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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade analisar o comportamento da correcao de fator de
poténcia a partir de diferentes pontos da industria, desde o primario do transformador,
até os circuitos terminais dos motores de inducdo trifasicos. A literatura técnica indica
gue a correcao de fator de poténcia em uma industria € importante para evitar multas
por reativo excedente. No entanto esse trabalho visa analisar através de uma
simulacgdo realizada em MatLab Simulink qual € a melhor solugéo para uma instalagcéo
elétrica industrial, levando em conta o impacto de cada ponto para correcdo de fator
de poténcia e qual a melhor solucéo financeira para manter a poténcia reativa do
sistema dentro de padrbes aceitaveis e com uma margem de seguranca (fator de
poténcia de 0,95). Para analisar a parte financeira utilizou-se como base o catélogo
de banco de capacitores trifasicos da WEG. Os resultados mostram que a correcao
de fator de poténcia feita de forma individual nos terminais dos motores proporcionam
um melhor desempenho, reduzindo a corrente circulante e também elevando o nivel

de tensao.

Palavras-chave: Fator de poténcia, Banco de Capacitores, Simulacdo, Mamede

Filho, IndUstria, Triangulo de poténcias.



ABSTRACT

This study aims to analyze power factor correction behavior from different points within
an industrial electrical installation, ranging from the transformer primary side to the
terminal circuits of three-phase induction motors. It is well known that power factor
correction in industrial facilities is essential to avoid penalties associated with
excessive reactive power consumption from the electrical grid. However, the objective
of this work is to evaluate, through MatLab Simulink simulations, the most suitable
solution for an industrial electrical installation by considering the impact of power factor
correction at different locations within the system. Furthermore, the study seeks to
determine the most economically viable solution for maintaining the system's reactive
power within acceptable standards while ensuring a safety margin corresponding to a
power factor of 0,95. For the financial analysis, the WEG three-phase capacitor bank
catalog was used as the reference source for equipment selection and cost evaluation.
The results indicate that individual power factor correction performed at the motor
terminals provides better performance by reducing the current flowing through the

electrical system and improving voltage levels.

Keywords: Power Factor, Capacitor Bank, Simulation, Mamede Filho, Industry,

Power Triangle.
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1 INTRODUCAO

A ANEEL (Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica) € responsavel por
monitorar o sistema elétrico brasileiro, para isso a ANEEL utiliza a Resolugéo
Normativa n°® 1000/2021 que reune direitos, deveres dos consumidores e de todas
empresas e concessiondrias responsaveis pelos sistemas de geragdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica.

Os consumidores de energia elétrica sédo divididos em dois grupos principais,
Grupo A (consumidores de energia de alta e média tensao) e Grupo B (consumidores
de baixa tensdo). Os consumidores do Grupo B séao do tipo mondémios e, portanto,
pagam apenas pela energia elétrica ativa consumida, ja o Grupo A, na qualidade de
consumidos binbmios, além de pagarem pela demanda ativa e energia elétrica ativa
consumida também tem obrigacdes com relacdo a poténcia reativa que injetam no
sistema elétrico brasileiro. Com a injecdo ou 0 consumo excessivo de energia reativa
na rede pode afetar a qualidade da energia, podendo gerar alteracdo na tensao da
rede local e sobrecarregar elementos da rede elétrica, podendo gerar inclusive maior
desgaste de componentes, como transformadores e fiacdo elétrica, reduzindo a vida
util desses componentes. Devido a esse possivel grande impacto na rede, a ANEEL
por meio das concessionarias de elétrica monitora os fatores de poténcia de
consumidores do Grupo A e caso alguma inddstria ndo estiver com fator de poténcia
menor que 0,92 recebera multas e sancdes devido a reativos excedentes. Assim a
utilizacéo de bancos de capacitores € fundamental para evitar gastos extras e de certa
forma desnecessérios.

Pensando por esse lado, este trabalho visa ndo apenas corrigir o fator de
poténcia de uma industria, mas também analisar qual é o melhor ponto na instalacao
elétrica para correcdo do fator de poténcia. Ou seja, verificar, a partir de uma
simulacdo em MatLab Simulink, quais sdo os impactos elétricos e financeiros dentro
do sistema elétrico de uma instalacdo elétrica industrial. Visando buscar a melhor
solucéo financeira e de longo prazo para uma indastria que busca ndo apenas evitar
multas, mas também possuir uma margem de fator de poténcia de seguranca caso
queira realizar expansdes em sua producao, por exemplo.

A definicdo desse ponto de instalagcdo € relevante porque os efeitos da
compensacgao reativa ndo se distribuem de maneira uniforme por todo o sistema

elétrico. Os beneficios obtidos sédo percebidos principalmente nos componentes
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localizados a montante do ponto de conex&do do banco de capacitores. Dessa forma,
duas alternativas capazes de produzir o mesmo fator de poténcia no ponto de medicao
da concessionaria podem apresentar comportamentos diferentes nos circuitos
internos da industria (Sousa, 2023).

De acordo com Mamede Filho (2017), a compensacao pode ser realizada de
forma centralizada, setorial ou individual. Na configuragéo centralizada, o banco de
capacitores € normalmente instalado préximo ao quadro geral de forca ou ao
secundario do transformador. Essa disposicéo reduz a poténcia reativa fornecida pela
unidade de transformacdo, diminuindo sua poténcia aparente de operacgao.
Entretanto, os circuitos localizados entre o quadro geral e as cargas continuam
conduzindo as correntes associadas a poténcia reativa consumida pelos
equipamentos.

Nesse sentido, a avaliacdo técnico-econdbmica torna-se importante para
comparar os investimentos necessarios e os beneficios proporcionados durante a vida
atil dos equipamentos. Em estudos de eficiéncia energética industrial, Lima et al.
destacam que a decisao entre diferentes alternativas deve considerar ndo apenas o
desempenho técnico imediato, mas também a relacdo entre o investimento realizado
e as economias obtidas ao longo do periodo de operacao.

Portanto, a localizagdo do banco de capacitores constitui uma variavel
importante no planejamento da compensacao reativa industrial. Sua definicdo
adequada pode contribuir para que os beneficios da correcdo sejam direcionados aos
trechos da instalacdo que apresentam maiores limitagbes ou oportunidades de

melhoria, permitindo uma utilizagdo mais eficiente da infraestrutura elétrica existente.



2 TRIANGULO DE POTENCIAS E CORRECAO DE FATOR DE POTENCIA

Para compreender o procedimento para corre¢ao do fator de poténcia industrial
€ importante relembrar os conceitos de poténcias ativa, reativa e aparente e suas
relaces indicadas pelo triangulo de poténcias. A poténcia aparente (S) € calculada

como o produto do mddulo entre os valores de tensao de fase (V) e corrente elétrica

(). Ela é genericamente tratada como a poténcia total do sistema elétrico e possui
unidade de medida o VA (Volt-Ampére). Conforme Mamede Filho, 2017 tem-se para
a equacao da poténcia aparente monofasica:
S=Vel (1)
A poténcia ativa (P), € aquela que tem influéncia ativa no sistema, ou seja, que
realiza trabalho, seja através de calor, luminosidade ou movimento e possui como
unidade de medida o W (Watts). Ja a poténcia reativa (Q) representa aquela parcela
que esta presente no sistema, mas nao é consumida, ela é responsavel pela excitacao
de elementos, sustentando campos magnéticos, por exemplo para que a poténcia
ativa possa realizar trabalho de forma mais eficiente, e possui VAr (Volt-Ampere
reativo) como unidade de medida. Para andalise em sistemas trifasicos simétricos e

equilibrados, aqui simbolizado como (3f) a equacao acima pode ser reescrita como:

Ssp = 3.V 1 (2)
ou utilizando parametros em funcao da tensao de linha (V¢¢), descrito por:
Ver =3.V; (3)
Ao substituir a equacéo 3 em 2, tem-se entéo:
Ssp = V3.Vl (4)

Essas possuem uma relacdo direta entre si através do triangulo de poténcias,
representado na Figura 1:
Figura 1: Triangulo de Poténcias

Pot. Ativa - P(kW)

J«’

Pot. Aparente
S(kVA)

Pot. Reativa
Q(kVAr)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base na Figura 1 acima, pode-se relacionar as trés poténcias da seguinte



forma:
S =4/PZ+ @2 (5)
onde P e Q podem ser descritos como:
P = S.cos(o0) (6)
Q = S.sen(o) (7)
substituindo S da equacgéo 1 nas equacotes 3 e 4 tem-se:
Pr = V;.1.cos(o) (8)
Qs = Vs.I.sen(o) (9)

P e Q também podem ser reescritos de forma trifasica conforme as equacfes 8 e 9

para elementos trifasicos como:

P3; = 3.V 1. cos(o) (10)
Qsr = V3.Vjs.1.sen(o) (11)

finalmente chegando na equacao que representa a poténcia reativa complexa:
S3p = V¢r.l.cos(®) + j.Vis.1.sen(o) (12)

Na equacdo 12, para separacdo entre valores de poténcias ativa e reativa
utiliza-se convencionalmente nimeros imaginarios para a poténcia reativa.

Através da Figura 1, pode-se calcular o valor de cos(o):

cos(ow) = FP = % (13)

tem-se assim a equacao para o célculo de Fator de Poténcia (FP). Assim o FP pode
ser interpretado como a porcentagem da poténcia aparente que realiza trabalho. Vale
a pena lembrar que ® é denominado angulo de carga ou da impedancia. A equacéo

13 também pode ser reescrita da seguinte forma:

P P
FP=4=1res (14)

O fator de poténcia pode ser medido utilizando os parametros por fase ou

trifasicos, para este caso ndo ocorrera distingcdo, visto que tanto a fonte quanto as
cargas sdo equilibradas. As equacdes apresentadas a seguir se referirdo apenas a
medidas de poténcias trifasicas e de forma a simplificar a simbologia no
equacionamento a distingao “3f’ ndo sera mais utilizada.

O angulo de carga, apresentado na Figura 1 como angulo ©, mede o
defasamento angular entre tensao e corrente. Essa diferenca angular esta relacionada
ao comportamento da carga elétrica. Uma carga elétrica indutiva, apresentara um

angulo de carga positivo, ou seja, a corrente estard atrasada com relagédo a tensao.
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Assim analisando a Equacé&o 12, ao introduzir um angulo de carga positivo a poténcia
reativa indutiva (Q,) apresentara valor positivo. Uma carga elétrica capacitiva
apresenta um comportamento oposto a carga indutiva. A carga capacitiva apresenta
um angulo de carga negativo, ou seja, a corrente estd adiantada com relacao a tenséo.
E ao analisar novamente a Equacédo 5, introduzir um angulo negativo resultarad em
uma poténcia reativa capacitiva, apresentando valor negativo.

A partir da andlise de valores, pode-se adicionar a um sistema, por exemplo,
uma carga capacitiva para minimizar os efeitos de uma carga indutiva. O que ocorre
eletricamente é que tais cargas realizam trocas de energia entre si como um “vai e
volta”, devido a esse efeito, pode-se matematicamente dizer que a poténcia reativa foi
reduzida no sistema. Esse € o principio para a correcao do fator de poténcia.

Em sistemas elétricos industriais, devido a grande utilizacdo de motores
elétricos e transformadores, por exemplo, grande parte das cargas presentes na rede
hoje em dia é indutiva. Assim para correcao de fator de poténcia, utiliza-se, de forma
geral, banco de capacitores. No entanto, para uma correcao de FP efetiva, é calculada
a poténcia reativa capacitiva necessaria conforme a equacéo 15:

Q¢ = P[tan(0meqido) — tan(©gesejaao )] (15)
Na equacao 15, 0,.q4iq0 representa o angulo de carga medido antes da correcdo do
fator de poténcia e 04 jqq0 representa o fato de poténcia desejado apds a adigéo do

banco de capacitores. Além disso, segundo o triangulo de poténcias da Figura 1:

tan(o) = % (16)
assim, ao substituir a equacédo 16 na equacao 15 tem-se:
_ Qmedido\ _ [ Qdesejado
QC B P [(Pmedido) (Pdesejado)] (17)

Na equacao 17 € indicado que os angulos dos FPs medido e desejado foram
substituidos pelas poténcias possibilitando utilizar resultados da simulacdo de forma
direta para o célculo da poténcia reativa capacitiva necesséria para a correcao do FP.
No caso deste trabalho a correcdo do FP terd como objetivo o FP desejado de 0,95

Qdesejado

indutivo e, portanto, o valor de ( ) sera sempre constante, podendo ser

desejado

calculado, segundo a equacao 13 como:
COS((Ddesejado) =095
©@gesejado = arc cos(0,95) = 0,3176 rad = 18,1949°

assim, tem-se que:



tan(Ogesejado) = 0,3287
A partir da andlise da equacao 17, nota-se a presenca de trés variaveis para a
poténcia ativa, porém como a poténcia ativa € sempre a mesma apoés a correcdo do

FP, pode-se definir que:

P = Ppediqgo = Pdesejado (18)
Simplificando a equacgéo 17 tem-se entdo que:
= Qmedido) _
Qc = Preaiao | (22442) — 0,3287| (19)

Portanto a equacdo 19, matematicamente representa que ap0s medidas as
poténcias ativas e reativas, para obter um fator de poténcia de 0,95 indutivo,
necessita-se instalar um banco de capacitores que possibilitem fornecer ao sistema
elétrico industrial uma poténcia reativa capacitiva dada por Q.. No entanto como 0s
valores de Q. ndo séo exatos, neste trabalho arredondou-se os valores para cima de
acordo com o catalogo de banco de capacitores comerciais fornecido pela WEG,
apresentado no Anexo B.

A instalacdo de bancos de capacitores reduz a corrente a montante na
industria. Para analisar esta afirmacéo a partir da equacéo 4 isola-se a corrente para
analisar o seu comportamento antes e depois da correcdo de FP:

= JPe (20)

Iantes - \/§—fo
Devido as cargas serem majoritariamente indutivas a poténcia reativa Q

apresenta valor positivo. Ao introduzir uma capacitancia Q. a nova corrente definida
como:

Idepois = \/§—fo (21)
Por comparacado entre as equacgdes 20 e 21 tem-se que os divisores séo idénticos,
diferenciando apenas pelos elementos nas raizes.

VPP +Q*> P2+ Q% - Q2

= Iantes > Idepois

Vale lembrar que, conforme apresentado em Sousa (2023), o banco de
capacitores atua apenas a montante do ponto em que foi instalado. Devido a esta
reducdo no valor da corrente, o sistema reduz as perdas por efeito Joule:

Pperaa = R.I? (22)

Onde P nesta equacdo se refere a parcela de poténcia ativa perdida devido a
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resisténcias (R) presente nos condutores e barramentos na industria. Assim, com a
reducao da corrente depois da instalacéo do banco de capacitores, a queda de tensao
nos condutores do sistema industrial é reduzida, melhorando o perfil de tensédo e

possibilitando melhor operacéo das cargas industriais (Sousa, 2023).



8

3 DIFERENCIACAO DE BARRAMENTOS PARA INSTALACAO DE BANCOS DE
CAPACITORES

Segundo Mamede Filho (2017), a localizagdo do banco de capacitores dentro
de uma instalagdo industrial altera diretamente os efeitos elétricos obtidos pela
correcédo do fator de poténcia. A escolha do ponto de compensacao ndo muda apenas
o valor do fator de poténcia medido pela concessionaria. Ela modifica a circulacdo da
poténcia reativa, as perdas 6hmicas, o nivel de tensdo, a capacidade disponivel dos
transformadores e o comportamento operacional da planta.

Sousa (2023) analisou essas modificacdes por meio da deducao de equacdes
matematicas e da validacdo dos resultados em uma instalacéo industrial hipotética. O
autor demonstrou que os beneficios proporcionados pelos bancos de capacitores
dependem do ponto em que sdo conectados ao sistema, pois a compensacao reduz
a circulacéo de poténcia reativa e a corrente elétrica principalmente nos componentes
localizados a montante do ponto de instalacdo. Com isso, a alocagédo dos capacitores
no secundario dos transformadores, nos barramentos dos Centros de Controle de
Motores (CCMs) ou proximo as cargas pode produzir efeitos distintos, como a
liberacdo de capacidade em transformadores e alimentadores, a reducéo das perdas
resistivas e a melhoria do nivel de tensdo. O estudo evidencia, portanto, que a
localizagdo do banco deve ser definida conforme o componente ou trecho da
instalacdo que se pretende beneficiar, e ndo apenas com base no fator de poténcia
global da unidade consumidora.

Mamede também destaca que o capacitor corrige o fator de poténcia apenas
no trecho a montante do banco de capacitores. Na prética isso significa que, ao utilizar
um banco de capacitores, por exemplo, nos CCMs da industria o fator de poténcia
estara corrigido no trajeto entre o CCM e o ponto de medicdo da concessionaria,
permitindo circulagdo de poténcia complexa igual antes da correcdo entre o motor

elétrico e seu respectivo CCM.

3.1 Correcédo de Fator de Poténcia no Primario do Transformador

Em uma instalacdo industrial, o primario do transformador normalmente
corresponde a um trecho de média tensédo. A correcao do fator de poténcia nesse
ponto tende a ser menos vantajosa, pois 0s bancos de capacitores em média tensao

apresentam custos mais elevados. Os beneficios dessa configura¢cdo concentram-se
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na centralizacdo da compensacao reativa em um unico ponto, o que pode simplificar
a instalacdo, a operacdo e a manutencdo do banco, além de evitar a cobranca por
excedentes reativos. No entanto, os transformadores, demais circuitos internos da
industria continuam sujeitos a circulacdo de poténcia reativa e ndo se beneficiam da
reducdo da corrente e continuam apresentando elevadas perdas elétricas e quedas
de tenséo.

A correcdo em média tensdo acaba por ndo reduzir a carga do transformador
0 que acarretara perdas internas, causando queda de tensdo em circuitos a jusante
do transformador. Estes problemas podem acarretar em grandes perdas ao analisar
parametros internos da inddstria, no entanto pode ser evitado ao instalar capacitores
em trexos de baixa tenséo (Sousa, 2023).

3.2 Correcao de Fator de Poténcia no QGF

A correcao de fator de poténcia no barramento de QGF € uma das arquiteturas
mais utilizadas em instalacdes industriais porque oferece um equilibrio relativamente
favoravel entre desempenho elétrico, simplicidade operacional e custos.

Ao instalar o banco de capacitor no barramento do QGF a poténcia reativa &
reduzida na rede elétrica, no transformador e no barramento principal. No entanto
apresenta o mesmo valor no trecho entre os circuitos terminais, CCMs e o préprio
QGF. Como a poténcia reativa reduz, reduz-se também o modulo da corrente. Isso
proporciona uma menor queda de tensdo e assim preservando um nivel de tenséo
melhor para chegar aos circuitos terminais.

Assim o banco de capacitores no QGF oferece um Unico ponto de manutencao,
facilidade de expansao e menor quantidade de equipamentos distribuidos. Além disso
reduz a poténcia transferida pelo transformador, reduzindo as perdas internas e

melhorando o perfil de tensdo da instalacéo.

3.3 Correcéao de Fator de Poténcia nos CCMs

A correcao de FP nos Centros de Controle de Motores (CCMs) ja se torna uma
correcdo de compensacao distribuida, pois cada um dos CCMs ter4d um banco de
capacitores individual. Essa solucdo visa aproximar ainda mais os capacitores dos
terminais de motores, que sao altamente indutivos.

Essa solugdo permite circulacdo de menor corrente complexa apenas nos

trechos dos circuitos de alimentacdo a montante dos CCMs, o que reduz
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significativamente a influéncia de reativos na industria e tende a elevar a tensao para
valores consideravelmente proximos da tensdo nominal dos MITs.

Conforme Mamede Filho (2017), essa solucao apresenta elevada eficiéncia em
instalacdes industriais extensas, nas quais o0s terminais das cargas estao localizados
a centenas de metros do QGF. Dessa forma, constitui uma alternativa adequada para
indUstrias com setores independentes e fisicamente afastados, como as de
mineracao, siderurgica, papel e celulose assim como de refino de petrdleo e gas.

3.4 Correcao de Fator de Poténcia nos MITs

Essa correcao de fator de poténcia visa minimizar completamente a circulagéo
de poténcia reativa excessiva em todos os trechos da indlstria. Teoricamente essa
solucéo € o6tima, pois reduz influéncias indutivas na industria. Isso reduz a queda da
tensao elétrica, deixando-a praticamente sem perdas.

Apesar dessa solucao ser considerada adequada por evitar perdas tal solucao
pode oferecer diversos riscos para o sistema elétrico da industria como sobretenséo
nos motores, possivel desmagnetizacdo de motores e ferrorressonancia magnética.

Nesse contexto, Misu (2025), faz uma analise transitéria com o objetivo de
estudar o fendbmeno da ferrorressonancia quando da conexdo de bancos de
capacitores em terminais de motores de inducéo trifasicos. Por meio de simulacdes
no MatLab Simulink, a autora compara bancos dimensionados dentro dos limites
recomendados com bancos superdimensionados, verificando a ocorréncia de
elevados picos de corrente quando os limites de seguranca sao ultrapassados.

Misu (2025) concluiu que, quando os bancos de capacitores sé&o
dimensionados dentro dos limites recomendados pela literatura, as oscilacbes de
corrente decorrentes da descarga do banco apds a abertura da chave permanecem
em niveis seguros, sem comprometer a integridade do sistema. Entretanto, os bancos
superdimensionados provocaram picos acentuados de corrente, indicando a
ocorréncia da ferrorressonancia e aumentando os riscos de aquecimento excessivo,
degradacédo do isolamento e danos aos motores e capacitores. Assim, caso a poténcia
necessaria para a correcao do fator de poténcia ultrapasse os limites de seguranca, a
autora recomenda a instalacdo do banco em um ponto central da instalagdo ou a
adocédo de dispositivos de manobra independentes para o motor e o banco de

capacitores.
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4 PLANTA INDUSTRIAL

De forma a garantir maior familiaridade com o sistema industrial e por ja haver
medidas calculadas, para este trabalho de graduacdo foi utilizada como planta
industrial a mesma do projeto de Instalacfes Elétricas Industriais no semestre 2024/2.

Os dados dos Motores Elétricos de Inducdo desse projeto estdo presentes na
Tabela 1.

Tabela 1: Dados dos MITs

Motores Tensao Numero de |Poténcia (cv) %Py |Numero de
Nominal (V) Polos Motores
Motor A 380 4 40 100 6
Motor B 380 4 20 100 8
Motor C 380 4 150 100 2
Motor D 380 2 25 100 4
Motor E 380 2 5 100 15

Fonte: Projeto Elétrico Industrial 2024/2.

A correcao do fator de poténcia foi realizada considerando-se como padréo
todas as maquinas funcionando simultaneamente e com 100% de sua Poténcia
Nominal (Py) no eixo.

No projeto em questdo utilizou-se parametros do catdlogo de motores de
inducao trifasicos WEG (2005), apresentados no Anexo B. Para implementacdo no
MatLab Simulink modelou-se os motores como carga RL trifasica conectada em
estrela considerando que o objetivo é analisar o sistema em regime permanente. Os
parametros da carga sao calculados por fase a partir das poténcias ativa e reativa.

Para o calculo de poténcia ativa por fase segundo Mamede Filho (2017) tem-se:

_ 736.P
S 7 310,.0,01 (23)

Ao qual P, é a poténcia nominal do motor em cavalos e 71y, 0 rendimento do motor

(em porcentagem) com 100% da poténcia nominal no eixo. A poténcia reativa por fase
é calculada em funcéo de P;.

Qs = Pr.tan(arc cos(FP)) (24)

Os valores de rendimento (n,) € FP segundo referéncias da WEG estdo

presentes na Tabela 2.



Tabela 2: Dados do catalogo da WEG para no, € FP

Motores Poténcia (cv) | Nimero | Rendimento Fator de
de Polos Mo Poténcia (FP)
Motor A 40 4 91,7 0,85
Motor B 20 4 90,2 0,83
Motor C 150 4 93,5 0,87
Motor D 25 2 89,5 0,88
Motor E 5 2 85,6 0,88

Fonte: Elaborado pelo Autor.

12

Com base nos valores da Tabela 2, tem-se os valores de Py e Q; para cada

motor apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Poténcias Nominal, Ativa e Reativa por fase

Motores Poténcia (cv) Py (W) Qs (Var)
Motor A 40 10701,563 6632,233
Motor B 20 5439,763 3655,543
Motor C 150 39358,289  22305,370
Motor D 25 6852,886 3698,796
Motor E 5 1433,022 773,463

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 2 € mostrada a configuracdo do motor A como exemplo de
implementacéo de parametros no MatLab Simulink.

Figura 2: Configuragcdo de Motores Simulink (Motor A)

Block Parameters: Motor A6 - 40cv 4 polos X
Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)
Implements a three-phase series RLC load.

Parameters  Load Flow
Configuration |Y (grounded) ~

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms) |380 | E

Nominal frequency fn (Hz): |60 | H

[[1 Specify PQ powers for each phase

Active power P (W): |10701.563*3 32105 ‘ :

Inductive reactive power QL (positive var): [6632.233%3 19897 3

Capacitive reactive power Qc (negative var): l:| i

Measurements None b

Cancel Help Apply

Block Parameters: Motor A6 - 40cv 4 polos

Three-Phase Series RLC Load (mask) (link)

Implements a three-phase series RLC load.

Parameters

Load Flow

Load type: constant PQ

Cancel

Help

Apply

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os parametros de Pr e @ sdo multiplicados por 3 resultando nas poténcias
ativas e reativas trifasicas do motor. O modelo de carga para o Load Flow (fluxo de
carga) adotado € a de poténcia constante (PQ), esse modelo de carga foi escolhido
considerando simplicidade na modelagem do motor e é adequado desde que o
objetivo é estudar os efeitos em termos de tensao e corrente em regime permanente.

Ainda com base no projeto de instalacfes elétricas, a planta baixa da industria
esta apresentada na Figura 3.

Figura 3: Planta baixa da industria
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| [P ———— I 4 P— I 4 p— . .
1 1 I 1 I 1 I
1 1 I 1 I 1 I t
| | | 1 D EE
L i i i i
7-- Salade Escrilério - Departamento Frasidé Diretoria Banheiro | -L————- NI
Manutengio i Administrativo || Presidencia lf  raoqicq Coletivo i I j am
1 1 I 1 I 1 I 1
T L e a | I I
g L === d====== k===
a 1 1 1 1 I 1 ] 1
2 | : ,' R N R
[a] i H . H H I ]
e W ___ j 2 o2 |2 [] 2 [0 0 ] o0 Lo | —— Sm— -
-g 1 1 - J : :
S : i i i i
w I ]
§ — ‘ 2 ‘ 2 ‘ 'l 1 1 Armazém de Matéria
gi _______ R - . T [ [ ’ _ Prima 7
O® i i i i H o N 1 i :
] L L I
ST : ! :
e A E—
" 3 1 3 K a
=] 1 = 1 I
2 i i i
_‘L"E i i i i i i i i Armazém de Produto
a8 |-  — tommme bommmmdoo oo = : B — - - Acabado,  --
P . | ! s ‘ ‘ 5 ‘ ‘ - ‘ 5 ‘ . ‘ 5 I . i
- ] 4 | g — 4 : : :
8 i [ S i| s H 5 ‘__‘ 5 L__ 5 L_q 5 T P S
= ‘ 4 " 4 P I | I T i I i |
| i i i 5 J ‘ 5 ‘ ‘ 5 ‘ 5 ‘ i ‘ 5 Cnnlrullﬂ de Qual:dade
] I I [ T T T I I ]
L 1 1 L 1 1 L L o ip ql L %

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se que na planta baixa da industria ilustrada na Figura 3 0os motores estédo
numerados como motores de 1 a 5, que se referem, respectivamente, as letras de A
a E apresentadas na Tabela 1. Na Figura 4 € apresentada a planta baixa desenhada
em AutoCAD indicando as posi¢cdes dos CCMs e as passagens dos condutores na

instalacao elétrica.



Figura 4: Planta elétrica Industrial
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores medidos para comprimento, se¢cdo e condutores por fase, séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dimensionamento de Condutores de PVC/70 °C

Trecho |COmPrimento|  Secdodo | Condutores Resisténcia | Indutancia
(m) Condutor (mm?3) | por fase (mQ) (UH)
QGF 7,44 240 4 0,178 0,528
CCM A 16,2 120 2 1,513 2,312
CCMB 74,7 240 1 7,156 21,202
CCMC 25,1 150 2 1,885 3,575
CCMD 90,2 95 1 21,215 26,080
CCME 33,81 70 1 10,765 9,829
Motor A 31,29 16 2 21,745 4,868
Motor B 34,13 95 1 8,027 9,868
Motor C 61,72 25 2 27,438 9,528
Motor D 25,59 70 1 8,148 7,440
Motor E 37,79 25 1 33,599 11,668

4.1 Diagrama Unifilar

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como apresentado na Tabela 1, o projeto elétrico apresenta 5 poténcias

diferentes para os MITs, conforme os setores de A a E da instalacdo. No projeto,

também decidiu-se utilizar um transformador de 750kVA com tensdes 13,8kV-380V.
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Na Figura 5, é apresentado o diagrama unifilar da industria.

Figura 5: Diagrama Unifilar da industria

ALIMENTADOR DA CONCESSIONARIA

e daie =

T A ! PONTO DE ENTREGA
! DE ENERGIA
i

| SPSIIET. Ipemmee =
S
I e ()— wn :
! kW , POSTO DE MEDICAO
! O war !
| w® |
Linschadihashivizaaibnbil ]
[ e 1
| |
I }] | POSTO DE PROTEGAO
| |
| (PSR SRR
MT (13,8 kV)
BANCO CAPACITIVO, i—:ﬁl
NO PRIMARIO i
T | = )
= |

I
| |
_______ J ' i =
i | POSTO DE TRANSFORMACAOQ
! | 138kV/038kV
H |
| i
1 |

SRS SESTE J
BT (0,38 kV)
rmeempeT—— 1 ==
QGF ! i l—'_,lL | BANCO CAPACITIVO
i ‘\F j i T INOQGF

CCMA CCmB ccmc w CCMD j CCME

L+ ] BANCO

| T |CAPACITIVONO

{ CAPACITIVO NO
{ TERMINAL DO
******* MOTOR

| LEGENDA i
| € Transtormador de Corrente |
{ ™ Transformador de Potencial {
| QGF  Quadro Geral de Forga {
| CCM  Centro de Controle de Motores |

|

|

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Vale lembrar que a Figura 5 acima esta apresentando os bancos de capacitores
de forma simplificada (apenas um banco de capacitor por trecho) de forma a néo
deixar o diagrama confuso. Assim na simulagédo a concessiondria medira o fator de
poténcia corrigido, mas as corregcbes em trechos diferentes serdo realizadas
separadamente e de forma individual, ou seja, apenas em um ponto da industria por

vez.
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5 TESTES E RESULTADOS

Na Figura 6 é apresentado parte do diagrama trifilar da industria implementada
no Simulink. Devido a extensdo do sistema industrial, optou-se por apresentar o
diagrama trifilar em partes.

Figura 6: Trecho entre entrega de energia e QGF

[1.3809e+04] 31.78]

[1.3733e+04]| 31.5)

f1.3858e+04] 31.59)

Tensao Corrente

Continuous Primario Primério
RMS EM:I I 639224.6099428]

Vabe  Pp—— Ativa
labc Q@ 403654.48835468]
Reativa

@

Vabc
B —HA A a2
~ Iabc ’4 n A Vabc —
\|—® 8 a labc N 2

b B b2 B a

< q¢ c b
R c ki !
Primério Tral dc 71 e ._,_. < © __ ° QGF FIAGAO QGF CCM A
Secundario Trafo FIAGAD OGF
Trafo

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sistema elétrico equivalente foi modelado como uma fonte de tenséo trifasica
balanceada e aterrada. Para medir a tenséo e a corrente em toda a simulacao utilizou-
se 0 bloco do Simulink do medidor trifasico com tensdo medida por fase. A medicdes
séo colhidas em todos os barramentos da industria.

A tenséo e corrente de linha (V,;, e I,;,) serdo medidas passando por um bloco
RMS de forma a medir o valor RMS dos sinais. No ramo de conexao do display de
tensdo nota-se também a presenca de um modulador K em formato triangular. Ele foi
implementado realizando a multiplicacdo da tens&o por /3 de forma a apresentar no
display as tensdes de linha. Essa adaptacao foi utilizada para resolver problemas que
foram encontrados com relacéo a medicao da poténcia reativa que séo calculados em

funcéo da tensao de fase V; segundo a Equacéao 25:

Vi
Q=+ (25)
As medidas de tenséo e corrente sdo inseridas em um bloco para medicao de
poténcias ativa e reativa que apresentardo seus valores em displays denominados
como “ativa” e “reativa”. Esses valores colhidos em média tenséo serdo utilizados para
a medi¢do da concessionaria.
Por fim, para a medi¢do de fator de poténcia utilizou-se uma série de blocos

para realizar 0 equacionamento do FP a partir de P e Q. Primeiramente eleva-se os
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valores de P e Q ao quadrado e calcula-se a raiz da soma para calcular o valor da
poténcia aparente S, conforme a equagéo 5. Por fim, divide-se o valor da poténcia
ativa P pela poténcia aparente S, conforme a equacédo 14 que por fim é apresentado
em um display, apresentado como “FP” na Figura 6.

Seguindo a jusante, pelo transformador, realizou-se a medicao de tenséo e
corrente de forma a analisar as perdas internas do equipamento. Para simular a fiagéo
nos trechos da industria utilizou-se uma carga RL trifasica em série, seus valores séo
agueles calculados segundo a Tabela 4 (Dimensionamento de Condutores de PVC/70
°C). Por fim segue-se para 0 QGF, onde serdo medidas a tenséo e corrente do QGF
e também calculadas as poténcias ativa e reativa, e fator de poténcia, conforme
ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Trecho entre QGF e CCM A
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0.8579]
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317.2]
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Continuando pelo CCM A, que apresenta suas medidas calculadas e
apresentadas da mesma forma, contando também com sua impedancia RL trifasica.
Os motores foram adaptados como uma carga trifasica RL em Y aterrada, pois ndo
estamos interessados no comportamento transitorio dos motores, apenas nos
impactos do fator de poténcia. O MIT, conforme apresentado no Capitulo 4, é
modelado no Simulink como uma carga de poténcia constante em que as poténcias
ativas e reativas séo fornecidas como dados de entrada (Figura 2). Esses valores
foram obtidos através do catalogo de motores de inducéo trifasicos da WEG conforme
os dados apresentados no Anexo B. Para implementacdo da impedancia de fiacdo

entre CCMs e motores, sera sempre considerada a de pior caso (a de maior distancia
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e impedancia de cada CCM).

A partir da Figura 7, tem-se a continuacdo dos motores presentes no CCM A.
Por fim, para a medi¢do de FP individual dos motores analisa-se apenas o ultimo
motor de cada ramo, assim € possivel obter a corrente em um Unico motor. Conforme

apresentado na Figura 8 abaixo:

Figura 8: Trecho entre CCM A e motores A

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os trechos para os outros CCMs (B, C, D e E) sdo montados conforme o CCM
A, alterando apenas a impedancia da fiacdo, o nimero de motores e as poténcias.
Como mencionado anteriormente, o tamanho da simulacédo e numero de blocos ndo
€ possivel apresenta-la de forma precisa por completo, mas para ter-se registro neste
trabalho na Figura 9 é apresenta todo o sistema desta simulacao:

Figura 9: Circuito completo de Simulacao
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1Calculos para Bancos de Capacitores e Correcao de FP

A simulagdo apresentada no tépico anterior esta com o fator de poténcia
consideravelmente baixo segundo as normas da ANEEL (abaixo de 0,92). Como
mencionado anteriormente a correcdo sera para valor minimo de 0,95. Para a
correcédo de fator de poténcia utilizou-se como referéncia as medidas de poténcia ativa
e reativa registradas nos displays da simulacdo em MatLab Simulink. A Tabela 5
abaixo refere-se a medicdo das poténcias ativa e reativa em cada trecho especifico
antes da correcédo do FP.

Tabela 5: Poténcias Ativa e Reativa e FPs medidos

Pot. Reativa .

Barramento |Pot. Ativa (kW) (KVAD) FP Medido
Primario Trafo 639,225 403,654 0,846
QGF 619,415 358,328 0,866
CCM A 169,122 101,687 0,857
CCM B 114,551 76,723 0,831
CCMC 204,236 110,732 0,879
CCM D 71,858 38,689 0,880
CCME 52,390 27,858 0,883
Motores A 27,203 16,856 0,850
Motores B 14,170 9,521 0,830
Motores C 96,404 54,618 0,870
Motores D 17,858 9,635 0,880
Motores E 3,426 1,848 0,880

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 6 s&o apresentados os valores das poténcias reativas capacitivas
calculadas para cada ponto de alocagcdo de bancos de capacitores empregando a

equacgao 14 para a correcdo do FP para 0,95 indutivo.
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Tabela 6: Valores para Bancos de Capacitores

Ponto de . Qc Minima
Correcao FP Medido (KVAI)
Primario Trafo 0,846 193,552
QGF 0,866 154,736
CCMA 0,857 46,100
CCMB 0,831 39,072
CcCCMC 0,879 43,603
CCMD 0,880 15,071
CCME 0,883 10,638
Motores A 0,850 7,915
Motores B 0,830 4,864
Motores C 0,870 22,932
Motores D 0,880 3,766
Motores E 0,880 0,722

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além disso devido a grande quantidade de cargas indutivas notou-se uma
queda consideravel de tensdo em toda a industria. O percentual de queda de tensdo
em relacao a tensao nominal da industria esta apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Porcentagem de Queda de Tensao por Barramento (V,5)

Tensio Tenséao

Barramento | \1odida (v)| Nominal (v) | ° Queda
QGF 360 380 5,26
CCMA 359,1 380 5,50
CCMB 356,1 380 6,29
CCMC 358,6 380 5,63
CCMD 354,7 380 6,66
CCME 343,3 380 9,66
Motores A 348,4 380 8,32
Motores B 352,7 380 7,18
Motores C 342 380 10,00
Motores D 352,8 380 7,16
Motores E 337,9 380 11,08

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tensdes consideravelmente abaixo da nominal (380V) podem interferir no
funcionamento de toda a industria. Assim, embora o nivel de tensdo nao seja o topico
principal deste trabalho ele sofrera alteracdes consideraveis com a correcdo de FP,
logo serd também um dos fatores a ser considerados para a solucao final.

Nos proximos topicos serdo apresentados os resultados referentes a escolha e
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projeto dos bancos de capacitores e os impactos de suas alocacdes nos barramentos

da instalacao elétrica industrial de referéncia.

5.1.1 Correcao do Fator de Poténcia no Primario do Transformador

Para correcao do fator de poténcia no primario, em média tenséo, sera utilizado
um banco capacitivo de 200kVAr e 13,8kV com ligacdo delta. Para a correcéo de FP
no primario foi necessario introduzir uma resisténcia série de valor unitario para o
correto funcionamento da simulacédo. Na Figura 10 é ilustrado o diagrama trifilar do
sistema industrial implementado no MatLab Simulink indicando alguns resultados
antes e apos a instalagéo do banco de capacitores.

Figura 10: Comparativo de Medidas com Correcdo do FP em Média Tenséo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da Figura 10, no priméario do transformador notou-se que o FP corrigido
é de 0,949, no entanto essa alteracdo nao teve grande impacto no QGF. No primario
a corrente foi consideravelmente reduzida, isso pois a corrente “reduzida” € de parcela
reativa. Embora notou-se que a tensédo antes da correcdo pareca desequilibrada,
todos os ajustes no sistema foram realizados para que fosse equilibrado, entdo

desconsideraremos tal desequilibrio por ser algo que ndo pode ser removido.



22

Assim como esperado os valores a jusante do capacitor, medidos no QGF e
CCM A néo apresentaram grandes alteracdes, assim ndo serdo comparados 0s
valores no terminal dos motores e demais CCMs. Ou seja, com excec¢éo dos valores
no primario do transformador, o restante permanece semelhante aqueles
apresentados nas Tabelas 6 e 7.

Devido a pouca praticidade de instalar bancos capacitivos em média tensdo
nao foi possivel encontrar um capacitor trifasico com 13,8kV e 200kVAr. No entanto
foi encontrado um modelo da marca CRIMSA SIM México com poténcia de 300kVAr
e 13,8kV, que suprird com bastante folga as necessidades desta industria. Ele custa
U$ 2.395,08; que convertendo para BRL e arredondando parte para impostos de
importacdo sera considerado um valor de R$ 15.000,00. O modelo encontra-se

presente no Anexo A.

5.1.2 Correcao do Fator de Poténcia no QGF

Com base na Tabela 5, 0 QGF necessita de aproximadamente 154kVAr para
gue alcance um FP de 0,95 indutivo. Neste projeto sdo adotados trés bancos de
capacitores de 50kVAr e um banco de 10kVAr, totalizando 160kVAr com tenséo de
380V com conexdo em delta. Os resultados da simulacdo para este caso estédo
apresentados na Figura 11.



Figura 11: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP no QGF
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Analisando primeiramente o valor do display FP QGF pode-se notar que

embora ndo se encontre com o valor esperado de 0,95 encontra-se bem préximo.

Pode-se observar também que houve uma elevacéo de tensédo no QGF e reducéo da

corrente, sendo de parte reativa e, portanto, um comportamento esperado.

A partir da Figura 11 pode-se verificar que o fator de poténcia no primario do

transformador esta com valor de 0,9296 valor que respeita os limites da ANEEL por

uma pequena margem, assim € recomendavel que seja utilizado um banco capacitivo

ligeiramente maior de forma a proporcionar uma sobra (principalmente se esta

indUstria pensa em realizar uma expansao em seus maquinarios).
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Em se tratando dos valores medidos pelos CCMs, pode-se analisar, conforme
apresentado pelo CCM A na Figura 11 que os valores de FP n&o foram melhorados,
no entanto a tenséao foi levemente aumentada, junto com a corrente. A corrente neste
caso sofre aumento pois a carga nao foi alterada mas a tenséo sofreu um aumento,
aumentando assim o consumo de corrente dos motores. A combinacgéo de capacitores
escolhida neste projeto é da fabricante WEG composto de 3 capacitores trifasicos com
referéncia UCWT50V40 U28 HD de 50kVAr e 1 capacitor UCWT10V40 N20 HD 10
kVAr, ambos operando em 380V e conexdo em delta presentes no catalogo
apresentado no Anexo B. O custo e valores por capacitor da WEG € apresentado na
Tabela 8:

Tabela 8: Combinacao Capacitiva e Custos para QGF

_ Valor :
Modelo Banco Cap. |Quantidade Unitari Estimado
nitario
50kVAr 380V delta 3 R$ 1.390,00 R$4.170,00
10kVAr 380V delta 1 R$ 303,00 R$ 303,00
Total de Investimento R$ 4.473,00

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim, o custo total para correcdo de FP a partir do QGF é de R$ 4.473,00, os

modelos escolhidos com os valores acima estdo presentes no Anexo A.

5.1.3 Correcao do Fator de Poténcia nos CCMs
Diferentemente das corre¢des de FP anteriores a corre¢cdo nos CCMs néo é
uma correcdo concentrada em um Unico ponto da indastria. Portanto, para este caso,
em especifico, serdo instalados cinco bancos capacitivos na industria. Na Tabela 9
sao apresentados os resultados para correcdo do FP para 0,95 indutivo nos CCMs.
Tabela 9: Correcéo de Fator de Poténcia nos CCMs

Ponto de . . Qc Instalada
correcio FP Medido |Qc Minima (kVAr) (KVAD
CCM A 0,857 46,100 50
CCMB 0,831 39,072 45
CCMC 0,879 43,603 50
CCMD 0,880 15,071 17,5
CCME 0,883 10,638 12,5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na Figura 12 sdo apresentados os principais impactos causados na instalacao
elétrica apdés a alocacdo dos bancos de capacitores cujas poténcias reativas
capacitivas séo indicadas na Tabela 9.

Figura 12: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em CCMs (CCM A)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base na Figura 12, verifica-se que o CCM A alcangou um valor acima de
0,95, como esperado. No QGF e primario do transformador também observa-se
reducdo de reativos, visto que seus fatores de poténcia corrigidos foram para 0,9503
e 0,9351, respectivamente, valores esses que foram influenciados por todos os 5
bancos de capacitores instalados nos CCMs.

A partir da Figura 12, pode-se analisar também a influéncia capacitiva nos

valores de tensao, que apresentaram uma melhora em seus perfis em todos os



26

barramentos, e a corrente que apresentou uma reducao consideravelmente elevada
(proxima a 8% de seu valor no QGF). Todas as medi¢cdes das simulagcdes estao
apresentadas no Apéndice.
Com a correcédo de FP nos CCMs para 0,95 indutivo pode-se notar que 0 novo
FP apresentou valor consideravelmente melhor, apenas levemente abaixo do valor
desejado. Para melhor comparagao os resultados séo apresentados na Tabela 10.
Tabela 10: Comparacédo de FPs ap6s Corre¢do nos CCMs

Ponto de FP Pré FP Pos % Elevacéao de
correcéo Correcao Correcgao FP

MT 0,8455 0,9351 10,60

QGF 0,8656 0,9503 9,79
CCM A 0,8579 0,9504 10,78
CCMB 0,8309 0,9517 14,54
CCMC 0,8791 0,9502 8,09
CCMD 0,8805 0,951 8,01
CCME 0,8829 0,9481 7,38

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores de tenséo e corrente medidos antes e depois da corregdo nos
barramentos e circuitos terminais da industria sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12,
respectivamente.

Tabela 11: Nova Queda de Tenséao com Correcdo de FP nos CCMs (V,5)

Ponto de Tensao Pré Tensédo P6s | % Queda Pré | % Queda Pos

Medicao Correcao (V) | Correcéo (V) Correcao Correcéao
QGF 360 365,8 5,26 3,74
CCM A 359,1 364,9 5,50 3,97
CCMB 356,1 362,6 6,29 4,58
CCM C 358,6 364,4 5,63 4,11
CCM D 354,7 360,8 6,66 5,05
CCME 343,3 349 9,66 8,16
Motor A 348,4 354,1 8,32 6,82
Motor B 352,7 359,2 7,18 5,47
Motor C 342 347,6 10,00 8,53
Motor D 352,8 358,8 7,16 5,58
Motor E 337,9 343,4 11,08 9,63

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 12: Correntes na instalacao elétrica apds a Correcao do FP nos CCMs (I4y)

Ponto de Corrente Pré | Corrente Pés Corrente 0 .
Medicao Correcao (A) | Correcéo (A) Nominal (A) % Redugao
MT 31,78 29,15 - 8,28
QGF 1144 1054 - 7,87
CCMA 317,2 290,1 - 8,54
CCMB 223 197,2 - 11,57
CCMC 372,8 348,5 - 6,52
CCMD 132,4 1241 - 6,27
CCME 99,39 93,71 - 571
Motor A 52,87 53,47 57,39 -1,13
Motor B 27,88 28,24 29,87 -1,29
Motor C 186,4 188,6 206,2 -1,18
Motor D 33,09 33,52 35,5 -1,30
Motor E 6,626 6,709 7,42 -1,25

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como pode-se notar, na Tabela 10, a correcdo de FP nos CCMs apresentou
bons valores finais para o FP, inclusive no primério do transformador em média
tenséo, que ficou 0,9351 de FP corrigido.

Na Tabela 12, pode-se analisar que a corrente, desde a Média Tenséo até os
CCMs apresentaram valores consideravelmente reduzidos, devido a sua parcela
reativa, evitando sobrecarga no sistema. Com a adicdo de capacitores nos CCMs
notou-se que a corrente nos motores foi levemente elevada, isso ocorreu, devido a
pequena elevacao da tenséo apos a correcdo de FP como apresentado na Tabela 12.
Considerando que os motores de inducdo foram modelados como impedancia
constante (Figura 2) e que a magnitude da tenséo foi aumentada nos CCMs, espera-
se que a corrente absorvida pelos motores também sofra um aumento.

De forma a facilitar o processo para encontrar capacitores com melhor valor
financeiro utilizou-se o Chat GPT na verséo 4.0, de forma a também tracar a melhor
combinacao através de analise de valores de bancos de capacitores WEG disponiveis
na internet. No Quadro 1 séo apresentadas as combinac¢des de bancos de capacitores
para a corre¢cdo do FP nos CCMs.
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Quadro 1: Combinacéao Capacitiva por CCM

Ponto de _ _ Qc Total
Referéncia WEG Dados Capacitores

Correcao Instalada (kVAr)
CCMA UCWT50V40 U28 HD 50kVAr 380V delta 50
CCMB UCWT45V40 U28 HD 45kVAr 380V delta 45
CCMC UCWT50V40 U28 HD 50kVAr 380V delta 50
CCMD | UCWT17,5vV40 Q26 HD | 17,5kVAr 380V delta 17,5
CCME | UCWT12,5V40 N22 HD | 12,5kVAr 380V delta 12,5

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com base nas combinacfes estabelecidas foi possivel realizar a cotacdo dos
bancos de capacitores conforme apresentado na Tabela 13.
Tabela 13: Quantidade de Bancos Capacitivos para CCMs

) Valor .
Modelo Banco Cap. |Quantidade L Estimado
Unitario

50kVAr 380V delta 2 R$ 1.390,00 R$ 2.780,00
45kVAr 380V delta 1 R$ 1.245,92 R$ 1.245,92

17,5kVAr 380V delta 1 R$ 602,09 R$ 602,09

12, 5kVAr 380V delta 1 R$ 341,02 R$ 341,02
Total de Investimento R$ 4.969,03

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a analise de custos apresentados na Tabela 13, utilizou-se diversos
fornecedores de bancos capacitivos WEG. No Anexo A é possivel verificar os

anuncios encontrados para a precificacdo indicada na Tabela 13.

5.1.4 Correcao do Fator de Poténcia nos terminais dos MITs

Essa correcao de FP pode ser considerada como a mais efetiva, isso pois cada
motor da industria apresentara um banco de capacitores instalados para realizar a
correcdo no terminal da maquina. Na Tabela 11 sdo apresentadas as poténcias
capacitivas necessarias calculadas empregando a equacéo 14 e as poténcias reativas
capacitivas instaladas no sistema industrial para realizar a correcéo do FP para 0,95

indutivo.
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Tabela 14: Correcéo de FP nos terminais dos Motores

, Qc Minima Qc Instalada
Motor FP Medido (KVAT) (KVA)
Motores A 0,85 7,915 10
Motores B 0,83 4,864 5
Motores C 0,87 22,932 25
Motores D 0,88 3,766 5
Motores E 0,88 0,722 0,75

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 13 sdo apresentadas as principais medidas na Média Tensao
(primério do transformador) e no QGF.
Figura 13: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em Motores (MT e QGF)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 14 sao apresentadas as principais medidas do CCM A e dos motores

A antes e apos a correcao do FP.
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Figura 14: Comparativo de Parametros com Correcdo de FP em Motores (CCM A e

Motor A)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se reparar que a presenca de reativos na industria se torna
consideravelmente reduzida. Nota-se forte reducdo de corrente reativa em toda
industria, inclusive em média tensdo. No caso do motor houve reducdo na corrente e
leve aumento na tensdo medida no terminal do motor, resultando na reducdo da
poténcia aparente do conjunto motor-capacitor devido a reducéo da poténcia reativa
causada pela instalacdo do banco de capacitores. As medidas dos outros CCMs

podem ser verificadas no Apéndice.

Na Tabela 15 séo apresentados os FPs antes e ap0s a correcédo do FP para
0,95 indutivo.
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Tabela 15: Comparacado de FPs antes e apos a Correcdo do FP em Motores

Barramento FP Pré FP Pés % Elevacgéao de
Correcao Correcgao FP

MT 0,8455 0,9335 10,41

QGF 0,8656 0,9488 9,61
CCMA 0,8579 0,9575 11,61
CCMB 0,8309 0,939 13,01
CCMC 0,8791 0,9456 7,56
CCMD 0,8805 0,9587 8,88
CCME 0,8829 0,9403 6,50
Motor A 0,85 0,9556 12,42
Motor B 0,83 0,9392 13,16
Motor C 0,8701 0,9424 8,31
Motor D 0,8801 0,9587 8,93
Motor E 0,8801 0,9392 6,72

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apés analisar a Tabela 15, pode-se verificar que essa corre¢cdo de FP
apresentou bons valores finais, pois o FP em média tensdo encontra-se em uma
margem adequada. Na Tabela 16 sdo apresentados 0s novos valores para as quedas
de tenséo.

Tabela 16: Nova Queda de Tensédo para Correcdo de FP nos Motores (V,5)

Ponto de Tensdo Pré | Tensdo PGs | % Queda Pré | % Queda Pés
Medicao Correcéao (V) | Correcao (V) Correcao Correcao
QGF 360 365,7 5,26 3,76
CCMA 359,1 364,9 5,50 3,97
CCMB 356,1 362,4 6,29 4,63
CCMC 358,6 364,4 5,63 4,11
CCMD 354,7 360,8 6,66 5,05
CCME 343,3 348,9 9,66 8,18
Motor A 348,4 354,3 8,32 6,76
Motor B 352,7 359,4 7,18 5,42
Motor C 342 348 10,00 8,42
Motor D 352,8 358,9 7,34 5,55
Motor E 337,9 343,5 11,08 9,61

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir da analise dos valores da Tabela 16 verifica-se que houve melhora no
nivel de tenséo, no entanto é possivel notar que ainda € apresentada consideravel
gueda de tensdo. Para melhorar ainda mais o0s niveis de tensdo seria possivel

aumentar a capacitancia instalada nos motores desta industria. Na Tabela 17 séo
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apresentadas as correntes antes e ap0s a correcao do FP.

Tabela 17: Correntes antes e apés a correcdo do FP nos Motores (I4y)

Ponto de Corrente Pré | Corrente PGs Corrente 0 ~
Medicao Correcao (A) | Correcao (A) Nominal (A) % Redugao
MT 31,78 29,08 - 8,50
QGF 1144 1051 - 8,13
CCMA 317,2 285,6 - 9,96
CCMB 223 199,7 - 10,45
CCMC 372,8 348,7 - 6,46
CCMD 132,4 123,1 - 7,02
CCME 99,39 94,3 - 5,12
Motor A 52,87 47,59 57,39 9,99
Motor B 27,88 24,97 29,87 10,44
Motor C 186,4 174,3 206,2 6,49
Motor D 33,09 30,77 35,5 7,01
Motor E 6,626 6,287 7,42 5,12

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se notar a partir da Tabela 17 que a corrente foi consideravelmente

reduzida, o que apresenta uma Otima consequéncia para a industria, pois nao

sobrecarregara os condutores e barramentos.

No Quadro 2 séo apresentados os modelos de bancos de capacitores para a

correcdo do fator de poténcia nos terminais dos motores. Todos os bancos de

capacitores sao da WEG conforme o catalogo apresentado no Anexo B.

Quadro 2: Banco de capacitores para Motores

Motor Referéncia WEG Dados Capacitores
Motor A UCWT10V40 N20 HD 10kVAr 380V delta
Motor B UCWT5V40 N20 HD 5kVAr 380V delta
Motor C UCWT25V40 S26 HD 25kVAr 380V delta
Motor D UCWT5V40 N20 HD 5kVAr 380V delta
Motor E | UCWTO0,75V40 L10 HD | 0,75kVAr 380V delta

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A quantidade de cada banco capacitivo esta relacionada a quantidade de

motores. Assim, na Tabela 18 sdo apresentadas as quantidades de capacitores, 0s

valores unitarios e o custo total para implementacéo do sistema.
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Tabela 18: Quantidade de bancos capacitivos para Motores

Modelo Banco Cap. |Quantidade| Valor Unitario Estimado
10kVAr 380V delta 6 R$ 303,00 R$ 1.818,00
5kVAr 380V delta 8 R$ 249,00 R$ 1.992,00
25kVAr 380V delta 2 R$ 904,72 R$ 1.809,44
5kVAr 380V delta 4 R$ 249,00 R$ 996,00

0,75kVAr 380V delta 15 R$ 169,00 R$ 2.535,00

Total de Investimento R$ 9.150,44

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Tabela 19 s&o apresentados todos o0s custos estimados para a
implementacdo das correcfes nos diferentes locais da instalacdo apresentada nos
resultados.

Tabela 19: Custo Estimado por ponto de Correcao de FP

Barramento de Investimento
Corregéo de FP Total
Média Tenséao / Primario
do Transformador R$ 15.000,00
QGF R$ 4.473,00
CCMs R$ 4.969,03
Motores R$ 9.150,44

Fontes: Elaborado pelo Autor

5.2Discussdes sobre os Resultados Obtidos

Com base na analise de resultados nota-se, primeiramente que, a solucao
oferecida pelo capacitor instalado em Média Tensdo ndo proporciona beneficios
técnicos para o sistema da indUstria e possui o investimento de mais alto custo. Neste
caso a industria ndo pagaria multa por excedentes de reativos pois o fator de poténcia
esta acima do limite estabelecido de 0,92.

Por outro lado, ao analisar a solucdo apresentada com correcdo de FP
diretamente nos terminais dos motores nota-se que esta solugédo, além de nédo
apresentar beneficios financeiros possui uma alta complexidade para instalacdes e
monitoramento de todos os bancos capacitivos. Esta solucéo € considerada inviavel
do ponto de vista de custo de investimento de modo a evitar multas por reativos
excedentes, uma vez que a instalacdo individual para motores, principalmente de

baixa poténcia como os motores do CCM E néo proporcionam nenhum beneficio que
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nao possa ser suprido pela instalacdo de capacitores no CCM. Esta solucéo pode ser
considerada para correcao individual para motores de grande poténcia, como CCM A
e CCM C. Além de compensar o reativo excedente diretamente na carga, pode
proporcionar também uma melhor operacao e eficiéncia para esses motores, evitando
elevadas quedas de tensdo nos CCMs.

A solugdo com banco de capacitores instalados no QGF é uma boa solucao
para centralizar os bancos capacitivos em apenas um ponto na industria e possui um
bom atrativo financeiro. No entanto ao checar a queda de tensdo presente nesta
indUstria e a pequena elevacdo de tensdo com o capacitor no QGF acredita-se que
seja mais interessante introduzir elementos capacitivos mais proximos da carga, de
forma a evitar também afundamentos de tensdo momentaneos (e gerais) quando
ocorrer partidas de motores.

Por fim, tem-se a correcdo de FP nos CCMs, ela é o equilibrio entre a correcéo
no QGF e nos terminais dos motores. Ela apresentou bons resultados gerais, pois
proporcionou uma boa elevagdo da tensdo na industria e redugéo consideravel de
corrente a montante dos CCMs. Apesar disso a correcdo de FP nos CCMs
porporcionou um aumento de tensdo e corrente proporcionais que melhoram o
desempenho dos motores.

Todas as solugcbes aqui apresentadas possuem pontos positivos e negativos
para sua aplicacdo. Assim, acredita-se que a melhor solucéo seja a combinacéo entre
a correcao do fator de poténcia nos CCMs e a correcédo individual nos motores de
maior poténcia. Para os CCM A e CCM C, considera-se adequada a instalacdo de
capacitores diretamente nos motores, devido a elevada poténcia dos motores do CCM
C e a combinacéo entre quantidade e poténcia dos motores do CCM A.

No Quadro 3 sao apresentados os pontos de instalacdo dos capacitores para

solugao mista proposta.
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Quadro 3: Solucdo Mista proposta para a Industria Simulada

Tipo de Capacitancia Cap. Total
CCM Correcio Instalada Referéncia WEG Instalada
¢ (KVAr)
Nos
CCM A terminais 10kVAr 380V | UCWT10V40 N20 60
delta HD
dos motores
CCMB No CCM 45kVAr 380V | UCWT45V40 U28 45
delta HD
CCM Nos 25kVAr 380V | UCWT25V40 S26
terminais 50
C delta HD
dos motores
CCM 17 ,5kVAr UCWT17,5Vv40
D No CCM 380V delta Q26 HD 17,5
12,5kVAr UCWT12,5Vv40
CCME | NoCCM 380V delta N22 HD 12,5

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para esta solucao final, criou-se a simulagcdo chamada de Mista. Na Figura 15

sao apresentas as medicfes para o QGF e o CCM A.
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Figura 15: Comparativo de Medidas com Correcéo de FP Mista (QGF e CCM A)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Assim como nos casos anteriores, 0 comparativo de medidas para o Motor A
esta apresentado no Apéndice. Nas Tabelas 20, 21 e 22 s&o apresentadas as

melhorias no FP, nas tensfes e nas correntes.



Tabela 20: Comparacédo de FP apés Correcao Mista

FP Pré FP Pés % Elevacgéao de
Barramento ~ ~
Correcao Correcao FP

MT 0,8455 0,9357 10,67

QGF 0,8656 0,9508 9,84
CCM A 0,8579 0,9575 11,61
CCM B 0,8309 0,9518 14,55
CCMC 0,8791 0,9456 7,56
CCM D 0,8805 0,9511 8,02
CCME 0,8829 0,9479 7,36
Motor A 0,85 0,9556 12,42
Motor B 0,83 0,83 0,00
Motor C 0,8701 0,9424 8,31
Motor D 0,8801 0,88 -0,01
Motor E 0,8801 0,88 -0,01

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 21: Nova Queda de Tensédo com Correcao de FP Mista (V,5)

Ponto de Tensao Pré Tensédo P6s | % Queda Pré | % Queda Pos

Medicao Correcao (V) | Correcéo (V) Correcgao Correcgéao
QGF 360 365,8 5,26 3,74
CCM A 359,1 365 5,50 3,95
CCMB 356,1 362,7 6,29 4,55
CCMC 358,6 364,5 5,63 4,08
CCM D 354,7 360,8 6,66 5,05
CCME 343,3 349 9,66 8,16
Motor A 348,4 354,4 8,32 6,74
Motor B 352,7 359,2 7,18 5,47
Motor C 342 348,1 10,00 8,39
Motor D 352,8 358,9 7,16 5,55
Motor E 337,9 343,5 11,08 9,61

Fonte: Elaborado pelo Autor.



38

Tabela 22: Correntes na instalacdo elétrica apds a Correcao do FP Mista (I4y)

Ponto de Corrente Pré | Corrente Pés Corrente 0 .
Medicao Correcao (A) | Correcéo (A) Nominal (A) % Redugao
MT 31,78 29,03 - 8,65
QGF 1144 1049 - 8,30
CCM A 317,2 285,7 - 9,93
CCMB 223 197,2 - 11,57
CCMC 372,8 348,8 - 6,44
CCMD 132,4 1241 - 6,27
CCME 99,39 93,73 - 5,69
Motor A 52,87 47,61 57,39 9,95
Motor B 27,88 28,24 29,87 -1,29
Motor C 186,4 174,4 206,2 6,44
Motor D 33,09 33,52 35,5 -1,30
Motor E 6,626 6,71 7,42 -1,27

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores apresentados nas Tabelas 20, 21 e 22 apresentaram FP em MT e
QGF levemente acima da solugdo com bancos capacitivos nos terminais dos MITS. A
tensdo apresentou comportamento similar se comparado com a solugcdo anterior,
assim como a corrente se comparada entre 0s pontos em que 0s capacitores foram

instalados.

O custo total para a aquisicdo dos bancos capacitivos esta presente na Tabela

23.
Tabela 23: Custo para Solucéo Mista
Modelo Banco Cap. |Quantidade| Valor Unitario Estimado
10kVAr 380V delta 6 R$ 303,00 R$ 1.818,00
45kVAr 380V delta 1 R$ 1.245,92 R$ 1.245,92
25kVAr 380V delta 2 R$ 904,72 R$ 1.809,44
17,5kVAr 380V delta 1 R$ 602,09 R$ 602,09
12,5kVAr 380V delta 1 R$ 341,02 R$ 341,02
Total de Investimento R$ 5.816,47

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao comparar financeiramente a solucdo mista proposta com a solucéo dos
MITs ela apresenta perfis de tensdo e correntes similares. No entanto um grande
atrativo financeiro, pois apresentou valor consideravelmente menor ao de bancos

capacitivos nos terminais dos MITs.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho analisou os impactos da instalagéo de bancos de capacitores em
diferentes pontos de uma instalacdo elétrica industrial. As simulacdes realizadas no
MatLab Simulink confirmaram que a compensacao reativa ocorre principalmente nos
elementos localizados a montante do ponto de conexao do banco.

A correcao no primario do transformador melhorou o fator de poténcia no ponto
de entrada, mas nao reduziu a circulacdo de reativos na instalacdo industrial. A
instalacdo no QGF beneficiou o transformador e a alimentacdo principal, porém
manteve uma grande queda de tensdo e presenca de correntes reativas nos
alimentadores dos CCMs e dos motores. A compensacdo nos CCMs apresentou
resultados mais abrangentes, reduzindo as correntes nos alimentadores principais e
melhorando o perfil de tensdo dos respectivos setores.

Entre as alternativas analisadas, a instalacdo dos bancos de capacitores
diretamente nos terminais dos motores apresentou o melhor desempenho elétrico.
Nessa configuracdo, a poténcia reativa foi fornecida no préprio ponto de consumo,
reduzindo sua circulacdo por praticamente toda a instalacdo. Isso também
proporcionou uma reducao nos valores de corrente e elevacdo de tensdo ao reduzir
perdas por efeito Joule. No entanto, esta solucdo nao € viavel, devido ao custo de
investimento e a alta complexidade de manutencao e operacao de bancos capacitivos
instalados individualmente nos motores. Assim, a solucdo Mista (corre¢éo individual
em MITs A e C e geral em CCMs B, D e E) apresentou-se um comportamento similar
ao de bancos capacitivos nos terminais dos MITs, mas com atrativo financeiro.

Como mencionado anteriormente, este trabalho foi realizado pensando em
motores funcionando em regime permanente. Assim, para trabalhos futuros
recomenda-se analisar:

¢ Influéncia capacitiva em regimes transitérios e de magnetizagéo de motores;

¢ Implementacéo de bancos capacitivos automatizados de acordo com demanda
horaria industrial e possiveis impactos;

o Efeito de bancos capacitivos na magnetizagdo de motores a indugéo;

e Analise comparativa entre bancos capacitivos e Motores Sincronos para
corregao de Fator de Poténcia;
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¢ Analise de bancos capacitivos e impactos para correcdo de Fator de Poténcia

com Motores a Indugdo com cargas diferentes da nominal.
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APENDICE: SIMULACOES MATLAB SIMULINK

Figura 16: Comparativo de Medidas com corre¢do de FP em Média Tenséo
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Figura 17: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP no QGF
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Figura 18: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em CCMs (CCM A)
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Figura 19: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em CCMs (CCM B)
a) Instalagdo sem banco de capacitores
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Figura 20: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em CCMs (CCM C)

a) Instalagdo sem banco de capacitores
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 21: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em CCMs (CCM D)

a) Instalagdo sem banco de capacitores
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Figura 22: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em CCMs (CCM E)

a) Instalacdo sem banco de capacitores
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Figura 23: Comparativo de Medidas com Correcédo de FP em Motores (MT e QGF)

a) Instalagdo sem banco de capacitores
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Figura 24: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP em Motores (CCM A e
Motor A)

a) Instalagdo sem banco de capacitores
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Figura 25: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP em Motores (CCM B e
Motor B)

a) Instalagdo sem banco de capacitores

FP Mator B

.30

FPOCMB

Comanta
Motor &

Tensan

‘Ava

Corrente 1455086740322 Matar & Motor B
come
‘ativa CCM B [571 1574B08447]
76722 65672875 1 Reativa
Motor B

Reativa CCM B

FIAGAD COM MOTOR &

Miotor B

Motor B8 - 20y

Motor B1 - 20y Motor B2 - 20 cv Motor B3 - 20 ov
4 polos

4 polos 4 polos. 4 polos

b) Instalag@o com banco de capacitores nos terminais dos motores

-

:

a ] Tensao | Corrente
Tes Corrents | 117742 67582402 Mater 8 Hotor B Mator B
T Reatvs COM B v

N ot
»—]WuE oy
jp =B c

FIAGAQ CCM MOTOR B

Molor B2 - 20 v Molar 83 - 20 ov Motor B8 - 20 ov
4 polos. 4 pol

Motar 81 - 20 cv
4 polos 4 polos.

Fonte: Elaborado pelo Autor



52

Figura 26: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP em Motores (CCM C e
Motor C)

a) Instalagdo sem banco de capacitores

0.8791

FPCCMC

222 1864 FP Motar ©
3431 185.3|
3451 187|
“feneac Comants
Motor G Wotor G

110731.04G48076|

96403 980592169]

Reativa CCM ©
— | -
- W Vabc —i—lrj\iah: P ‘Ativa Mator C
|—= labe
_de
B a
T 3 p—— Reativa Motor C
e . ® : |
ToMC FIAGAD CCM MOTOR C l I — |
< o o

s — |
A
T\
C

Motor C1 - 150cv Motor G2 - 150cv
4 polos 4 polos

b) Instalagdo com banco de capacitores nos terminais dos motares

:
FP COMC
u * I
34| 174.3
=

D_» 0.9424|

FP Motor C
=
oy
343 174.3] d v

364.4]

348.1 174.4 > 87
364.4) =

—{| 208092 10479068| Tensao Corrente
Tensao Corrents

Motor C Motor G
coMe coMC ‘Ativa CCM ©
N 71624.302886058) M

Reativa CCM C

99043.016745501

Vabc laic - [ Ativa Motor C
— * s Vabo T
labc >
—Aa8 a A a
B ap—
b BAM—TITLs T 1 I b Reativa Mator C
o c ! ; \
ccMc FIAGAD CCM MOTOR C —
2 o = T |
< @ Q T 7 4
i l l < @ © 1 l < @ ©Q
< g Q i < é o l
Mator C1 - 1500w Mator €2 - 150cv
4 polos 4 polos

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 27: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP em Motores (CCM D e
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Figura 28: Comparativo de Medidas com Correcdo de FP em Motores (CCM E e
Motor E)
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Figura 29: Comparativo de Medidas com Correcao de FP Mista (QGF e CCM A)

a) Instalacdo sem banco de capacitores
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Figura 30: Comparativo de Medidas com Correcao de FP Mista (Motor A)

a) Instalacdo sem banco de capacitores
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b) Instalagdo com banco de capacitores em configuragdo mista
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ANEXO A: BANCOS DE CAPACITORES UTILIZADOS
Figura 31: Anancio Capacitor SIM Mexico 300kVAr 13,8kV

Banco de Capacitores Fijo tipo Poste 300 KVAR en
13.8 KV

/ Agotado

Descubre bancos de capacitores en SIM México para baja, media y alta
tension. Mejora el factor de potencia, reduce pérdidas y evita penalizaciones

con soluciones personalizadas y de alta calidad.

f OX

USD$2,395.08

Fonte: https://www.simmexico.com.mx/products/be4080232bbcf300-138/647923000008557237

Figura 32: Anancio Capacitor WEG UCWT50V40 U28 HD 50kVAr 380V delta

L MINHA CONTA v [;o

Vocé estd em: Home > CAPACITORES > CAPACITOR TRIFASICO UCWT50V40U28HD 50KVAR 380V 13365637 - WEG

CAPACITOR TRIFASICO
UCWT50V40U28HD 50KVAR 380V
13365637 - WEG

0 OPINIOES
Marca: WEG
Modelo: UCWT50V40U28HD 50KVAR 380V 13365637

Disponibilidade: Imediata
Referéncia: 13365637

R$1.390,00

Mais informacées

=5 SIMULADOR DEFRETE: 00000-000 OK

Fonte: https://www.mlmmecatronica.com.br/capacitores/banco-capacitor/capacitor-weg-ucwt-50-
Okvar-380v


https://www.simmexico.com.mx/products/be4080232bbcf300-138/647923000008557237
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Figura 33: Anuncio Capacitor WEG UCWT10V40 N20 HD 10 kVAr 380V delta

» . (5 Qo
Automatize G .

Motores e Redutores v Sensores Industriais v Proce

Automacdo e Controle v Comandos e Protegdo v Pneumaticos v Linha Safety NR12 v Energia Solar v

Estagdo de Recarga v

Unidade Capacitiva Trif. 10kvar 380v 60hz Weg
Uewtiov40n20

Unidade Capacitiva Trif.
10kvar 380v 60hz Weg
Ucwtl0v40n20

R$303,00

Ver mais detalhes

Atengao, Ultima peca!

B Meios de envio
CALCULAR

Fonte: https://fecommerce.automatize.eng.br/produtos/unidade-capacitiva-trif-10kvar380v60hz-weg-
ucwt10v40n20lljhsunc/

Figura 34: Anancio Capacitor WEG UCWT45V40 U28 HD 45kVAr 380V delta

(O Bemvindo 'Q
D Entre ou cadastre-se

. UNIDADE CAPACITIVA TRIFASICA 45,0 KVAR
380V UCWT45V40 U28

Marca: WEG  Cod: 13365636

RS 1.245,92

a vista no PIX com desconto de 10% OFF
ou 6x de RS 207,65

Outras formas de pagamento

Calcular o Frete
00000-000 m Néo sei meu CEP

FOTO MERAMENTE ILUSTRATIVA

Fonte: https://www.dismotorshop.com.br/unidade-capacitiva-trifasica-45-0-kvar-380v-
ucwt45v40-u28/p


https://ecommerce.automatize.eng.br/produtos/unidade-capacitiva-trif-10kvar380v60hz-weg-ucwt10v40n20lljhsunc/
https://ecommerce.automatize.eng.br/produtos/unidade-capacitiva-trif-10kvar380v60hz-weg-ucwt10v40n20lljhsunc/
https://www.dismotorshop.com.br/unidade-capacitiva-trifasica-45-0-kvar-380v-ucwt45v40-u28/p
https://www.dismotorshop.com.br/unidade-capacitiva-trifasica-45-0-kvar-380v-ucwt45v40-u28/p
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Figura 35: Anuncio Capacitor WEG UCWT25V40 S26 HD 25kVAr 380V delta

@ Nossas Lojas ® Meus Favoritos

Ele (] o ®

] O que vocé esta procurando? @} am MinhaConta v F

= Todos os departamentos v

Infcio > Industrial > Capacitores Industrials > Capacitor Trifasico 25kVar 380V UCWT25V40526 WEG

Capacitor Trifasico 25kVar 380V
UCWT25V40S26 WEG

Seia o primeiro 3 avaliar este produto C6d: 2150203750047

Capacitor Trifdsico 25kVar 380V da marca WEG, tipo correcéo no
= ‘ modelo Fator de Poténcia, da linha UCWT referéncia UCWT25V40526.
. . Utilizado para interromper a corrente elétrica em caso de acréscimo

I anormal da presséo.
__Hﬁ! 400VS0HZ

O By i i) ou 4x R$ 226,18 sem juros

RS 904,72 avista
] '
il

Fonte: https://www.lojaeletrica.com.br/capacitor-trifasico-25kvar-380v-ucwt25v40s26-

&

Ver descricdo completa

1

™ Adicionar ao carrinho

Formas de parcelamento

Frete e Prazo de Entrega

weg.html

Figura 36: Anuncio Capacitor WEG UCWT17,5V40 Q26 HD 17,5kVAr 380V delta

Digite 0 que vocé estd procurando 6 Heus e OlakEntisiodierie; ] Mey
dimensional 9 g P Favoritos sua conta aqui 6 e carrinho

A Sonepar Company

= Todas as Categorias Materiais elétricos EPI's Fios e Cabos Smart Building Automacao Industrial lluminacGo Outlet

Inicio > Material elétrico > Capacitor > Capacitor Trifasico Res Pu 107Uf 17,5Kvar 380V UCWT17,5V40026 WEG

Capacitor Trifdsico Res Pu 107Uf 17,5Kvar V)
380V UCWT17,5V40Q26 WEG

Cadigo: 11916880 Marca: Weg

(0) ver avaliacses

~___ .58 ——— ® Sob encomenda

@) este é um produto sustentéve

R$ 602,09 wecormos e sosamennc

& & vista no PIX com 10% OFF

ou R$ 668,99 em até 10x sem juros no cartdo

= 1 + 2 Adicionar ao Carrinho

A
Topo

!

Imagens meramente Ilustrativas Calcular >

Calcule o frete:

Fonte: https://www.dimensional.com.br/capacitor-trifasico-res-pu-107uf-17-5kvar-380v-ucwt17-

5v400926-weg/p
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Figura 37: Anuncio Capacitor WEG UCWT12,5V40 N22 HD 12,5kVAr 380V delta

Parceiro WEG | Pecas de assisténcia técnica exclusivas | Entregas em até 48h para as capitais do Sul e Sudeste

\»/
energia i~ a O Entre ou Cadastre-se
completa A © usando CPF ou NP3
Inversores e Softs Automacao Industrial Motores lluminacdo Materiais elétricos Ferramentas e Materiais Solicitar Orcamento

Home > Materiais Elétricos > Protecéo de Circuitos Elétricos > Unidade Capacitiva Trifasica UCWT HD 380V 60Hz V40 WEG

~ Unidade Capacitiva Trifasica UCWT HD
380V 60Hz V40 WEG 12,5 Kvar 11313820
l’] (1)-Faca uma avaliacio

R$ 341,02 no PIX (10% OFF)

ou no cartdo em até 6x de R$ 63,15 sem juros
+ formas de pagamento
Poténcia:

f 12,5 Kvar 1313820 v

+
1 COMPRAR AGORA

& Facaum orcamento ‘

Garantia: 12 meses

Calcule o frete
Nao sei o meu CEP

00000-000 OK

Fonte: https://www.energiacompleta.com.br/unidade-capacitiva-trifasica-ucwt-hd-380v-60hz-v40-weg-
125-kvar-11313820

Figura 38: Anuncio Capacitor WEG UCWT5V40 N20 HD 5kVAr 380V delta

Central de 0Ola, bem-vindo(a)

==
2’{‘{5{:5" O que deseja procurar? Q Atendimento Entrar / Cadastrar
‘océ esta em: Home > Protecdo de Circuitos > Capacitor > Capacitor WEG Trifasico 380V Skvar 60Hz UCWTSV40 L16
[ 7 | < Capacitor WEG Trifasico 380V Skvar 60Hz UCWT5V«

REF:10046012 MARCA: WEG MODELO: UCWTSV40

- Seja o primeiro a opinar

Data de langamento: 01/11/2024
Disponibilidade: Disponivel em 3 dias uteis

R$ 224,10 avista

ou R$ 249,00 em 10x R$ 24,90 no cartao

Oferta termina em:
® 2dias 2h17m 22s
i
]

@ Comprar no WhatsApp I

ey

-

Fonte: https://www.refercomercio.com.br/protecao-de-circuitos/capacitor/capacitor-weg-
trifasico-380v-5kvar-60hz-ucwt5v40-116


https://www.energiacompleta.com.br/unidade-capacitiva-trifasica-ucwt-hd-380v-60hz-v40-weg-125-kvar-11313820
https://www.energiacompleta.com.br/unidade-capacitiva-trifasica-ucwt-hd-380v-60hz-v40-weg-125-kvar-11313820
https://www.refercomercio.com.br/protecao-de-circuitos/capacitor/capacitor-weg-trifasico-380v-5kvar-60hz-ucwt5v40-l16
https://www.refercomercio.com.br/protecao-de-circuitos/capacitor/capacitor-weg-trifasico-380v-5kvar-60hz-ucwt5v40-l16
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Figura 39: Anuncio Capacitor WEG UCWTO0,75V40 L10 HD 0,75kVAr 380V delta

AUDIOLAR (oot vrocurr Q Sefabem-vindo(a), ves 1D v
ue Procura; Entrar ou cadastrar v Favoritos $= Carrinho

CASA E CONSTRUGAO

=== Todos os Departamentos Eletrodomésticos Eletroportateis Casa e Construcdo Méveis Informdtica Celulares

INICIO > CASAECONSTRUCAO > TRANSFORMADOR > UNIDADE CAPACITIVAWEGUCWTO,7...

(©] Favoriar (€] Compartinar UNIDADE CAPACITIVA WEG UCWTO0,75V40 L10 HD
0,75KVAR 380V 60HZ

Céd. Sku do produto: 59865

R$ 160,55 no Pix

ouR$ 169,00
em até 18x de R$ 12,29
no cartao de crédito © \Ver formas de pagamento

7 COMPRAR

Calcule o frete e o prazo de entrega

N3o sei o meu CEP

Fonte: https://loja.audiolar.com.br/unidade-capacitiva-weg-ucwt0-75v40-110-hd-0-75kvar-380v-
60hz/p/59865



ANEXO B: TABELAS DE REFERENCIA

Motor Trifasico IPSS

Tabela 24: Catalogo de Motores Trifasicos WEG (2 e 4 polos)

62

Fotenc mente | Corrento | Conlugado | Conuoado | Conpgado - et =l I L e 3 [
Garcae [ mem | nomingl | comroter | “rerimar” | comioter | ok = Sores | ndroia | SSRRED | e [ deros.
-~ 1. Geaton} S./C. - = [= [ o [= [ = ]| dom | aaueme | Sgrora | G2
I Fsios-60H:
.16 | 0, 4 .77 5.3 .03 4 4 45 | 53 | 581 [0.53] 063 0.7 K 1 1 56
.25 0, 02 4.7 05 3 3.4 52 | 58 | 619 | 0,6 | 0.6 75 00012 5 56
.33 [ 0.2 .34 X ¥ 3 54,2 | 59 | 62,9 | 0,62 0.7 78 K 00014 2 56
.5 . . X . 3.2 55.2 | 655 | 684 | 0.6 | 0.7 .83 5 I 56
A ¥ 16 H 3.1 63.2 (685 71 |0.64] 0.7 85 X
I p . 3.6 70 7_[0.68] 0.7 .85 K 00052
. d . 3 76.5 785 | 0.7 | 0.8 | 0. 5 00079
X q X 28 1| 0.73] 0.82 | 0.1 % 00036
X . 62 3 76,5 81,5 | 0,66 0.77 | 0. 00205
il i .85 . 815 | 825 | 83 7 | 0.8 | 0. 5 X
12 F] i X i B | 856 .83 | 0. ., X
15, .5 . . . 82,8 . 85 k L85 K A
7.5 19, 8 ¥ i . 4 ¥ .7 [ 0. .8 | 0. 5 I
0 25, T 2. f . 4 N 6 | 0. .85 | 0. % 2
12,5 31,4 78 2,55 0 i 85,8 | 67, 5 [0, 84| 0, 0,0243
5 36. 8.5 . i . 85 i 8 [ 0. .85 | 0. 5 2804
20 50, 1.8 ¥ % 3 86.4 | 88, 3 |0, .84 | 0. % 04706 04
25 61,6 . X 2.8 5 835 [0, 85 | 0, 05295 1
30 72, 6.5 6. f 3 50.2 10, .85 | 0. K 06471 2
40 3 7.2 i 2.3 88.5 .4 | 0.8 | 0. X 5 17042
50 15 3 2.5 515 2 [ 0.81] 0. X X 2063
[] 2,6 3 i .82 [ 0. E L34
5 8 2.5 2.7 913 4 | 0.85 | 0. . .44
00 ¥ 3.3 521] 93 |085] 0.9 | 0.91 502, 85 [
125 . , 3 915 | 93 B | 0.85] 0.8 270 50 35
150 g f T 2 .3 | 0.82 ] 0. . 270 34 35
175 412 f i . 89.2 | a2 .5 | 0.85] 0. . 41204 26 4
200 465 . . S 0 0 1[0, X , 64T 25 3
250 57 . i r 0 . 0. X 1007
250 56 i i I 508 | 92, 1 0. .5 | 0.91 1302
300 66 , F 1 1 . 8 [0, .91 | 0,93 1515
350 | 260 | 355MIL | 358 78 . A , 916 [93.6] 94 |0, .92 [ 0,33 1650
- Rendimen o Falor de poigncia Nival
T e Somame | cormmn | conugmo | contignce | conugad i | o B | o [ [ S |
arcaga | RPM | DODNR | Stmece © Souets | maximoe i i servico [ inercia | bloausado | pm3zan | apre
o (een ) DI (g C, G, e /G T [ [ s [ o i = e onors
45 0.07 ¥ 34 45 46 [ 0.55 | 062 £ 00045
4.5 0,1 i 3 53 47| 0,57 | 065 ¥ 00056
4.5 .14 I 2.9 53 .48 | 0.59 | 0.68 [ X 2
. B 3 56 .48 | 0.59 | 0.69 . X
. % 3 3.2 62 4 6 | 0.7 ¥ X
, .42 2.9 72 | 775] 795 [062] 0.74| 0.82 [ X
. .62 ¥ 3.2 73.5 | 0.6 [ 0.73 | 0.82 E 32
I 84 i 3 82,5 .72 | 0.78 , 0056
.24 . g 3 [ 0.64] 0.7 .8 5§ 00672 23
. 69 d X 30, 7 B . 00318 35
1 2.1 B X 82,5 [ 84,3 | 855 | 0. 7 X . 00935 35
8 2,55 I I 3 85.5 | 0. 7 .84 K 01741 58 45
T 3.08 ¥ d 866 |B675| 88 | 0. 7 X . 41 il 58 46
g 4,15 B 3 6 5[0, 7 X . 04652 52
B 5.1 X i 86.3 | 87.8 | 88.5 | 0. 7 . K 05427 7z
¥ Xl , X 86,8 | 862 | 885 | 0. B | 0, B 05815 7.
¥ .3 B iy @[ 89.3 ] 90.2 |0, 79 [ 0, ¥ 9535
I 0.2 ¥ . 9 0 1 .7 | 0.79 K 11542
q 12,1 i i 83,3 | 30 1 .7 84 ) 16145
. 16,5 o i 89,5 [ 90,5 | 91,7 | 0.72] 0. -85 K 27579
I 20.4 ¥ 0 902 | 915 | 92.4 | 0.75 | 0. 86 K 33095
. 24,7 o " 1 32,2 3 7 K L7 EELT 2
K E . B 903 2 3 L7 K K 80485
. ¥ . . 91.5 [ 925 93.2 [0.74 | 0. 87 | 115 15478 5
p 49, A i 0 .2 [0.76] 0, 56 84681
¥ 60.. I ) 0 [923 78 [ 0, 87 256947 2
q 72. Y d 1 3 N .8 | 0. .85 61036
. i I 50,5 | 53 | 945 [ 0.75] 0. X 21184 350
¥ . . 3 [ 94.5 | 0.78] 0. X 77 2 0
. K ¥ 922 | 93.6 | 945 | 0.78 | 0.85 | 0. .53 4 12
7 h , 3 5] 95 [0.79]0.85] 0. 33 4 1349 |
7. ¥ I 3 6 | 951 | 0.7 | 0.85 | 0. 456 32 1525 |
6. 5 X % . 7] 953 |0, .86 | 0. 320 37 17
7 R R X 8| 954 [0,77]0.85] 0. 10,252 39 18
500 355M/L | 17 160 6. I ¥ 9 | 395 | 954 | 0.79] 0.85 ] 0. 11185 31 13

Fonte: WEG 2005.



Tabela 25: Catalogo WEG Unidades Capacitiva Trifasica Heavy Duty (UCWT) 220V

Linha de Produtos

e 380V

63

e

Poténcias UCWT - 60 Hz!
Tensao | Poténcia reativa Capacitancia (uF) | Dimensdes | Resistor de coma Disjuntor em Fusivel Peso
| m foay | SEe?|  Referéncia UgagoA) | OxH(mm) | Referencia [ Tempodescarsais® | "™ | caiva moidaca? | olig6 @y | %099°

05 D UCWTO0,5V25 L10 HD 91x3 60 x 156 Intemo 30 CWBC3 - 2 10045938 0,54

0,75 D UCWTO,75V25 L10 HD 137x3 B0 x 156 Intemo 30 CWBC9 - 4 10045999 0,54

10 D UCWT1V25 L10 HD 183x3 60 x 156 Intermo 30 CWBC9 - 4 10046000 0,54

15 D UGWTl,S\I’?E L10 HD 274x3 B0 x 156 Intemo 30 CWBC9 - [ 10046001 0,54

20 D UCWT2v25 L10 HD 365x3 B0 x 156 Intemo 30 CWBC9 - 10 10046002 0,54

25 D UGWT‘E,S\I’?S L16 HD 457x3 60 x 204 Intemo 30 CWBCS - 10 10046003 0,69

30 D LUCWT3V25 L16 HD 548x3 B0 x 204 Intermo a0 CWBC9 - 16 10046004 0,69

290 50 E UCWTSV25 N20 HD 91,3x3 75 x 225 3 x 82 k2 / Delta 30 CWBC9 DWB160B20-3DX 25 11313760 1,37
75 E UCWT7,5V25 N22 HD 137x3 75 x 285 3 x 82 kQ2 / Delta 30 CWBC18 | DWB160B32-3DX 35 11313783 1,75

10,0 E UCWT10V25 N22 HD 182,7x3 75 x 285 3 % 82 k2 / Delta 30 CWBC25 DWB160B40-3DX 50 11313782 1,75

12,5 F UCWT12,5V25 026 HD 2284 x3 100 x 230 3 x 82 k2 / Delta 30 CWBC32 DWB160B50-3DX 63 11914851 217

15,0 F LICWT15V25 526 HD 274x3 116 x 230 3 %82 k2 / Delta 30 CWBC32 | DWB160B63-3DX 63 11914853 2,69

175 F UCWT17 5V25 528 HD 3197 x3 116 x 290 3 x 82 k2 / Delta a0 CWBC50 | DWB160B70-3DX &0 12271622 3,50

20,0 F UCWT20V25 S28 HD 3654 x3 116 x 200 3 x 82 k(2 / Delta a0 CWBC50 | DWB160B&0-3DX 100 12271626 3,50

25,0 F UCWT25V25 U28 HD 4567 x 3 136 x 290 3 x 82 k2 / Delta a0 CWBC50 |DWB160B100-3DX| 125 13365111 443

30,0 F UCWT30V25 U28 HD 5481x3 136 x 200 3x 82 k2 / Delta a0 CWBCES  |DWB160B125-3DX 160 13365631 443

05 D UCWTO,5v40 L10 HD 31x3 B0 x 156 Intemo 30 CWBC9 - 2 10046005 0,54

0,75 D UCWTO,75V40 L10 HD 46x3 60 x 156 Intemo 30 CWBCS - 2 10046006 0,54

10 i LCWT1V40 L10 HD B.1x3 B0 x 156 Intemo 30 CWBC9 - 4 10046007 0,54

15 D UCWT1,5V40 L10 HD 92x3 60 x 156 Intemo 30 CWBC9 - 4 10046008 0,54

20 D UCWT2V40 L10 HD 122x%x3 B0 x 156 Intemo 30 CWBC9 - [ 10046009 0,54

25 D UCWT2,5V40 L10 HD 153x3 60 x 156 Intemo 30 CWBC9 - 6 10046010 0,54

30 D UCWT3V40 L10 HD 184x3 60 x 156 Intemo 30 CWBCS - 10 10046011 0,54

5.0 i UCWTSV40 L16 HD 306x3 B0 x 204 Intemo 30 CWBCS - 16 10046012 0,68

75 E UCWT?7,5V40 N20 HD 459x3 75 x 225 3 x 120 k2 / Delta 30 CWBC9 DWB160B16-3DX 20 11313784 1,37

10,0 E UCWT10v40 N20 HD 61,2x3 75 x 225 3x 120 k2 / Delta 30 CWBC9 DWB160B25-3DX 25 11313787 1,38

380 125 E UCWT12 5V40 N22 HD T65x3 75 x 285 3 x 120 k2 / Delta 30 CWBC18 | DWB160B32-3DX 30 11313820 1,71
15,0 E UCWT15V40 N22 HD 918x3 75 x 285 3x 120 k2 / Delta 30 CWBC18 | DWB160B32-3DX 35 11313821 1,75

17,5 F UCWT17,5V40 Q26 HD 107,2%3 100 x 230 3 x 120 k2 / Delta 30 CWBC25 DWB 160840-3DX 50 11916880 218

20,0 F UCWT20v40 026 HD 1225x3 100 x 230 3 x 120 k2 / Delta 30 CWBC25 DWE160B50-3DX 50 11916901 2,18

225 F UCWT22 5v40 $26 HD 1378x%3 116x 230 3% 120 kG / Delta 30 CWBC32 DWB160B50-3DX 63 11916903 2,69

25,0 F UCWT25V40 526 HD 153,1x3 116 x 230 3x120 k2 / Delta 30 CWBC32 | DWB160B63-3DX 63 11916924 2,69

30,0 F UCWT30V40 528 HD 1837 x 3 116 x 200 3x120 k2 / Delta a0 CWBC50 | DWB160B&3-3DX 80 12272194 3,50

350 F UCWT35V40 528 HD 2143x3 116 x 290 3x120 k2 / Delta a0 CWBC50 | DWB160B&0-3DX 100 12267042 3,50

40,0 F UCWT40V40 U28 HD 2449x3 136 x 200 3x120 k2 / Delta a0 CWBC50 |DWB160B100-3DX| 100 13365634 4,45

45,0 F LICWT45V40 U28 HD 2755x3 136 x 290 3 %120 k2 [ Delta a0 CWBCES |DWE11 00-3DX| 125 13365636 4,45

50,0 F UCWTS0V40 U28 HD 306,2 x 3 136 x 290 3x 120 k2 / Delta a0 CWBCES |DWB1608125-3DX| 125 13365637 4,45

Fonte: WEG (2022).




Tabela 26: Valor Médio de Resisténcia e Reatancia de Sequéncia Positiva para
condutores de PVC/70°C

. Impedancia de sequéndia positiva

Resisténda Reatanda

25

10

16

35

95

120

150

185

630

15

14,8137

58,8882

55518

3,7035

2,0

1,3899

0,8891

0,6353

0,4450

0,3184

0,2352

0,1868

0,1502

0,1226
0,0958
0,0781
0,0608

0,0507

0,0292

0,1378

0,1345

01279

0,1225

0,1207

01173

0,164

01128

01127

0,1096

0,1090

0,1076

0,1074

0,1073
0,1070
0,1068
0,1058

0,1051

0,1042

Fonte: Mamede Filho (2017).
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