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RESUMO

Com a crescente demanda de energia, qualquer ganho se torna significativo tanto em
relagdo a economia de energia quanto no uso eficiente da mesma, sendo a corregao do fator de
poténcia tem papel fundamental nesta Gltima. Através deste trabalho procura-se demonstrar as
vantagens da aplicagdo da corre¢do do fator de poténcia e seu controle em instalagdo industrial
em empresa do ramo de celulose e papel, através do uso de bancos de capacitores automaticos
distribuidos através de diversas areas, de forma a atuarem o mais proximo possivel de motores
alimentados em baixa tensao (380/440V). Desta forma sera possivel reduzir as perdas por efeito
Joule nas linhas assim como a redugdo de carga de transformadores, possibilitando a reducao
do uso dos turbo geradores no controle de reativos e liberando os mesmos na geragdo de
poténcia ativa. Também e apresentado o que ¢ o Fator de Poténcia, a forma de célculo para
efeito de tarifacdo do consumo, os efeitos negativos que o baixo fator de poténcia tem nas

instalagdes elétricas e formas de controle do mesmo.

Palavras-chave: Fator de poténcia. Banco de capacitores. Carga de transformadores.



ABSTRACT

With the growing demand for energy, any gain becomes significant in relation to energy
saving and the efficient use of same, being the power factor correction has a fundamental role
in the latter. Through this work seeks to demonstrate the advantages of the application of power
factor correction and control in industrial installation in your company in the pulp and paper
business, through the use of automatic capacitor banks distributed through several areas in order
to work as close as possible of motors powered at low voltage (380/440V). In this way it will
be possible to reduce losses by Joule effect in lines as well as the transformer load reduction,
enabling the reduction of the use of turbogenerators in the control of reactive and releasing the
same active power generation. And also presented what is the power factor, the way of charging
effect calculation of consumption, the negative effects that the low power factor has in the

electrical installation and control forms.

Keywords: Power factor. Bank of capacitors. Transformer load.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por energia no mundo moderno assim como a necessidade
de se otimizar cada vez mais o seu gasto, busca-se evitar desperdicio, gastos desnecessarios, €
maximizar a eficiéncia dos equipamentos que a utilizam. Como consequéncia, estes itens
podem resultar num retorno financeiro, devido a reducao da conta de energia, na reducao do
desgaste dos equipamentos, ¢ também refletir na capacidade de expansdo da industria, sem a
necessidade de novos investimentos em estrutura para suporte da nova demanda.

Uma das formas de se alcangar estes objetivos ¢ a correcdo do fator de poténcia, a
mesma se da de forma obrigatdria para grandes consumidores por norma regulamentadora no
Brasil, através do pardgrafo 95 da resolugdao normativa n° 414 de 2010, prevendo a cobranca de
multa por reativo excedente, esta correcao pode ser feita na entrada de energia, caso o interesse
seja evitar esta cobranca, mas com isto perdem-se varios outros ganhos como o aumento da
capacidade de transporte desta energia dentro do parque fabril sem a necessidade de se investir
mais em condutores e transformadores, ou seguindo esta linha a instalagdo de condutores e
transformadores menores e mais baratos para acionar as mesmas cargas, ou a redugdo das
perdas por aquecimento dos condutores com a diminuicao da corrente circulante no sistema de
forma geral.

Este trabalho tem como objetivo apresentar de forma rapida o que € o Fator de Poténcia,
também apresentar a forma de célculo para efeito de tarifagdo do consumo de reativos por parte
da concessionaria de energia, os efeitos negativos que o baixo fator de poténcia tem nas
instalacdes elétricas assim como os ganhos que podem ser obtidos e as formas de correcao e
controle do Fator de Poténcia.

Sera apresentado o caso de aplicacdo e controle do fator de poténcia em instalagdo
industrial em empresa de celulose e papel da serra catarinense, através do uso de bancos de

capacitores automaticos distribuidos.
1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Como objetivo geral definiu-se apresentar o caso da aplicacao industrial de banco de
capacitores automaticos distribuidos sendo estes bancos de BT (Baixa Tensao) de 380 e 440 V
(Volts), estes bancos sdo utilizados em conjunto com dois bancos de média tensdo e alto valor,
de forma a verificar a melhor estratégia de controle para evitar custos referentes ao consumo de

energia reativa e otimizar a utiliza¢ao dos turbo geradores proprios.
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1.1.2  Objetivos especificos

e Apresentar de forma resumida o que ¢ fator de poténcia e as principais formas de
controle;

e Apresentar os ganhos do controle do fator de poténcia em BT com relacdo a diminuicao
da corrente circulante nos transformadores;

e Apresentar os ganhos referentes a redug¢do de geragdo de Poténcia reativa a partir dos
Turbos geradores assim como o aumento de performance ao aumentar a geragdo de
Poténcia ativa;

e Apresentar o critério de utilizagdao dos bancos dessintonizados;

1.2 Justificativa

A justificativa deste trabalho ¢ através do registro e andlise da instalagdo de bancos de
capacitores na unidade fabril de empresa de celulose e papel, confirmar a importancia e a
necessidade da aplicagdao da correcao do fator de poténcia distribuida para gerar economia e

melhores condi¢des operacionais em uma maior parte da rede elétrica interna da fabrica.
1.3 Metodologia

1.3.1 Abordagem — pesquisa quantitativa

Segundo (FONSECA,2002, p. 20)

A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo positivismo,
considera que a realidade s6 pode ser compreendida com base na andlise de dados
brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa
quantitativa recorre a linguagem matematica para descrever as causas de um
fenomeno, as relagdes entre variaveis, etc.

Desta forma a pesquisa quantitativa tem seu fundamento na objetividade, centrando-se
nas bases do assunto, tendo como Referéncia o ponto inicial o que ¢ necessario para
compreensdo do assunto em si.

Ainda de acordo com (POLIT, BECK e HUNGLER,2004, p. 201); “A pesquisa
quantitativa, que tem suas raizes no pensamento positivista l6gico, tende a enfatizar o raciocinio

dedutivo, as regras da ldgica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana.”.

1.3.2  Quanto a natureza — pesquisa aplicada

Tem o objetivo de gerar conhecimento para uma aplicagdo pratica dirigida a uma ampla

gama de usos. Envolvendo interesse localizado.
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1.3.3  Quanto aos objetivos

1.3.3.1 Pesquisa Descritiva

Segundo (TRIVINOS,1987)“A pesquisa descritiva exige do investigador uma série de
informagdes sobre o que deseja pesquisar. Esse tipo de estudo pretende descrever os fatos e
fendomenos de determinada realidade”.

Neste tipo de pesquisa € necessaria a coleta de informagdes sobre o objeto de pesquisa

de forma a oferecer a ampla descri¢ao dos fatos e fendmenos que o caracterizam.

1.3.4  Quanto aos procedimentos

Segundo (FONSECA,2002) a pesquisa se processa através de aproximagdes sucessivas
da realidade, sendo por natureza um processo sem fim, mas que fornece subsidios para uma

intervencao no mundo real.

1.3.4.1 Pesquisa Bibliogrdfica

A pesquisa bibliografica ¢ feita a partir do levantamento de referéncias teoricas ja
analisadas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma
pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre
o assunto. Existem porém pesquisas cientificas que se baseiam unicamente na
pesquisa bibliografica, procurando referéncias tedricas publicadas com o objetivo de
recolher informagdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual
se procura a resposta (FONSECA,2002, p. 32).

Sendo a principal caracteristica da pesquisa Bibliografica o levantamento do assunto ja

publicado de alguma forma, e que serve de base ao trabalho.

1.3.4.2 Pesquisa Documental

Segundo (FONSECA,2002, p. 32)

A pesquisa documental trilha os mesmos caminhos da pesquisa bibliografica, ndo
sendo facil por vezes distingui-las. A pesquisa bibliografica utiliza fontes constituidas
por material ja elaborado, constituido basicamente por livros e artigos cientificos
localizados em bibliotecas.

A pesquisa documental recorre a fontes mais diversificadas e dispersas, sem
tratamento analitico, tais como: tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatorios,
documentos oficiais, cartas, filmes, fotografias, pinturas, tapecarias, relatorios de
empresas, videos de programas de televisao, etc.

Por ser um assunto de cunho tecnologico ¢ importante a diversificagdo das fontes as

quais podem abranger periodicos, e materiais técnicos disponibilizados pelo fabricante.
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1.3.4.3 Estudo de caso

Segundo (GIL,2002, p. 54)“Esta modalidade de pesquisa ¢ amplamente usada nas
ciéncias biomédicas e sociais”, esta modalidade foi escolhida de forma a simplificar a coleta de

dados e os procedimentos.

Um estudo de caso pode ser caracterizado como um estudo de uma entidade bem
definida como um programa, uma institui¢ao, um sistema educativo, uma pessoa, ou
uma unidade social. Visa conhecer em profundidade o como e o porqué de uma
determinada situagdo que se supde ser Unica em muitos aspectos, procurando
descobrir o que ha nela de mais essencial e caracteristico. O pesquisador ndo pretende
intervir sobre o objeto a ser estudado, mas revela-lo tal como ele o percebe.

O estudo de caso pode decorrer de acordo com uma perspectiva interpretativa, que
procura compreender como ¢ o mundo do ponto de vista dos participantes, ou uma
perspectiva pragmatica, que visa simplesmente apresentar uma perspectiva global,
tanto quanto possivel completa e coerente, do objeto de estudo do ponto de vista do
investigador (FONSECA,2002, p. 33).

Sendo esta a metodologia escolhida para a parte principal deste trabalho, este tipo de
pesquisa se aplica geralmente ao estudo de uma unidade segundo (ALVES-MAZZOTTI e
GEWANDSZNAIJDERI,1999), podendo ser aplicado ao estudo de uma aplicagdo para efeito

de analise.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histodrico da legislagao sobre fator de poténcia

Conforme (SILVEIRA,2018); (WEG,2019) a legislacao referente ao Fator de poténcia
no Brasil data de 1968, através do Decreto n® 62.724 de 17 de maio, ¢ com a redacao revisada
através do Decreto n® 75.887 de 20 de junho de 1975, foi adotado pelas concessionarias de
energia desde entdo o FP (Fator de Poténcia) de 0,85 como referéncia para limitar o
fornecimento de energia reativa.

A vpartir de 1992, através do Decreto n° 479, de 20 de marco, reiterou-se a
obrigatoriedade de se manter o fator de poténcia o mais proximo possivel da unidade (1,00) ,
tanto pelas concessionarias quanto pelos consumidores, recomendando ainda, ao Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE - o estabelecimento de um novo limite de
referéncia para o fator de poténcia indutivo e capacitivo, bem como a forma de avaliagdo e de
critério de faturamento da energia reativa excedente a esse novo limite.

A nova legislagdo estabelecida pelo DNAEE estabeleceu uma nova forma de abordagem
do ajuste pelo baixo fator de poténcia, no qual houve o aumento do limite minimo do fator de
poténcia de 0,85 para 0,92, também passou a multar a energia reativa excedente na forma de
faturamento desta, também houve a reduc¢ao do periodo de avaliagdo do fator de poténcia de
mensal para horario, a partir de 1996 para consumidores com medi¢ao horosazonal.

Ainda segundo (SILVEIRA,2018) Com isso houve a mudanga do objetivo do
faturamento, o qual deixa de ser cobrado como um ajuste por baixo fator de poténcia, como era
feito até entdo, ¢ passado a faturar a quantidade de energia ativa que poderia ser transportada
no espaco ocupado por esse consumo de reativo pelas concessiondrias. Por este motivo as tarifas
aplicadas sdo de demanda e consumo de ativos e reativos, inclusive ponta e fora de ponta para
os consumidores enquadrados na tarifacdo horosazonal.

Conforme (CREDER,2016), (SILVEIRA,2018)e (MAMEDE,2007) outro ponto
importante ficou definido além do novo limite e da nova forma de medic¢ao: foi que a partir das
6h da manha as 24h o fator de poténcia deve ser no minimo 0,92 para a energia ¢ demanda de
poténcia reativa indutiva fornecida, e das 24h até as 6h no minimo 0,92 para energia e demanda

de poténcia reativa capacitiva recebida.
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2.2 Legislagdo atual

2.2.1 Forma de avaliacdo

Segundo a Resolucdo normativa ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) n® 414
de 2010, que ¢ a norma que estabelece as condigdes gerais de fornecimento de energia elétrica
atual, a ocorréncia de excedente de reativo pode ser verificada pela concessionaria nos
consumidores do grupo A, nos quais se incluem consumidores com fornecimento em tensao
igual ou superior a 2,3 kV (quilo volt) e/ou possuam tarifacdo bindmia, onde as tarifas sao
cobradas tanto por consumo quanto por demanda, de duas formas a depender da capacidade do
equipamento de medicao fornecido pela distribuidora de energia:

- Fator de poténcia horario, o qual ¢ calculado com base nos valores de energia ativa em
kWh (quilowatt por hora) e de energia reativa em kV Arh (quilovolt ampere por hora) medidos
de hora em hora.

- Através do fator de poténcia mensal, que ¢ calculado com base nos valores mensais de

energia ativa (kWh) e energia reativa (kVArh).
2.2.2 Formas de faturamento

2.2.2.1 Fator de poténcia horario

A demanda de poténcia e o consumo de energia reativa excedentes, calculados através
do fator de poténcia hordrio, serdo faturados pelas expressdes (2.1) e (2.2) conforme a

Resolugdo normativa ANEEL n° 414 de 2010:

n

Epg = z [EEAMT X (% — 1)] X VRgre 2.1)
T=1
Dre(p) = [MAX7’3=1 (PAMT X %) — PAF (p) ] X VRprE (2.2)

onde:

Dyp) - Faturamento da demanda de poténcia reativa excedente por posto tarifario;
PAMTr - Demanda de poténcia ativa medida de hora em hora;

PAF ;) - Demanda de poténcia ativa faturada em cada posto horéario;

VRpre - Tarifa de demanda de poténcia ativa;

Ere - Faturamento do consumo de reativo excedente por posto tarifario;
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EEAM7- Consumo de energia ativa medido em cada hora;

VRere - Tarifa de energia ativa;

f r- Fator de poténcia calculado de hora em hora;

f r- Fator de poténcia de Referéncia 0,92;

> - Soma dos excedentes de reativo calculados a cada hora;

MAX - Fungao que indica o maior valor da expressao entre parénteses, calculada de hora
em hora;

T - Indica cada intervalo de uma hora;

p - Indica posto tarifario: ponta e fora de ponta, para as tarifas horosazonais, e unico,

para a tarifa convencional;

n - Nimero de intervalos de uma hora, por posto horario no periodo de faturamento;

2.2.2.2 Fator de poténcia mensal:

Ainda segundo a resolucao normativa n°® 414 (ANEEL,2010), onde o equipamento de
medicao ndo permite a aplicagdo das equagdes acima, a demanda de poténcia e o consumo de
energia reativa excedentes podem ser calculados através do fator de poténcia mensal, que serdo

faturados pelas expressoes (2.3) e (2.4) :

Dgg = <PAM X Ju _ PAF) X VRprE (2.3)
fu
Erg = EEAM x (]]:—R — 1) X VRprEe (2.4)
M

onde:

DrE - Faturamento da demanda de reativo excedente;
PAM - Demanda ativa maxima registrada no més (kW);
PAF - Demanda ativa faturavel no més (kW);

VRpre - Tarifa de demanda ativa (R$/ kW);

Erg - Faturamento do consumo de reativo excedente;
EEAM - Consumo ativo do més (kWh);

VRErE - Tarifa de consumo ativo (R$ / kWh);

f r- Fator de poténcia de Referéncia 0,92;

fu - Fator de poténcia médio mensal;
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Através da redagao dada pela Resolugao Normativa ANEEL n°® 569, de 23.07.2013
(ANEEL,2013), os consumidores do grupo B ndo podem mais ser cobrados por excedente de

reativos devido ao baixo fator de poténcia.

2.3 Poténcia Ativa e Poténcia Reativa

O primeiro ponto a se definir para caracterizar o fator de poténcia ¢ definir o que ¢

energia ativa e energia reativa:

Qualquer equipamento que transforme a energia elétrica em outra forma de energia
util (térmica, luminosa, cinética) ¢ um consumidor de energia ativa. Qualquer
equipamento que possua enrolamentos (transformadores, motores, reatores etc.), e,
portanto, necessite de energia magnetizante como intermediaria na utilizagdo de

energia ativa, ¢ um consumidor de energia reativa. (CREDER,2016, p. 281)
Assim pode-se dizer que a poténcia ativa ¢ toda aquela utilizada para gerar trabalho de
alguma forma, e a poténcia reativa ¢ a utilizada para estabelecer os campos elétricos e
magnéticos em cargas nao lineares como capacitores e indutores respectivamente.
Segundo Creder (2016, p. 78),”Chama-se fator de poténcia o cosseno do angulo de
defasagem entre a corrente e a tensdo.” Como ilustrado na Figura 1, sendo este angulo
representado por ¢(phi) que representa esta defasagem entre a tens@o e a corrente quando o

circuito opera em CA (Corrente Alternada) .

Figura 1: Defasagem Tensédo x Corrente.

pi 2pi
Tensdo (V) x Corrente (I)

Fonte: o autor baseado em (DAVID E JOHNSON,1994, p. 254).

Outra forma de representar a relagdo entre Poténcia Ativa e Poténcia Reativa segundo
(DAVID E JOHNSON,1994, p. 310) e (CREDER,2016, p. 282) ¢ através da representagdo

conhecida como tridngulo das Poténcias representado na Figura 2:
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Figura 2: Triangulo das Poténcias

P

Fonte: O autor baseado em (CREDER,2016).

onde:
V - Tensdo em volts;
I - Corrente em amperes;

Cosg - fator de poténcia;

Observando as relagdes pode-se chegar as equacdes que definem a Poténcia Ativa (2.5)

, Poténcia Reativa (2.6) e Poténcia Aparente (2.7) respectivamente:

P =VxIcosp - Poténcia Ativa em Watts (W) (2.5)
Q = Vx I seng - Poténcia Reativa em volts x amperes reativo (VAr) (2.6)
S = Vx I - Poténcia Aparente em Volts x Amperes (VA) 2.7)

Onde a Poténcia aparente ¢ dada pela soma vetorial das Poténcias Ativa e Reativa,

(WEG,2019, p. 9) A qual resulta na poténcia total absorvida pela instalagdo como dado em (2.8)

2

kVA = JkWh? + kV Arh? (2.8)

Também pode obter o valor de cos através da relagao entre Poténcia ativa e a Poténcia

Aparente, como demonstrado na equagdo (2.9) (CREDER,2016); (WEG,2019);



cosQ =

2.4 Harmonicos em rede de energia.

2.4.1 Cargas Lineares e ndo lineares.

Segundo (LEAO,2010, p. 99) basicamente existem dois tipos de cargas que podem ser

kw
kVA
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(2.9)

ligadas a rede de energia quanto a relacdo existente entre a tensdo e a corrente circulante, as

cargas lineares, em que a corrente tem relacdo direta com a tensdo aplicada, e a carga segue

uma relacdo direta conforme ilustrado na Figura 3 abaixo:

Figura 3: Relagfo tensdo x corrente em cargas lineares

CurrentWaveform

Current
Load Line

Voltage

Angle

9|buy

Voltage Waveform

Fonte: (SCHNEIDER/PROCOBRE,2003).

Ainda conforme (LEAO,2010, p. 99) basicamente se enquadram neste critério cargas

resistivas, indutores que ndo sofrem saturacdo e capacitores de valore fixos, estas cargas tem

comportamento uniforme quando a tensdo de alimentacdo varia em uma frequéncia Unica.

Cargas nao lineares sdo aquelas onde a relacdo entre a tensao e corrente nao segue uma

relacdo direta conforme ilustra a Figura 4:
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Figura 4: Exemplo de relagdo tensdo x corrente em cargas ndo lineares

CurrentWaveform

Current

Load Line

Angle /

Voltage

3|buy

Voltage Waveform

Fonte: (SCHNEIDER/PROCOBRE,2003).

Com isto ainda segundo (LEAO,2010, p. 102) gerando deformagdo na tensio devido a
interacdo com as impedancias do sistema de alimentagao, esta classificagao ainda se divide em
cargas convencionais como indutores com nucleos saturaveis como transformadores, motores
elétricos, fornos de arco e cargas chaveadas baseadas em eletronica de poténcia onde o

chaveamento da carga induz correntes e tensdes ndo senoidais e a presenga de harmonicos.

2.4.2 Harmonicas

Segundo (DAVID E JOHNSON,1994, p. 439) o trabalho do matematico francés Jean
Baptiste Joseph Fourier no inicio do século XVIII sobre a condu¢ao do calor desenvolveu a
série de infinitas sendides, na qual qualquer forma de onda ndo senoidal pode ser analisada em
uma série infinita de seno6ides, com isto permitindo a analise fasorial de qualquer forma de onda

periddica, como ilustrado na Figura 5:
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Figura 5: Composi¢do de uma onda quadrada a partir das harmonicas.
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Fonte: (PUHLMANN,2014)

Conforme descrito por (GARCIA,2000, p. 35) com este desenvolvimento ¢ possivel a
analise das perturbacdes da rede de energia e onde permitiu o desenvolvimento de filtros de
forma a reduzir o efeito destas perturbagdes na qualidade da energia, diminuindo o efeito da

ocorréncia de surtos de tensdo e corrente que poderiam danificar os equipamentos.

2.4.3 A necessidade de instala¢do de reator de dessintonia em série com o capacitor.

Segundo (GARCIA,2000, p. 36) a necessidade de instalagao do reator de dessintonia se
da pela caracteristica de impedancia dos capacitores, a qual tende a diminuir conforme o

aumento da frequéncia presente na rede conforme ilustra a figura 6:
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Figura 6: Resposta em frequéncia capacitor.
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Fonte: O autor.

Com isto, ainda segundo (GARCIA,2000, p. 36) a inser¢do do capacitor em paralelo
com a rede e na presenga de harmonicos poderd haver um aumento na corrente em harmonicas
de ordem maior, por isto ¢ efetuada a ligagdo em série com uma indutancia a qual tem a curva
de impedancia em relagdo a frequéncia oposta a do capacitor, ou seja, a impedancia aumenta

conforme o aumento da frequéncia como mostra a figura 7:

Figura 7: Resposta em frequéncia indutor.
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Fonte: O autor.

Ao se ligar os dois componentes em série, tem-se o cruzamento das impedancias e assim

o circuito nao terd uma condi¢dao de muito baixa impedancia conforme ilustra a Figura 8:
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Figura 8: Resposta em frequéncia induto e capacitor em série.
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Fonte: O autor.

2.5 Consequéncias e Causas de um Baixo Fator de Poténcia

2.5.1 Perdas Joule na Instalagdo com aquecimento de condutores.

Conforme (WEG,2019, p. 7) como as perdas de energia elétrica ocorrem em forma de
calor e sdo proporcionais ao quadrado da corrente total (/°*R) e esta corrente aumenta conforme
baixa o fator de Poténcia, fica assim estabelecido que o baixo fator de poténcia provoque o

aumento do aquecimento de condutores e equipamentos, com isto aumentando as perdas.

2.5.2 Quedas de Tensdo

Conforme (DAVID E JOHNSON, 1994, p. 256) para a analise de circuitos em corrente

alternada pode ser aplicado a Equagdo (2.10) onde Z ¢ a impedancia do circuito:
V=17xI (2.10)

Conforme (WEG,2019, p. 7) Verificasse que:

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a quedas de tensdo
acentuadas, podendo desta forma ocasionar a interrup¢ao do fornecimento de energia
elétrica e a sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco € sobretudo acentuado
durante os periodos nos quais a rede ¢ fortemente solicitada. As quedas de tensdo
podem provocar ainda, a diminui¢do da intensidade luminosa das 1ampadas e aumento
da corrente nos motores.

2.5.3  Subutilizag¢do da Capacidade Instalada;
Conforme (WEG,2019, p. 8) ao sobrecarregar uma instalagao elétrica, a energia reativa,

torna inviavel a plena utilizacdo desta, sendo a instalagdo de novas cargas condicionadas a

investimentos que podem ser evitados com a corre¢do do Fator de poténcia, os investimentos
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em ampliagdo das instalagdes estdo relacionados principalmente aos transformadores e
condutores necessarios.

Ainda segundo (WEG,2019) o transformador a ser instalado deve ser calculado de
acordo com a poténcia total dos equipamentos utilizados, mas com a presenca de poténcia
reativa, a sua capacidade devera ser calculada a partir da poténcia aparente das instalagoes.
Levando em considerag@o que a poténcia aparente ¢ a razao entre a Poténcia ativa sobre o cos@
fica evidente que quanto menor este valor maior serd a poténcia necessaria do transformador.

Com o aumento da energia reativa, segundo (WEG,2019) também aumenta o custo dos
sistemas de comando, prote¢dao e controle dos equipamentos. Da mesma forma, a se¢ao dos
condutores deve aumentar na medida em que o fator de poténcia diminui em razao cos@?, isto
sO para transportar a mesma poténcia ativa sem o aumento de perdas, com isto pode-se verificar
que para um cos® de 0,7 ¢ necessario o dobro da seccao transversal do condutor do que para
um fator de poténcia unitario.

Verifica-se com isto que “A corre¢do do fator de poténcia por si s0 ja libera capacidade
para instalagdo de novos equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador

ou substitui¢ao de condutores para esse fim especifico.” (WEG,2019, p. 8)
2.6 Correc¢ao do Fator de Poténcia

2.6.1 Principais meios para corregdo do fator de poténcia.

Conforme descrito por (SILVEIRA,2018), a principal forma de corrigir o fator de
poténcia em uma rede elétrica ¢ fornecendo ao equipamento a energia reativa que ele necessita
0 mais proximo possivel de onde ela ¢ necesséria, sendo que para isto pode-se dispor de
maquinas sincronas, compensadores estaticos de reativos e/ou bancos de capacitores, para

fornecer a energia reativa necessaria.

2.6.1.1 Maqguinas sincronas

Segundo (AMARAL,2019) existem dois tipos de maquinas sincronas ¢ ambas podem
ser utilizadas na correcao do fator de poténcia, a primeira ¢ o gerador sincrono que nada mais
¢ que o gerador de corrente alternada onde ¢ possivel utilizar conforme descrito por (DAVID E
JOHNSON,1994) a variacao da corrente de excitacdo de campo do rotor de forma a controlar
o fator de poténcia de saida deste gerador, a outra maquina sincrona seria o0 motor sincrono o
qual tem a excitagdao do seu rotor feita por corrente continua e desta forma o controle desta
corrente permite que ele opere de forma a fornecer ou consumir reativos do sistema, este motor

pode ser tanto utilizado para acionar uma carga como o também pode ser utilizado
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especificamente no controle do fator de poténcia, sem acionar carga alguma, ambas as maquinas
tem desenho semelhante conforme Figura 9 abaixo, podendo inclusive operar uma no lugar da

outra somente dependendo de como a carga ¢ aplicada ao eixo.

Figura 9: Gerador/Motor sincrono.
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Fonte: o autor adaptado de (excitatriz-para-motor-sincrono,2019).

2.6.1.2 Compensadores estaticos de reativos.

Conforme descreve (NATURESA,2001) o compensador estatico de reativos ¢
basicamente um equipamento eletronico, geralmente acionado por tiristores, o qual chaveia
reatores e/ou capacitores de forma répida, o qual ¢ capaz de controlar e reduzir variacdes de
tensdo como quedas, picos e oscilagdes, e ainda lidar com instabilidades causadas por variagdes

rapidas de demanda de energia reativa.

2.6.1.3 Bancos de capacitores estdticos

Segundo (DAVID E JOHNSON,1994) um capacitor ¢ constituido basicamente por duas
superficies condutoras separadas por material isolante, sendo este material isolante comumente

chamado de dielétrico conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Estrutura do capacitor
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Fonte: o autor adaptado de (Entenda o funcionamento dos capacitores,2018).

Este componente ainda segundo o mesmo autor funciona armazenando cargas através
da interagdao do campo elétrico existente entre as duas superficies,

Segundo (AMARAL,2019) devido a capacidade de fornecer energia, os mesmos sao
utilizados para fornecer a energia reativa necessaria para a correcao do fator de poténcia,
contudo conforme (DAVID E JOHNSON,1994), em um circuito em corrente continua o
capacitor funciona como circuito aberto, mas conforme mais rapido a tensao em seus terminais

altera, maior serd a corrente fluindo devido as cargas e descargas deste componente.

2.6.2 Tipos de Corregdo do Fator de Poténcia

Conforme (CREDER,2016) (MAMEDE,2007) (WEG,2019) a correcao do fator de
poténcia através de capacitores pode ser feita de quatro maneiras diferentes, tendo como
objetivos a conservagdo de energia e a relagao custo/beneficio:

Primeiro pode haver a correcdo na entrada da energia de alta tensdo onde se da a
correcdo do fator de poténcia visto pela concessiondria segundo (WEG,2019),tendo ainda a
correcdo por este método um custo elevado e permanecendo a desvantagem de todos os
inconvenientes citados pelo baixo fator de poténcia internamente.

O segundo método ¢ a corre¢cdo na entrada da energia de baixa tensdo, onde conforme
descrito por (WEG,2019) permite uma corre¢do significativa, normalmente neste ponto sao
utilizados bancos automaticos de capacitores. Sendo muito utilizados em instalagdes elétricas

com elevado nimero de cargas com poténcias diferentes e regimes de utilizacdo poucos
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uniformes. A principal desvantagem consiste em nao haver alivio sensivel dos alimentadores
de cada equipamento.

Ainda ha segundo (WEG,2019) a corre¢do por grupos de cargas, onde o capacitor é
instalado de forma a corrigir um setor ou um conjunto de pequenas maquinas com poténcia
inferior a 10CV. Sendo instalado junto ao quadro de distribuicdo que alimenta esses
equipamentos, tendo a desvantagem nao diminuir a corrente nos circuitos de alimentagdo de
cada equipamento.

Por ultimo, conforme (WEG,2019), (CREDER,2016) e (MAMEDE,2007), tem-se a
correcdo localizada que ¢ obtida instalando-se os capacitores junto ao equipamento que se
pretende corrigir o fator de poténcia, representa, do ponto de vista técnico a melhor solugdo,
apresentando as vantagens de reduzir as perdas energéticas em toda a instala¢do, diminuir a
carga nos circuitos de alimentagdao dos equipamentos, também pode-se utilizar em sistema
unico de acionamento para a carga € o capacitor, economizando-se um equipamento de manobra
e finalmente gera a poténcia reativa somente onde ¢ necessario, sendo necessario o cuidado de
quando esta carga se tratar de motores conforme descreve (MAMEDE,2007), a poténcia do
capacitor devera ser de 90% a poténcia reativa necessaria para o motor operando em vazio, com
isto evitando que o sistema entre em ressonancia nesta condi¢dao o que reduziria a impedancia
total do sistema e onde haveria a alta circulacao de corrente.

Segundo (WEG,2019) existe ainda a possibilidade de correcdo mista, a qual do ponto
de vista da Conservagao de Energia e considerando aspectos técnicos, praticos e financeiros,
torna-se a melhor solugdao. Onde se utiliza a corre¢ao localizada de transformador, e motores
maiores de 10 CV, motores menores se corrigem por grupos, na parte de iluminagao onde se
utiliza reatores com baixo fator de poténcia a corre¢@o se da na entrada da rede de alimentacao,

e finalmente instala-se na entrada um Banco de capacitores automéatico de pequena poténcia.

2.6.2.1 Correcao na Média Tensdo

Segundo (WEG,2019) a correcdo de Fator de Poténcia em média tensdo tem diversas
desvantagens em relacdo a corregdo em baixa, sendo feita geralmente através de capacitores
fixos devido ao alto custo da instalagdo de um sistema automatico, sempre corre o risco de se
tornar capacitiva devido a diminui¢do da carga, com isto aumentando a tensdo no lado da
concessionaria € também aumentando a capacidade de corrente de curto circuito, este tipo de
instalacdao nao oferece a vantagem da diminui¢ao de corrente no sistema de Baixa tensdo e com

isto aumenta os custos com instala¢@o para suprir as necessidades de corrente reativa tanto nos
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cabos quanto nos transformadores, sendo assim todas as vantagens de aumento da capacidade

instalada alcancadas na corre¢do distribuida em baixa tensdo sdo perdidas ao corrigir na alta.
2.7 Vantagens da Corre¢do do Fator de Poténcia

2.7.1 Melhoria da Tensao,

Segundo (MAMEDE,2007) a instalagdo de capacitores por si so j& ¢ responsavel pela
elevagdo de tensdo na rede elétrica, mas geralmente esta ndo ¢ uma op¢do economicamente
vidvel, com isto considera-se a elevacdo da tensdo uma vantagem adicional a utilizagdo dos
mesmos na corre¢do do fator de poténcia.

Pela lei de ohm e analisando o circuito tem-se que a tensdo em qualquer ponto de um
circuito elétrico ¢ igual a da fonte geradora menos a queda de tensdo até aquele ponto. Com
1sso, se a tensdo da fonte geradora e as diversas quedas de tensdao forem conhecidas, a tensdao
em qualquer ponto pode ser facilmente determinada.

Como a tensdo na fonte ¢ conhecida, o problema consiste apenas na determinagao das
quedas de tensdo. A fim de simplificar o calculo das quedas de tensdo, a equagdo (2.11) ¢

geralmente usada :

AV = RxIx*cos(p) £ X *Ixsen(ep) (2.11)

onde:

AV - Queda de tensdo [V];

R - Resisténcia [Q];

I - Corrente total [A];

(p) - Angulo do fator de poténcia;

X - Reatancia [Q] (+) - Para cargas com fator de poténcia atrasado (-) - Para cargas com

fator de poténcia adiantado;

Os valores de AV, R e X sdo valores por fase. A queda de tensdo entre fases para um
sistema trifasico seria AV*\3.
Conhecido o fator de poténcia e a corrente total, as componentes da corrente sdo

facilmente obtidas em (2.12) ¢ (2.13)

IkW = I % cos(¢) (2.12)
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Ikvar = I * sen(¢p) (2.13)

onde:
IkW - Corrente ativa;

Ikvar - Corrente reativa,
Assim, a equacdo acima pode ser escrita conforme (2.14) :

V =Rx*IkW *+ X xIlkvar (2.14)

Assim conforme analisa (WEG,2019, p. 9)

Por esta expressdo, torna-se evidente que a corrente relativa a poténcia reativa opera
somente na reatancia. Como esta corrente ¢ reduzida pelos capacitores, a queda de
tensdo total ¢ entdo reduzida de um valor igual a corrente do capacitor multiplicada
pela reatancia. Portanto, é apenas necessario conhecer a poténcia nominal do capacitor
e a reatancia do sistema para se conhecer a elevacdo de tensdo ocasionada pelos
capacitores. Nos estabelecimentos industriais com sistemas de distribuicdo modernos
e a uma s6 transformagdo, a elevacdo de tensdo proveniente da instalagio de
capacitores ¢ da ordem de 4 a 5%.

2.7.2 Reducdo das Perdas

Segundo (WEG,2019) em grande parte dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica
na industria, as perdas joule por resisténcia dos condutores variam de 2,5 a 7,5% da poténcia
ativa da carga, dependendo das horas de trabalho a plena carga, bitola dos condutores e
comprimento dos alimentadores e circuitos de distribuigao.

Ainda como descreve (WEG,2019) estas perdas sdo proporcionais ao quadrado da
corrente e como a corrente ¢ reduzida na razdo direta da melhora do fator de poténcia, as perdas
sdo inversamente proporcionais ao quadrado do fator de poténcia.

Reducgdo percentual das perdas pode ser calculada através da equagao (2.15) ;

%AP 100 100 = cos?(¢)1
P1 cos?(¢)2

(2.15)

2.7.3 Vantagens da Empresa

Conforme (CREDER,2016), (MAMEDE,2007) ¢ (WEG,2019) podem-se numerar
diversas vantagens para a empresa quando ¢ efetuado o controle do fator de poténcia, como a
redugdo do custo de energia elétrica devido ao ndo pagamento do consumo de energia reativa,

obtém-se também uma melhora da tensdo na linha, aumento da eficiéncia energética, aumento
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da capacidade dos equipamentos de manobra, reducao do efeito Joule e aumento da vida 1til

dos equipamentos e instalagdes devido a diminui¢do da corrente circulante.

2.7.4  Vantagens para Concessiondria

Como descrito por (CREDER,2016), (MAMEDE,2007) e (WEG,2019) a parcela de
poténcia reativa deixa de circular no sistema de transmissao e distribui¢do, diminuem-se as
perdas pelo efeito Joule, também hé& o aumento da capacidade do sistema de transmissao e
distribuicao de conduzir poténcia ativa, com isto obtém-se o aumento da capacidade de geragao

podendo atender mais consumidores, o que diminui os custos de geragao.
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3 ESTUDO DE CASO CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA DISTRIBUIDO

3.1 Controle do fator de poténcia antes da instalacdo dos bancos de capacitores

automaticos.

3.1.1 Corregdo por banco de capacitor em média tensdo.

Na empresa do ramo de papel e celulose estudada, parte da corre¢ao do fator de poténcia
se dava através de dois bancos de capacitores de média tensao (13,8kV) sendo uma unidade de
TMVAr(Mega Volt Ampere Reativo) e outra de 8 MVAr Montados proximos ao quadro de
distribuicao em média tensdo conforme visto na Figura 11, sendo a unidade de 8 MV Ar dividida

em duas unidades uma de 3,5MVAr e outra em série com um filtro de harmonicas de 4,5 MV Ar.

Figura 11: Bancos de capacitores em média tensao.

Fonte: O autor,

A forma de trabalho com esta abordagem como sugere (CREDER,2016) ¢ deixar um
dos bancos de capacitores ligado permanentemente fazendo a troca somente quando demanda
manuten¢ao, ou o desligamento quando da parada total da planta Fabril, esta abordagem oferece
riscos devido as altas tensdes transitorias que surgem quando ocorre o chaveamento destes
capacitores, ¢ ndo oferece controle varidvel com a demanda, podendo o sistema se tornar
capacitivo e oferecendo riscos de sobretensdo nas linhas, assim como nao € possivel a redugao
da corrente nas linhas de distribui¢do internas em média tensdo, e o aproveitamento total dos

transformadores nas areas onde hé maior incidéncia de baixo fator de poténcia.
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3.1.2  Corregdo por controle do fator de poténcia dos turbo geradores

O controle fino do fator de poténcia ficava a cargo dos turbo geradores proprios,
operando de forma a fornecer os reativos restantes necessarios ao sistema através do controle
da corrente de campo dos geradores, conforme descrito por (FITZGERALD, KINGSLEY e
UMANS,2014, p. 297), sendo o controle do Fator de Poténcia ¢ feito de forma automatica em
ambos os geradores com o controle da corrente de campo dos geradores, de forma a operarem
sub-excitados e com fator de poténcia capacitivo, com um dos geradores operando através de
valor pré-definido e o outro operando de forma a manter o valor de FP visto pela concessionaria
de energia se mantenha dentro de valores acima de 0,92 indutivo de forma a evitar custos por
consumo de reativos a partir da concessiondria, com isto utilizando parte da capacidade
geradora de forma a gerar os reativos necessarios ao funcionamento da unidade, mas havendo
a circulac¢ao de corrente de Reativo alta nas linhas de alimentacao assim como a reducao da

tensao disponivel na carga devido ao baixo fator de poténcia.

3.1.3 Custos com excedente de reativos

Conforme levantamento feito através das contas de energia da empresa verificou-se um
baixo custo referente ao consumo excedente de reativos, isto se da pelo motivo exposto
anteriormente, controle do fator de poténcia através do turbo gerador numero 3, pode ser
verificado no grafico um aumento nos custos com excedente de reativos chegando a 2,5% na
fatura do més de dezembro, isto se deu devido a retirada de operagao do referido turbo gerador
para uma revisdo geral do mesmo entre os meses de novembro e dezembro, ficando o valor

menor do que 0,3% em média no periodo anterior conforme exibido na Figura 12.
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Figura 12: Custo de Energia Reativa Excedente x Custo total Consumo de Energia.

% Custo Energia Reativa Excedente x Custo Energia

; 4,00%
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i Energia Reat. Exc. Tot = Subtotal Faturamento Energia ~——% Custo ERE

Fonte: O autor.

3.2 Levantamento de cargas dos transformadores

O levantamento de cargas se deu método das poténcias medidas conforme descrito por
(MAMEDE,2007) a medicao foi feita por transformador e compilada por setor onde se utilizou
o equipamento analisador de qualidade de energia trifasica FLUKE 435 série Il apresentado na
Figura 13, este equipamento, conforme o fabricante (FLUKE,2007), ¢ capaz de analisar as trés
fases em conjunto com o neutro caso seja necessario, pois dispoe de quatro sondas de corrente
0 que permite verificar tanto a corrente quanto a tensdo dos quatro principais pontos de uma
rede trifasica, também ¢ disponibilizado uma calculadora de perda energética que ¢ capaz de
medicoes classicas de poténcia ativa e reativa, desequilibrio e poténcia harmdnica, as quais sao
quantificadas para identificar os custos fiscais de perdas de energia, funcdo esta que nao foi

utilizada nesta analise em particular.
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Figura 13: Analisador de Qualidade de Energia Trifasica FLUKE 435 série 11

Fonte: site FLUKE (2019)

A analise dos dados coletados ¢ possivel através do proprio equipamento ou mais usual
¢ o download das informagdes para a aplicacdo para PC Power Log, a qual gera graficos e
relatorios onde podem escolhidos quais dados a serem visualizados conforme exemplo na

Figura 14.
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Figura 14: Grafico gerado pela aplicagdo Power Log para analise da qualidade de energia
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Fonte: o Autor.

Apos a andlise os dados foram compilados e apresentados de forma a avaliar a poténcia

dos bancos necessaria para corrigir cada transformador

Tabela 1: Levantamento

conforme a Tabela 1.

carga

Trafo / POT Demanda Atual Objetivo Correcao
Quadro (KVA) (KVA) (KW) Cos ¢ Cos ¢ Capacitor
Instalada (KVAR)
2-TRF-0036 1000 384,8 3213 0,84 0,92 74,86
2-TRF-0037 1000 672,2 529 0,79 0,92 189,35
2-QDS-0040 1500 453,6 403,7 0,89 0,92 34,85
2-QDS-0041 1500 640,4 504,6 0,79 0,92 179,29
2-TRF-0112 2500 2131,4 1541 0,72 0,92 816,01
CAPA 2000 434,1 329,9 0,76 0,92 141,57
Captacio 1 1300 3114 252,2 0,81 0,92 75,15
CF-9 2250 543,1 434,5 0,80 0,92 140,76
CR-4 4000 1220,5 1061,8 0,87 0,92 149,42
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ETE 2500 1117,5 938,71 0,84 0,92 206,46
Forno 1500 867,2 650,37 0,75 0,92 296,52
Lav. 3 4500 2358,4 1933,9 0,82 0,92 526,03
Lav. 4 6500 41425 3355,45 0,81 0,92 999,89
MP-11 4500 2039,1 1631,27 0,80 0,92 528,53

Drives MP-12 9000 2506,9 1905,21 0,76 0,92 817,65
MP-12, 6000 1965,3 1591,9 0,81 0,92 474,37
Umida

MP-13 seca 5500 1328,8 757,44 0,57 0,92 769,17
MP—13 14225 9403,2 7334,5 0,78 0,92 2759,85
Umida
Sec. 3750 1539,8 985,5 0,64 0,92 763,36
Biomassa
Patio de 10000 26143 1882,3 0,72 0,92 1012,40

Mad.

Utilidades 2000 1598,6 1390,76 0,87 0,92 195,72

Total 85525,0 38272,9 297353 11151,2

Fonte: O autor.

Com base nestas medicdes verificou-se a necessidade de 11.151,2 kVAr para corregdo
total do sistema de energia de 60Hz, o escopo apresentado para o projeto foi de utilizar 19
Bancos de Capacitores automaticos utilizando o controlador RVT modelo trifasico RVT12-3P,
da ABB (Figura 15) sendo cada unidade do controlador capaz de acionar até 12 capacitores de
forma automatica, com a abordagem de corre¢do geral conforme ilustrado na Figura 16 com
cada unidade ligada em derivagdo no ponto mais proximo possivel da saida do transformador a
ela destinado assim como foram escolhidos o nimero de capacitores em cada unidade e os
valores dos mesmos de forma a maximizar o controle do fator de poténcia de forma suave e

dindmica.



Figura 15: Controlador RVT modelo trifasico RVT12-3P

power FacTor cowmroier UV T

Fonte: (ABB,2018)

Figura 16: Forma escolhida para instalag@o e controle do fator de poténcia.

V4

B0 individual

Fonte: (WEG,2019).

Com base nas andlises individuais foram identificadas oportunidades em alguns

transformadores de 380/440V conforme Tabela 2.

Tabela 2: Demanda e fator de poténcia antes

MAQUINA DE PAPEL 13

Trafo / Quadro POT (kVA) Demanda Atual THD THD I
Instalada (kVA) (kW) Cos¢o V(%) (%)

2-TRF-0004 1500 1373,8 1099,50 0,80 1,11%  1,07%

2-TRF-0006 1000 815,5 625,50 0,77  1,17%  1,80%

2-TRF-0035 2000 13758 11760 085 137%  1733%




2-TRF-0077
2-TRF-0085
Total

Trafo / Quadro

2-TRF-0108

2-TRF-0078

2-TRF-0065
Total

Trafo / Quadro

2-TRF-0028
2-TRF-0080
Total

Trafo / Quadro
2-TRF-0112
Trafo / Quadro

2-TRF-0036
2-TRF-0113
Total

Trafo / Quadro
2-TRF-0030
Trafo / Quadro

2-TRF-0141

Trafo / Quadro
2-TRF-0129
Trafo / Quadro
2-TRF-0123
Trafo / Quadro
2-QDG-0034
Trafo / Quadro

2-TRF-0069

1500 984,1 775,85 0,79
1500 1828,8 1335,00 0,73
7500,0 6377,9 50119
MAQUINA DE PAPEL 12
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
2000 1401,1 1177,50 0,84
2500 1283,6 1071,00 0,83
2000 721,2 583,50 0,81
6500,0 3405,9 2832,0
MAQUINA DE PAPEL 11
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos @
1500 1396,3 1137,00 0,81
1500 7344 603,00 0,82
3000,0 2130,7 1740,0
LAVAGEM 4
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
2500 22589 1701,00 0,75
LAVAGEM 2
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos @
1000 695,8 553,50 0,80
1500 1116,9 945,00 0,85
2500,0 1812,7 1498,5
PATIO DE MADEIRAS
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
1500 1230,8 800,00 0,65
SECADOR DE BIOMASSA
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
3000 640,0 480,00 0,75
PRE-EVAPORACAO 2 - BLOW HEAT
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos @
2500 1521,4 1278,00 0,84
TRATAMENTO DE EFLUENTES - TEFL
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
2500 1369,0 1150,00 0,84
CALDEIRA DE RECUPERACAO CR4
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
2500 381.,9 297,00 0,78
UTILIDADES
POT (kVA) Demanda Atual
Instalada (kVA) (kW) Cos ¢
2000 721,1 606,9 0,84

4,38%
3,08%

THD
V (%)
2,06%

1,78%
2,01%

THD
V (%)
1,60%
1,74%

THD
V (%)
1,61%

THD
V (%)
1,82%
2,07%

THD
V (%)
2,06%

THD
V (%)
2,80%

THD
V (%)
2,77%

THD
V (%)
2,04%

THD
V (%)
2,15%

THD
V (%)
1,46%

14,28%
4,90%

THD I
(%)
2,59%
2,05%
4,12%

THD 1
(%)
1,77%
4,42%

THD 1
(%)
2,37%

THD 1
(%)
2,62%
2,86%

THD 1
(%)
2,59%

THD 1
(%)
28,00%

THD I
(%)
5,07%

THD 1
(%)
6,12%

THD 1
(%)
11,60%

THD 1
(%)
4,16%

Fonte: O autor.
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O diagrama bésico com a identificagdo dos transformadores assim como a qual Quadro
de distribuicdo em média tensdo ao qual estdo ligados esta ilustrado no Apéndice A — Diagrama

simplificado 60Hz empresa, disponivel ao final deste trabalho.

3.3 Calculo de capacitores e critério de instalacdo de bancos dessintonizados.

A partir das medi¢des foram verificados os pontos criticos e a quantidade de kVAr
necessarios para a corre¢do até o valor pretendido para o fator de poténcia de 0,92 utilizando o
método do triangulo das poténcias com a equacdo (3.1) conforme descrito por

(MAMEDE,2007, p. 214) ¢ (CREDER,2016, p. 286).

kVAr necessdrio =kW* (1gp 189, ) (3.1)

onde:

kVAr necessario - o valor em kVAr dos capacitores a serem utilizados;
kW - a Poténcia ativa utilizada pelo equipamento;

@1 - angulo do fator de poténcia original;

@2 - angulo do fator de poténcia desejado;

Nesta mesma avaliacdo da qualidade de energia verificou-se a necessidade de instalar
Bancos de capacitores com reatores de dessintonia conforme sugere (CREDER,2016, p. 299)
onde a presenca de distor¢ao harmonica era significativa, principalmente na 5* harmdnica, como

ilustra a Figura 17 obtido através da analise da qualidade de energia.

Figura 17: Analise da distor¢cdo harmonica total Trafo 77.
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Fonte: o autor
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De forma a proteger o sistema da ocorréncia de ressondncia com as harmdnicas

presentes na rede de energia e com isto o aumento da tensdo nesta frequéncia devido a formagao

de um circuito RLC em paralelo com a fonte devido a adigao dos capacitores o que pode causar

danos tanto aos capacitores quanto aos equipamentos instalados, conforme o mesmo autor as

unidades dos bancos dessintonizados foram calculados conforme a equagao (3.2) , para que a

frequéncia natural do sistema ficasse entre a 6* e 7* harmodnicas de forma a reduzir os efeitos da

ressonancia no sistema.

onde:
fr - Frequéncia de ressonancia;
L - Impedancia reator em Henry;

C - Capacitancia em Farads;

(3.2)

Com base nas informagdes obtidas foram instalados os bancos conforme Tabela 3 a

seguir:
Tabela 3: Necessidade de correcdo x capacidade instalada por Transformador em kVAr
MAQUINA DE PAPEL 13
. L. Correcao . ~ Esta ~
Trafo / Objetivo Capacitor Apos Correcio Banco gios kVAr Tensao
Quadro Reducio . .
Cos ¢ (kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
2-TRF-0004 0,92 355,29 1195,1 178,7 Nao 6 330 440
2-TRF-0006 0,92 256,78 679,9 135,6 Nio 5 270 440
2-TRF-0035 0,92 212,99 1278,3 97,5 Nao 4 210 440
2-TRF-0077 0,92 274,81 843,3 140,7 Sim 6 330 440
2-TRF-0085 0,92 681,16 1451,1 377,7 Sim 12 690 440
MAQUINA DE PAPEL 12
. L. Correcao . ~
Trafo / Objetivo Capacitor Apos Correcgio Banco Estégi X
Quadro Reducio 0s Lt L0
Cos ¢ (kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
2-TRF-0108 0,92 257,72 1279,9 121,2 Nao 270 440
2-TRF-0078 0,92 251,25 1164,1 119,5 Nio 270 380
2-TRF-0065 0,92 175,37 634,2 87,0 Nao 210 440
MAQUINA DE PAPEL 11
. L. Correcao . ~
Trafo / Objetivo Capacitor Apos Correcgio Banco » KV X
Qo Reducdo Estagios Ar Tensao
Cos ¢ (kVAr) (kVA) Dessintonizado

(kVA)




2-TRF-0028
2-TRF-0080

Trafo /
Quadro

2-TRF-0112

Trafo /
Quadro

2-TRF-0036
2-TRF-0113

Trafo /
Quadro

2-TRF-0030

Trafo /
Quadro

2-TRF-0141

Trafo /
Quadro

2-TRF-0129

Trafo /
Quadro

2-TRF-0123

Trafo /
Quadro

2-QDG-0034
Trafo /
Quadro

2-TRF-0069

0,92
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

Objetivo

Cos ¢

0,92
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

Objetivo

Cos ¢
0,92

326,20 1235,9 160,5 Nao
162,33 655,4 79,0 Nao
LAVAGEM 4
Correcao , =
Capacitor Apos Correcio Banco
Reducao . q
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
761,68 18489 410,0 Nao
LAVAGEM 2
Correcao , ~
Capacitor Apos Correcao Banco
Reducao . q
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
185,85 601,6 94,2 Nao
192,75 1027,2 89,7 Nao
PATIO DE MADEIRAS
Correcao . ~
Capacitor Apos Correcio Banco
Reducao . .
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
594,51 869,6 361,2 Nao
SECADOR DE BIOMASSA
Correcao . ~
Capacitor Apos Correcio Banco
Reducao . .
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
218,84 521,7 118,3 Sim
PRE-EVAPORACAO 2 - BLOW HEAT
Correcao . ~
Capacitor Apos Correcio Banco
Reducao . .
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
281,08 1389,1 132,3 Sim
TRATAMENTO DE EFLUENTES - TEFL
Correcao . ~
i Apos Correcio Banco
Reducao . .
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
252,93 1250,0 119,0 Nao

CALDEIRA DE RECUPERACAO CR4

Correcao , =
Capacitor Apos Correcgiao Banco
Reducao . .
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
113,55 322.8 59,1 Sim
UTILIDADES
Correcao , =
Capacitor Apos Correcgiao Banco
Reducao . .
(kVAr) (kVA) (KVA) Dessintonizado
131,02 659,6 61,5 Nao
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Fonte: O autor.
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Devido a forma de liberagao de verba para projetos seguir certos critérios, sendo projetos
maiores de 1,5 milhdes de reais deveriam ser aprovados e executados através do escritorio
corporativo, por se tratar de empresa com diversas unidades espalhadas no Brasil e uma fora do
pais, optou-se em reduzir a capacidade dos bancos de forma a manter o valor do projeto abaixo
deste valor, no total foram instalados 6.210kVAr distribuidos em 19 Bancos com um total de
113 estagios dotados de capacitores trifasicos sendo 33 destes estagios dotados de reator de
dessintonia e destinados a 5 Bancos distribuidos onde a andlise de energia verificou a
necessidade, para esta aplicacao apenas 3 bancos foram dotados de 12 estagios assim utilizando
a capacidade total do controlador, nos demais devido a necessidade menor de correcao foram
utilizados menor nimero de estagios, variando entre 4 a 6 estagios e com isto também reduzindo
o custo total do sistema e atendendo a um maior ntimero de transformadores na planta fabril.

Durante a andlise feita na ativagao dos bancos pode-se perceber uma pequena melhora
da distor¢do harmonica esta melhora foi mais significativa na distor¢do da tensdo como
mostrado nas Figuras 18 (antes da ativacdo) e 19 (ap6s ativagao) , retirada da anélise feita no

Transformador 77.

Figura 18: Analise da distor¢do harmonica total Trafo 77 antes da ativagdo
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Fonte: o autor
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Figura 19: Analise da distor¢ao harmdnica total Trafo 77 apds ativagdo
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Fonte: o autor
3.4 Caracteristicas dos bancos instalados

3.4.1 Controlador automatico

Todos os bancos foram fornecidos e montados pelo fabricante ABB, e conforme ja
apresentado eles contam como controlador modelo trifasico RVT12-3P, que segundo o manual
do fabricante (ABB,2018) com capacidade de controle de até¢ 12(doze) capacitores de forma
automatica, além de capacidade de medicao de tensdo e corrente individual de cada fase o que
confere a capacidade de corrigir o Fator de Poténcia em redes trifasicas desbalanceadas, esta
caracteristica ndo foi utilizada nesta aplicagdo, este equipamento segundo o fabricante oferece
interface grafica sensivel ao toque com qualidade QVGA de 320 x 240 pixel, com menus faceis
e intuitivos o que permite facil configuracdo e operacao, permite obter leituras e graficos em
tempo real das medicdes obtidas, também permite configurar a forma de acionamento dos
bancos, configurando capacitores com valores menores como ajuste fino, acionamento em

sequéncia ou ciclico, etc.

3.4.2 Contatores de acionamento

Estes controladores acionam os capacitores através de contatores especificos ABB da

série UA os quais sao indicados para chavear bancos de capacitores de 12,5kVAr até 75kVAr
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e onde a corrente de acionamento nao exceda a 100 vezes a corrente nominal do contator
escolhido foram especificados para os bancos os seguintes contatores com respectivos dados

técnicos conforme Tabela 4 abaixo:

Tabela 4: Modelo contator x Corrente de pico X poténcia.

Poténcia
A operacional
Modelo Maix P KVAr Tensao de
contator corrente de acionamento
pico kA IEC  UL/CSA
400v 480v

UA30 35 27,5 32 220v
UAS0 5 33 40 220v
UA63 6,5 45 * 220v
UA75 7.5 50 55 220v
UA95 10,5 75 80 220v

Fonte: (ABB,2019)

3.4.3 Modulos de capacitores

Estes contatores acionam capacitores trifasicos da linha QCAP também da fabricante
ABB, os quais segundo o fabricante possui a vantagem de ser totalmente a seco, sendo formados
por filme de polipropileno metalizado com Zinco e ndo suscetiveis a vazamentos com isto
podem ser instalados na horizontal ou na vertical e apresentam tolerancia da capacitancia entre
0% a +10%, também possuem resistor de descarga incorporado, o que ¢ necessario para operar
em conjunto com os contatores escolhidos ja que os mesmos demandam que a tensdo nos
terminais dos capacitores esteja abaixo de S50V antes da reconexdo, estes capacitores contam
também com desconexao por sobre pressao eficiente, de forma a desligar simultaneamente os
contatos internamente no caso de falha do capacitor como ilustrado na Figura 20, mantendo

assim a integridade do restante do equipamento.
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Figura 20: Desligamento por sobre pressdo capacitor

Sistema retraido Sistema expandido

11T

Presao interna correta Preséo interna incorreta

Fonte: (ABB,2015).

Os capacitores possuem ainda grau de protegao IP20e sdao auto regenerativos, sendo que
para esta aplicacdo foram utilizados os seguintes valores de capacitores, em 380 V foram
utilizados capacitores de 15, 20 e 25kV Ar, sendo ligados em paralelo dois capacitores de mesma
poténcia na maioria dos casos a fim de se obter maiores valores de poténcia, conforme ilustrado

na Figura 21:
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Figura 21: Ligagdo de capacitores sem filtro.
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Fonte: Desenho montagem banco de capacitor ABB.

Em bancos ligados em 440V ou que necessitavam de filtros para dessintonia foram

escolhidos os capacitores de 30kVAr de 440V para os bancos sem filtro e de 30kVAr e 480V
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para os bancos com filtros reatores devido ao aumento da tensdo que as indutancias em série
causam, também utilizando-se da ligagdo em paralelo de forma a se obter maiores potencias,
ou ainda com ligagdes em duplo paralelo onde necessitava de valores ainda maiores de poténcia,

como ilustrado na Figura 22.

Figura 22: Ligagdo de capacitores com filtro e duplo paralelo.
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Fonte: Desenho montagem banco de capacitor ABB.

No caso onde se utilizaram os capacitores na configuracdo de duplo paralelo foram

utilizados dois contatores, um para cada dupla de capacitores, € acionamento tnico conforme
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ilustra a Figura 23 Liga¢ao de capacitores sem filtro de forma a manter a utiliza¢ao do contator

de maior capacidade, e ndo haver necessidade de se utilizar resistores de pré-carga, que reduzem

a corrente de acionamento dos capacitores mas se tornam um ponto extra de falhas, mantendo

assim maior versatilidade no caso de necessidade de troca dos capacitores e/ou contatores, tendo

o numero de pecas de estoque reduzido com o uso de equipamentos intercambiaveis.

Figura 23: Ligacao do comando para capacitores com filtro e duplo paralelo.
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Fonte: Desenho montagem banco de capacitor ABB.

3.4.4 Filtros de harmonicas

Para os bancos dessintonizados, foram ligados em série com cada mddulo de capacitores

um reator de dessintonia de 0,713mH com capacidade de corrente de 83,3 A, sendo que para os
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bancos que contam com este reator os mesmos foram dotados com termostato ajustaveis que

desativam o conjunto de forma a evitar danos aos reatores por temperatura elevada.

3.4.5 Sistema de protegdo.

Uma analise nas caracteristicas de poténcia e impedancia dos transformadores a serem
ligados aos bancos de capacitores onde foi aplicado o calculo simplificado de corrente de curto

circuito (Icc) em baixa tensdo (DOLGOFF,2016) apresentado na equagdo (3.3) .

Strafo
V3 *VI*Z%

Icc = (3.3)
Onde Stafo € a poténcia do Transformador em kVA, VI ¢ a tensao de linha no secundario
e Z% a impedancia do transformador em porcentagem, aplicando esta equacdo ao pior cenario
possivel que seria um curto no transformador 78 de 2.500kV A e impedancia 5,5%, o que daria
uma corrente de curto circuito de 69kA, levando em consideragdo este dado os bancos de
capacitores contam com barramento interno de ligacao capaz de lidar corrente de curto circuito
de até 65kA, sendo este transformador especifico o unico a apresentar valor de Icc superior ao
do barramento, o sistema de protecdo também conta com a protecao dada por fusiveis ABB da
série HCR, do tipo OFAF-H, montados em chaves secionadoras porta fusivel logo na entrada

dos contatores conforme ilustrado na Figura 24.abaixo:

Figura 24: Fusiveis de protecdo e contator utilizados.

Fonte: o autor.

Os quais segundo o fabricante, sdo capazes de lidar com corrente de curto circuito de

até 120kA, sendo que a corrente de ruptura destes fusiveis foi calculada conforme sugere
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(MAMEDE,2007) e (WEG,2019) em 1,6 vezes a corrente nominal do capacitor que ¢ dada pela
equacdo (3.4) .

P Potencia Reativa Cap(kVAr).1000
nc =
BVl (3.4)

Todos os equipamentos vieram montados em cubiculos sendo apenas necessaria a
revisdo geral e ligagdes ao barramento, alimentagdo e transformadores de corrente, conforme

ilustra a Figura 25.

Figura 25: Cubiculo banco de capacitores.

Fonte: o autor.

3.5 Resultados alcancados

A ativagdo dos bancos se deram durante os meses de dezembro de 2018 a janeiro de
2019, cada ativagao foi acompanhada por nova andlise da qualidade de energia a qual mostrava

a eficacia da implementacdo como mostrado na Figura 26.
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Figura 26: Acompanhamento durante ativagdo do Banco de capacitores
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Fonte: O autor.

Apos a ativacao de todos os bancos foram compilados os dados aferidos através do
analisador de qualidade de energia os quais chegaram aos seguintes valores conforme a Tabela

5 abaixo:

Tabela 5: Leitura de Cos ¢ x Corrente antes e apos.

Trafo/ Quadro POT (KVA) Antes Atual Antes Atual Antes Atual

Instalada Cos¢@ Cos ¢ (A) A) (kVA) (kvA)
2-TRF-0004 1500 0,80 0,92 1823,0 1565,0 1354,0 1186,0
2-TRF-0006 1000 0,77 0,92 812,0 671,0 613,0 509,0
2-TRF-0035 2000 0,82 0,89 1640,0 1447,0 1281,0 1133,0
2-TRF-0077 1500 0,79 0,93 1170,0  990,0 890,0 758,0
2-TRF-0085 1500 0,76 0,92 2302,0 1834,0 1750,0 1415,0
2-TRF-0108 2000 0,85 0,92 1148,0 1080,0 867,0 798,0
2-TRF-0078 2500 0,83 0,92 1817,0 1584,0 1162,0 1030,0
2-TRF-0065 2000 0,82 0,93 826,0 729,0 620,0 553,0
2-TRF-0028 1500 0,79 0,87 1760,0 1567,0 1182,0 1056,0

2-TRF-0080 1500 0,82 0,92 1017,0 882,0 660,0 5770
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2-TRF-0112 2500 0,75 0,90 2908,0 2370,0 2189,0 1850,0
2-TRF-0036 1000 0,80 0,95 930,0 730,0 705,0 564,0
2-TRF-0113 1500 0,81 0,90 1454,0 1296,0 1084,0 970,0
2-TRF-0030 1500 0,65 0,92 827,4 580,5 650,0 464,0
2-TRF-0141 3000 0,81 0,93 531,00 419,0 381,0 313,0
2-TRF-0129 2500 0,84 0,92 1988,0 1600,0 1521,0 1229,0
2-TRF-0123 2500 0,85 0,92 1380,0 1220,0 997,0 899,0
2-QDG-0034 2500 0,78 0,94 460,0 357,0 390,0 326,0
2-TRF-0069 2000 0,84 0,92 982,0 812,0 736,0 630,0
Total 25775 21734 19032 16260

Médiacos @ 0,7989 0,9179 Diferenca 4042 2772

Fonte: O autor.

Com base nestes dados pode-se verificar que houve um aumento no fator de poténcia
conjunto de 0,7989 para 0,9179 o que representou uma redugdo total na corrente combinada
dos transformadores de 4.042A corrente esta que deixou de circular através dos transformadores
e passou a ser fornecida pelos bancos de capacitores, isto representou uma queda na poténcia
aparente consumida pelo sistema de 2.772kVA, a qual quando multiplicada pelo atual fator de
poténcia de 0,9179 obtém-se uma poténcia ativa de 2.544,4 kW poténcia esta que pode ser
reduzida tanto da geragcdo propria, quanto do consumo da concessiondria dependendo da

estratégia a ser utilizada.

3.5.1 Ganhos em geragdo e redugdo do consumo da concessiondria.

A estratégia sugerida foi de elevar o ajuste do fator de poténcia do Turbo Gerador 4 de
forma que o mesmo passe a fornecer energia ativa ao sistema mantendo o mesmo consumo de
vapor e diminuindo este consumo através da concessionaria, conforme demonstrado na Figura

27 com base nas informag¢des do sistema de monitoramento interno da empresa:
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Figura 27: Ativagdo Bancos de Capacitores x Fator de poténcia TG4.
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Fonte: O autor.

Conforme foram ativados os bancos foi colocada em pratica a alteragao do set point do
Fator de poténcia do Turbo Gerador numero 4 de forma a reduzir a geracao de reativos por este
equipamento liberando assim a capacidade do mesmo para geracdo de Poténcia ativa, foi
alterado de 0,85 cos para 0,95cos@, como segundo o manual do fabricante este turbo gerador

tem capacidade de geragdo de poténcia aparente de 17.625kVA e aplicando a equagdo (3.5)

,entdo as poténcias ativas resultantes ficam:

cosp = WA - kW = cosep * kVA :

Em cosop 0,85 = 14.981kW;,
Em cosop 0,95 = 16.744kW,

Com um ganho de 1.7MW em geragdo, com estas alteragdes feitas foi acompanhada a
geracdo e consumo de energia durante o dia de 18 de fevereiro de 2019 com este pardmetro
ajustado, mantendo-se os demais e com todos os Bancos de capacitores operacionais, chegou-
se a um consumo médio da concessionaria de 6,0MWh sendo o consumo médio anterior para
as mesmas condi¢gdes operacionais de 7,3MWh, o que representa uma economia de 1,3MWh,

levando em consideragdo o preco de R$281,00 por MWh dara uma economia mensal de
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aproximadamente R$ 263.000.00, este ganho podera ser alcancado em condi¢des otimizadas,
por isto, conforme apresentagdo dos resultados do projeto, foi estimado um aumento de 0,6 MW
na capacidade de geragdo o qual geraria um ganho anual de R$ 1.113.000,00 e sendo os custos
de equipamento ¢ instalagdo dos bancos de capacitores por volta de R$ 1,46 milhdes, o tempo
de retorno do investimento sera inferior a dois anos. Na Figura 28 abaixo pode verificar o

acompanhamento do consumo da concessiondria nos meses de fevereiro e marco de 2019.

Figura 28: Consumo de energia a partir da concessionaria.
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Fonte: O autor.

Este ganho ainda ndo foi possivel manter devido a problemas ocorridos apds o retorno
do turbo gerador niimero 3, o sistema automatico de otimizag¢ao da producao de vapor, ndo tem
funcionado de forma consistente, € com isto estes ganhos nao puderam ser aferidos, estimado

o retorno em funcionamento deste sistema para o més de julho de 2019.

3.5.2  Ganhos com redugdo de corrente circulante pelos transformadores e de poténcia

disponivel para novas cargas.

Conforme as medigdes apresentadas na Tabela 5: Leitura de Cos ¢ x Corrente antes e
apds. Houve a diminuicdo de 4.042A de corrente circulante total nos secundéario dos 19
transformadores o que representa a redugdo de aproximadamente 129 A na corrente circulante

nas 14 linhas de média tensdo que alimentam estes transformadores, feito andlise dos
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parametros do disjuntor de Média Tensdo que alimenta a parte imida da MP13 o qual alimenta
5 dos transformadores, com uma poténcia conjunta de 7.000kVA, que receberam os bancos em
seus secundarios, num total de 1.830kV Ar, a andlise consistiu em desligar os cinco Bancos da
area e verificar as leituras através do Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) do

disjuntor de média tensao que alimenta esta linha como evidenciado nas Figuras 29 e 30 abaixo:

Figura 29: Leitura com bancos ativados

<00 VA

©__[1Hou

d
Current Value I Low Range High Range ' Ruler Time Ruler Value § Mean Value | Min Value Max Value
4338.38 kVAr | -40.00 KVAr 10000.00 kVAr 29-01-199:33:1 4063.00 kVArf 4387.63 IVAr | 4030.33 kVAr S693.47 kVAr
7470.99 |W 0.00 k% 10000.00 bW 715673\ 7234.70 W | 7026.610W | 7398.33 bW
356.00 A 00A |  S000A | 33850A]  34345A| 33405A|  37475A
Voltage U12 |EMS.. 14.09 kY 0.00 1V 15001V 14121V 14151V 14.05 1y 14.25 kv
Power Factor | EM5_ T oes| 000 | 100 7] 085 077| 0,87
~———————— ———— — 4

Figura 30: Leitura com bancos desativados

Praperty Log Name I Current Value | Lov Range I High Range [ Ruler Time Ruler Value | Mean Value | Min Value I Max Vals —l
[PeactvePaw EIMS 255 |  43:3Bhvar ~10.00 VAT 10000.00 IVAr | 23-01-19 9:40:2  5283.05 bvar] 4337.63 kvAr | 030,33 VAT 5 4“:3:.
[fctve Power [EM5 255 | 7aelw]  ooolw 100000 | 2001199903 717305 e 723701 | S0 etivd| —Sa I 1
[urrequy a3 2554 75004 | 0004 900,00 A - I 37475 A 343454 735.? 54| :
fvotagaUe ems 2esa | Hekv) ool 1SV | 201-19 2:40:2 19211 WV e 1 '*";'L'
Power Factr |EM5 2554 | 0865 | 001 | 100 | 22011990 077 0S| o7 - .ﬁxv’i
‘ ~ R e = S 2= 3 a7

| e

Fonte: O autor.

Com base nesta medicao efetuada houve um aumento de coso 0,77 para 0,87, lembrando
que este disjuntor alimenta ainda outros 6 transformadores que em conjunto tem uma poténcia
de 6.725kVA, ainda pode ser verificado um aumento na Poténcia Reativa fornecida para o
conjunto de transformadores que passou de 4.603kVA para 5.884kVA, um aumento de

1.821kVA, o que corresponde praticamente a totalidade dos Bancos disponiveis, em relacao a
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corrente houve uma aumento de 338,5 A para 375,75 A o que representa 36,25 A menos de
corrente circulando pela rede de alta tensdo s para estes Transformadores, a poténcia ativa
manteve-se estavel em 7,1 MW durante a analise, e aplicando-se a equagdo (3.6) chegasse a
uma reducao de 1,05MW de poténcia aparente, poténcia esta que podera ser utilizada na
possivel instalagdo de novos equipamentos, sem que haja necessidade de aumentar a capacidade

das linhas de transmissao e transformadores.

kVA = \kWh? + kvarh? (3.6)

Também foi possivel verificar uma melhora significativa do fator de poténcia por area
através da medicao do reles inteligentes de média tensao que monitoram e controlam o consumo
de energia para cada area da empresa, as leituras obtidas através do sistema de monitoramento
dos disjuntores de média tensdo da empresa, representam os comparativos por més desde o
inicio de 2018 passando pela ativagdo dos bancos em dezembro deste ano e seguindo até maio
de 2019, conforme ilustrado nas Figuras 31 e 32, que representam a area da MP13, ja descrita
anteriormente, apresentou uma melhora de 0,78 para 0,85 no fator de poténcia, esta melhora se
refletiu em todas as areas atendidas pelos Bancos de capacitores, sendo que nas areas onde a
maior parte da carga foi atendida, como a 4rea da Lavagem 3 e Blow Heat, ilustrado nas figuras
33 e 34, o aumento foi maior e atingiu a meta de 0,92, os com isto fica evidente o ganho pela
diminui¢do da corrente circulante nos transformadores atendidos pelos bancos de capacitores

instalados.



Figura 31: Fator de Poténcia mensal MP-13 2018
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Figura 32: Fator de Poténcia mensal MP-13 2019
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Figura 33: Fator de Poténcia mensal Lavagem 3 e Blow Heat 2018
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Figura 34: Fator de Poténcia mensal Lavagem 3 e Blow Heat 2019
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4 CONCLUSOES

A corregdo do fator de poténcia no secundario do Trafo com a utilizagdo de bancos de
capacitores automaticos se mostrou bem eficiente ao atingir os objetivos de reducdo de carga
nos transformadores assim como na reducao da corrente circulante através das linhas de
distribuicao internas da empresa, houve ganhos também pela liberacdo da geragdao de energia
reativa pelos Turbo geradores, com isto aliado a normalizagao do sistema de controle do vapor,
poderd otimizar a geracdo e consumo de energia dando énfase a geragdo propria, a partir disto

os custos da instalagdo do sistema terao um rapido retorno financeiro.
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3/200 ABB MOTORPROTECTION AND CONTROL

UA16 ... UA30 3-pole contactors for capacitor switching
12.5 to 27.5 kvar - Peak current | < 100 times the rms current
AC operated

! UA contactors can be used for the switching of capacitor banks whose inrush current peaks are
. : less than or equal to 100 times nominal rms current.
The capacitors must be discharged (maximum residual voltage at terminals < 50 V) before being
re-energized when the contactors are making.
These contactors are of the block type design with:
« 3 main poles and 1 built-in auxiliary contact
- control circuit: AC operated
- add-on auxiliary contact blocks for front or side mounting and a wide range of accessories.

15BC591694F0304

UA16-30-10

IEC UL/CSA Rated control circuit  Auxiliary Type Order code Weight
Rated Max  Rated voltage contacts
operational  peak | operational U¢ fitted Pkg
power current power (1) (1pce)
8<40°C 8s40°C
400V 480V
AC-6b i \| ?'
kvar kA kvar V 50 Hz V60 Hz kg
12.5 18 - 24 24 10 UA16-30-10 1SBL181022R8110 0.340
3 48 48 10 UA16-30-10 1SBL181022R8310 0.340
E 110 110...120 10 UA16-30-10 1SBL181022R8410 0.340
§ 220...230  230...240 10 UA16-30-10 1SBL181022R8010 0.340
H 230...240  240...260 10 UA16-30-10 15BL181022R8810 0.340
i h 380...400  400...415 10 UA16-30-10 1SBL181022R8510 0.340
UA30-30-10 400...415  415...440 10 UA16-30-10 1SBL181022R8610 0.340
20 3 25 24 24 10 UA26-30-10 1SBL241022R8110 0.600
48 48 10 UA26-30-10 1SBL241022R8310 0.600
110 110...120 10 UA26-30-10 1SBL241022R8410 0.600
220...230  230...240 10 UA26-30-10 1SBL241022R8010 0.600
230...240  240...260 10 UA26-30-10 1SBL241022R8810 0.600
380...400  400...415 10 UA26-30-10 1SBL241022R8510 0.600
400...415  415...440 10 UA26-30-10 1SBL241022R8610 0.600
27.5 3.5 32 24 24 10 UA30-30-10 1SBL281022R8110 0.710
48 48 10 UA30-30-10 15BL281022R8310 0.710
110 110...120 10 UA30-30-10 1SBL281022R8410 0.7110
220...230 | 230...240 10 UA30-30-10 1SBL281022R8010 0.710
230...240  240...260 10 UA30-30-10 1SBL281022R8810 0.710
380...400 400...415 10 UA30-30-10 1SBL281022R8510 0.7110
400...415  415...440 10 UA30-30-10 15BL281022R8610 0.7i0

(1) Other control voltages see voltage code table.
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ABB MOTOR PROTECTION AND CONTROL 3/201

UAS5O0 ... UA75 3-pole contactors for capacitor switching
33 to 50 kvar - Peak current | < 100 times the rms current
AC operated

UA contactors can be used for the switching of capacitor banks whose inrush current peaks are
less than or equal to 100 times nominal rms current.

The capacitors must be discharged (maximum residual voltage at terminals < 50 V) before being
re-energized when the contactors are making.

These contactors are of the block type design with:

« 3main poles

« control circuit: AC operated

- add-on auxiliary contact blocks for front or side mounting and a wide range of accessories.

1SBC580783F0303

IEC UL/CSA Rated control circuit | Auxiliary | Type Order code Weight
e Rated Max Rated voltage contacts

operational | peak | operational YUC fitted Pkg

power current | power 1) (1 pce)

9s40°C 8s40°C

400V 480V

AC-6b i \' ?

kvar kA kvar V50 Hz V60 Hz kg

33 5 40 24 24 00 UA50-30-00 1SBL351022R8100 1.160
48 48 00 UA50-30-00 1SBL351022R8300 1.160
110 110...120 00 UA50-30-00 15BL351022R8400 1.160
220...230  230...240 00 UA50-30-00 1SBL351022R8000 1.160
230...240  240...260 00 UA50-30-00 15BL351022R8800 1.160
380...400 | 400...415 00 UA50-30-00 15SBL351022R8500 1.160
400...415  415...440 00 UA50-30-00 15BL351022R8600 1.160

45 6.5 - 24 24 00 UA63-30-00 1SBL371022R8100 1.160
48 48 00 UAB3-30-00 1SBL371022R8300 1.160
110 110...120 00 UA63-30-00 1SBL371022R8400 1.160
220...230 | 230...240 00 UA63-30-00 1SBL371022R8000 1.160
230...240  240...260 00 UA63-30-00 1SBL371022R8800 1.160
380...400  400...415 00 UA63-30-00 1SBL371022R8500 1.160
400...415 | 415...440 00 UA63-30-00 15BL371022R8600 1.160

50 1.5 55 24 24 00 UA75-30-00 1SBL411022R8100 1.160
48 48 00 UAT75-30-00 1SBL411022R8300 1.160
110 110...120 00 UAT75-30-00 1SBL411022R8400 1.160
220...230 | 230...240 00 UA75-30-00 15BL411022R8000 1.160
230...240 | 240...260 00 UAT75-30-00 15BL411022R8800 1.160
380...400  400...415 00 UAT5-30-00 15BL411022R8500 1.160
400...415 | 415...440 00 UAT5-30-00 15BL411022R8600 1.160

(1) Other control voltages see voltage code table.
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3/202 ABB MOTORPROTECTION AND CONTROL

UA95 ... UA110 3-pole contactors for capacitor switching
65 to 75 kvar - Peak current | < 100 times the rms current

AC operated

UA contactors can be used for the switching of capacitor banks whose inrush current peaks are
less or equal to 100 times nominal rms current.

The capacitors must be discharges (maximum residual voltage at terminals < 50 V) before being
re-energized when the contactors are making.

These contactors are of the block type design with:

« 3main poles

« control circuit: AC operated

- add-on auxiliary contact blocks for front or side mounting and a wide range of accessories.

1SBC580105F0303

IEC UL/CSA Rated control circuit  Auxiliary Type Order code Weight
voltage contacts
4 Rated Max Rated Ue fitted Pkg
UA110-30-00 operational | peak operational | (1) (1 pce)
power current | power
9<40°c |1 0<40°C
400V 480V
AC-6b \' ?
kvar kA kvar V50 Hz V60 Hz kg
65 9.3 70 24 24 00 UA95-30-00 1SFL431022R8100 2.000
48 48 00 UA95-30-00 1SFL431022R8300 2.000
110 110...120 00 UA95-30-00 1SFL431022R8400 2.000
220...230  230...240 00 UA95-30-00 1SFL431022R8000 2.000
230...240 | 240...260 00 UA95-30-00 1SFL431022R8800 2.000
380...400 | 400...415 00 UA95-30-00 1SFL431022R8500 2.000
400...415 | 415...440 00 UA95-30-00 1SFL431022R8600 2.000
75 10.5 80 24 24 00 UA110-30-00 15SFL451022R8100 2.000
48 48 00 UA110-30-00 1SFL451022R8300 2.000
110 110...120 00 UA110-30-00 15SFL451022R8400 2.000
220...230 | 230...240 00 UA110-30-00 1SFL451022R8000 2.000
230...240 | 240...260 00 UA110-30-00 1SFL451022R8800 2.000
380...400 | 400...415 00 UA110-30-00 1SFL451022R8500 2.000
400...415 | 415...440 00 UA110-30-00 1SFL451022R8600 2.000
(1) Other control voltages see voltage code table.
i 123.5 4.86"
6.5 0.26",
T E el
(¢] (¢} (¢]
6 0.24"
3 Pl L
w
. | [BEAR I
”
(o] (¢} (¢} i}
1. = s
90 3.54" 10 0.39" 8
UAS5, UA110

Main dimensions mm, inches
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UA... 3-pole contactors for capacitor switching
Peak current T < 100 times the rms current

Main accessory fitting details
Many configurations of accessories are possible depending on whether these are front-mounted or side-mounted.

Contactor Main  Available Front-mounted accessories Side-mounted accessories
types poles  auxiliary ' pyyiliary contact blocks Pneumatic timer Auxiliary contact blocks
contacts
| ? |
\ \ ? 1-pole CAS-.. 4-pole CA5-.. TP..A 2-pole CAL...

UA16-30-10 30 10 1to4 x CA5-.. or 1xCA5-. (4-pole) or 1xTP.A + 1to2xCAL5-11

UA26-30-10 30 10 1to 4 x CA5-.. or 1xCA5-.(4-pole) or 1xTP.A + 1to2xCAL5-11

UA30-30-10 30 10 1to 5x CA5-.. or 1xCA5-.(4-pole) or 1xTP.A + 1to2xCAL5-11
+1x1-pole CA5-.. +1x CA5-.. (1-pole)

UA50-30-00 30 00 1to 6 x CA5-.. or 1xCA5-.(4-pole) or 1xTP.A + 1to2xCAL5-11

UA63-30-00 30 00 +2x 1-pole CA5-.. +2x CA5-.. (1-pole)

UAT5-30-00 30 00

UA95-30-00 30 00 1to 6 x CA5-. or 1xCA5-.(4-pole) - + 1to2xCAL18-11

UA110-30-00 30 00 +2x 1-pole CA5-..

1SBC10153350201
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UA16 ... UA110 3-pole contactors for capacitor switching
Peak current T < 100 times the rms current

Technical data

Main pole - Utilization characteristics according to IEC

Contactor types

Standards

Rated operational voltage Ue max.

Rated frequency (without derating)

AC-6b Utilization category
Rated operational power AC-6b (1)
For air temperature close 8<40°C
to contactor

m@x

8<55°C
Multi-step capacitor
bank scheme 8<70°C

Max. permissible peak current i

Short-circuit protection device for contactors
gG type fuse

Max. electrical switching frequency

Electrical durability AC-6b

AC operated

230-240V
400-415V
440V
500-550V
690V
230-240V
400-415V
440V
500-550 V
690V
230-240V
400-415V
440V
500-550V
690V
Ue <500V
Ue>500V

Ue<690V

UA50

20 kvar
33 kvar
36 kvar
40 kvar
55 kvar
20 kvar
33 kvar
36 kvar
40 kvar
55 kvar
19 kvar
32 kvar
35 kvar
40 kvar
52 kvar

5kA

UAL6 UA26 UA30
|EC 60947-1 / 60947-4-1 and EN 60947-1 / 60947-4-1
690V

50/60Hz

7.5 kvar 12 kvar 16 kvar
12.5 kvar 20 kvar 27.5 kvar
13.7 kvar 22 kvar 30 kvar
15.5kvar 22 kvar 34 kvar
21.5 kvar 30 kvar 45 kvar
6.7 kvar 11 kvar 16 kvar
11.7 kvar 18.5 kvar 27.5 kvar
13 kvar 20 kvar 30 kvar
14.7 kvar 22 kvar 34 kvar
20 kvar 30 kvar 45 kvar
6 kvar 8.5 kvar 11 kvar
10 kvar 14.5 kvar 19 kvar
11 kvar 16 kvar 20 kvar
12.5 kvar 19.5 kvar 23.5 kvar
17 kvar 25 kvar 32 kvar
1.8kA 3kA 3.5kA
1.6kA 2.TkA 3.1kA

sized 1.5...1.8 In of the capacitor
240 cycles/h
100 000 operating cycles

45kA

UA63

25 kvar
45 kvar
50 kvar
50 kvar
70 kvar
25 kvar
43 kvar
48 kvar
50 kvar
70 kvar
21 kvar
37 kvar
41 kvar
45 kvar
60 kvar
6.5 kA

5.8kA

UAT75

30 kvar
50 kvar
55 kvar
62 kvar
75 kvar
30 kvar
50 kvar
53 kvar
62 kvar
75 kvar
22 kvar
39 kvar
43 kvar
47.5 kvar
65 kvar
T7.5kA
6.75 kA

UA95 UA110
35kvar 40 kvar
65 kvar 75 kvar
65 kvar 75 kvar
70 kvar 80 kvar
80 kvar 90 kvar
35 kvar 40 kvar
65 kvar 70 kvar
65 kvar 75 kvar
70 kvar 80 kvar
80 kvar 90 kvar
30 kvar 35 kvar
55 kvar 65 kvar
55 kvar 70 kvar
60 kvar 75 kvar
70 kvar 85 kvar
9.3kA 10.5kA
8kA 9kA

(1) For 220V and 380V, multiply by 0.9 the rated values at 230 V and 400 V respectively.
Example: 50 kvar / 400V corresponding to 0.9 x 50 = 45 kvar/380 V.

If,in an application, the current peak is greater than the maximum peak current T specified in the tables above, select a higher rating, refer to the UA..

tances. (see application guide "Contactors for capacitor switching").

Main pole - Utilization characteristics according to UL / CSA

RA contactors, or add induc

Contactor types
Power - 60 Hz

For air temperature close ~ 8<40°C
to contactor

AC operated ' UA16 UA26 UA30
240V - 12.5 kvar 16 kvar
480V - 25 kvar 32 kvar
600V - 30 kvar 40 kvar

UA50

20 kvar
40 kvar
50 kvar

UA63

UAT5

27.5kvar
55 kvar
70 kvar

UA95 UA110
35 kvar 40 kvar
70 kvar 80 kvar
75 kvar 85 kvar

If, in an application, the current peak is greater than the maximum peak current T specified in the tables above, select a higher rating, refer to the UA..RA contactors, or add induc
tances. (see application guide "Centactors for capacitor switching").



ABB MOTOR PROTECTION AND CONTROL

UA16 ... UA110 3-pole contactors for capacitor switching
Peak current T < 100 times the rms current

Technical data

Connecting characteristics

3/205

Contactor types AC operated  UA16 UA26 UA30 UA50 UA95
UA63 UA110
UAT5
Connection capacity (min. ... max.)
Main conductors (poles)
“mm Rigid Solid (€ 4 mm?®) 1x 1.4mm? 1.5...6 mm® 2.5..16 mm? 6..50 mm? 10...95 mm?
am Stranded (2 6 mm?) 2x  l.4mm? 1.5...6 mm? 2.5..16mm? 6...25 mm? 6...35 mm?
[~ mm| Flexible with ferrule 1x 0.75..2.5mm? 0.75..4 mm? 2.5...10mm? 6...35 mm? 10...70 mm?
[~ mm| 2x 0.75..2.5mm? 0.75...4 mm? 2.5..10mm? 6...16 mm? 6...35 mm?
m@!}_ Bars orlugs Ls 7.7mm 10mm - - -
- 1> 3.7mm 4.2 mm - - -
Connection capacity acc. to UL/CSA lor2x AWG18..10 AWG12..8 AWGS...4 AWGS..1 AWGE6...2/0
Tightening torque Recommended 1Nm/9lb.in 1.7Nm /15 Ib.in 2.3Nm /20 lb.in 4Nm /351b.in 8Nm /71 Ib.in
Max. 1.2Nm 2.2Nm 2.6 Nm 4.5Nm 9Nm
Auxiliary conductors
(built-in auxiliary terminals + coil terminals)
“mm Rigid solid 1x 1.4mm? 0.75...2.5 mm?
= | 2x | 1.4mm? 0.75...2.5 mm?
= Flexible with ferrule 1x 075..2.5mm? 1...2.5mm? 0.75...2.5 mm?
— 2x 0.75..2.5mm?
:*tl . Lugs Coil terminals Lz 8mm
1> 3.7mm
Built-in auxiliary L< 7.7mm 10 mm 8mm - -
terminals 1> 3.7mm 4.2mm 3.7mm - -
Connection capacity acc. to UL/CSA AWG 18..14
Tightening torque
Coil terminals Recommended 1Nm/9lb.in
Max. 1.2 Nm
Built-in auxiliary terminals Recommended 1Nm/9lb.in
Max. 1.2Nm
Degree of protection
acc. to IEC 60947-1 / EN 60947-1
and |[EC 60529 / EN 60529
Main terminals 1P20 IP10
Coil terminals P20
Built-in auxiliary terminals 1P20 - -
Screw terminals Delivered in open position, screws of unused terminals must be tightened
Main terminals M3.5 M4 M5 M6 M8
Screwdriver type  Flat @ 5.5 / Pozidriv 2 Flat @ 6.5 / Pozidriv 2 Hexagon socket
(s=4mm)
Coil terminals M3.5
Screwdriver type  Flat @ 5.5 / Pozidriv 2
Built-in auxiliary terminals M3.5 M4 M3.5 - -

Screwdriver type  Flat @ 5.5 / Pozidriv 2 - -

Other technical characteristics are the same as those of standard A contactors

15BC10153750201
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Produtos de Baixa Tensao

Confiabilidade para correcao
de fator de poténcia

Power and productivity “ .. l!
Fal

for a better world™




Capacitores de baixa tensao
Apresentacao

A ABB foi uma das pioneiras na busca tecnoldgica por ca-
pacitores a seco com alta confiabilidade e qualidade. Esta
busca, iniciada na década de 50, resultou em capacitores em
filme de polipropilenc metalizado a zinco.

Estes capacitores apresentam uma caracteristica técnica Unica
chamada de auto-regeneragao, garantindo que as propriedades
elétricas sejam rapidamente restabelecidas apds uma perfuragéo
do dielétrico.

A perfuragdo pode acontecer devido a uma sobrecarga térmica,
elétrica ou até mesmo devido ao final da vida dtil do capacitor.

Atualmente a solug@o de capacitores em filme PP metaliza-
do ja esta difundida, porém & importante salientar que nédo é
dificil encontrarmos capacitores deste tipo com problemas
de perda acelerada da capacitancia, sobreaquecimento e até
mesmo capacitores que provocaram principios de incéndio.

Isto ocorre geralmente pelo fato de exisitr ar entre as placas,
que no passado era retirado a partir da utilizagao de dleo,
ou pelo fato de serem utilizadas matérias primas de baixa
qualidade.

A ABB segue sete principios para fazer um capacitor com
exceléncia:

1 Conhecimento: pioneirismo e muita experiéncia adquirida
ao longo de 70 anos de pesquisa garantem a ABB uma
vantagem tecnoldgica.

2 Desenvolvimento proprio: garante o comprometimento
com a qualidade e confiabilidade do produto final.

3 Selecao criteriosa dos materiais: por meio de uma rigo-
rosa fiscalizagao dos fornecedores e selegdo da matéria
prima, de forma a obter materiais de acordo com as espe-
cificagbes determinadas.

4 Fabricacdo prépria: com melhoria continua no processo
produtivo, controle de qualidade desde a inspegao no re-
cebimento de materiais até a entrega do capacitor, a ABB
garante ao cliente a qualidade em forma de capacitor.

5 Testes em 100% dos capacitores: garante que todos os
capacitores estdo dentro dos parametros de qualidade e
confiabilidade.

6 Testes rigorosos: todos os capacitores ABB séo testados
com critérios mais rigorosos que 0s presentes nas normas
internacionais.

7 Dedicacao e melhoria continua: direciona a ABB a sempre
buscar novas tecnologias e solugdes para entregar aos
clientes o melhor capacitor.

Capacitores e Controladores | Confiabilidade para corregao de fator de poténcia 7



Capacitor cilindrico
Linha QCap

A linha QCap, capacitor cilindrico trifdsico, foi desenvolvida
com base em mais de 70 anos de conhecimento em
tecnologia de capacitores, superando as expectativas em
gualidade, confiabilidade, seguranga e consisténcia na
operagao para uma montagem segura, versatil e pratica.

Os capacitores QCap ainda apresentam as seguintes
vantagens:

— capacitor 100% a seco

— podem ser instalados na horizontal ou na vertical
— tolerancia da capacitancia: 0% + 10%

— resistor de descarga incorporado

— desconexao por sobrepresséao eficiente

— grau de protecao |P20

O Qcap é constituido de trés elementos capacitivos monofa-
sicos fabricados com filme de polipropileno (PP) metalizado
com Zinco (PPMZ), dispostos de forma otimizada e preenchi-
do com uma resina especialmente formulada que, além de
nao apresentar risco de vazamento e ser biodegradavel, torna
o capacitor bastante robusto e resistente.

O terminal & prova de toque ja contém o resistor de descarga
incorporado em uma tampa IP20, proporcionando seguranga
e praticidade durante a instalagédo do capacitor.

Dispositivo de seguranca por sobrepresséao

Seguranga € sem duvida um dos topicos mais importantes
para o capacitor. E necessario ter certeza que em caso de
falhas o dano serd limitado.

Sendo assim, um inovador sistema de desconexdo por sobre-
pressao desenvolvido pela ABB garante a abertura das trés
fases de forma imediata e confidvel no caso de falhas.

Sistema retraido

Sistema expandido

Trt

Presdo interna correta Presdo interna incorreta

8 Confiabilidade para corregéo de fator de poténcia | Capacitores e Controladores



Dados técnicos

Expectativa de vida (til : 130.000 horas

Grau de protegao

Dimensbes em mm
44

[mimin|

. @94

Visdo superior

!

oz H—4 L5
ami2 =

o @90

Visao lateral Visao frontal
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Capacitor cilindrico
Linha QCap

2GCA294479A0031 OFAF000H32 XLPOOO

Modelos
Tenséo de i Poténcia i Capacitancia i len i Codigo i Protecao" E Seccionamento ?
Operagao i (kVATr) i por fase (uF) i (A) i de estoque i Fusivel i Seccionadora i Contator
220V /B0 Hz | | i | 2GCA294472A0031B | OFAFOOOH10 | XLPOOD | UA16
| | 13,1 | 2GCA294455A0031B | OFAFOOOH20 |  XLPOOO | UATE
i OFAFOOOH35 | XLP0OD |
i OFAFOOOH50 | XLPOOO
i 2GCA294951A0031 OFAFOOOH63 | XLPOOD
380V/60 Hz ! 2GCA294477A0031B OFAFO00H10 ! XLPOOO
| 114 | 2GCA294472A0031B | OFAFODOH20 |  XLPOOD |
E OFAFO00H25 | XLPOOD
| 2GCA294454A0031 OFAFOO0H32 | XLPOOO |
P15 1 918 | 228 | - 2GCA294455A0031 | OFAFOOOH40 |  XLPOOO !
| OFAFO00HB3 | XLPOOO | UA30
{25 1 1531 | 380 | 2GCA294456A0031 | OFAFOOOH63 |  XLPOOO | | UASO
400V/60Hz | 125 | 691 | 180 | | 2GCA294460A0031 | OFAFOOOHS2 |  XLPOOO | U6
{15 89 i 217 | 20CA204450A0031 | OFAFOOOH4O |  XLPOOO | UA%
| | 2GCA294470A0031 | OFAFOOOH50 ! XLPOOO | UA26
' 241 1 1382 | 348 | 2GCA294452A0031 | OFAFODOH63 |  XLPOOO | | uaso
440V /B0 Hz ! | 2GCA294477A0031B |  OFAFOOOH16 | XLPOOO i
i 15 i 885 i 197 1 2GCA294457A0031 | OFAFOOOH35 | XLPOOO
E i | 2GCA294471A0031 | OFAFOOOH50 | XLPOOO
P25 1 1142 | 328 | 2GCA294464A0031 | OFAFOOOHB3 |  XLPOOD |
; | DGCA294460A0031 | OFAFOOOH7O | XLPOOO
480V /B0Hz ! 2GCA294477A0031B |  OFAFOOOH16 | XLPO0O
| 120 | 2G0A204474A00G18 | _OFAFODOM20 I XLPOOO ]
' 15 | 576 | 180 | - OGCA294462A0031 | OFAFODOH32 |  XLPOOO |  UA%6
Ve 89 4 217 2GCA294457A0031 | OFAFOOOH35 | XLPOOO
V20 1 768 1 241 | 2GCA294463A0031 | OFAFOOOH40 | XLPOOO
: 30,1 | 2GCA204473A0031 | OFAFOOOHSO |  XLPOOO _
| 2GCA294464A0031 OFAFO00HB3 | XLPOOO
525V/60Hz | 12 ! 385 ! 132 | 2GCA294474A0031 | OFAFODOH25 | XLPOOO .
i 151 481 | 165 ! 2GCA294465A0031 | OFAFO0OH32 | XLPOOO |
| OFAFO00H35 | XLPOOO
i 2GCA294475A0031 OFAFOOOH40 | XLPOOO
Vo4 L 77 & 284 |1 OGCA294467A0031 | OFAFODOHS0 | | XLPOOO |
i 30 | 962 | 830 | : 2GCA294468A0031 | OFAFODOHB3 | | XLPOOD |
600V /60 Hz | 2GCA294477A0031 OFAF000H20 XLP0OOO

2GCA294482A0031 OFAFO00H50

[}

]

!

i

1
2GCA294478A0031 OFAFO00H25 | XLPOOO

[

| XLP0OO

) Dimensionamento orientativo baseado nas Normas IEC 60831-1/-2 para temperatura interna do banco de capacitores de até 40°C.
2 Este calculo é valido para bancos com um estagio de capacitor. No caso de mais estagios recomendamos a utilizagdo do software CapCal.
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Controlador de fator de poténcia
A busca pela qualidade de energia

O controlador de fator de poténcia comanda todas as ope- Circular

ragoes do banco automatico de corregao de fator de potén- : ci | c2 | c3

cia uma vez que ele assume a responsabilidade de ligar e L | "™ | ol

desligar os estagios de capacitores com o intuito de alcangar Sequéncia i 1 | 1 | 1 :

o fator de poténcia requerido. P o = - | wee
Os controladores de fator de poténcia ABB séo projetados e F | | | | O

construidos com poderosos microprocessadores que leem
a rede em tempo real e calculam a poténcia reativa (Kvar)
necessaria.

Além de oferecer poderosos recursos como AutoSet, interface
intuitiva, facil comissionamento, medig&es elétricas e comuni-

cagéo via ModBus, Ethernet e USB, os controladores ABB Direta e Progressiva:
utilizam as estratégias mais eficientes para seccionamento dos — direta: comuta o maior estégio primeiro para alcangar o
estagios de capacitores. As estratégias de seccionamento sao: cosg mais rapido

— progressiva: comuta os estagios sequencialmente
— Linear e Circular: Na estratégia Linear, o primeiro capa-

citor a entrar na rede serd o Ultimo a sair, enguanto na es- Progressiva I Direta
tratégia Circular o primeiro capacitor a entrar na rede sera a A I a A
0 primeiro a sair, aumentando a vida util dos capacitores L
e contatores ao balancear o seccionamento dos estagios targpt '
existentes no banco. - '

— Direta e Progressiva: Na estratégia Progressiva o con- a | : qk
trolador aciona os estagios sequencialmente até atingir o |
fator de poténcia desejado, enquanto na estratégia Direta - |
o controlador aciona os maiores estagios primeiro com -k 4k |
um tempo de espera de seccionamento de 12 segundos, » I >
garantindo que o fator de poténcia desejado seja alcanga- ‘ ‘ * # L I ¢ g
T GION C20N G20N C30ON | C30N

C1OFF C1ON C1 OFF

— Integral e Normal: Durante o tempo de espera no sec- 02 OFF I
cionamento de um estagio, podem haver alteragoes na
demanda reativa da instalagdo. Na estratégia Normal,
o controlador aciona um estagio quando a demanda é Integral e Normal
constantemente necessaria durante o tempo de espera — integral: soma a alteragao da demanda reativa durante o
para o seccionamento, enquanto na estratégia Integral, tempo de espera para seccionamento
o controlador aciona um estagio de acordo com a média — normal: aciona o estagio somente se a demanda permane-
da demanda reativa presente no tempo de espera para o cer durante todo o tempo de espera para seccionamento

seccionamento, garantindo uma melhor eficiéncia quando
a carga varia rapidamente.

Linear e Circular
— linear: primeiro a entrar, dltimo a sair
— circular: primeiro a entrar, primeiro a sair

| -
|

Linear
tempo de espera para seccionamento -
>
Y . " s t
Sequéncia Integral = estagio adicional
Normal = sem estagio adicional
a
A
|
¥
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Controlador de fator de poténcia

RVT

O RVT ¢ a jungao de um excelente controlador de fator de

poténcia e de um eficiente multimedidor somados a crescente
demanda de produtos tecnologicamente avangados e integra-

dos nos sistemas de controle.

Atualmente, cargas desbalanceadas podem ocorrer nas

instalagoes, especialmente em empreendimentos comerciais

e residenciais.

O RVT Touchscreen controla o fator de poténcia de cargas

monofasicas (F-F, F-N), e também de cargas trifasicas balan-

ceadas/desbalanceadas.

O RVT é capaz de compensar cada fase individualmente ou
compensar as trés fases de forma global.

Este inovador controlador ainda conta com uma interface
Touch-screen em Portugués além de uma completa lista de
medicoes trifasicas e monofasicas.

— medigoes (RVT12-3P)

— poténcia ativa (kW) - 30/1@

— poténcia aparente (kVA) - 3@/1@

— poténcia reativa (kvar) - 3@/1@

— poténcia reativa para alcancgar o cosg - 3@/1@

- tenséo (V) - 30/1Q

— corrente (A) - 30/10

- cosg - 30/10

— taxa total de distorgéo harménica — THD V/I (%)

- tensoes/Correntes harmoénicas: H2 até H49 (% e espectro)

- tela: 3,56”, QVGA colorido
— capaz de controlar bancos de baixa, média e alta tensao
— linha comum para todas as tensées: 100 — 460/690 Vc.a.

S

}L

e

1 asfe[7/sloonun Y FEamuEE

>
T

- navegacao intuitiva e amigavel

- interface em Portugués

— auxilio instantaneo no préprio RVT para cada operacgao a
ser realizada

— bloqueio de hardware e software

22 Confiabilidade para corregao de fator de poténcia | Capacitores e Controladores

rAcToR controuen RVT

dois relés de alarme

relé para ventilador

comunicagao ModBus RS-485 mediante utilizagéo de
acessorio

conexdo com PC via USB e Ethernet (RVT12-3P) com
software PQ Link

medigao de temperatura mediante utilizagao de acessorio
compativel com trilho DIN

limites de protegac configuraveis, o que permite a prote-
c¢ao do banco de capacitores contra sobre

e sub-tensao, altas temperaturas e excessivas distorgdes
harménicas

1]2]a]als[e[7[a]olwizh % FE MW

exibi¢do de graficos e espectros harménicos

software PQ Link: habilita a comunicacdo de um compu-
tador via Ethernet ou USB com todos os RVTs existentes
na planta. Pode ser utilizado para parametrizagéo e andlise
das medigdes a distancia além de permitir o monitoramen-
to das poténcias (P, Q e S) e harménicas (THDv e THDI)
por um periodo de tempo estipulado nas configuracdes
software OPC Server: comunicacgao via ModBus através do
sistema Scada ou através de um CLP para que todos os
computadores de uma rede tenham acesso ao RVT



Dados técnicos

Tenséo de operacéo i 100 V a 460 V +/- 10%

Dimensoes

Dimensoes da furagao i 138 x 138 mm (AxL)

Modelos

Modelo i Quantidade de estagios i Quantidade de TCs i Cadigo

RVFE et et U i 2GCA291720A0050
RVE12 S 2 I | e 2GCA291721A0050
RVT-12-3P | 12 i 3 i 2GCA291722A0050
Acessorios

Descrigao : Cadigo

Adaptador para comunicagao ModBusRS-485 . 2GCA291880A0050
Sensor de temperatura externo (max 8 pgs por controlador) —— 2CGCA201864A0050
Software PQ Link ———— 2GCA292820A0050
Software OPC Server (Modbus) . — 2GCA286141A0050
Vedagio IP54 | 2GCA292040A0050
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OFAFO0O0OH63

OFAF000H63 HRC Fuse Link

General Information

Extended Product Type OFAF000H63
Product ID 1SCA022627R1390
EAN 6417019205571
Catalog Description OFAF000H63 HRC Fuse Link
Long Description OFAF000H63 HRC Fuse Link Size NH000, gG
Ordering

EAN 6417019205571
Minimum Order Quantity 9 piece

Customs Tariff Number 85361050
Dimensions

Product Net Width 21 mm

Product Net Height 79 mm

Product Net Depth / Length 53 mm

Product Net Weight 0.12 kg
Container Information

Package Level 1 Units 9 piece

Package Level 1 Width 21 mm

Package Level 1 Height 53 mm

Package Level 1 Depth / Length 79 mm

Package Level 1 Gross Weight 1.134 kg

Package Level 1 EAN 6417019205571
Additional Information

Fuse Size NH000

Fuse System DIN

Fuse Type gG

Maximum Breaking Capacity 120 kA

Order Multiple 9 piece




OFAF000H63

Power Loss 5.4 W
Product Main Type QOFAF000
Product Name HRC Fuse link
Rated Current (1)) 63 A
Rated Voltage (U,) 500 V
Suitable For 0s63
0S125
0S160
Suitable for Product Class Switch Fuses

Certificates and Declarations (Document Number)

Data Sheet, Technical Information 18SCC317001C0201
Declaration of Conformity - CE 1SCC317005D2705
Environmental Information 1SCC317009D0201

Classifications

ETIM 5 EC000055 - Low Voltage HRC fuse

ETIM 6 ECO000055 - Low Voltage HRC fuse

ETIM 7 EC000055 - Low Voltage HRC fuse

Object Classification Code F

WEEE Category 5. Small Equipment (No External Dimension More Than 50 cm)
Categories

Low Voltage Products and Systems — Fusegear - Fuse Links



