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1. TITULO DO TEMA

Estudo de Técnicas de Compensagdo de Energia Reactiva Para Correcgdo de
Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e
Elaboragdo de Plano de Reposicdo de Banco de Capacitor da SE1.2 de
250kVAr/440V/50Hz da Empresa CFM - Sul.

2. DESCRIGAO SUMARIA DO TRABALHO A DESENVOLVER

Introdugéo

As redes eléctricas sdo projectadas para fornecer energia a uma tensdo de amplitude
largamente constante. Para a rede manter estavel a tensdo nos barramentos, deve haver
um equilibrio de energia reactiva durante o seu funcionamento. Em uma rede industrial,
devido ao seu projecto particular para a aquisigdo de energia eléctrica, seja por parte de
centrais proprias, concessionarias ou outro meio de fornecimento, manter a tenséo
estavel ndo é um problema frequente, justamente porque a poténcia de aquisigdo &
solicitada em fung&o da poténcia de carga prevista e o seu crescimento, mas, devido as
caracteristicas de cargas nestas instalagbes (as maquinas eléctricas como motores e
transformadores), que para um funcionamento correcto necessitam de energia activa e
reactiva agindo de forma combinada.

A energia activa executa a tarefa, fazendo com que motores realizem o movimento
mecanico, mas, as duas energias devem existir em conjunto. Porém, a energia reactiva
deve ser de menor nivel possivel, pois, para uma utilizagdo de altos niveis de reactivos
s80 necessarios condutores de maior area de secgio transversal e transformadores de
maior capacidade. Além disso, o excesso de reactivos, na rede secundaria pode provocar

perdas por aquecimento e quedas de tensdo na linha.
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O excesso de poténcia reactiva fornecida, da origem ao problema de baixo factor de
poténcia. Este valor, quando ndo corrigido, implica na geragdo excessiva e transporte
excessivo de energia reactiva, o que ndo é desejavel e gera prejuizos financeiros de
magnitudes diversas que sdo cobrados ao consumidor.

O presente trabalho que se intitula “Estudo de Técnicas de Compensacgio de Energia
Reactiva Para Correccao de Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de
Banco de Capacitores e Elaboragédo de Plano de Reposi¢do de Banco de Capacitor
da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa CFM - Sul” busca apresentar técnicas
de controlo e regulagdo de factor de poténcia para area industrial aplicando Banco de
capacitores. O factor de poténcia é um indice em que a partir dele é medida a eficiéncia
na utilizagdo da energia eléctrica, o mesmo é monitorado pelas concessiondrias de
energia eléctrica, onde aquando o monitoramento se verifique um baixo factor de
poténcia nas instalagbes, estes consumidores passam a estar sujeitos a multas
incidentes mensalmente nas facturas de energia. O factor de poténcia de referéncia no
territério nacional, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo permitido, para as
unidades consumidoras, o valor de 0,80, de acordo com a EDM-EP.,

Formulagdo do problema
A principal caracteristica da zona industrial é a existéncia de equipamentos que causam
o baixo factor de poténcia no &mbito de sua operagdo, como motores eléctricos,
aparelhos de ar condicionados, maquinas de solda e transformadores. Este fendmeno
acontece devido a necessidade destes equipamentos em consumir, para além da energia
activa, a energia reactiva indutiva, que apesar de necessaria, a utilizagdo de energia
reactiva indutiva deve ser limitada ao minimo possivel, por ndo realizar trabalho efectivo,
servindo apenas para magnetizar as bobinas dos equipamentos. Quanto menor a
poténcia reactiva, maior € o factor de poténcia. Para uma mesma poténcia instalada, uma
alta energia reactiva limita o transporte e utilizagéo da poténcia activa. O baixo factor de
poténcia ocasiona:

¢ Perdas na instalagdo em forma de calor e queda de tenséo.

e Necessidade de sobredimensionamento de condutores para transportar a mesma

poténcia activa.
* Necessidade de sobredimensionamento de transformadores de maior capacidade

para suprir a mesma poténcia activa.
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e Necessidade de sobredimensionamento de dispositivos de manobra e protecgéo.
A instalagdo de unidade ou unidades de bancos de capacitores na zona industrial, para
além de corrigir os problemas originados pelo baixo factor de poténcia, reduz os custos

de consumo de energia eléctrica.

Justificativa

Com o objectivo de reduzir os custos de consumo de energia eléctrica nas inddstrias e
tornar o sistema eléctrico industrial mais eficiente, e com capacidade de desenvolvimento
de processos sem interrupgéo, desenvolve-se este trabalho para fornecer informacoes
da importancia da aplicagdo de banco de capacitores para correcgdo de factor de
poténcia e suas vantagens no ambito de consumo de energia e na produgéo industrial
sem falhas devido a equipamentos eléctricos. Ainda para fornecer informacdes de
equipamentos necessarios para o correcto funcionamento do banco, nas diferentes
técnicas de compensagdo e melhor enquadramento dessas técnicas. Este trabalho
também apresenta modelo de calculo de banco, um caso de estudo pratico sera
desenvolvido, e este consistira na elaboragdo de um programa para a reposi¢do de
Banco de capacitor para correcgéo de factor de poténcia da subestacao eléctrica 1.2 de
250kVAr/440V/50Hz da empresa Portos e Caminhos de Ferro de Mogambique — Sul, em
resposta ao banco actual que se encontra inoperante, e também para servir de direcgdo
para insergéo em outros pontos julgados importantes pelas entidades responsaveis. Este
trabalho torna-se ainda importante por apresentar principais aspectos para a manutengéo
adequada de um Banco para garantir um funcionamento longo e de qualidade.

Objectivo geral
O objectivo geral deste trabalho é de efectuar o estudo das técnicas de compensacgéo de
energia reactiva por meio de banco de capacitores com o propdsito de realizar a

correcgao de factor de poténcia.

Objectivos especificos
» Identificar as diferentes técnicas de correcgéo de factor de poténcia em zonas
industriais por meio de banco de capacitores e caracteriza-los:
e Elaborar um programa de manutengéo preventiva e correctiva de banco de
capacitores para correc¢do de factor de poténcia numa zona industrial.
e Dimensionar um banco de capacitor para controlo e correccéo de factor de
poténcia industrial e justificar cada procedimento;
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o Realizar um plano para a reposicéo do banco de capacitor da subestacado
eléctrica 1.2 da empresa CFM — Sul.

Metodologia
A elaborag&o do trabalho sera desenvolvida aplicando trés metodologias:

* Revisdo bibliografica: consistira na pesquisa e leituras de livros, catalogos e
datasheet’s, electronicos e fisicos, sendo técnicos ou cientificos de modo a
adquirir conhecimentos suficientes para a realizagéo do trabalho:

* Pesquisa de campo: com base em visitas a Instalagées da CFM com o propésito
de obter informagées de parametros como os elementos constituintes, geracao de
electricidade, caracteristicas de cargas local e equipamentos da Rede Local:

e Modelagdo computacional: por meio do software AufoCad na verszo 201 8, serao
modelados esquemas de Banco de Capacitor industriais e outros componentes
que forem julgados necessarios.

3.LOCAL DE REALIZACAO

| Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane - Maputo ]

4. SUPERVISORES

Nome Assinatura

Da UEM | Eng®. Dinis A. Chissano Pirm—gih0 cuessg,

Co-supervisor

Da Instituicao

Maputo, 23 de 4\%«“-% de 2021

0 estudante - ] Dlrecto o Curs (’
ﬁﬁ?,ﬂ /f—;(‘)?c\\/( ‘AA-K'?'I\WD LI AL C‘{(_ T’ oz
(Serilo, Felner Adelino) (Enge. Zefanias José Mabote)

=05 L
O_S.hefe da' omlss oCnentncha
A e z R SR GV SN
(Enge. José Nelson Guambe)

Q \/(_(}/Z & 7

Contactos:
Cel: (+258) 846098401
Email: felnerfaife@gmail.com
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Plano de Actividades

Trabalho de Licenciatura

Tema: Estudo de Técnicas de Compensagédo de Energia Reactiva Para Correcgdo
de Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e

Elaboragio de Plano de Reposi¢do de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/
440V/50Hz da Empresa CFM - Sul.

watroncin: TOELTL D04 47 k= 29/06/ ?o@//ﬁ ?

Data de
Semana Data Hora Assunto
encontro
Aprovagao do tema e objectivos pelo
10.05.21 a Supervisor e coordenagdo de modo
1 13.05.21 13h00
16.05.21 de trabalhar durante a realizacdo do
trabalho.
Verificagéo e aprovagéo do
17.05.21 a
2 20.05.21 13h00 Termo de Atribuicdo de Tema de
23.05.21
Trabalho de Licenciatura.
Desenvolvimento, avaliagdo e
24.05.21 a correcgéo do desenvolvimento dos
3ed 03.06.21 13h00
06.06.21 : capitulos 1 (Apresentagao do Estudo)
e 2 (Fundamentos Teoricos).
Desenvolvimento, avaliagdo e
correcgao do desenvolvimento dos
5,6,7e | 07.06.21 a
01.07.21 13h00 capitulos 3 (Calculo de BC para
8 27.06.21

Correccao de FP), 4 (Reposicio de
BC da SE1.2 CFM - Sul).




. O 5 Elaboi'agéo, avaliagao e correcgdo
.06.21 a
9 11.07.24 08.07.21 13h00 dos esquemas e componentes de BC
o para a SE3.5 CFM - Sul
Desenvolvimento, avaliacdo e
correcgao do desenvolvimento do
12.07.21a ‘ ~
10 15.07.21 13h0Q capitulo 5 (Conclusdes e
18.07.21 )
Recomendagdes finais), Referéncias
Bibliogréficas e Anexos.
Aprovagéo final do trabalho pelo
19.07.21 a ) ]
11e12 01,1084 29.07. 21 13h00 Supervisor e submiss&o a Comisséo
S Cientifica.
Supervisor: Eng°. Dinis A. Chissano. | Assinatura: Lo GJrhy < fig G Jeree Ty
Estudante: Serilo, Felner Adelino Assinatura: S'%ZPLC‘) 4 ?Q’Cr *ACQMZM 5

Observagoées:

2

/99 121

Nome do Estudante:
S]c;ﬁ?_r(,a,-—’f'\gpnxr Adihna

(Serilo, Felner Adelino)
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
F1 - GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante:_ SERILO, Felner Adelino
Referéncia do tema: 2021ELTLD04.

Data:___ /__ /2021

Titulo do tema: Estudo de Técnicas de Compensac&o de Energia Reactiva Para Correcgio
de Fac.or de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e Elaboragsio
de Plar.o de Reposi¢éo de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa

CFM — Sul.

1. Resumo

1.1. Apiresentacgéo dos pontos chaves no resumo
{clareza, organizacéo, correlagdo com o apresentado)

Seccio 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacgao (estrutura) e explanagdo

2.1. Obiectivos

2.2. Intradugdo, antecedentes e pesquisa bibliografica

10

2.3. Me . odologias

10

2.4. Resultados, sua andlise e discussao

10

2.5. Coiclusdes e aplicagao dos resultados
(recomendacdes)
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Secgdo 2 subtotal (max: 45)

3. Argumentagao

3. 1.Criutividade e originalidade

3.2.Rigur

3.3.Anélise critica, evidéncia e légica

3.4.Relacao objectivos/ métodos/ resultados/conclusdes

3.5.Relevancia
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Secgdo 3 subtotal (max: 30)

4. Apre sentagdo e estilo da escrita

4.1. Legibilidade e organizacéo

4.2. llustracéo e qualidade das figuras e tabelas

4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e gramatica)

4.4 Fontes bibliograficas (citagdo correcta, referéncias, etc)
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Total dz pontos (max: 100)

Nota (=Total*0,2)

v 19,

Nota: Quando exista a componente grafica (desenhos técnicos), a nota acima é multiplicada por ¢,8

cabendo os restantes 20% do peso a referida parte gréfica.
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FICHA DE AVALIACAO DA ATITUDE DO ESTUDANTE

Nome do estudante: Serilo, Felner Adelino
Referéncia do tema: 2021ELTLD0O4
Data: ___/ /2021

Titulo do tema: Estudo de Técnicas de compensacéo de Energia Reactiva para

Correcgéo de Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de Banco de
Capacitores e Elaboragéo de Plano de Reposicédo de Banco Capacitor da SE1.2 de
250kVAr/440V/50Hz da Empresa CFM - Sul

Indicador Classificagdo
Atitude geral (manteve uma disposicao positiva e sentido de
geral ( posicao p P @ .
humor)
Dedicacao e comprometimento (Deu grande prioridade ao 11213 |4 @
projecto e aceitou as responsabilidades prontamente)
Independéncia (realizou as tarefas independentemente, P @
como prometido e a tempo)
Iniciativa (viu o que devia ter sido feito e fé-lo sem hesitar e
| 112 |3 |@)]5
sem pressdes do supervisor)
Flexibilidade (disponibilidade para se adaptar e estabelecer i e |5 @ g
COMpromissos)
Sensibilidade (ouviu e tentou compreender as opinides dos
102 (3|46
outros)
Criatividade (Contribuiu com imaginacédo e novas ideias) 11213 |®|5
Total de pontos (max.: 35) ;//
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Valor do classificador Cotacao obtida | Significado
1 Nao aceitavel (0 a 9 valores)
2 Suficiente (10 a 13 valores)
3 Bom (14 a 16 valores)
4 Muito Bom (17 a 18 valores)
5 Excelente (19 a 20 valores)

Total de pontos (max.: 35) ;/ Nota (=Total *20/35) /72;%
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UNIVERSIDADE EDUARDOC MONDLANE
Faculdade de Engenharia
Departamento de Engenharia Electrotécnica
Curso de Engenharia Eléctrica

Assunto: Parecer do Supervisor sobre o Trabalho de Licenciatura do Estudante Finalista Serilo,
Felner Adelino
Titulo do Trabalho: Estudo de Técnicas de Compensagdo de Energia Reactiva para Correccdo

de Factor de Poténcia em Zonas Industriais por meio de Banco de Capacitores e Elaboracio de
Plano de Reposigdo do Banco de Capacitores de SE1.2 de 250kVar/400V /50Hz da Empresa

CFM - SUL.
A monografia produzida pelo Estudante acima referido tem 51 (cinquenta e uma) paginas, 12

(doze) anexos sendo 4 (quatro) dos anexos correspondentes a pecgas desenhadas. Ha ainda que ter
em conta as paginas de Dedicatdria, Agradecimento, Epigrafe, Resumo em Inglés e portugués.

O cinquenta e um paginas estdo subdivididas em cinco Capitulos nomeadamente: Capitulo It
Apresentagdo do Estudo; Capitulo 2: Fundamentos Teoricos; Capitulo 3: Calculo de BC para
Correcgdo de FP; Capitulo 4: Reposi¢do de Banco de Capacitores da SE1.2 CFM-Sul;

Capitulo 5: Conclusdes e Recomendagdes Finais (aqui neste Capitulo também se inclui as
Referéncias Bibliograficas)

Apds o acompanhamento (supervisdo) a realizagdo deste Trabalho de Licenciatura, o supervisor
constatou o seguinte:
1. O estudante apresentou uma dedicagéo razoavel na realizagdo do mesmo (TL).
2. foi feliz em relagdo & profundidade e clareza no desenvolvimento do Tema, bem como a
prova de leitura critica da Bibliografia consultada e cumprimento dos requisitos exigidos

na elaborag@o de um Trabalho de Licenciatura na nossa instituicdo ( FEUEM).
3. No Titulo do Tema onde esta escrito “....Zonas Industriais...”, devia ser “...Empresas

Industriais...”

Dito isto, o supervisor € de opinido que o Trabalho desenvolvido pelo Candidato tem nivel para
ser aceite como Obra de atribui¢do do Grau de Licenciatura em Engenharia Eléctrica.

Maputo, 28 de fevereiro de 2022

Al 0 0 GHID AT

Mestre Dinis Albino Chissano, eng.
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MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
CURSO DE ENGENHARIA ELECTRICA (LABORAL)

TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante SERILO, Felner Adelino entregou no dia\£/09/2021 as 2 cdpias

do relatério do seu Trabalho de Licenciatura com referéncia: 2021ELTLDO04,

Intitulado: Estudo de Técnicas de Compensacéao de Energia Reactiva Para Correccéo de
Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e Elaboragéo
de Plano de Reposigcdo de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/449V/50Hz da
Empresa CFM - Sul. '

Maputo, E de Setembro de 2021

A chefe da Sfreiaria

(dra. Arlete Cuco Chiconela)
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UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDILANE

FACULDADE DE EGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
Curso de Engenharia Eléctrica

Disciplina: Trabalho de Licenciatura (TL)

Estudante: SERILO, Felner Adelino |

Titulo do Trabalho de Licenciatura: Estudo de técnicas de compensagdo de energia |
reactiva para correcgio de factor de poténcia em zonas industriaias por meio de banco |
de capacitores e elaboragio de plano de reposigédo de banco de capacitor da SE1.2 de |
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RESUMO

Os niveis de VAR’s absorvidos ou introduzidos numa rede industrial estd em
constante alteracdo devido as principais cargas como maquinas de solda, reactores de
lampadas, motores eléctricos, que sdo conectadas e desconectadas quase que a todo
momento, para o desenvolvimento de diversas aplicagbes industriais. Este processo
irregular e incapaz de ser controlado das conexdes e de desconexdes das cargas tem
afectado significativamente o sistema eléctrico industrial, mais precisamente no factor
de poténcia local, o que quando abaixo de um dado limite, capacitivo ou indutivo, para
o caso do Pais 0,8, tem surtido em multas que tendem a ser mais agravantes quanto

maior for a reducéo deste factor.

O trabalho trata da correccdo de factor de poténcia em zonas industriais,
concretamente das técnicas empregues para este fim. Este € composto por cinco
capitulos, sendo que o primeiro desenvolve uma breve introducdo daquilo que é o
trabalho, de seguida tem-se o segundo capitulo que apresenta contetudos tedricos
acerca da compensacao de energia eléctrica em zonas industriais. O terceiro capitulo
desenvolve um modelo de calculo de banco de capacitores para correc¢cdo de factor de
poténcia em zonas industriais e avalia em média o custo para este tipo de projecto, o
guarto avalia a situacdo de reposicao ao funcionamento do banco de capacitores da
empresa CFM-Sul que actualmente se encontra avariado, e Ultimo capitulo apresentas

as conclusoes finais do trabalho assim como as recomendacdes deste.

Palavra Chave: Banco de Capacitor (BC); Factor de Poténcia (FP).



ABSTRACT

The levels of VAR’s absorbed or introduced into an industrial network is
constantly changing due to the main loads such as welding machines, lamp reactors,
electric motors, which are connected and disconnected almost at all times, for the
development of various industrial applications. This irregular and unable to be controlled
process of the connections and disconnections of the loads has significantly affected
the industrial electrical system, more precisely in the local power factor, which when
below a given limit, capacitive or inductive, for the case of Country 0.8, has resulted in

fines that tend to be more aggravating the greater the reduction of this factor.

The work deals with the correction of power factor in industrial areas, specifically
the techniques used for this purpose. This is composed of five chapters, the first of
which develops a brief introduction of what the work is, then there is the second chapter
that presents theoretical contents about the compensation of electricity in industrial
areas. The third chapter develops a capacitor bank calculation model for power factor
correction in industrial areas and evaluates on average the cost for this type of project,
the fourth evaluates the situation of replacement of the capacitor bank of the company
CFM- South which is currently damaged, and the last chapter presents the final

conclusions of the work as well as its recommendations.
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CAPITULO 1 |

CAPITULO 1: APRESENTACAO DO ESTUDO

1.1. Introducéao

As redes eléctricas sdo projectadas para fornecer energia a uma tensao de
amplitude largamente constante, para a rede manter estaveis a tensao nos
barramentos, deve haver um equilibrio de energia reactiva durante o seu
funcionamento. Em uma rede industrial devido ao seu projecto particular para a
aguisicao de energia eléctrica, seja por parte de centrais proprias, concessionarias ou
outro meio de fornecimento, manter a tenséao estavel ndo tem um problema frequente,
justamente porque a poténcia de aquisicdo é solicitada em funcdo da poténcia de carga
prevista e o seu crescimento, mas, devido as caracteristicas de cargas nestas
instalacdes (as maquinas eléctricas como motores e transformadores), que para um
funcionamento correcto necessitam de energia activa e reactiva agindo de forma

combinada.

A energia activa executa a tarefa, fazendo com que motores realizem o
movimento mecanico, mas, as duas energias devem existir em conjunto, porém, a
energia reactiva deve ser de menor nivel possivel, pois, para uma utilizacdo de altos
niveis de reactivos sdo necessarios condutores de maior area de seccao transversal e
transformadores de maior capacidade, além disso, 0o excesso de reactivos, na rede

secundaria pode provocar perdas por aquecimento e quedas de tensdo na linha.

O excesso da poténcia reactiva fornecida, da origem ao problema de baixo factor
de poténcia, este valor quando néo corrigido implica na geracdo excessiva e transporte
excessivo de energia reactiva, o que nao é desejavel e gera prejuizos financeiros de

magnitude diversas que sao cobrados ao consumidor.

O presente trabalho que se intitula “Estudo de Técnicas de Compensacdao de
Energia Reactiva Para Correcc¢éo de Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por
Meio de Banco de Capacitores e Elaboracéo de Plano de Reposi¢cdo de Banco de
Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa CFM - Sul” busca
apresentar técnicas de controlo e regulacdo de factor de poténcia para area industrial
aplicando Banco de capacitores. O factor de poténcia € um indice em que a partir dele
€ medida a eficiéncia na utilizacdo da energia eléctrica, 0 mesmo € monitorado pelas
concessionarias de energia eléctrica, onde aguando o monitoramento se verifique um

baixo factor de poténcia nas instalagfes, estes consumidores passam a estar sujeitos a

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura



CAPITULO 1 |

multas incidentes mensalmente nas facturas de energia. O factor de poténcia de
referéncia no territério nacional, indutivo ou capacitivo, tem como limite minimo

permitido, para as unidades consumidoras, o valor de 0,80, de acordo com a EDM-EP.

1.2. Formulacéo do problema

A principal caracteristica da zona industrial € a existéncia de equipamentos que
causam o baixo factor de poténcia no ambito de sua operagdo, como motores
eléctricos, aparelhos de ar condicionados, maquinas de solda e transformadores. Este
fendmeno acontece devido a necessidade destes equipamentos em consumir, para
além da energia activa, a energia reactiva indutiva, que apesar de necessaria, a
utilizacdo de energia reactiva indutiva deve ser limitada ao minimo possivel, por néo
realizar trabalho efectivo, servindo apenas para magnetizar as bobinas dos
equipamentos. Quanto menor a poténcia reactiva, maior é o factor de poténcia. Para
uma mesma poténcia instalada, uma alta energia reactiva limita o transporte e

utilizacdo da poténcia activa. O baixo factor de poténcia ocasiona:

e Perdas na instalacdo em forma de calor e queda de tenséo.

e Necessidade de sobredimensionamento de condutores para transportar a
mesma poténcia activa.

e Necessidade de sobredimensionamento de transformadores de maior
capacidade para suprir a mesma poténcia activa.

e Necessidade de sobredimensionamento de dispositivos de manobra e

proteccgéo.

A instalacdo de unidade ou unidades de bancos de capacitores na zona
industrial, para além de corrigir os problemas originados pelo baixo factor de poténcia,

reduz os custos de consumo de energia eléctrica.

1.3. Justificativa

Com o objectivo de reduzir os custos de consumo de energia eléctrica nas
indUstrias e tornar o sistema eléctrico industrial mais eficiente, e com capacidade de
desenvolvimento de processos sem interrupgcédo, desenvolve-se este trabalho para
fornecer informacdes da importéancia da aplicacdo de banco de capacitores para
correccao de factor de poténcia e suas vantagens no ambito de consumo de energia e
na producdo industrial sem falhas devido a equipamentos eléctricos. Ainda para

fornecer informacgfes de equipamentos necesséarios para o correcto funcionamento do
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banco, nas diferentes técnicas de compensacdo e melhor enquadramento dessas
técnicas. Este trabalho também apresenta modelo de célculo de banco, um caso de
estudo pratico sera desenvolvido, e este consistird na elaboracdo de um programa para
a reposicdo de Banco de capacitores para correccdo de factor de poténcia da
subestacao eléctrica 1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da empresa Portos e Caminhos de
Ferro de Mocambique — Sul, em resposta ao banco actual que se encontra inoperante,
e também para servir de direccdo para insercdo em outros pontos julgados importantes
pelas entidades responsaveis, este trabalho torna-se ainda importante por apresentar
principais aspectos para a manutencdo adequada de um Banco para garantir um

funcionamento longo e de qualidade.

1.4. Objectivos
1.4.1. Objectivo geral

O objectivo geral deste trabalho € de efectuar o estudo das técnicas de
compensacao de energia reactiva por meio de banco de capacitores com o propdésito

de realizar a correccao de factor de poténcia.

1.4.2. Objectivos especificos

¢ l|dentificar as diferentes técnicas de correccao de factor de poténcia em zonas
industriais por meio de banco de capacitores e caracteriza-los;

e Elaborar um programa de manutencdo preventiva e correctiva de banco de
capacitores para correccao de factor de poténcia numa zona industrial.

¢ Dimensionar um banco de capacitor para controlo e correccdo de factor de
poténcia industrial e justificar cada procedimento;

e Realizar um plano para a reposicdo do banco de capacitor da subestacéo

eléctrica 1.2 da empresa CFM — Sul.

1.5. Metodologia
e Revisdo bibliogréafica: consistira na pesquisa e leituras de livros, catalogos e
“datasheet’s”, electronicos e fisicos, sendo técnicos ou cientificos de modo a
adquirir conhecimentos suficientes para a realizacao do trabalho;
e Pesquisa de campo: com base em visitas a Instalagbes da CFM com o
propésito de obter informacdes de parametros como o0s elementos constituintes,
geracdo de electricidade, caracteristicas de cargas local e equipamentos da

Rede Local;
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e Modelacdo computacional: por meio do “software AutoCad” na versao 2018,
serdo modelados esquemas de Banco de Capacitor industriais e outros

componentes que forem julgados necessarios.

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura



CAPITULO 2 |

CAPITULO 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Energia no sistema eléctrico
2.1.1. Energia aparente
No sistema eléctrico a energia é composta por componente activa e reactiva,
sendo que, a soma destes componentes fornece o valor total da energia que circula no

sistema eléctrico, e esta energia total recebe o0 nome de energia aparente.

=
Energia Ativa Energia Ativa
"I
] -

Figura 1: Fluxo de energia alimentando uma carga industrial
(Fonte: ABB, 2015 [1])

2.1.2. Energia activa
Energia activa € toda a energia no sistema eléctrico que quando fornecida a

carga, efectivamente produz trabalho, gerando calor, luz, movimento e outros.

\\\W///

Resisténcia Lampada

Figura 2: Accéo de poténcia activa
(Fonte: WEG, 2009 [14])
2.1.3. Energia reactiva
A energia reactiva € a energia responsavel pela formacédo de campo magnetitico
em maquinas eléctricas como motores de inducdo, esta energia € absorvida e
devolvida pelos elementos reactivos de carga e descarga, sem produzir trabalho

eléctrico.
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i
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L

Figura 3: Accéo da energia reactiva
(Fonte: WEG, 2009 [14])
2.2. Correccéo do factor de poténcia
O fluxo de energia reactiva na rede eléctrica é preferencialmente indesejavel por

trazer consigo consequéncias técnico-econdmicas, como apresentadas a segulir:

e Aumento da poténcia aparente (kVA) necesséria, reduzindo a capacidade de
poténcia activa dos transformadores;

e Sobrecarga dos condutores eléctricos;

e Necessidade de superdimensionar as redes de distribuicéo e transmisséo;

e Aumento das perdas de energia nos condutores eléctricos;

e Perdas na instalacdo em forma de calor e queda de tenséo;

e Aumento de disturbios de tenséo;

e Multas aplicadas pelas concessionarias aos consumidores que utilizam a

energia reactiva fora do permitido.

2.2.1. Factor de poténcia
O factor de poténcia é a razdo entre a poténcia activa e a poténcia aparente e
indica a eficiéncia do uso da energia, de forma que, quanto menor o factor de poténcia,
menos eficiente a instalacdo sera e quanto maior o factor de poténcia mais eficiente a

instalacao sera.

FP = cos¢ =§ (2.1)

Onde:

COS ¢ — representa o factor de poténcia
P — é a energia activa (kW).

S — é a energia aparente (kVA).
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O FP sempre tem seu valor entre 0 e 1 e pode ser utilizado como parametro de

medicao, determinado pelos tipos de cargas dentro da rede eléctrica:

e Cargas resistivas: em uma rede com cargas resistivas a tenséo e corrente
estdo em fase, com defasagem 0°, logo o factor de poténcia € unitario;

e Cargas indutivas: a carga indutiva provoca um atraso na corrente, e iSSo ocorre
devido aos campos magneéticos criados por enrolamentos existentes em cargas
indutivas, entdo em uma rede puramente indutiva o angulo € de 90°, logo o
factor de poténcia é igual a 0;

e Cargas capacitivas: a carga capacitiva provoca um atraso de tensdo devido
aos campos eléctricos criados pelos capacitores existentes nessas cargas,
entdo em uma rede puramente capacitiva o angulo é de -90°, logo o factor de

poténcia € igual a 0.

Mas, na pratica dificimente essas cargas existem separadamente, o comum é
uma rede eléctrica mista, uma carga pode ter caracteristicas resistivas e indutivas e
resistivas e capacitivas, nunca capacitiva e indutiva simultaneamente. Assim,
dependendo do grau dessas componentes o angulo de defasagem varia na faixa de -
90° a 90°.

2.2.2. Consequéncias de baixo factor de poténcia

2.2.2.1. Perdas na Instalacao
As perdas de energia eléctrica ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais
ao quadrado da corrente total (I°>.R). Como essa corrente cresce com o excesso de
energia reactiva, estabelece-se uma relagcédo entre o incremento das perdas e o baixo
factor de poténcia, provocando o aumento do aquecimento de condutores e

equipamentos.

2.2.2.2. Quedas de Tenséo
O aumento da corrente devido ao excesso de energia reactiva leva a quedas de
tensdo acentuadas, podendo ocasionar a interrupcdo do fornecimento de energia
eléctrica e a sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco € sobretudo
acentuado durante os periodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas de
tensdo podem provocar ainda, a diminuicdo da intensidade luminosa das lampadas e

aumento da corrente nos motores.
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2.2.2.3. Subutilizagédo da Capacidade Instalada
A energia reactiva, ao sobrecarregar uma instalacdo eléctrica, inviabiliza sua
plena utilizacdo, condicionando a instalacdo de novas cargas a investimentos que
seriam evitados se o factor de poténcia apresentasse valores mais altos. O “espacgo”
ocupado pela energia reactiva poderia ser utilizado para o atendimento de novas

cargas.

Os investimentos em ampliagdo das instalacbes estdo relacionados
principalmente aos transformadores e condutores necessérios. O transformador a ser
instalado deve atender a poténcia total dos equipamentos utilizados, mas devido a
presenca de poténcia reactiva, a sua capacidade deve ser calculada com base na

poténcia aparente das instalacdes.

Poténcia atil absorvida (kW) FP Poténcia do TRAFO (kWA)
0,4 2000
0,6 1334
800
0,8 1000
1,0 800

Tabela 1: Variacao da poténcia do Trafo em funcao do factor de poténcia
(Fonte: O Autor)
Da mesma forma, para transportar a mesma poténcia activa sem o aumento de
perdas, a secdo dos condutores deve aumentar a medida em que o factor de poténcia

diminui.
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Secao relativa Fator de Poténcia
1,00 g 1,00
1,23 o 0,90
1,56 o) 0,80
2,04 O 0,70
2,78 O 0,60

4,00 O 0,50

6,25 Q 0,40

11,10 O 0,30

Tabela 2: Variacao da secdo de um condutor em funcao do factor de poténcia
(Fonte: WEG, 2009 [14])

2.2.3. Controlo de factor de poténcia
Apesar de necessaria, a utilizacdo de energia reactiva indutiva deve ser limitada
ao minimo possivel, por ndo realizar trabalho efectivo, servindo apenas para
magnetizar as bobinas dos equipamentos. Quanto menor a poténcia reactiva, maior € o
Cos(9p). Para uma mesma poténcia instalada, uma alta energia reactiva limita o

transporte e utilizacao da poténcia activa.

2.2.4. Causadores de baixo factor de poténcia

Os principais causadores de baixo factor de poténcia sao:

e Motores e transformadores operando “em vazio” ou com pequenas cargas;
e Motores e transformadores superdimensionados;

e Grande quantidade de motores de pequena poténcia;

e Maquinas de solda;

¢ Grande quantidade de aparelhos de ar condicionado;
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e Lampadas de descarga fluorescentes, vapor de mercurio, vapor sodio sem

reactores de alto factor de poténcia.

2.2.5. Corrigir factor de poténcia

Corrigir o factor de poténcia significa tomar as medidas necessarias para
aumentar o factor de poténcia em um determinado ponto da instalagdo, suprindo
localmente, a energia reactiva necessaria, de forma que o valor da corrente e,
consequentemente da energia fluindo através do sistema a montante podera ser
reduzida. Uma forma viavel de suprir esta energia reactiva é através da instalacédo de
bancos de capacitores. Como mencionado acima, corrigir o factor de poténcia
localmente em uma planta eléctrica implica em excelentes vantagens técnico-

econdmicas:

e Prevencédo de multas cobradas pela concessionaria de energia eléctrica;
e Melhor utilizagcdo da distribuicdo de energia eléctrica;

¢ Reducao das perdas nos condutores eléctricos;

e Minimizag&o de emissdes de CO2 ao meio ambiente;

e Reducao perdas na instalagdo em forma de calor e queda de tensao.

111

Energia Ativa

Energia Reativa

Transformador

Capacitores

Figura 4: Fluxo de poténcia com banco de capacitores na distribuicao
(Fonte: ABB, 2015 [1])
2.3. Métodos de correccdo do FP
A forma mais racional e econdémica de se fornecer a energia reactiva necessaria
para o funcionamento dos equipamentos € a instalacdo de capacitores. Para se
controlar o factor de poténcia, inicialmente é necessario medirmos a quantidade de

energia activa e reactiva do sistema para sabermos a quantidade de reactivos que
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devera ser incorporada para se atingir um desejado factor de poténcia. Dependendo da
arquitectura do sistema eléctrico e da dindmica de operacdo da instalacdo, varias
estratégias de correccao deverdo ser avaliadas pelo profissional. A correc¢ao pode ser
feita na entrada da instalacdo, por grupos de cargas ou em cargas individuais, sendo
sempre aconselhado em sistemas industriais a aplicacdo em baixa tensao, pelas

seguintes desvantagens de correccdo em Média Tensao:

¢ Inviabilidade econémica de instalar banco de capacitores automaticos;

e Maior probabilidade da instalagcdo se tornar capacitiva (capacitores fixos);

e Aumento de tensdo do lado da concessionaria;

e Aumento da capacidade de curto-circuito na rede da concessionaria;

e Maior investimento em cabos e equipamentos de Baixa Tensao;

¢ Manutencao mais dificil;

e Beneficios relacionados com a diminuicdo das correntes reactivas nos cabos,

transformadores, ndo sao obtidos.

2.4, Tipos de Correcc¢ao de FP em zonas industriais
A compensacado de FP nas areas industriais € normalmente desenvolvida pelos
seguintes métodos: Correccédo individual; Correccdo para grupo de carga; Correccéo

centralizada e Correccao mista.

2.4.1. Correccéo individual
Esta técnica € obtida instalando-se os capacitores junto ao equipamento que se
pretende corrigir o factor de poténcia, representa do ponto de vista técnico, a melhor

solugdo em sistemas menores, apresentando as seguintes vantagens:

¢ Reduz as perdas energéticas em toda a instalacao;

e Diminui a carga nos circuitos de alimentac&do dos equipamentos;

e Pode-se utilizar em sistema Unico de accionamento para a carga e 0 capacitor,
economizando-se um equipamento de manobra,

e Gera poténcia reactiva somente onde € necessario.

SERILO, Felner Adelino 11 Trabalho de Licenciatura



CAPITULO 2 |

Trafo @
Figura 5: Correccao de factor de poténcia individual
(Fonte: WEG, 2009 [14])

2.4.2. Correccéo para grupo de carga
O capacitor é instalado de forma a corrigir um sector ou um conjunto de
pequenas maquinas (<10cv). E instalado junto ao quadro de distribuicdo que alimenta
esses equipamentos. Tem como desvantagem nao diminuir a corrente nos circuitos de

alimentacao de cada equipamento.

Trafo

Figura 6: Correccéo de factor de poténcia para grupo de carga
(Fonte: WEG, 2009 [14])

2.4.3. Correccéo centralizada
Permite uma correccdo bastante significativa, normalmente com bancos
automaticos de capacitores. Utiliza-se este tipo de correccdo em instalagdes eléctricas

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

alimentadores de cada equipamento.

Controlador
de factor de
poténcia

Banco de j(
capacitores

Estagios

Figura 7: Correccao de factor de poténcia centralizada
(Fonte: SIEMENS, 2018 [13])
2.4.4. Correccéo mista
Este método de correccdo engloba dois ou mais métodos separados de
correccdo de FP, busca atender a situagdo de uma forma especifica e mais completa,

considerando aspectos técnicos, praticos e financeiros, torna-se a melhor solugéo.

Trafo

| |
Control

[
I e LELLLL
L T

Correcao individual Corregao por grupos de carga Capacitores Correcao geral

Figura 8: Correcgéo mista
(Fonte: WEG, 2009)
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2.5. Métodos de controlo
O modo como a injec¢cdo de energia reactiva sera realizado é dada pela forma
de ligacao dos capacitores nos diversos pontos da instalacéo. As células capacitivas ou
bancos de capacitores podem ser conectados de maneira fixa, ou entdo de maneira
controlada utilizando-se controladores e dispositivos de manobra. A seguir sao

apresentadas as particularidades de cada método de controlo de banco.

2.5.1. Banco fixo

Nesta configuracdo, os capacitores sdo conectados directamente a alimentacao,
sem a utilizacdo de dispositivos de manobra, o que impossibilita o controle de injeccao
de reactivos em funcdo da carga. Pode ser utilizado directamente sobre as cargas
indutivas, ou ainda em barramentos gerais de tensdo primaria ou secundaria. E o
método mais simples e de menor custo, no entanto pode proporcionar problemas em
situacdes de baixa carga devido ao excesso de energia reactiva capacitiva, como
sobretensdes elevadas e facturamento de energia reactiva excedente capacitiva na

madrugada.

2.5.2. Banco semiautomaético
Neste caso, 0s capacitores sdo instalados juntos das cargas indutivas e
accionados simultaneamente a estas, normalmente utilizando os mesmos dispositivos
de manobra destas. Esta configuracdo permite um certo grau de controlo, injectando
reactivos na rede somente quando na presenca de cargas solicitantes. Tem como
caracteristica um custo alto relativo a associa¢do de um capacitor ou banco para cada

carga; quanto maior a diversidade de cargas, maior este custo.

2.5.3. Banco automatico
Este sistema visa o fornecimento centralizado e varidvel de energia reactiva
conforme a variacdo da carga, sendo normalmente instalado no barramento geral de
baixa tensdo do sistema. Consiste em um agrupamento de capacitores distintos,
denominados estagios, accionados por contactores individuais; estes contactores, por
sua vez, sdo controlados por um dispositivo electronico que monitora parametros da
rede eléctrica e acciona determinados estagios visando a manutencdo do factor de

poténcia em uma faixa pré-determinada.

2.5.4. Compensacao estatica
Esta configuragdo € um caso especial da correcgdo automatica, sendo utilizada

em situacdes nas quais as cargas apresentam dindmica rapida, como maquinas de
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solda a ponto, prensas. Nesta, o accionamento dos capacitores se da por meio de
dispositivos estaticos (utilizando electronica de poténcia) em substituicdo aos
tradicionais contactores. O uso de dispositivos estaticos permite a manobra dos
capacitores em tempos na ordem de 1 ciclo da rede, pois utilizam a técnica “zero-
crossing”, inserindo o capacitor na rede no momento que a tensdo é nula. Esta
caracteristica dispensa a necessidade de descarga do capacitor e isenta 0s
equipamentos dos transientes de manobra. A compensacdo estatica € comumente

referida como compensacao em “tempo real”.

2.6. Elementos de bancos de capacitores para correc¢ao de FP
Os elementos para a instalacdo de banco de capacitores nas zonas industrias,
para correccdo de FP sdo apresentados abaixo em funcdo de bancos de capacitores
automaticos com bobinas de alisamento, esta escolha da-se por BCA conter todos

equipamentos para as diferentes variantes de banco para correccéo de FP.

2.6.1. Capacitores
Elemento base do Banco de Capacitores, responsavel pelo armazenamento de
Energia Reactiva. Os Capacitores devem ser protegidos principalmente pela perfuracéo
do dieléctrico que pode acontecer devido a uma sobrecarga térmica, eléctrica ou até
mesmo devido ao final da vida util do capacitor.

2.6.2. Reactores de alisamento (anti-surtos)
Indutores de alisamento constituem-se de bobinas em nudcleos feito com chapas
de aco-silicio de alta permeabilidade para controlo e blogueio de harménicas. E
importante que as bobinas sejam produzidas com fio de cobre de alta qualidade
equipada com termostato para proteccdo de indutor em caso de elevadas

temperaturas.

2.6.3. Controlador de factor de poténcia
O controlador de FP faz o monitoramento da rede controla o FP de cargas
monofasicas, bifasicas, e também de cargas trifasicas balanceadas ou
desbalanceadas. O controlador é responsavel pelo comando da entrada ou saida dos

capacitores, e é preferencialmente necesséario que este tenha mdltiplos estagios de

controlo de capacitores.
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2.6.4. Moédulo de descarga rapida de capacitores
Os MDRC'’s realizam a descarga do capacitor possibilitando um religamento
mais rapido, diminuindo o risco de queima do capacitor no religamento. Este
equipamento é projectado para apresentar perdas reduzidas, aprimorando o0 seu

desempenho. Ainda com a sua acc¢éo, minimiza-se o risco de choque acidental.

2.6.5. Resistores de descarga de capacitores
Os resistores de descarga, sdo normalmente aplicados como opg¢ao de MDRC,
por serem mais lentos que os MDRC'’s, eles se tornam preferenciais em unidades em
gue o Banco opera sem muitas interrupcdes. Os resistores sédo aplicados para reduzir a
tensdo do capacitor, minimizando o risco de se danificar na hora de religamento e

evitando o risco de choque eléctrico acidental.

2.6.6. Contactores para manobra de capacitores
Elemento de manobra e automacédo do Banco de Capacitores. Devido a elevada
corrente de energizacdo dos capacitores, que se encontra na ordem de 30 a 50 vezes
a corrente nominal, isto, nhum transitério de milissegundos “In rush”, o contactores

devem apresentar robustez suficiente para suportar a devida corrente inicial.

2.6.7. Punho saca fusivel NH (Caixa seccionadora)
Porta fusivel desempenha o papel de suporte e base para os fusiveis, devem ser
portas fusivel que apresentem a funcdo de seccionamento, no caso de bases de
fusiveis, devem ser previstas uma unidade de seccionamento para o Banco de

Capacitores.

2.6.8. Dispositivos de protec¢éo contra curto-circuitos
Capacitores para correccdo de factor de poténcia devem ser protegidos contra
curto-circuito por fusiveis ou disjuntores termomagnéticos, preferencialmente por
fusiveis retardados de baixas perdas e alta capacidade de ruptura, sdo indicados
fusiveis (gL - gG). Um fusivel deve ser dimensionado para 1.5 a 1.8 vezes a corrente

nominal do capacitor.

2.6.9. Sistema de exaustao e ventilagéo
O Banco de capacitores necessita de ser protegido contra o superaguecimento,
de modo que seus elementos ndo percam suas propriedades e ocasionem possiveis

danos, dai se torna necessario um sistema de refrigeracdo com controlo por
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temperatura. A temperatura de referéncia deve ser mais baixa em relacdo a

temperatura de operacao de todos os elementos do banco.
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CAPITULO 3: CALCULO DE BC PARA CORRECCAO DE FP

Para iniciar um projecto de correccdo do factor de poténcia se deve seguir
inicialmente duas etapas:

3.2.1. Interpretar e analisar os parametros eléctricos das instalacfes: nas
empresas em operacao, através das medi¢Oes efectuadas e nas empresas em
projecto, através dos parametros eléctricos presumidos;

3.2.2. Ter em maos e interpretar as especificagcbes técnicas de todos os

materiais que serdo empregados na execucao do projecto.

O Banco para correccdo de factor de poténcia sera calculado para a SE3.5,
pertencente a empresa CFM - Sul, que opera dentro de uma zona industrial de grande
porte, os caminhos de ferro e portuarios. A CFM faz a aquisicdo de energia da EDM,

sendo seu fornecimento a partir de CTM numa poténcia total de 10MVA.

Figura 9: Sistema eléctrico do CFM — Sul
(Fonte: O Autor)

3.1 Levantamento de Dados

Item Desighacdao Qntd.
1 Tenséo de alimentacéao (V) 400
2 Poténcia total de carga (kW) 1800
3 Poténcia de cargas nao lineares (kW) 460
4 Distor¢éo total de harmonicas (%) 6,01
5 Factor de poténcia da instalagédo (Hz) 0,8
6 Factor de poténcia desejado (Hz) 0,96

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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Tabela 3: Principais dados de entrada para calculo de BC
(Fonte: O Autor)

3.1.1. Ciclo operacional das cargas
Nr. Periodo (Horas) Carga (%)
1 0-6 45
2 6-11 80
3 11-13:30 15
4 13:30 - 18 60
5 18-0 25

Tabela 4: Ciclo operacional de cargas da instalacdo (Caso de estudo)
(Fonte: o Autor)

Carga (%)

90

6

PERIODO

Figura 10: Ciclo operacional de cargas da instalacéo (Caso de estudo)
(Fonte: O Autor)

3.2. Dimensionamento dos elementos do banco

3.2.1. Definicdo do tipo de BC a ser instalado

O tipo de banco é definido com base na relacdo de carga nao lineares pela

carga total da industria, verificando a condigéo abaixo:

CargasNéo—Lineares > 20%

(3.1)

Se poténcia das cargas nao lineares néo ultrapassarem 20% da carga total da

Unidade industrial, pode-se corrigir o factor de poténcia somente com capacitores, pois

€ pouca a possibilidade de haver problemas com harmdnicas na instalagéo eléctrica, se

o total de cargas nao lineares ultrapassar 20% da carga total instalada devera ser

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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instalado Banco de Capacitores Automaticos ou Banco de Capacitores

semiautomaticos.
Verificacdo de condicéo (3.1)

Carga linear
Cargasyzo-Lineares > Carga total x 100%

Cargasyzo-Lineares > m X 100%

Cargasyso—Lineares > 0,2556 X 100%
Car.gaSNéo—Lineares > 25,56%

Como a percentual de cargas nao lineares ultrapassa 20%, e uma correccao
global tende a ser menos cara quando se trata de zona industrial com Vvarios

equipamentos, no entanto, sera instalado o Banco de Capacitor Automatico.

3.2.2. Calculo da poténcia reactiva para a compensacao
3.2.2.1. Método compensado SIEMENS
O calculo da poténcia dos capacitores para um factor de poténcia desejado sera

realizado de acordo com a expresséao (3.2), abaixo.

Qc = F XSrotal (3-2)

Onde:
F — é o factor de multiplicacdo necessario para a correc¢ao do factor de poténcia
existente para o desejado, colectado do anexo 5;
Stotar — € 0 valor da Poténcia da instalacao [kVA];

Q. — € o valor da poténcia reactiva para a compensacao [kVAr];

Assim, com base nos dados apresentados em 3.1, aplicando a expressao (2.1)
para o conhecimento da poténcia da instalacéo e por fim a expressao (3.2) temos:

e Poténcia total: 1800kW
e FP:0,8

e F[:0,458

P g P g 1800
= — > = - =
cos¢ S cos @ 0,8

- 8§ =2250kVA

Qc =F X Srora = Qc = 0,458 X 2250 - Q. = 1030, 5kVAr
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3.2.2.2. Método analitico pelo triangulo de poténcia
Neste modelo, o célculo de poténcia reactiva para a compensacao na instalacéao

sera realizado com base nos processos que se seguem.

e Poténcia da instalagao: 1800kW

e Factor de poténcia: 0,8

3.2.2.2.1. Célculo do angulo darelagcéo de poténcia

Como o FP da instalacédo € 0,8; o seu angulo fica:
cos(p) =0,8 > ¢ =cos 10,8 > ¢ = 36,87°
3.2.2.2.2. Calculo da poténcia reactiva da instalacao

P
Qinst = m x sin(¢) (3.3)

1800

Qinst = W x sin(36,87°) = 1350kVAr

3.2.2.2.3. Energia reactiva para compensacao

Factor de poténcia desejado: 0,96

Célculo de angulo de poténcia para FP desejado

cos(¢p,) = 0,96 - ¢, = cos™1 0,94 - ¢, = 16,26°

Céalculo da poténcia reactiva nas condicdes de FP 0,96

Q, = P X tan(¢) (3.4)

Q, = P x tan(¢) = 1800 X tan(16,26°) = 525kVAr

Célculo de energia reactiva de compensacao
Q¢ = Qinst — Q, = 1350 — 525 = 825kV Ar

3.2.3. Escolha de poténcia reactiva do BC
Sendo BCA, é escolhido a poténcia com base no modelo compensado Siemens,
assim sera instalado um sistema de 2 x 520kVAr, executado em painéis autoportantes,
0 que corresponde para uma poténcia compensada por painel autoportante (Qcp) de
520kVAr. Cada Banco consistira num total de seis (6) estagios. Sendo assim a poténcia
por estagio fica:

Q
Qkstagio = % (3.5)
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520
Qpstagio = % = —— = B86,67kVAT

_3x U?

QEstégio

X, (3.6)

_3x U* _ 3x400°
" Qgstagio 86,67 X 103

X; =3 x 1,850

- 3 x 4002
T 2xmx50x%86,67x 103

=3x588mF — A

3.2.4. Definicdo da necessidade de anti-harmédnicas

A necessidade de protecgdo contra-harmoénicas é definida de acordo com o
contetdo de harmoénica total da instalacdo, de acordo com a condi¢do abaixo, onde se
a distorcéo total for maior que quatro porcento deve ser previsto indutores de proteccao

anti-harmaonicas nos capacitores ou filtros para as harmonicas significativas:
THD > 4% (3.7)

Como THD da instalacdo é de 6,01% e é maior que 4%, logo deve ser previsto
proteccao contra-harmaonica, e para esta projecto sera instalado filtros para 32, 52 e 72

harmodnica.

3.2.5. Célculo de filtro passivo de harmoénicas
1
~ 2n/IC

f (3.8)

1
\/L_:ﬁ

Onde:
f — € afrequéncia da harmonica [Hz];
L — é o valor da indutancia [H];
C — é o valor da capacitancia [F];

LC = (O’fﬁf (3.9)

X > X, (3.10)
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1
XC:ZanfoxC 311
X, =2XmXf, XL (3.12)
fo = € a frequéncia fundamental [50Hz].
3.2.5.1. 32Harmoénica (150Hz)
LC = (0’16)2 = (0’16)2 =1,138 x 107° (H x F)
f 150
Capacitancia e indutancia seleccionadas:
C=729%x10"°FelL =0,156 x 1073H
LC =0,156 X 1073H x 72,9 x 107°F = 1,138 X 10"¢(H X F)
Xc = ! = ! — = 43,664()
2XT X fuxC 2xXmx50x%x729x107°
X,=2xmxf,xL=2x1mXf,x0,156 X 1073 = 4,904
Xc > X, = 43,66400 > 4,904()
Verificada a condicao
3.2.5.2. 52 Harmonica (250Hz)
LC = (ﬁf = (ﬁf = 0,409 X 107¢ (H X F)
f 250
Capacitancia e indutancia seleccionadas:
C=729%x10"°Fel =562x1073H
LC =5,62%x1073H x 72,9 X 107°F = 0,409 X 107(H X F)
X = ! = ! — = 43,6640
2XT X fyxC 2Xmx50x%x729x107°
X, =2Xmxf,XxL=2Xmxf,x562x1073 = 559200
Xc > X, — 43,6640 > 55,920Q
SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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Verificada a condicao

3.2.5.3. 72 Harmoénica (350Hz)

LC-—(OJé)Z——(Q16)2—-2090><10-7 HXF
=\7) =\3%) =2 ( )

Capacitancia e indutancia seleccionadas:
C=729%x10"°Fel =2,87 x1073H
LC =287 %x1073H x 72,9 X 107°F = 2,090 X 107 ¢(H X F)

1 1
C2XmXf,xC 2Xmx50x729x 1076

Xc = 43,6646()

X, =2XuXf,xL=2XmXf,%x287%x1073=0,901Q
Xc > X, — 43,6640 > 0,901Q
Condicao Verificada

O esquema 03 nos anexos, apresenta a ligacao do filtro passivo de harménica.

3.2.6. Proteccao do banco
A proteccdo do banco sera provida através de fusiveis que obedecera as

especificacdes que estdo apresentadas a sequir.

e Poténcia nominal do banco (Qn): 2 x 520kVAr

e Tensao nominal de operacéo (U): 400V

e Poténcia nominal por estagio (Qestagio): 86,6 7kVAr
e Tempo de corrente “In-rush”. 20ms

¢ NuUumero de estagios: 6

e Tolerancia: (6 —9)%

3.2.6.1. Calculo de corrente de linha por estagio

Linha = 3_‘535?;’ (3.13)

< ai 86,67 x 1000
Liinha = % = liinha = W = 125,104
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3.2.6.2. Corrente envolvendo a tolerancia de 9%
Linhaow) = liinha + 9% de ljinna (3.14)

Linhaow) = liinha + 9% de ljippa = (1 + 0,09) X [jinpe = 136,364

3.2.6.3. Corrente maxima de energizacéo de capacitores
Iin—rush = 50 X Ljjinpg (3.15)

I yush = 50 X Linpg = 50 X 125,10 = 36094 = 6,255kA

3.2.6.4. Corrente nominal de fusivel
A corrente nominal do fusivel é obtida a partir da equacdo abaixo e é para
utilizacdo de fusiveis de caracteristicas gL — gG.

ITlf = 1,65 X Ilinha (316)
Iy = 1,65 X Inpa = 1,65 X 125,01 = 206,274

Tem-se como resultado um fusivel de 224A conforme o a curva de fusivel NH
em anexo 6. O banco sera protegido por Fusivel WEG FNH1-224U - Retardado - gL/gG
- 120kA / 500 Vca, conforme o anexo 7.

3.2.7. Dimensionamento de contactor
A corrente do contactor € determinada com base na corrente de tolerancia
maxima do banco, assim, para o caso sera CWM95 com corrente de 140A - Categoria

AC-6b e Temperatura ambiente de 70°C, com base no anexo 1.
Iy = liinhaow) = 136,664

3.2.8. Definicdo dos condutores
3.1.8.1. Ligacdo do BC arede
Os condutores para ligacdo do banco de capacitores a rede serao
dimensionados com base num sobredimensionamento de 1,35 vezes a corrente
nominal do capacitor de modo a suportar as elevadas correntes de ligacdo do banco

(In-Rush) e levar em consideracgéo outros critérios como temperatura ambiente.
I = 1,35 x 125,014 = 178,76A

I, = 1794; S = 3 X 95mm?
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O cabo foi seleccionado com base na tabela 3.6 que pode ser encontrada em
MAMADE FILHO [8], com seguintes especificacdes adicionais temperatura ambiente

de 30°C e temperatura no cabo de 70°C, sendo estes cabos unipolares flexiveis.

3.1.8.2. Ligacéao do circuito de automacéao e controlo
Os cabos de controlo e automacdo serdo executados com cabos de cobre
flexiveis, com seccdo minima de 2,5 mmz, isolados em composto termopléstico para

750V e adequados a uma temperatura maxima de 70°C em carga nominal.

3.2.9. Controlador de factor de poténcia

Elemento responsavel pela automatizagdo do banco, podem ser aplicados os
seguintes controladores, PFWO01, o BR600, ou outro, desde que esteja equipado de
microprocessador destinado ao controlo do factor de poténcia, accione primeiramente
0s bancos com o0 menor niumero de operacdes, evitando manobras excessivas em um
Unico estagio, accione o banco de acordo com a poténcia reactiva requerida pelo

sistema e opere de maneira rotativa.

3.3. Manutencédo de banco de capacitores para correccao de FP
3.3.1. Manutencédo preventiva
Periodicidade Critérios para Inspeccéo

Verificar visualmente em todas as Unidades Capacitivas se
houve actuacéo do dispositivo de seguranca interno, indicado
pela expanséo da caneca de aluminio no sentido longitudinal.

Caso positivo, substituir por outra com a mesma poténcia.

Verificar se ha fusiveis queimados. Caso positivo, tentar
identificar a causa antes da troca. Usar fusiveis com corrente

Mensal nominal indicada nesta memoria.

Verificar o funcionamento adequado dos contactores;

Comprovar o funcionamento do termostato e do ventilador. Medir

a temperatura interna (maxima de 45°C).

Medir a tensao e a corrente das unidades capacitivas e verificar

0 aperto das conexdes dos capacitores.

Semestral Efectuar limpeza completa do armario metélico, interna e
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externamente, usando alcool isopropilico.

Repetir todos os procedimentos do item anterior (mensal).

Reapertar todos os parafusos dos contactos eléctricos e

mecanicos;

Verificar estado de conservacao das vedacdes contra a entrada

de insectos e outros objectos.

Verificar defeito de fabricacdo do controlador, ou seja,
controlador com repique (rapida abertura e fechamento dos

contactos de saida).

Tabela 5: Plano de manutencéo preventiva mensal e semestral de BC
(Fonte: O Autor)

3.3.2. Manutencé&o Correctiva do Banco

No ambito da manutencdo correctiva do banco de capacitores devem ser

considerados 0s seguintes processos:

Na ocorréncia de uma falha ou danificacdo de equipamentos do banco, efectuar
sempre a troca por um outro de caracteristicas similares e em condi¢cfes de
operacéo verificadas.

Se houver fusiveis queimados, verificar o estado do capacitor antes de realizar a
substituicdo, e sempre substituir por fusiveis compativeis.

Se um capacitor estiver desligado por sobrepressdo, sempre verificar o estado
do contactor antes de substitui-lo.

Se houver sinais de superaquecimento em qualquer componente do banco,
verificar a eficacia do sistema de ventilacdo e também o conteddo harmédnico
dos capacitores.

Verificar a tensdo, se ha sobretensdo, o tempo de descarga e 0 niumero de

conexoes realizadas.

3.4. MedicOes e estimativa de custo

3.4.1.

Medicdes

Nr.

Designacéo

Unidade

Quantidade

SERILO, Felner Adelino
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1 Autoportante 2000x1200x660mm Unidade 2
2 Modulo capacitivo 90/440/400 — 90kVAr Unidade 12
3 Autoportante 2000x800x660mm Unidade 1
4 Capacitor 72,9uF/230V/50Hz Unidade 3
5 Indutor 0,159mH/230V/50Hz Unidade 3
6 Indutor 0,409mH/230V/50Hz Unidade 3
7 Indutor 2,87mH/230V/50Hz Unidade 3
8 Contactor 148A/230V/AC-6b Unidade 12
9 Fusivel 224A/gL-gG/120kA/500V/NH00 Unidade 36
10 Base de fixacao de fusivel NHOO Unidade 36
11 Controlador de factor de poténcia Unidade 2
12 Ventilador de autoportante 230V/50Hz Unidade 6
13 Condutor flexivel PVC/750V/95.0mm? Metro 60
14 Condutor flexivel PVC/750V/2.5mm? Metro 70
15 Condutor de terra VAV/750V/6.0mm? Metro 18
16 Terminais para cabo de 95.0mm? Unidade 60
17 Terminais para cabo de 2.5mm? Unidade 40
18 Terminais para cabo de 6.0mm? unidade 6
19 Barra de fixagdo 1000x40mm Metro 8
20 Ligador (1x8) 65A/600V/750V Unidade 6
21 Acessorios de fixacao Unidade 7

Tabela 6: Medicdes de materiais necessarios para instalacdo do banco da SE3.5

(Fonte: O Autor)
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3.4.2. Estimativa de custo
Nr. Designacéao Custo (mts)
P/Unidade Total
1 Autoportante 2000x1200x660mm 26.000,00 52.000,00
2 Modulo capacitivo 90/440/400 — 90kVAr 49.000,00 588.000,00
3 Autoportante 2000x800x660mm 23.000,00 23.000,00
4 Capacitor 72,9uF/230V/50Hz 1.800,00 5.400,00
5 Indutor 0,159mH/230V/50Hz 1.100,00 3.300,00
6 Indutor 0,409mH/230V/50Hz 1.350,00 4.050,00
7 Indutor 2,87mH/230V/50Hz 1.600,00 4.800,00
8 Contactor 148A/230V/AC-6b 16.000,00 192.000,00
9 Fusivel 224A/gL-gG/120kA/500V/NH00 150,00 5.400,00
10 Base de fixacdo de fusivel NHOO 320,00 11.520,00
11 Controlador de factor de poténcia 17.000,00 34.000,00
12 Ventilador de autoportante 230V/50Hz 1.200,00 7.200,0
13 Condutor flexivel PVC/750V/95.0mm? 2.100,00 126.000,00
14 Condutor flexivel PVC/750V/2.5mm? 40,00 2.800,00
15 Condutor de terra VAV/750V/6.0mm? 105,00 1.890,00
16 Terminais para cabo de 95.0mm? 18 1.080,00
17 Terminais para cabo de 2.5mm? 7 280,00
18 Terminais para cabo de 6.0mm? 10 60,00
19 Barra de fixagdo 1000x40mm 600,00 4.800,00
20 Ligador (1x8) 65A/600V/750V 380,00 2.280,00
21 Acessorios de fixagédo 250,00 1.750,00
Custo com materiais 1.071.610,00
Custo com méao-de-obra 750.000,00
Custo com transporte 500.000,00
Taxa de IVA (17%) 182.173,70
Total 2.503.703,70

Tabela 7: Estimativa de custo total para instalagcdo do banco da SE3.5
(Fonte: O Autor)
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CAPITULO 4: REPOSICAO DE BANCO DE CAPACITORES DA SE1.2 CFM - SUL

A sugestéo da reposicédo do banco de capacitores do Caminhos de Ferro — Sul,
sera realizada com base na avaliacdo das possiveis causas que levaram a avaria do
banco, que serdo descritos nos passos seguintes, de forma minuciosa de modo que a

reposicao seja segura e proporcione um funcionamento adequado.

Figura 11: Banco de capacitor da SE1.2 — CFM-Sul
(Fonte: O Autor)

4.1. Composicao do sistema

A composicdo do sistema € apresentada na figura 13, sendo os principais
elementos o capacitores, reactores de anti-surto, controlador de factor de poténcia,
contactores de manobra, resistores de descarga, fusiveis, ventiladores e
eventualmente cabos, barramentos e ligadores. O Banco esta instalado dentro da
SE1.2, que € uma area coberta e com acesso a refrigeragdo natural, executado em
painel autoportante que protege os elementos do banco contra a accdo da poeira e
outras particulas solidas.

Os equipamentos e dispositivos que constituem o banco sdo de fabricante

SIEMENS cujas caracteristicas estdo apresentadas abaixo.

4.1.1. Capacitores e bobinas anti-surtos
O Capacitores e bobinas anti-surto, formam um modulo compacto. Os

capacitores instalados sdo PHICAP — Siemens, de filme polipropileno metalizado como
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dieléctrico e acondicionado em caneca de aluminio, com principais caracteristicas
(Células 39 de 13,3 kVAr, 440V, 50Hz, com configuracao interna em A e +15% -5% de
tolerancia), que cumprem com 0s prescritos normativos IEC 60831- 1/2, estabelecidos
justamente para capacitores para correc¢do de FP. Ja os indutores, estdo aplicados
para o controlo e blogueio de harmonicas, e ainda evitar que ocorra ressonancia dos

capacitores com as indutancias do sistema eléctrico.

Figura 12: Modulo compacto de capacitores e bobinas anti-surto
(Fonte: O Autor)

4.1.2. Controlador de factor de poténcia
Est4 aplicado o BR6000 do fabricante Siemens, que € um controlador de alta
performance e multiplos estagios, este em particular apresenta 6 estagios, o esquema

de ligacdo do controlador estéd apresentado na figura 16.
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Figura 13: Controlador Siemens BR6000
(Fonte: O Autor)
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Figura 14: Esquema de ligacdo do BR6000
(Fonte: SIEMENS, 2012 [10])
4.1.3. Contactores para Manobra de Capacitores
Os contactores para a manobra dos Capacitores, devem ser projectados

atendendo a corrente de In-rush, que se encontra na ordem de 30 a 50 vezes a
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corrente nominal, preferencialmente devem ser previstos 0s resistores de pré-carga em
Série com carga reactiva, que permitem a reducdo dos picos de correntes de In-rush,
devem ser aplicados contactores de categoria AC-6b, especifico para cargas
capacitivas, e que atendem a especificagbes técnicas conforme IEC 60947-4.
Recomenda-se a instalacdo de contactores Siemens 3RT16 de categoria AC-6b ao
invés de contactores Siemens 3TF48, que estava previamente instalado e que pertence

a categoria AC3.

Figura 15: Contactor 3TF48 instalado no banco
(Fonte: O Autor)

Figura 16: Contactor 3RT16/50KVAR/400V/230V/50Hz recomendado para o banco
(Fonte: SIEMENS, 2013 [11])
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4.1.4. Condutores de ligacao do banco
Estdo instalados condutores flexiveis de 25mm?, o que ndo devia, por nao
considerar um sobredimensionamento de 35% no minimo, uma especificacdo errada
do condutor, além de representar uma operacao inadequada do banco de capacitores,
representa um elevado risco de incéndio para a instalacdo. De acordo com o célculo da
seccao de condutor para uma capacidade minima de corrente superior a trinta e cinco
porcentos (35%) do valor nominal da corrente do banco abaixo, chega-se a um o valor

de seccdo de 35mm?, condutores de PVC/750V, com temperatura de 70°C.
Dados de entrada

e Poténcia nominal do banco (Qn): 250MVAr
e Tensao nominal de operagao (Un): 400V

e Poténcia nominal por estéagio (Qe): 50kVAr
e Tempo de corrente “In-rush”: 15ms

¢ NuUumero de estagios: 5

e Tolerancia: 7%

Qgstagio 50 x 1000
Ly = ——Estdgio 27 7 72184
BT B X Ugnna T V3 % 400

I =1,35 x 72,184 = 97,44A
I, = 1794; S = 3 X 35mm?2

4.1.5. Manutencé&o do banco
A manutencdo deve obedecer os procedimentos referenciados na tabela 5, e

atender a um caso particular devido a localizac&do do banco:

¢ No ambito da manutencdo preventiva mensal assim como semestral, tomar
cuidado na movimentacdo de poeira e outros elementos solidos dentro do
autoportante, pois o0 banco esta instalado em uma zona sujeita a mineiros, e que
sao condutores de electricidades, um processo incorrecto na retirada da poeira,
podera causar uma conducéo indesejada entre fases do banco causando curto-
circuito e danos dos equipamentos e risco aos técnicos na area, por iSso
recomenda-se que este processo seja com o0 banco fora de servico, ou sob

condi¢cbes de seguranca extremamente elevadas.

SERILO, Felner Adelino 3 Trabalho de Licenciatura
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4.1.6. Fusiveis
Foram constatados sinais de chama e derretimento de partes de fusiveis e do
punho saca fusivel, verificou-se que estédo instalados fusiveis NH de classe 00 com
corrente nominal de 100A, e assume-se que a causa desta danificacdo, possivelmente
tenha sido uma das principais causas da avaria do banco deve-se a nao especificacéo
correcta do fusivel, que ndo obedeceu os 65% da corrente nominal de cada estagio
como explicito em 3.2.5.4. Logo, deveria ser instalado fusiveis NH de classe 00 com

corrente nominal de 125A, ndo o de 100A previamente instalados.

Iy = 1,65 X Iypna = 1,65 x 72,18 = 119,104

Figura 17: Fusivel NH, base de fusivel NH e punho saca fusivel da SE1.2
(Fonte: O Autor)

4.2. Medicdes e estimativa de custo para reposicao do BC da SE1.2

4.2.1. MedicOes

Tabela 8: Medicdes de materiais necessarios para reposicao do banco da SE1.2
(Fonte: O Autor)

Nr. Designacdao Unidade Quantidade

1 Painel Autoportante Unidade 1

2 Modulo capacitivo 50/7/440/400 Unidade 12

3 Contactor 90A/230V/AC-6b Unidade 5

4 Fusivel 125A/gL-gG/120kA/500V/NHO0 Unidade 15

5 Punho saca fusivel - NHOO Unidade 5

6 Controlador de factor de poténcia Unidade 1

7 Ventilador de autoportante 230V/50Hz Unidade 1

8 Condutor flexivel PVC/750V/35.0mm? Metro 30
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9 Condutor flexivel PVC/750V/2.5mm? Metro 30

10 Terminais para cabo de 35.0mm? Unidade 20

11 Terminais para cabo de 2.5mm? Unidade 15

12 Barra de fixacdo 1000x40mm Metro 3

13 Ligador (1x8) 65A/600V/750V Unidade

14 Acessorios de fixagédo Unidade 4
4.2.2. Estimativa de custo

Tabela 9: Estimativa de custo total para reposicéo do banco da SE1.2
(Fonte: O Autor)

Nr. Designacdao Custo (mts)
Unidade Quantidade
1 Painel Autoportante Existente Existente
2 Modulo capacitivo 50/7/440/400 Existente Existente
3 Contactor 90A/230V/AC-6b 16.000,00 80.000,00
4 Fusivel 125A/gL-gG/120kA/500V/NH00 125,00 1.875,00
5 Punho saca fusivel - NHOO Existente Existente
6 Controlador de factor de poténcia Existente Existente
7 Ventilador de autoportante 230V/50Hz Existente Existente
8 Condutor flexivel PVC/750V/35.0mm? 680,00 20.400,00
9 Condutor flexivel PVC/750V/2.5mm? 40,00 1.200,00
10 Terminais para cabo de 35.0mm? 12,00 240,00
11 Terminais para cabo de 2.5mm? 7,00 105,00

12 Barra de fixagdo 1000x40mm Existente Existente
13 Ligador (1x8) 65A/600V/750V Existente Existente
14 Acessorios de fixagédo Existente Existente

Custo com materiais 103.820,00

Custo com méao-de-obra 500.000,00

Custo com transporte 70.000,00
Taxa de IVA (17%) 17.649,40
Total 691.469,40

CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

5.1. Conclusdes
ApOs a realizacéo deste trabalho de licenciatura, que abordou os diferentes tipos

de bancos de capacitores que podem ser instalados numa industria ou zona industrial
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para correc¢do de factor de poténcia local, constata-se que este tipo de aplicacédo é de
elevada importancia em unidades industriais, para garantir o bom funcionamento da
rede eléctrica industrial e isencédo de custos adicionais causados pelo baixo factor de
poténcia, que tem origem nas caracteristicas indutiva de cargas deste locais, constata-
se ainda que, um dimensionamento correcto e preciso € indispensavel, sendo que,
gquando o sistema for projectado incorrectamente, podera se verificar implicancias,
sendo as mais frequentes a danificacdo de equipamentos da rede por sobretenséo e

fluxo de poténcia acima da capacidade do sistema eléctrico.

Quanto ao projecto do Banco para a SE das oficinas gerais-CFM, o BCA se
torna mais viavel, pelo numero de cargas variaveis e pelo regime de funcionamento das
cargas da instalagdo desbalanceado. Para a execucdo dos dois projectos,
requalificacdo do banco da SE1.2 e Instalagdo do banco na 3.5 estima um custo total
de Trés Milhdes e Cento e Noventa e Cinco Mil e Cento e Setenta e Trés e Dez
Centavos de Meticais (3.195.173,10 mts).

5.2. Recomendacdes

As recomendacfes do trabalho estdo votadas aos bancos de capacitores da
para a empresa CFM, o da SE1.2 e o projectado para SE3.5, dizer que tanto para a
reposicdo do BC da SE1.2 e um novo na SE3.5, um rigor de execugao deve ser
garantido, de modo a garantir que especificacdes apresentadas neste trabalho seréo
seguidas, e ainda, devem trabalhar na execucdo e exploracdo pessoal qualificado,
familiarizado com o banco de capacitores, na auséncia, que sejam capacitados ou
contratar pessoal capacitado, pois estes sdo projectos de elevados impactos nas
industrias, parques industriais e unidades de utilizag&o industrial.
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Anexo 1

Tabela Al-la: Contactores WEG para manobra de Capacitores

CWM25C CWM32C CWM50C CWM65C
220V (kVar) 10 15 25 30
380V (kVar) 15 25 40 50
Poténcia reativa para bancos de capacitores
AC-6b (T,,, =55°C) 440V (kVar) 20 30 45 60
480V (kVar) 22 32 50 65
660V (kVar) 25 40 65 87
Corrente nominal Térmica (Ith) (55°C) (A) 45 60 90 110
220V (kvar) 5 10 17 20
380V (kVar) 10 17 30 36
Poténcia reativa para bancos de capacitores
AC—ﬁb—(rm=?ﬂ°C) 440V (kVar) 10 21 35 42
480V (kVar) 12 23 38 45
660/690 V (kVar) 16 30 50 62
Fusivel Maximo (gL/gG)  (A) 50 63 100 125
(Fonte: WEG, 2009 [14])
Tabela Al-1b: Contactores WEG para manobra de Capacitores
CWMB0 CWMI5 CWMI05 cWMi12
2200240 W kNar) o 40 45 45
400 (kNar} 50 65 70 75
Poténcia reativa para bancos de capacitores
AL-6D T_,=55'C) 415V (k¥ar} 54 fill) B0 BD
S00% (kNar) BS a5 a0 ]
BEOVESD W [kMar) F)] 95 105 10
Cerrente neminal Térmica (1) {557C) (A) S 140 140 180
2207240 W [k¥ar) 2 a5 40 40
400% [k¥ar) 40 58 1] B5
Polisncia reativa para bancos de capacibones
AC-60-{T_,=T0°C) 415V (k¥ar) 43 62 B4 [}
00N (k¥ar) 52 75 B5 BO
BEOVESD W (k¥ar) 50 a5 75 i)
Fusivel Mdxima (gLigG) (A} 125 160 160 200
(Fonte: WEG, 2009 [14])
Tabela Al-1c: Contactores WEG para manobra de Capacitores
CWMI50E CWM180 CWM250 CWM300E
2207240V (k¥ar) 1] ] a5 105
Poth - o 400% [k¥ar) 110 125 165 180
AC-Bb 415V [k'ar) 1ig 135 177 205
=350 00V k] 145 162 215 250
EEO/EAO W (kar) 150 170 230 288
Ceerents neminal Térmica (Ith) {559C) (A) 205 225 315 450
AP0V [k¥ar} 18 56 B85 95
Pl e e . " 400% (ki¥ar} Ba 100 144 s
AC-Bb- 415V [k'ar) a4 a7 160 188
T =T0'C) S0V [kvar) 116 130 122 230
BBOVESD W [kar) 120 136 205 265
Fusivel Mdoimo (gligG)  [A) 250 250 315 450

(Fonte: WEG, 2009 [14]
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Anexo 2

Tabela A2-2: Cabos para conducédo de correntes em banco de Capacitores — Instalacdo
aglomerada

Corrente (A)
Seccdo 2 Condutores Carregados 3 Condutores Carregados
Nominal Temperatura Ambiente (°C) Temperatura Ambiente (oC)
(mm?) 30 35 40 45 30 35 40 45

1,0 13,5 12,6 11,75 10,7 12 112 10,4 95

15 17,5 16,3 15,2 13,8 15,5 144 13,5 12,2
25 24 22,3 209 19,0 21 195 18,3 16,6
4 32 29,8 278 25,3 28 26,0 244 221

6 M 38,1 35,7 324 36 335 31,3 284
10 57 53.0 496 45,0 a0 46,5 435 39,5
16 76 70,7 66,1 60,0 68 63,2 59,2 53,7
25 101 939 879 79,8 89 828 774 70,3
35 125 116,3 108,8 98,8 111 107,7 96,6 817
50 151 1404 1314 119,3 134 124,6 116,6 105,9
70 192 1786 167,0 151,7 17 159,0 1488 135,1
95 232 2158 201,8 1833 207 1925 180,1 163,5
120 269 250,2 2340 2125 239 2223 2079 188,8
150 309 2874 268.8 2441 2712 253,0 2366 2149
185 353 328,3 3071 2789 310 288,3 269,7 2449
240 415 386 361,1 3279 364 338,5 316,7 2876
300 473 4399 411,5 a7z 419 389,7 3645 331,0
400 566 526,4 4924 471 502 466,9 436,7 396,6
500 651 605,4 566,4 5143 578 537,5 5029 456,6

(Fonte: WEG, 2009 [14])
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Anexo 3

Tabela A3-3: Cabos para conduc¢édo de correntes em banco de capacitores — Instalacéao livre

Corrente (A)
Secgdo 2 Condutores Carregados 3 Condutores Carregados
Nominal Temperatura Ambiente (oC) Temperatura Ambiente (oC)
(mm?2) 30 35 40 45 30 35 40 45

1,0 15 14 13 1.9 135 12,6 17 10,7
1,5 19,5 181 17,0 15,4 17,5 16,3 152 138
25 26 242 2286 20,5 24 22,3 20,9 19,0
4 a5 326 30,5 21,7 32 29,8 27,8 25,3
6 46 428 40,0 36,3 41 38,1 35,7 324
10 63 58,6 54,8 49,8 57 53,0 49,6 45,0
16 85 79,1 74,0 67,2 76 70,7 66,1 60,0
25 112 104,2 974 88,5 101 93,9 879 79,8
35 138 128,3 120,1 109,0 125 116,3 108,8 98,8
50 168 156,2 146,2 132,7 151 1404 131,4 119,3
70 213 1981 185,3 168,3 192 178,6 167,0 1517
95 258 2399 2245 203.8 232 2158 2018 183,3
120 299 2781 260,1 236,2 269 250,2 234,0 2125
150 344 3199 2993 2718 309 2874 268,8 2441
185 292 364 3410 309,7 353 328,3 3071 278,9
240 461 428,7 401,1 364,2 415 386 361,1 3279
300 526 489,2 4576 4155 473 4399 4115 3737
400 631 576,8 549,0 4985 566 526,4 4924 4471
500 725 674.3 630,8 572,8 651 605,4 566,4 514,3
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Anexo 4

Tabela A4-4: Factor multiplicador (F)

EP Fator de Poténcia Desejado

Atual 080 | 081 | 082 | 083 | 084 | 085 | 0.86 | 087 | 088 | 089 | 090 | 091 | 092 | 093 | 094 | 095 | 096 | 097 | 098 | 099 | 1.00
050 0982 1.008 |[1.034 | 1.060 | 1.086 | 1112 | 1.139 | 1.165 | 1.192 | 1.220 | 1.248 | 1.276 | 1.306 |1.337 | 1.369 | 1.403 |1.440 | 1.481 | 1.529 | 1.589 |1.732
051 | 0937 (0962 | 0.989 | 1.015 | 1.041 | 1.067 | 1.094 | 1.120 | 1.147 | 1.175 | 1.203 | 1.231 | 1.261 |[1.202 | 1.324 | 1.358 |1.395 | 1.436 | 1.484 | 1.544 | 1687
052 |0.893 (0.919 |0.945 | 0.971 | 0.997 | 1.023 | 1.050 | 1.076 | 1.103 | 1.131 | 1.159 | 1.187 | 1.217 |1.248 | 1.280 | 1.314 |1.351 | 1.392 | 1.440 | 1.500 |1.643
053 | 0.850 |0.876 |0.902 | 0.928 | 0.954 | 0.980 | 1.007 | 1.033 | 1.060 | 1.088 | 1.116 | 1.144 | 1.174 |1.205 | 1.237 | 1.271 |1.308 | 1.349 | 1.397 | 1.457 | 1.600
054 |0.809 0.835 | 0.861 | 0.887 | 0.913 | 0.939 | 0.966 | 0.992 | 1.019 | 1.047 | 1.075 | 1.103 | 1.133 |1.164 | 1.196 | 1.230 |1.267 | 1.308 | 1.356 | 1.416 |1.559
055 |0.769 |0.795 | 0.821 | 0.847 | 0.873 | 0.899 | 0.926 | 0.952 | 0.979 | 1.007 | 1.035 | 1.063 | 1.093 |1.124 | 1.156 | 1.190 |1.227 | 1.268 | 1.316 | 1.376 |1.519
056 | 0.730 |0.756 | 0.782 | 0.808 | 0.834 | 0.860 | 0.887 | 0.913 | 0.940 | 0.968 | 0.996 | 1.024 | 1.054 |1.085 | 1.117 | 1.151 |1.188 | 1.229 | 1.277 | 1.337 | 1.480
057 | 0692 [0.718 | 0.744 | 0.770 | 0.796 | 0.822 | 0.849 | 0.875 | 0.902 | 0.930 | 0.958 | 0.986 | 1.016 |1.047 | 1.079 | 1.113 |1.150 | 1.191 | 1.239 | 1.299 | 1.442
058 | 0655 0681 |0.707 | 0.733 | 0.759 | 0.785 | 0.812 | 0.838 | 0.865 | 0.893 | 0.921 | 0.949 | 0.979 [1.010 | 1.042 | 1.076 |1.113 | 1.154 | 1.202 | 1.262 | 1.405
059 | 0619 |0.645 | 0.671 | 0.697 | 0.723 | 0.749 | 0.776 | 0.802 | 0.829 | 0.857 | 0.885 | 0.913 | 0.943 |0.974 | 1.006 | 1.040 |1.077 | 1.118 | 1.166 | 1.226 | 1.369
060 | 0.583 |0.609 | 0.635 | 0.661 | 0.687 | 0.713 | 0.740 | 0.766 | 0.793 | 0.821 | 0.849 | 0.877 | 0.907 |0.938 | 0.970 | 1.004 |1.041 | 1.082 | 1.130 | 1.190 |1.333
061 | 0549 | 0575 | 0.601 | 0.624 | 0.653 | 0.679 | 0.706 | 0.732 | 0.759 | 0.787 | 0.815 | 0.843 | 0.873 |0.904 | 0.936 | 0.970 |1.007 | 1.048 | 1.096 | 1.156 |1.299
062 | 0516 |0.542 | 0.568 | 0.594 | 0.620 | 0.646 | 0.673 | 0.699 | 0.726 | 0.754 | 0.782 | 0.810 | 0.840 |0.871 | 0.903 | 0.837 |0.974 | 1.015 | 1.063 | 1.123 | 1.266
063 | 0483 | 0509 | 0.535 | 0.561 | 0.587 | 0.613 | 0.640 | 0.666 | 0.693 | 0.710 | 0.749 | 0.777 | 0.807 |0.838 | 0.870 | 0.904 |0.941 | 0.982 | 1.030 | 1.090 |1.233
064 | 0451 |0.474 | 0.503 | 0.529 | 0.555 | 0.581 | 0.608 | 0.634 | 0.661 | 0.689 | 0.717 | 0.745 | 0.775 | 0.806 | 0.838 | 0.872 |0.909 | 0.950 | 0.998 | 1.068 | 1.201
065 | 0419 |0.445 | 0.471 | 0.497 | 0.523 | 0.549 | 0.576 | 0.602 | 0.629 | 0.657 | 0.685 | 0.713 | 0.743 | 0.774 | 0.806 | 0.840 |0.877 | 0.918 | 0.966 | 1.026 | 1.169
066 | 0.388 | 0.414 | 0.440 | 0.466 | 0.492 | 0.518 | 0.545 | 0.571 | 0.598 | 0.626 | 0.654 | 0.682 | 0.712 | 0.743 | 0.775 | 0.809 | 0.846 | 0.887 | 0.935 | 0.995 | 1.138
067 | 0.358 | 0.384 | 0.410 | 0.436 | 0.462 | 0.488 | 0.515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 | 0.652 | 0.682 | 0.713 | 0.745 | 0.779 | 0.816 | 0.857 | 0.905 | 0.965 | 1.108
0.68 | 0.328 | 0.354 | 0.380 | 0.406 | 0.432 | 0.458 | 0.485 | 0.511 | 0.538 | 0.566 | 0.594 | 0.622 | 0.652 | 0.683 | 0.715 | 0.749 | 0.786 | 0.827 | 0.875 | 0.935 | 1.049
0.69 | 0299 |0.325 | 0.351 | 0.377 | 0.403 | 0.429 | 0.456 | 0.482 | 0.509 | 0.537 | 0.565 | 0.593 | 0.623 | 0.654 | 0.686 | 0.720 | 0.757 | 0.798 | 0.846 | 0.906 | 1.049
0.70 | 0270 | 0.296 | 0.322 | 0.348 | 0.374 | 0.400 | 0.427 | 0.453 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.564 | 0.594 |0.625 | 0.657 | 0.691 |0.728 | 0.769 | 0.817 | 0.877 | 1.020
0.71 | 0242 | 0.268 | 0.294 | 0.320 | 0.346 | 0.372 | 0.399 | 0.425 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.566 |0.597 | 0.629 | 0.663 | 0.700 | 0.741 | 0.789 | 0.849 |0.992
072 | 0214 | 0.240 | 0.266 | 0.292 | 0.318 | 0.344 | 0.371 | 0.397 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.538 | 0.569 | 0.601 | 0.635 |0.672 | 0.713 | 0.761 | 0.821 | 0.964
0.73 | 0.186 | 0.212 | 0.238 | 0.264 | 0.290 | 0.316 | 0.343 | 0.369 | 0.396 | 0.424 | 0.452 | 0.480 | 0.510 | 0.541 | 0.573 | 0.607 | 0.644 | 0.685 | 0.733 | 0.793 | 0.936
0.74 | 0159 | 0.185 | 0.211 | 0.237 | 0.263 | 0.289 | 0.316 | 0.342 | 0.369 | 0.397 | 0.425 | 0.453 | 0.483 | 0.514 | 0.546 | 0.580 | 0.617 | 0.658 | 0.706 | 0.766 |0.909
0.75 | 0132 |0.158 | 0.184 | 0.210 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.315 | 0.342 | 0.370 | 0.398 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0.519 | 0.553 | 0.590 | 0.631 | 0.679 | 0.739 | 0.882
0.76 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.235 | 0.262 | 0.288 | 0.315 | 0.343 | 0.371 | 0.399 | 0.429 | 0.460 | 0.492 | 0.526 | 0.563 | 0.604 | 0.652 | 0.712 | 0.855
077 | 0.079 | 0.105 | 0.131 | 0.157 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.317 | 0.345 | 0.373 | 0.403 | 0.434 | 0.466 | 0.500 | 0.537 | 0.578 | 0.626 | 0.685 | 0.829
0.78 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.156 | 0.182 | 0.209 | 0.235 | 0.262 | 0.290 | 0.318 | 0.346 | 0.376 | 0.407 | 0.439 | 0.473 | 0.510 | 0.551 | 0.599 | 0.659 | 0.802
079 |0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.156 | 0.183 | 0.209 | 0.236 | 0.264 | 0.292 | 0.320 | 0.350 |0.381 | 0.413 | 0.447 |0.484 | 0.525 | 0.573 | 0.633 | 0.776
0.80 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 0.157 | 0.183 | 0.210 | 0.238 | 0.266 | 0.294 | 0.324 |0.355 | 0.387 | 0.421 |0.458 | 0.499 | 0.547 | 0.609 | 0.750
0.81 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.131 | 0.157 | 0.184 | 0.212 | 0.240 | 0.268 | 0.298 | 0.329 | 0.361 | 0.395 | 0.432 | 0.473 | 0.521 | 0.581 | 0.724
0.82 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.105 | 0.131 | 0.158 | 0.186 | 0.214 | 0.242 | 0.272 | 0.303 | 0.335 | 0.369 |0.406 | 0.447 | 0.495 | 0.555 | 0.698
0.83 0.026 | 0.052 | 0.079 | 0.105 | 0.132 | 0.160 | 0.188 | 0.216 | 0.246 |0.277 | 0.309 | 0.343 |0.380 | 0.421 | 0.469 | 0.529 | 0.672
0.84 0.026 | 0.053 | 0.079| 0.106 | 0.134 | 0.162 | 0.190 | 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0.317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0.646
0.85 0.027 | 0.053 | 0.080 | 0.108 | 0.136 | 0.164 | 0.194 | 0.225 | 0.257 | 0.291 |0.328 | 0.369 | 0.417 | 0.477 | 0.620
0.86 0.026 | 0.053 | 0.081 | 0.109 | 0.137 | 0.167 | 0.198 | 0.230 | 0.264 | 0.301 | 0.342 | 0.390 | 0.450 | 0.593
0.87 0.027 | 0.055 | 0.083 | 0.111 | 0.141 | 0.173 | 0.204 | 0.238 | 0.275 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
0.88 0.028 | 0.056 | 0.084 | 0.114 | 0.145 | 0177 | 0.211 |0.248 | 0.289 | 0.337 | 0.397 | 0.540
0.89 0.028 | 0.056 | 0.086 | 0.117 | 0.149 | 0.183 | 0.220 | 0.261 | 0.309 | 0.369 | 0.512
0.90 0.028 | 0.058 | 0.089 | 0.121 | 0.155 | 0.192 | 0.233 | 0.281 | 0.341 | 0.484
0.91 0.030 | 0.061 | 0.093| 0.127 | 0.164 | 0.205| 0.253 | 0.313 | 0.456
0.92 0.031 | 0.063 | 0.097 | 0.134 | 0.175| 0.223 | 0.283 | 0.426
0.93 0.032 | 0.066 |0.103 | 0.144 | 0.192 | 0.252 | 0.395
0.94 0.034 | 0.071| 0.112| 0.160 | 0.221 | 0.363
0.95 0.037 | 0.079 | 0.126 | 0.186 | 0.329
0.96 0.041 | 0.089 | 0.149 |0.292
0.97 0.048 | 0.108 | 0.251
0.98 0.060 |0.203
0.99 0.143

(Fonte: WEG, 2009 [14])
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Anexo 5

Tabela A5-5: Factor multiplicador para poténcia de compensagéo

Calculo pratico que determina a poténcia dos capacitores para um fator de Dados basicos: + Poténcia da instalagdo ( kVA )
poténcia desejado ( corrigido ) + Fator de poténcia atual
+ Fator de poténcia desejado
Na tabela busque o fator de poténcia atual e cruze com o fator de poténcia Calculo pratico: « Poténcia da instalagdo 500 kVA
desejado obtendo o fator que multiplicado pela poténcia da instalagéo ( kVA ) + Fator de poténcia atual 0,86
determina a poténcia dos capacitores ( kvar ) + Fator de poténcia desejado 0,94
( escolha os capacitores a seguir ) « Célculo - 500 x (0,230
+ Poténcia dos capacitores m
Fator de poténcia atual Fator de poténcia desejado
0.85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97
0,50 1,112 1,139 1.165 1,192 1,220 1,248 1,276 1,306 1,337 1,369 1,403 1,440 1.481
0,52 1,023 1,049 1.076 1,103 1,130 1,158 1,187 1,217 1,247 1,280 1,314 1,351 1.392
0,54 0,939 0,965 0,992 1,019 1,046 1,074 1,103 1,133 1,163 1,196 1,230 1,267 1.308
0,56 0,860 0,886 0,913 0,940 0,967 0,995 1,024 1,053 1,084 1.116 1,151 1,188 1.229
0,58 0,785 0,811 0,838 0.865 0,892 0,920 0,949 0,979 1,009 1,042 1,076 1,113 1,154
0,60 0,714 0,740 0,767 0.794 0,821 0,849 0.878 0,907 0,938 0,970 1,005 1,042 1,083
0,62 0,646 0,672 0,699 0,726 0,753 0,781 0.810 0,839 0,870 0,903 0,937 0,974 1,015
0,64 0,581 0,607 0,634 0,661 0,688 0,716 0,745 0,775 0,805 0,838 0,872 0,909 0,950
0,66 0,519 0,545 0,572 0,599 0,626 0,654 0,683 0,712 0,743 0,775 0,810 0,847 0,888
0,68 0,459 0,485 0,512 0,539 0,566 0,584 0,623 0,652 0,683 0,715 0,750 0,787 0,828
0,70 0,400 0,427 0,453 0,480 0,508 0,536 0,565 0,594 0,625 0,657 0,692 0,729 0,770
0,72 0,344 0,370 0,397 0,424 0,452 0,480 0,508 0,538 0,569 0,601 0,635 0,672 0.713
0,74 0,289 0,316 0,342 0,369 0,397 0,425 0,453 0,483 0,514 0,546 0,580 0,617 0,658
0,76 0,235 0,262 0,288 0,315 0,343 0,371 0,400 0,429 0,460 0,492 0,526 0,563 0,605
0,78 0,183 0,208 0,236 0,263 0,290 0,318 0,347 0,376 0,407 0,439 0474 0,511 0,552
0,80 0,130 0,157 0,183 0,210 0,238 0,266 0,294 0,324 0,355 0,387 0,421 0,458 0,499
0,82 0,078 0,105 0,131 0,158 0,186 0,214 0,242 0,272 0,303 0,335 0,369 0,406 0,447
0,84 0,026 0,053 0,079 0,106 0,134 0,162 0,190 0,220 0,251 0,283 0,317 0,354 0,395
I 0,86 0,027 0,054 0,081 0,109 0,138 0,167 0,198 0,230 0,265 0,302 0,343
0,88 0,027 0,055 0,084 0.114 0,145 0,177 0,211 0,248 0,289
0,90 0,029 0,058 0,089 0,121 0,156 0,193 0,234
0,92 0.031 0,063 0,097 0,134 0,175

(Fonte: SIEMENS, 2018 [13])
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Grafico A6-6: Curvas Tempo — Corrente de fusivel NH retardado gL-gG
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Anexo 7

Tabela A7-7: Escolha de Fusivel NH - Retardado - gL/gG

FNHO000-4U 000 4 10891504
FNHO000-6U 000 6 10891107
FNHO00-10U 000 10 10890978
FNHO000-16U 000 16 10890945
i FNHO00-20U 000 20 10889723
§ FNHO00-25U 000 25 10889565
FNHO00-35U 000 35 10889349
FNHO000-50U 000 50 10888901
FNHO00-63U 000 63 10888698
FNHO00-80U 000 80 10887824
FNHO0-4U 00 4 10185934
FNHO0-6U 00 6 10045369
FNHO0-10U 00 10 10409880
FNHOO-16U 00 18 10409881
FNHO00-20U 00 20 10409882
FNHO00-25U 00 25 10409883
X FNHO0-35U 00 35 10409884
§ FNH00-50U 00 50 10409885
FNHO00-63U 00 63 10409886
FNH00-80U 00 80 10409887
FNHOO0-100U 00 100 10409888
FNHO0-125U 00 125 10409889
FNHOO-160U 00 160 10045370
i FNH1-50U 1 50 10045371
' FNH1-63U 1 63 10185935
@ ol o FNH1-80U 1 80 10409890
,:Hﬂ FNH1-100U 1 100 10409891
i an;;“},’&’ FNH1-125U 1 125 10185936
g@ FNH1-160U 1 160 10409892
L FNH1-200U 1 200 10409893
) FNH1-224U 1 224 10409894
FNH1-250U 1 250 10045372
FNH2-125U 2 125 10045373
FNH2-160U 2 160 10409895
__ L_ _ FNH2-200U 2 200 10045374
":i; FNH2-224U 2 224 10045375
! = FNH2-250U 2 250 10409896
_ g FNH2-300U 2 300 10409897
FNH2-315U 2 315 10185937
FNH2-355U 2 355 10409898
FNH2-400U 2 400 10045376
FNH3-315U 3 315 10409899
. qu _ FNH3-355U 3 355 10409900
?“ :‘__*:' FNH3-400U 3 400 10409901
: g:% FNH3-4250 3 425 10409902
N~ FNH3-500U 3 500 10409903
FNH3-630U 3 630 10045377

(Fonte: WEG, 2010 [15])
SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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Anexo 8

Tabela A8-8a: Acessorio para fusiveis aR/gL-gG (Base de Fixagéo)

Base fixacao fusivel NH (aR ou gL/gG)

BNH1-250 000 e 00 50-400 10409905
BNH2-400 2 125-710 10185938
BNH3-630 3 315-1000 10185939

(Fonte: WEG, 2010 [15])
Tabela A8-8b: Acessorio para fusiveis aR/gL-gG (Punho)

Punho saca fusivel NH (qualquer tamanho)

(Fonte: WEG, 2010 [15])
Tabela A8-8c: Acessorio para fusiveis aR/gL-gG (Punho)

Punho saca fusivel NH (qualquer tamanho)

PDNHOO 00 10185940
PDNH1 1 10185941
PDNH2 2 10185942
PDNH3 3 10185943
(Fonte: WEG, 2010 [15])
SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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Anexo 9

Figura A9-9: Ligagéo do Banco e Filtro de Harmonicos

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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Titulo:  esQUEMA 01: DE LIGACAO DO BANCO E
Data Nome FILTRO DE HARMONICAS
Desenhou 05.07.2021 SERILO, Felner Adelino UEM - FENG
Verificou TL/2021
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Anexo 10

Figura 10-10: Ligacao do Banco de Capacitores
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Desenhou 05.07.2021 SERILO, Felner Adelino UEM - FENG

Verificou

TL/2021




ANEXOS |

Anexo 11

Figura 11-11: Filtros Passivos de Harmonicas

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
All.11



230/400V-50Hz

R L
S L
T ®
O O O
1 Capacitor 1 1 Capacitor 2 — 1 Capacitor 3
72,9uF 72,9uF 72,9uF
O O O
Indutor 1 Indutor 2 Indutor 3 Indutor 4 Indutor 5 Indutor 6 Indutor 7 Indutor 8 Indutor 9
0,156mH 0,409mH 2,87mH 0,156mH 0,409mH 2,87mH 0,156mH 0,409mH 2,87mH
O O O
Titulo:
ESQUEMA 03: FILTRO PASSIVO DE
Data Nome HARMONICAS
Desenhou 05.07.2021 SERILO, Felner Adelino UEM - FENG
Verificou TL/2021




ANEXOS |

Anexo 12

Figura 12-12: Painel Auto-portante
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Anexo 13
Tabela A13-13a: Actas de encontros

Tabela A13-13b: Actas de encontro - Continuacdo

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
Al13.13



UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ENGENHARIA ELECTRICA

ACTA DE ENCONTROS

Referéncia do Tema: 2021ELTLDO4

1. Agenda

1. Apresentacédo do tema e objectivos e coordenagdo de modo de trabalhar
durante a realizagao do trabalho.

2. Apresentacéo do desenvolvimento e da organizagéo do Relatorio de Trabalho
de Licenciatura.

3. Apresentagao do texto, esquemas corrigidos e organizagao final.

2. Presengas

Supervisor Pt M}’% v AW

Estudante g%j; Lo ':—{-_;? Al _;-Arcﬁ_g,z{ma

3. Resumeo do encontro

1. O supervisor verificou e buscou a entender o trabalho que se pretendia

realizar, deu sugestoes, alteragoes e melhoramento do tema.

2. O supervisor verificou o desenvolvimento do trabalho, onde identificou 2rros
ortograficos, textos desnecessarios, erros de formatagao de texto, figuras e
tabelas, ainda deu sugestdes e contribuicdes.

3. Foi verificado as alteragGes recomendadas no encontro 2, e reavaliacd) do
relatorio final.




4.

Recomendacdes

[ Foi dito para tomar o caso de estudo mais especifico, abordar de forma mais breve

possivel, pontos que poderiam ser resumidos, € melhorar o tema.

Foi dito para prestar muita atencao, aos erros ortograficos, erros de digitacao,

formatagao de tabelas e justificar com clareza certos aspectos cientificos.

Foi dito para ler mais vezes o trabalho com propésito de encontrar possiveis erros nao

identificados.

5.

Observagoes

Os encontros foram bastantes produtivos e de grande

importancia.
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Anexo 14
Tabela 14-14a: Relatorio de Progresso

Tabela 14-14b: Relatorio de Progresso-continuacao

SERILO, Felner Adelino Trabalho de Licenciatura
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UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
ENGENHARIA ELECTRICA

RELATORIO DE PROGRESSO

Referéncia do Tema: 2021ELTLDO4

ey
.

Actividades planificadas

Actividade

Prazo Previsto

. Elaboracao de termo de atribuicdo de tema e coordenacao

com o Supervisor da forma de trabalho a adoptar.

2 Semanas

Desenvolvimento do Capitulo 1 (Apresentacdo geral do
trabalho e seus objectivos e do Capitulo 2 (Fundamentacao
da teoria que sustentara o trabalho).

2 Semanas

Desenvolvimento de restantes partes do corpo do trabalho,
Capitulo 3 (Elaboragao de modelo de calculo de Banco de
capacitor), Capitulo 4 (Elaboracdo de plano para reposi¢ao
de Banco de capacitor de CFM-Sul), e abordagens finais.

4 Semanas

Desenho de esquemas e componentes de maior relevancia
no Programa AutoCad.

2 samanas

. Aprovagao final do trabalho pelo Supervisor e submissao a

Comissao Cientifica.

2 Semana

Controle de Execugdo

Data Estagio (%) Observagdes

Rubrica

13.05.21 100

20.05.21 100

28.05.21 100

03.06.21 100




18.06.21 100
02.07.21 100
: 16.07.21 100
30.07.21 100
06.08.21 100
¢ 13.08.21 100
13.08.21 100
> 01.08.21 100

3. INDICAGCAO TENTATIVA DA
CONCLUSAOQ DO TL (a0 4° encontro)

Na data: 01.08.21
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UNIVERSIDADE
EDUARDO
MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTECNICA
F1 - GUIA DE AVALIACAO DO RELATORIO ESCRITO

Nome do estudante: SERILO, Felner Adelino
Referéncia do tema: 2021ELTLDO4.

Data:  / /2021

Titulo do tema: Estudo de Técnicas de Compensacgéo de Energia Reactiva Para Correcgéo
de Factor de Poténcia em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e Elaboracéo
de Plano de Reposicéo de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa

CFM — Sul.

1. Resumo

1.1. Apresentacédo dos pontos chaves no resumo
(clareza, organizagédo, correlacdo com o apresentado)

Seccdo 1 subtotal (max: 5)

2. Organizacéo (estrutura) e explanacgéao

2.1. Objectivos

2.2. Introducdo, antecedentes e pesquisa bibliografica

10

2.3. Metodologias

10

2.4. Resultados, sua analise e discussao

10

2.5. Conclusdes e aplicacdo dos resultados
(recomendacdes)

I

NININININ
WwWwwwiw

R R

gjojor|oo

OO0 |O

ENIENTENIEN

00| 00| 00|00

|||

10

Seccdo 2 subtotal (max: 45)

3. Argumentacéao

3. 1.Criatividade e originalidade

3.2.Rigor

3.3.Andlise critica, evidéncia e l6gica

10

3.4.Relacao objectivos/ métodos/ resultados/conclusdes

3.5.Relevancia

I

NININININ
WWwWwwiw

R R RS R

gjojor|ool

Seccdo 3 subtotal (max: 30)

4. Apresentacao e estilo da escrita

4.1. Legibilidade e organizacéo

4.2. llustracdo e qualidade das figuras e tabelas

4.3. Estilo da escrita (fluéncia do texto, uso da lingua e gramatica)

4.4.Fontes bibliogréficas (citacdo correcta, referéncias, etc)

e

NINININ

WWlw|w

R

goljorjo

Seccéo 4 subtotal (max: 20)

Total de pontos (max: 100)

Nota (=Total*0,2)

Nota: Quando exista a componente gréafica (desenhos técnicos), a nota acima é multiplicada por 0,8

cabendo os restantes 20% do peso a referida parte gréafica.
O supervisor

Maputo, de

de 2021
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