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RESUMO 

Os níveis de VAR’s absorvidos ou introduzidos numa rede industrial está em 

constante alteração devido às principais cargas como máquinas de solda, reactores de 

lâmpadas, motores eléctricos, que são conectadas e desconectadas quase que a todo 

momento, para o desenvolvimento de diversas aplicações industriais. Este processo 

irregular e incapaz de ser controlado das conexões e de desconexões das cargas tem 

afectado significativamente o sistema eléctrico industrial, mais precisamente no factor 

de potência local, o que quando abaixo de um dado limite, capacitivo ou indutivo, para 

o caso do País 0,8, tem surtido em multas que tendem a ser mais agravantes quanto 

maior for a redução deste factor.   

O trabalho trata da correcção de factor de potência em zonas industriais, 

concretamente das técnicas empregues para este fim. Este é composto por cinco 

capítulos, sendo que o primeiro desenvolve uma breve introdução daquilo que é o 

trabalho, de seguida tem-se o segundo capítulo que apresenta conteúdos teóricos 

acerca da compensação de energia eléctrica em zonas industriais. O terceiro capítulo 

desenvolve um modelo de cálculo de banco de capacitores para correcção de factor de 

potência em zonas industriais e avalia em média o custo para este tipo de projecto, o 

quarto avalia a situação de reposição ao funcionamento do banco de capacitores da 

empresa CFM-Sul que actualmente se encontra avariado, e último capítulo apresentas 

as conclusões finais do trabalho assim como as recomendações deste.  

 

Palavra Chave: Banco de Capacitor (BC); Factor de Potência (FP).  
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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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CAPÍTULO 1: APRESENTAÇÃO DO ESTUDO 

1.1. Introdução 

As redes eléctricas são projectadas para fornecer energia a uma tensão de 

amplitude largamente constante, para a rede manter estáveis a tensão nos 

barramentos, deve haver um equilíbrio de energia reactiva durante o seu 

funcionamento. Em uma rede industrial devido ao seu projecto particular para a 

aquisição de energia eléctrica, seja por parte de centrais próprias, concessionárias ou 

outro meio de fornecimento, manter a tensão estável não tem um problema frequente, 

justamente porque a potência de aquisição é solicitada em função da potência de carga 

prevista e o seu crescimento, mas, devido às características de cargas nestas 

instalações (as máquinas 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 mecânico, mas, as duas energias devem existir em conjunto, porém, a 

energia reactiva deve ser de menor nível possível, pois, para uma utilização de altos 

níveis de reactivos são necessários condutores de maior área de secção transversal e 

transformadores de maior capacidade, além disso, o excesso de reactivos, na rede 

secundária pode provocar perdas por aquecimento e quedas de tensão na linha. 

O excesso da potência reactiva fornecida, dá origem ao problema de baixo factor 

de potência, este valor quando não corrigido implica na geração excessiva e transporte 

excessivo de energia reactiva, o que não é desejável e gera prejuízos financeiros de 

magnitude diversas que são cobrados ao consumidor. 

O presente trabalho que se intitula “Estudo de Técnicas de Compensação de 

Energia Reactiva Para Correcção de Factor de Potência em Zonas Industriais Por 

Meio de Banco de Capacitores e Elaboração de Plano de Reposição de Banco de 

Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa CFM - Sul” busca 

apresentar técnicas de controlo e regulação de factor de potência para área industrial 

aplicando Banco de capacitores. O factor de potência é um índice em que a partir dele 

é medida a eficiência na utilização da energia eléctrica, o mesmo é monitorado pelas 

concessionárias de energia eléctrica, onde aquando o monitoramento se verifique um 

baixo factor de potência nas instalações, estes consumidores passam a estar sujeitos a 
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multas incidentes mensalmente nas facturas de energia. O factor de potência de 

referência no território nacional, indutivo ou capacitivo, tem como limite mínimo 

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

1.2. Formulação do problema 

A principal característica da zona industrial é a existência de equipamentos que 

causam o baixo factor de potência no âmbito de sua operação, como motores 

eléctricos, aparelhos de ar condicionados, máquinas de solda e transformadores. Este 

fenómeno acontece devido à necessidade destes equipamentos em consumir, para 

além da energia activa, a energia reactiva indutiva, que apesar de necessária, a 

utilização de energia reactiva indutiva deve ser limitada ao mínimo possível, por não 

realizar trabalho efectivo, servindo apenas para magnetizar as bobinas dos 

equipamentos. Quanto menor a potência reactiva, maior é o factor de potência. Para 

uma mesma potência instalada, uma alta energia reactiva limita o transporte e 

utilização da potência activa. O baixo factor de potência ocasiona: 

• Perdas na instalação em forma de calor e queda de tensão. 

• Necessidade de sobredimensionamento de condutores para transportar a 

mesma potência activa. 

• Necessidade de sobredimensionamento de transformadores de maior 

capacidade para suprir a mesma potência activa. 

• Necessidade de sobredimensionamento de dispositivos de manobra e 

protecção. 

A instalação de unidade ou unidades de bancos de capacitores na zona 

industrial, para além de corrigir os problemas originados pelo baixo factor de potência, 

reduz os custos de consumo de energia eléctrica. 

1.3. Justificativa 

Com o objectivo de reduzir os custos de consumo de energia eléctrica nas 

indústrias e tornar o sistema eléctrico industrial mais eficiente, e com capacidade de 

desenvolvimento de processos sem interrupção, desenvolve-se este trabalho para 

fornecer informações da importância da aplicação de banco de capacitores para 

correcção de factor de potência e suas vantagens no âmbito de consumo de energia e 

na produção industrial sem falhas devido a equipamentos eléctricos. Ainda para 

fornecer informações de equipamentos necessários para o correcto funcionamento do 
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banco, nas diferentes técnicas de compensação e melhor enquadramento dessas 

técnicas. Este trabalho também apresenta modelo de cálculo de banco, um caso de 

estudo prático será desenvolvido, e este consistirá na elaboração de um programa para 

a reposição de Banco de capacitores para correcção de factor de potência da 

subestação eléctrica 1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da empresa Portos e Caminhos de 

Ferro de Moçambique – Sul, em resposta ao banco actual que se encontra inoperante, 

e também para servir de direcção para inserção em outros pontos julgados importantes 

pelas entidades responsáveis, este trabalho torna-se ainda importante por apresentar 

principais aspectos para a manutenção 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 é de efectuar o estudo das técnicas de 

compensação de energia reactiva por meio de banco de capacitores com o propósito 

de realizar a correcção de factor de potência. 

1.4.2. Objectivos específicos 

• Identificar as diferentes técnicas de correcção de factor de potência em zonas 

industriais por meio de banco de capacitores e caracteriza-los; 

• Elaborar um programa de manutenção preventiva e correctiva de banco de 

capacitores para correcção de factor de potência numa zona industrial. 

• Dimensionar um banco de capacitor para controlo e correcção de factor de 

potência industrial e justificar cada procedimento; 

• Realizar um plano para a reposição do banco de capacitor da subestação 

eléctrica 1.2 da empresa CFM – Sul. 

1.5. Metodologia 

• Revisão bibliográfica: consistirá na pesquisa e leituras de livros, catálogos e 

“datasheet’s”, electrónicos e físicos, sendo técnicos ou científicos de modo a 

adquirir conhecimentos suficientes para a realização do trabalho; 

• Pesquisa de campo: com base em visitas à Instalações da CFM com o 

propósito de obter informações de parâmetros como os elementos constituintes, 

geração de electricidade, características de cargas local e equipamentos da 

Rede Local; 
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• Modelação computacional: por meio do “software AutoCad” na versão 2018, 

serão modelados esquemas de Banco de Capacitor industriais e outros 

componentes que forem julgados necessários. 
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CAPÍTULO 2: FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

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 o nome de energia aparente. 

 

Figura 1: Fluxo de energia alimentando uma carga industrial 

(Fonte: ABB, 2015 [1]) 

2.1.2. Energia activa 

Energia activa é toda a energia no sistema eléctrico que quando fornecida à 

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

 

Figura 2: Acção de potência activa 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

2.1.3. Energia reactiva 

A energia reactiva é a energia responsável pela formação de campo magnetítico 

em máquinas eléctricas como motores de indução, esta energia é absorvida e 

devolvida pelos elementos reactivos de carga e descarga, sem produzir trabalho 

eléctrico. 
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Figura 3: Acção da energia reactiva 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

2.2. Correcção do factor de potência 

O fluxo de energia reactiva na rede eléctrica é preferencialmente indesejável por 

trazer consigo consequências técnico-económicas, como apresentadas a seguir: 

• Aumento da potência aparente (kVA) necessária, reduzindo a capacidade de 

potência activa dos transformadores; 

• Sobrecarga dos condutores eléctricos; 

• Necessidade de superdimensionar as redes de distribuição e transmissão; 

• Aumento das perdas de energia nos condutores eléctricos; 

• Perdas na instalação em forma de calor e queda de tensão; 

• Aumento de distúrbios de tensão; 

• Multas aplicadas pelas concessionárias aos consumidores que utilizam a 

energia reactiva fora do permitido. 

2.2.1. Factor de potência 

O factor de potência é a razão entre a potência activa e a potência aparente e 

indica a eficiência do uso da energia, de forma que, quanto menor o factor de potência, 

menos eficiente a instalação será e quanto maior o factor de potência mais eficiente a 

instalação será. 

                                                   𝐹𝑃 = cos 𝜑 =
𝑃

𝑆
                                                 (2.1) 

Onde: 

cos 𝜑 → representa o factor de potência 

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 parâmetro de 

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

• Cargas resistivas: em uma rede com cargas resistivas a tensão e corrente 

estão em fase, com defasagem 0º, logo o factor de potência é unitário; 

• Cargas indutivas: a carga indutiva provoca um atraso na corrente, e isso ocorre 

devido aos campos magnéticos criados por enrolamentos existentes em cargas 

indutivas, então em uma rede puramente indutiva o ângulo é de 90º, logo o 

factor de potência é igual a 0; 

• Cargas capacitivas: a carga capacitiva provoca um atraso de tensão devido 

aos campos eléctricos criados pelos capacitores existentes nessas cargas, 

então em uma rede puramente capacitiva o ângulo é de -90º, logo o factor de 

potência é igual a 0. 

Mas, na prática dificilmente essas cargas existem separadamente, o comum é 

uma rede eléctrica mista, uma carga pode ter características resistivas e indutivas e 

resistivas e capacitivas, nunca capacitiva e indutiva simultaneamente. Assim, 

dependendo do grau dessas componentes o ângulo de defasagem varia na faixa de -

90º a 90º. 

2.2.2. Consequências de baixo factor de potência 

2.2.2.1. Perdas na Instalação 

As perdas de energia eléctrica ocorrem em forma de calor e são proporcionais 

ao quadrado da corrente total (I2.R). Como essa corrente cresce com o excesso de 

energia reactiva, estabelece-se uma relação entre o incremento das perdas e o baixo 

factor de potência, provocando o aumento do aquecimento de condutores e 

equipamentos. 

2.2.2.2. Quedas de Tensão 

O aumento da corrente devido ao excesso de energia reactiva leva a quedas de 

tensão acentuadas, podendo ocasionar a interrupção do fornecimento de energia 

eléctrica e a sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco é sobretudo 

acentuado durante os períodos nos quais a rede é fortemente solicitada. As quedas de 

tensão podem provocar ainda, a diminuição da intensidade luminosa das lâmpadas e 

aumento da corrente nos motores. 
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2.2.2.3. Subutilização da Capacidade Instalada 

A energia reactiva, ao sobrecarregar uma instalação eléctrica, inviabiliza sua 

plena utilização, condicionando a instalação de novas cargas a investimentos que 

seriam evitados se o factor de potência apresentasse valores mais altos. O “espaço” 

ocupado pela energia reactiva poderia ser utilizado para o atendimento de novas 

cargas. 

Os investimentos em ampliação das instalações estão relacionados 

principalmente aos transformadores e condutores necessários. O transformador a ser 

instalado deve atender à potência total dos equipamentos utilizados, mas devido a 

presença de potência reactiva, a sua capacidade deve ser calculada com base na 

potência aparente das instalações. 

Potência útil absorvida (kW) FP Potência do TRAFO (kWA) 

800 

0,4 2000 

0,6 1334 

0,8 1000 

1,0 800 

Tabela 1: Variação da potência do Trafo em função do factor de potência 

(Fonte: O Autor) 

Da mesma forma, para transportar a mesma potência activa sem o aumento de 

perdas, a seção dos condutores deve aumentar à medida em que o factor de potência 

diminui. 
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Tabela 2: Variação da seção de um condutor em função do factor de potência 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

2.2.3. Controlo de factor de potência 

Apesar de necessária, a utilização de energia reactiva indutiva deve ser limitada 

ao mínimo possível, por não realizar trabalho efectivo, servindo apenas para 

magnetizar as bobinas dos equipamentos. Quanto menor a potência reactiva, maior é o 

Cos(φ). Para uma mesma potência instalada, uma alta energia reactiva limita o 

transporte e utilização da potência activa. 

2.2.4. Causadores de baixo factor de potência 

Os principais causadores de baixo factor de potência são: 

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

• Motores e transformadores superdimensionados; 

• Grande quantidade de motores de pequena potência; 

• Máquinas de solda; 

• Grande quantidade de aparelhos de ar condicionado; 
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• Lâmpadas de descarga fluorescentes, vapor de mercúrio, vapor sódio sem 

reactores de alto factor de potência. 

2.2.5. Corrigir factor de potência 

Corrigir o factor de potência significa tomar as medidas necessárias para 

aumentar o factor de potência em um determinado ponto da instalação, suprindo 

localmente, a energia reactiva necessária, de forma que o valor da corrente e, 

consequentemente da energia fluindo através do sistema à montante poderá ser 

reduzida. Uma forma viável de suprir esta energia reactiva é através da instalação de 

bancos de capacitores. Como mencionado acima, corrigir o factor de potência 

localmente em uma planta eléctrica implica em excelentes vantagens técnico-

económicas: 

• Prevenção de multas cobradas pela concessionária de energia eléctrica; 

• Melhor utilização da distribuição de energia eléctrica; 

• Redução das perdas nos condutores eléctricos; 

• Minimização de emissões de CO2 ao meio ambiente; 

• Redução perdas na instalação em forma de calor e queda de tensão. 

 

Figura 4: Fluxo de potência com banco de capacitores na distribuição 

(Fonte: ABB, 2015 [1]) 

2.3. Métodos de correcção do FP 

A forma mais racional e económica de se fornecer a energia reactiva necessária 

para o funcionamento dos equipamentos é a instalação de capacitores. Para se 

controlar o factor de potência, inicialmente é necessário medirmos a quantidade de 

energia activa e reactiva do sistema para sabermos a quantidade de reactivos que 
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deverá ser incorporada para se atingir um desejado factor de potência. Dependendo da 

arquitectura do sistema eléctrico e da dinâmica de operação da instalação, várias 

estratégias de correcção deverão ser avaliadas pelo profissional. A correcção pode ser 

feita na entrada da instalação, por grupos de cargas ou em cargas individuais, sendo 

sempre aconselhado em sistemas industriais a aplicação em baixa tensão, pelas 

seguintes desvantagens de correcção em Média Tensão: 

• Inviabilidade económica de instalar banco de capacitores automáticos; 

• Maior probabilidade da instalação se tornar capacitiva (capacitores fixos); 

• Aumento de tensão do lado da concessionária; 

• Aumento da capacidade de curto-circuito na rede da concessionária; 

• Maior investimento em cabos e equipamentos de Baixa Tensão; 

• Manutenção mais difícil; 

• Benefícios relacionados com a diminuição das correntes reactivas nos cabos, 

transformadores, não são obtidos. 

2.4. Tipos de Correcção de FP em zonas industriais 

A compensação de FP nas áreas industriais é normalmente desenvolvida pelos 

seguintes métodos: Correcção individual; Correcção para grupo de carga; Correcção 

centralizada e Correcção mista. 

2.4.1. Correcção individual 

Esta técnica é obtida instalando-se os capacitores junto ao equipamento que se 

pretende corrigir o factor de potência, representa do ponto de vista técnico, a melhor 

solução em sistemas menores, apresentando as seguintes vantagens: 

• Reduz as perdas energéticas em toda a instalação; 

• Diminui a carga nos circuitos de alimentação dos equipamentos; 

• Pode-se utilizar em sistema único de accionamento para a carga e o capacitor, 

economizando-se um equipamento de manobra; 

• Gera potência reactiva somente onde é necessário. 
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Figura 5: Correcção de factor de potência individual 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

2.4.2. Correcção para grupo de carga 

O capacitor é instalado de forma a corrigir um sector ou um conjunto de 

pequenas máquinas (<10cv). É instalado junto ao quadro de distribuição que alimenta 

esses equipamentos. Tem como desvantagem não diminuir a corrente nos circuitos de 

alimentação de cada equipamento. 

 

Figura 6: Correcção de factor de potência para grupo de carga 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

2.4.3. Correcção centralizada 

Permite uma correcção bastante significativa, normalmente com bancos 

automáticos de capacitores. Utiliza-se este tipo de correcção em instalações eléctricas 

com elevado número de cargas com potências diferentes e regimes de utilização 
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poucos uniformes. A principal desvantagem consiste em não haver alívio sensível dos 

alimentadores de cada equipamento. 

 

Figura 7: Correcção de factor de potência centralizada 

(Fonte: SIEMENS, 2018 [13]) 

2.4.4. Correcção mista 

Este método de correcção engloba dois ou mais métodos separados de 

correcção de FP, busca atender a situação de uma forma especifica e mais completa, 

considerando aspectos técnicos, práticos e financeiros, torna-se a melhor solução. 

 

Figura 8: Correcção mista 

(Fonte: WEG, 2009) 
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2.5. Métodos de controlo 

O modo como a injecção de energia reactiva será realizado é dada pela forma 

de ligação dos capacitores nos diversos pontos da instalação. As células capacitivas ou 

bancos de capacitores podem ser conectados de maneira fixa, ou então de maneira 

controlada utilizando-se controladores e dispositivos de manobra. A seguir são 

apresentadas as particularidades de cada método de controlo de banco. 

2.5.1. Banco fixo 

Nesta configuração, os capacitores são conectados directamente à alimentação, 

sem a utilização de dispositivos de manobra, o que impossibilita o controle de injecção 

de reactivos em função da carga. Pode ser utilizado directamente sobre as cargas 

indutivas, ou ainda em barramentos gerais de tensão primária ou secundária. É o 

método mais simples e de menor custo, no entanto pode proporcionar problemas em 

situações de baixa carga devido ao excesso de energia reactiva capacitiva, como 

sobretensões elevadas e facturamento de energia reactiva excedente capacitiva na 

madrugada. 

2.5.2. Banco semiautomático 

Neste caso, os capacitores são instalados juntos das cargas indutivas e 

accionados simultaneamente a estas, normalmente utilizando os mesmos dispositivos 

de manobra destas. Esta configuração permite um certo grau de controlo, injectando 

reactivos na rede somente quando na presença de cargas solicitantes. Tem como 

característica um custo alto relativo à associação de um capacitor ou banco para cada 

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

2.5.3. Banco automático 

Este sistema visa o fornecimento centralizado e variável de energia reactiva 

conforme a variação da carga, sendo normalmente instalado no barramento geral de 

baixa tensão do sistema. Consiste em um agrupamento de capacitores distintos, 

denominados estágios, accionados por contactores individuais; estes contactores, por 

sua vez, são controlados por um dispositivo electrónico que monitora parâmetros da 

rede eléctrica e acciona determinados estágios visando a manutenção do factor de 

potência em uma faixa pré-determinada. 

2.5.4. Compensação estática 

Esta configuração é um caso especial da correcção automática, sendo utilizada 

em situações nas quais as cargas apresentam dinâmica rápida, como máquinas de 
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solda a ponto, prensas. Nesta, o accionamento dos capacitores se dá por meio de 

dispositivos estáticos (utilizando electrónica de potência) em substituição aos 

tradicionais contactores. O uso de dispositivos estáticos 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 tensão é nula. Esta 

característica dispensa a necessidade de descarga do capacitor e isenta os 

equipamentos dos transientes de manobra. A compensação estática é comumente 

referida como compensação em “tempo real”. 

2.6. Elementos de bancos de capacitores para correcção de FP 

Os elementos para a instalação de banco de capacitores nas zonas industrias, 

para correcção de FP são apresentados abaixo em função de bancos de capacitores 

automáticos com bobinas de alisamento, esta escolha dá-se por BCA conter todos 

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

2.6.1. Capacitores 

Elemento base do Banco de Capacitores, responsável pelo armazenamento de 

Energia Reactiva. Os Capacitores devem ser protegidos principalmente pela perfuração 

do dieléctrico que pode acontecer devido a uma sobrecarga térmica, eléctrica ou até 

mesmo devido ao final da vida útil do capacitor. 

2.6.2. Reactores de alisamento (anti-surtos) 

Indutores de alisamento constituem-se de bobinas em núcleos feito com chapas 

de aço-silício de alta permeabilidade para controlo e bloqueio de harmónicas. É 

importante que as bobinas sejam produzidas com fio de cobre de alta qualidade 

equipada com termostato para protecção de indutor em caso de elevadas 

temperaturas. 

2.6.3. Controlador de factor de potência 

O controlador de FP faz o monitoramento da rede controla o FP de cargas 

monofásicas, bifásicas, e também de cargas trifásicas balanceadas ou 

desbalanceadas. O controlador é responsável pelo comando da entrada ou saída dos 

capacitores, e é preferencialmente necessário que este tenha múltiplos estágios de 

controlo de capacitores. 
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2.6.4. Módulo de descarga rápida de capacitores 

Os MDRC’s realizam a descarga do capacitor possibilitando um religamento 

mais rápido, diminuindo o risco de queima do capacitor no religamento. Este 

equipamento é projectado para apresentar perdas reduzidas, aprimorando o seu 

desempenho. Ainda com a sua acção, minimiza-se o risco de choque acidental. 

2.6.5. Resistores de descarga de capacitores 

Os resistores de descarga, são normalmente aplicados como opção de MDRC, 

por serem mais lentos que os MDRC’s, eles se tornam preferenciais em unidades em 

que o Banco opera sem muitas interrupções. Os resistores são aplicados para reduzir a 

tensão 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 automação do Banco de Capacitores. Devido à elevada 

corrente de energização dos capacitores, que se encontra na ordem de 30 a 50 vezes 

a corrente nominal, isto, num transitório de milissegundos “In rush”, o contactores 

devem apresentar robustez suficiente para suportar a devida corrente inicial. 

2.6.7. Punho saca fusível NH (Caixa seccionadora) 

Porta fusível desempenha o papel de suporte e base para os fusíveis, devem ser 

portas fusível que apresentem a função de seccionamento, no caso de bases de 

fusíveis, devem ser previstas uma unidade de seccionamento para o Banco de 

Capacitores. 

2.6.8. Dispositivos de protecção contra curto-circuitos  

Capacitores para correcção de factor de potência devem ser protegidos contra 

curto-circuito por fusíveis ou disjuntores termomagnéticos, preferencialmente por 

fusíveis retardados de baixas perdas e alta capacidade de ruptura, são indicados 

fusíveis (gL - gG). Um fusível deve ser dimensionado para 1.5 a 1.8 vezes a corrente 

nominal do capacitor. 

2.6.9. Sistema de exaustão e ventilação 

O Banco de capacitores necessita de ser protegido contra o superaquecimento, 

de modo que seus elementos não percam suas propriedades e ocasionem possíveis 

danos, daí se torna necessário um sistema de refrigeração com controlo por 
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temperatura. A temperatura de referência deve ser mais baixa em relação a 

temperatura de operação de todos os elementos do banco. 
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CAPÍTULO 3: CÁLCULO DE BC PARA CORRECÇÃO DE FP  

Para iniciar um projecto de correcção do factor de potência se deve seguir 

inicialmente duas etapas: 

3.2.1. Interpretar e analisar os parâmetros eléctricos das instalações: nas 

empresas em operação, através das medições efectuadas e nas empresas em 

projecto, através dos parâmetros eléctricos presumidos; 

3.2.2. Ter em mãos e interpretar as especificações técnicas de todos os 

materiais que serão empregados na execução do projecto. 

O Banco para correcção de factor de potência será calculado para a SE3.5, 

pertencente à empresa CFM - Sul, que opera dentro de uma zona industrial de grande 

porte, os caminhos de ferro e portuários. A CFM faz a aquisição de energia da EDM, 

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

 

Figura 9: Sistema eléctrico do CFM – Sul 

(Fonte: O Autor) 

3.1. Levantamento de Dados 

Item Designação Qntd. 

1 Tensão de alimentação (V) 400 

2 Potência total de carga (kW) 1800 

3 Potência de cargas não lineares (kW) 460 

4 Distorção total de harmónicas (%) 6,01 

5 Factor de potência da instalação (Hz) 0,8 

6 Factor de potência desejado (Hz) 0,96 
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Tabela 3: Principais dados de entrada para cálculo de BC 

(Fonte: O Autor) 

3.1.1. Ciclo operacional das cargas 

Nr. Período (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 instalação (Caso de estudo) 

(Fonte: o Autor) 

 

Figura 10: Ciclo operacional de cargas da instalação (Caso de estudo) 

(Fonte: O Autor) 

3.2. Dimensionamento dos elementos do banco 

3.2.1. Definição do tipo de BC a ser instalado 

O tipo de banco é definido com base na relação de carga não lineares pela 

carga total da indústria, verificando a condição abaixo: 

                                                 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑁ã𝑜−𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 > 20%                                                      

(3.1) 

Se potência das cargas não lineares não ultrapassarem 20% da carga total da 

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

é pouca a possibilidade de haver problemas com harmónicas na instalação eléctrica, se 

o total de cargas não lineares ultrapassar 20% da carga total instalada deverá ser 
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instalado Banco de Capacitores Automáticos ou Banco de Capacitores 

semiautomáticos. 

Verificação de condição (3.1) 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑁ã𝑜−𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 >
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100% 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑁ã𝑜−𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 >
460

1800
× 100% 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑁ã𝑜−𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 > 0,2556 × 100% 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠𝑁ã𝑜−𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑒𝑠 > 25,56% 

Como a percentual de cargas não lineares ultrapassa 20%, e uma correcção 

global tende a ser menos cara quando se trata de zona industrial com vários 

equipamentos, no entanto, será instalado o Banco de Capacitor Automático.  

3.2.2. Cálculo da potência reactiva para a compensação 

3.2.2.1. Método compensado SIEMENS 

O cálculo da potência dos capacitores para um factor de potência desejado será 

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

                                                 𝑄𝐶 = 𝐹 × 𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙                                                      (3.2) 

Onde: 

𝐹 → é o factor de multiplicação necessário para a correcção do factor de potência 

existente para o desejado, colectado do anexo 5; 

𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 → é o valor da Potência da instalação [kVA]; 

𝑄𝐶 → é o valor da potência reactiva para a compensação [kVAr]; 

Assim, com base nos dados apresentados em 3.1, aplicando a expressão (2.1) 

para o conhecimento da potência da instalação e por fim a expressão (3.2) temos: 

• Potência total: 1800kW 

• FP: 0,8 

• F:0,458 

cos 𝜑 =
𝑃

𝑆
→ 𝑆 =

𝑃

cos 𝜑
→ 𝑆 =

1800

0,8
→ 𝑺 = 𝟐𝟐𝟓𝟎𝒌𝑽𝑨 

𝑄𝐶 = 𝐹 × 𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 → 𝑄𝐶 = 0,458 × 2250 → 𝑸𝑪 = 𝟏𝟎𝟑𝟎, 𝟓𝒌𝑽𝑨𝒓 
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3.2.2.2. Método analítico pelo triângulo de potência 

Neste modelo, o cálculo de potência reactiva para a compensação na instalação 

será realizado com base nos processos que se seguem. 

• Potência da instalação: 1800kW 

• Factor de potência: 0,8 

3.2.2.2.1. Cálculo do ângulo da relação de potência 

Como o FP da instalação é 0,8; o seu ângulo fica: 

cos(𝜑) = 0,8 → 𝜑 = cos−1 0,8 → 𝜑 = 36,87𝑜 

3.2.2.2.2. Cálculo da potência reactiva da instalação 

𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡 =
𝑃

cos(𝜑)
× sin(𝜑)                                                                         (3.3) 

𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡 =
1800

cos(36,87𝑜)
× sin(36,87𝑜) = 1350𝑘𝑉𝐴𝑟 

3.2.2.2.3. Energia reactiva para compensação 

• Factor de potência desejado: 0,96 

• Cálculo de ângulo de potência para FP desejado 

cos(𝜑2) = 0,96 → 𝜑2 = cos−1 0,94 → 𝜑2 = 16,26𝑜 

• Cálculo da potência reactiva nas condições de FP 0,96 

𝑄2 = 𝑃 × tan(𝜑)                                                                    (3.4) 

𝑄2 = 𝑃 × tan(𝜑) = 1800 × tan(16,26𝑜) = 525𝑘𝑉𝐴𝑟 

• Cálculo de energia reactiva de compensação 

𝑄𝐶 = 𝑄𝑖𝑛𝑠𝑡 − 𝑄2 = 1350 − 525 = 825𝑘𝑉𝐴𝑟 

3.2.3. Escolha de potência reactiva do BC 

Sendo BCA, é escolhido a potência com base no modelo compensado Siemens, 

assim será instalado um sistema de 2 x 520kVAr, executado em painéis autoportantes, 

o que corresponde para uma potência compensada por painel autoportante (QCP) de 

520kVAr. Cada Banco consistirá num total de seis (6) estágios. Sendo assim a potência 

por estágio fica: 

𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜 =
𝑄𝐶𝑃

6
                                                                       (3.5) 
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𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜 =
𝑄𝐶𝑃

6
=

520

6
= 86,67𝑘𝑉𝐴𝑟 

𝑋𝐶 =
3 × 𝑈2

𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜
                                                                       (3.6) 

𝑋𝐶 =
3 ×  𝑈2

𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜
=

3 × 4002

86,67 × 103
= 3 × 1,85Ω 

𝐶 =
3 × 4002

2 × 𝜋 × 50 × 86,67 × 103
= 3 × 5,88𝑚𝐹 − ∆ 

3.2.4. Definição da necessidade de anti-harmónicas 

A necessidade de protecção contra-harmónicas é definida de acordo com o 

conteúdo de harmónica total da instalação, de acordo com a condição abaixo, onde se 

a distorção total for maior que quatro porcento deve ser previsto indutores de protecção 

anti-harmónicas nos capacitores ou filtros para as harmónicas significativas: 

𝑇𝐻𝐷 > 4%                                                                    (3.7) 

Como THD da instalação é de 6,01% e é maior que 4%, logo deve ser previsto 

protecção contra-harmónica, e para esta projecto será instalado filtros para 3ª, 5ª e 7ª 

harmónica. 

3.2.5. Cálculo de filtro passivo de harmónicas 

𝑓 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
                                                                  (3.8) 

√𝐿𝐶 =
1

2𝜋𝑓
 

Onde: 

𝑓 → é a frequência da harmónica [Hz]; 

𝐿 → é o valor da indutância [H]; 

𝐶 → é o valor da capacitância [F]; 

𝐿𝐶 = (
0,16

𝑓
)

2

                                                                   (3.9) 

𝑋𝐶 > 𝑋𝐿                                                                      (3.10) 
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𝑋𝐶 =
1

2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐶
                                                               (3.11) 

𝑋𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐿                                                              (3.12) 

fo → é a frequência fundamental [50Hz]. 

3.2.5.1. 3ª Harmónica (150Hz) 

𝐿𝐶 = (
0,16

𝑓
)

2

= (
0,16

150
)

2

= 1,138 × 10−6 (𝐻 × 𝐹) 

Capacitância e indutância seleccionadas: 

𝐶 = 72,9 × 10−6𝐹 𝑒 𝐿 = 0,156 × 10−3𝐻 

𝐿𝐶 = 0,156 × 10−3𝐻 × 72,9 × 10−6𝐹 = 1,138 × 10−6(𝐻 × 𝐹) 

𝑋𝐶 =
1

2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐶
=

1

2 × 𝜋 × 50 × 72,9 × 10−6
= 43,664Ω 

𝑋𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 0,156 × 10−3 = 4,904Ω 

𝑋𝐶 > 𝑋𝐿 → 43,664ΩΩ > 4,904Ω 

𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çã𝑜 

3.2.5.2. 5ª Harmónica (250Hz) 

𝐿𝐶 = (
0,16

𝑓
)

2

= (
0,16

250
)

2

= 0,409 × 10−6 (𝐻 × 𝐹) 

Capacitância e indutância seleccionadas: 

𝐶 = 72,9 × 10−6𝐹 𝑒 𝐿 = 5,62 × 10−3𝐻 

𝐿𝐶 = 5,62 × 10−3𝐻 × 72,9 × 10−6𝐹 = 0,409 × 10−6(𝐻 × 𝐹) 

𝑋𝐶 =
1

2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐶
=

1

2 × 𝜋 × 50 × 72,9 × 10−6
= 43,664Ω 

𝑋𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 5,62 × 10−3 = 55,920Ω 

𝑋𝐶 > 𝑋𝐿 → 43,664Ω > 55,920Ω 
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𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖çã𝑜 

3.2.5.3. 7ª Harmónica (350Hz) 

𝐿𝐶 = (
0,16

𝑓
)

2

= (
0,16

350
)

2

= 2,090 × 10−7 (𝐻 × 𝐹) 

Capacitância e indutância seleccionadas: 

𝐶 = 72,9 × 10−6𝐹 𝑒 𝐿 = 2,87 × 10−3𝐻 

𝐿𝐶 = 2,87 × 10−3𝐻 × 72,9 × 10−6𝐹 = 2,090 × 10−6(𝐻 × 𝐹) 

𝑋𝐶 =
1

2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐶
=

1

2 × 𝜋 × 50 × 72,9 × 10−6
= 43,6646Ω 

𝑋𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 𝐿 = 2 × 𝜋 × 𝑓𝑜 × 2,87 × 10−3 = 0,901Ω 

𝑋𝐶 > 𝑋𝐿 → 43,664Ω > 0,901Ω 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çã𝑜 𝑉𝑒𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 

O esquema 03 nos anexos, apresenta a ligação do filtro passivo de harmónica. 

3.2.6. Protecção do banco 

A protecção do banco será provida através de fusíveis que obedecerá as 

especificações que estão apresentadas a seguir. 

• Potência nominal do banco (Qn): 2 x 520kVAr 

• Tensão nominal de operação (U): 400V 

• Potência nominal por estágio (QEstágio): 86,67kVAr 

• Tempo de corrente “In-rush”: 20ms 

• Número de estágios: 6 

• Tolerância: (6 – 9)% 

3.2.6.1. Cálculo de corrente de linha por estágio 

𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 =
𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜

√3 × 𝑈
                                                               (3.13) 

𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 =
𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜

√3 × 𝑈
= 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 =

86,67 × 1000

√3 × 400
= 125,10𝐴 
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3.2.6.2. Corrente envolvendo a tolerância de 9% 

𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎(9%) = 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 + 9% 𝑑𝑒 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎                                             (3.14) 

𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎(9%) = 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 + 9% 𝑑𝑒 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 = (1 + 0,09) × 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 = 136,36𝐴 

3.2.6.3. Corrente máxima de energização de capacitores 

𝐼𝐼𝑛−𝑟𝑢𝑠ℎ = 50 ×  𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎                                                        (3.15) 

𝐼𝐼𝑛−𝑟𝑢𝑠ℎ = 50 × 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 = 50 × 125,10 = 3609𝐴 = 6,255𝑘𝐴 

3.2.6.4. Corrente nominal de fusível 

A corrente nominal do fusível é obtida a partir da equação abaixo e é para 

utilização de fusíveis de características gL – gG. 

𝐼𝑛𝑓 = 1,65 × 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎                                                         (3.16) 

𝐼𝑛𝑓 = 1,65 × 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 = 1,65 × 125,01 = 206,27𝐴 

Tem-se como resultado um fusível de 224A conforme o a curva de fusível NH 

em anexo 6. O banco será protegido por Fusível WEG FNH1-224U - Retardado - gL/gG 

- 120kA / 500 Vca, conforme o anexo 7. 

3.2.7. Dimensionamento de contactor 

A corrente do contactor é determinada com base na corrente de tolerância 

máxima do banco, assim, para o caso será CWM95 com corrente de 140A - Categoria 

AC-6b e Temperatura ambiente de 70oC, com base no anexo 1. 

𝐼𝐾 = 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎(9%) = 136,66𝐴 

3.2.8. Definição dos condutores 

3.1.8.1. Ligação do BC à rede 

Os condutores para ligação do banco de capacitores à rede serão 

dimensionados com base num sobredimensionamento de 1,35 vezes a corrente 

nominal do capacitor de modo a suportar as elevadas correntes de ligação do banco 

(In-Rush) e levar em consideração outros critérios como temperatura ambiente. 

𝐼𝐶 = 1,35 × 125,01𝐴 = 178,76𝐴 

𝐼𝑛 = 179𝐴;  𝑆 = 3 × 95𝑚𝑚2 
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O cabo foi seleccionado com base na tabela 3.6 que pode ser encontrada em 

MAMADE FILHO [8], com seguintes especificações adicionais temperatura ambiente 

de 30oC e temperatura no cabo de 70oC, sendo estes cabos unipolares flexíveis. 

3.1.8.2. Ligação do circuito de automação e controlo 

Os cabos de controlo e automação serão executados com cabos de cobre 

flexíveis, com secção mínima de 2,5 mm², isolados em composto termoplástico para 

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

3.2.9. Controlador de factor de potência 

Elemento responsável pela automatização do banco, podem ser aplicados os 

seguintes controladores, PFW01, o BR600, ou outro, desde que esteja equipado de 

microprocessador destinado ao controlo do factor de potência, accione primeiramente 

os bancos com o menor número de operações, evitando manobras excessivas em um 

único estágio, accione o banco de acordo com a potência reactiva requerida pelo 

sistema e opere de maneira rotativa. 

3.3. Manutenção de banco de capacitores para correcção de FP 

3.3.1. Manutenção preventiva 

Periodicidade Critérios para Inspecção 

Mensal 

Verificar visualmente em todas as Unidades Capacitivas se 

houve actuação do dispositivo de segurança interno, indicado 

pela expansão da caneca de alumínio no sentido longitudinal. 

Caso positivo, substituir por outra com a mesma potência. 

Verificar se há fusíveis queimados. Caso positivo, tentar 

identificar a causa antes da troca. Usar fusíveis com corrente 

nominal indicada nesta memória. 

Verificar o funcionamento adequado dos contactores; 

Comprovar o funcionamento do termostato e do ventilador. Medir 

a temperatura interna (máxima de 45oC). 

Medir a tensão e a corrente das unidades capacitivas e verificar 

o aperto das conexões dos capacitores. 

Semestral Efectuar limpeza completa do armário metálico, interna e 
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externamente, usando álcool isopropílico. 

Repetir todos os procedimentos do item anterior (mensal). 

Reapertar todos os parafusos dos contactos eléctricos e 

mecânicos; 

Verificar estado de conservação das vedações contra a entrada 

de insectos e outros objectos. 

Verificar defeito de fabricação do controlador, ou seja, 

controlador com repique (rápida abertura e fechamento dos 

contactos de saída). 

Tabela 5: Plano de manutenção preventiva mensal e semestral de BC 

(Fonte: O Autor) 

3.3.2. Manutenção Correctiva do Banco 

No âmbito da manutenção correctiva do banco de capacitores devem ser 

considerados os seguintes processos: 

• Na ocorrência de uma falha ou danificação de equipamentos do banco, efectuar 

sempre a troca por um outro de características similares e em condições de 

operação verificadas. 

• Se houver fusíveis queimados, verificar o estado do capacitor antes de realizar a 

substituição, e sempre substituir por fusíveis compatíveis. 

• Se um capacitor estiver desligado por sobrepressão, sempre verificar o estado 

do contactor antes de substitui-lo. 

• Se houver sinais de superaquecimento em qualquer componente do banco, 

verificar a eficácia do sistema de ventilação e também o conteúdo harmónico 

dos capacitores. 

• Verificar a tensão, se há sobretensão, o tempo de descarga e o número de 

conexões realizadas. 

 

3.4. Medições e estimativa de custo 

3.4.1. Medições 

Nr. Designação Unidade Quantidade 
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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 72,9µF/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 Fusível 224A/gL-gG/120kA/500V/NH00 Unidade 36 

10 Base de fixação de fusível NH00 Unidade 36 

11 Controlador de factor de potência Unidade 2 

12 Ventilador de autoportante 230V/50Hz Unidade 6 

13 Condutor flexível PVC/750V/95.0mm2 Metro 60 

14 Condutor flexível PVC/750V/2.5mm2 Metro 70 

15 Condutor de terra VAV/750V/6.0mm2 Metro 18 

16 Terminais para cabo de 95.0mm2 Unidade 60 

17 Terminais para cabo de 2.5mm2 Unidade 40 

18 Terminais para cabo de 6.0mm2 unidade 6 

19 Barra de fixação 1000x40mm Metro 8 

20 Ligador (1x8) 65A/600V/750V Unidade 6 

21 Acessórios de fixação  Unidade 7 

Tabela 6: Medições de materiais necessários para instalação do banco da SE3.5 

(Fonte: O Autor) 
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3.4.2. Estimativa de custo 

Nr. Designação 
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 72,9µF/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 Fusível 224A/gL-gG/120kA/500V/NH00 150,00 5.400,00 

10 Base de fixação de fusível NH00 320,00 11.520,00 

11 Controlador de factor de potência 17.000,00 34.000,00 

12 Ventilador de autoportante 230V/50Hz 1.200,00 7.200,0 

13 Condutor flexível PVC/750V/95.0mm2 2.100,00 126.000,00 

14 Condutor flexível PVC/750V/2.5mm2 40,00 2.800,00 

15 Condutor de terra VAV/750V/6.0mm2 105,00 1.890,00 

16 Terminais para cabo de 95.0mm2 18 1.080,00 

17 Terminais para cabo de 2.5mm2 7 280,00 

18 Terminais para cabo de 6.0mm2 10 60,00 

19 Barra de fixação 1000x40mm 600,00 4.800,00 

20 Ligador (1x8) 65A/600V/750V 380,00 2.280,00 

21 Acessórios de fixação  250,00 1.750,00 

Custo com materiais 1.071.610,00 

Custo com mão-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 instalação do banco da SE3.5 

(Fonte: O Autor)
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CAPÍTULO 4: REPOSIÇÃO DE BANCO DE CAPACITORES DA SE1.2 CFM – SUL 

A sugestão da reposição do banco de capacitores do Caminhos de Ferro – Sul, 

será realizada com base na avaliação das possíveis causas que levaram a avaria do 

banco, que serão descritos nos passos seguintes, de forma minuciosa de modo que a 

reposição seja segura e proporcione um funcionamento adequado. 

 

Figura 11: Banco de capacitor da SE1.2 – CFM-Sul 

(Fonte: O Autor) 

4.1. Composição do sistema 

A composição do sistema é apresentada na figura 13, sendo os principais 

elementos o capacitores, reactores de anti-surto, controlador de factor de potência, 

contactores de manobra, resistores de descarga, fusíveis, ventiladores e 

eventualmente cabos, barramentos e ligadores. O Banco está instalado dentro da 

SE1.2, que é uma área coberta e com acesso a refrigeração natural, executado em 

painel autoportante que protege os elementos do banco contra a acção da poeira e 

outras partículas solidas. 

Os equipamentos e dispositivos que constituem o banco são de fabricante 

SIEMENS cujas características estão apresentadas abaixo. 

4.1.1. Capacitores e bobinas anti-surtos 

O Capacitores e bobinas anti-surto, formam um módulo compacto. Os 

capacitores instalados são PHICAP – Siemens, de filme polipropileno metalizado como 
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dieléctrico e acondicionado em caneca de alumínio, com principais características 

(Células 3Ø de 13,3 kVAr, 440V, 50Hz, com configuração interna em ∆ e +15% -5% de 

tolerância), que cumprem com os prescritos normativos IEC 60831- 1/2, estabelecidos 

justamente para capacitores para correcção de FP. Já os indutores, estão aplicados 

para o controlo e bloqueio de harmónicas, e ainda evitar que ocorra ressonância dos 

capacitores com as indutâncias do sistema eléctrico. 

 

Figura 12: Modulo compacto de capacitores e bobinas anti-surto 

(Fonte: O Autor) 

4.1.2. Controlador de factor de potência 

Está aplicado o BR6000 do fabricante Siemens, que é um controlador de alta 

performance e múltiplos estágios, este em particular apresenta 6 estágios, o esquema 

de ligação do controlador está apresentado na figura 16. 
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Figura 13: Controlador Siemens BR6000 

(Fonte: O Autor) 

 

Figura 14: Esquema de ligação 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 os resistores de pré-carga em 

série com carga reactiva, que permitem a redução dos picos de correntes de In-rush, 

devem ser aplicados contactores de categoria AC-6b, específico para cargas 

capacitivas, e que atendem a especificações técnicas conforme IEC 60947-4. 

Recomenda-se a instalação 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 ligação do banco 

Estão instalados condutores flexíveis de 25mm2, o que não devia, por não 

considerar um sobredimensionamento de 35% no mínimo, uma especificação errada 

do condutor, além de representar uma operação inadequada do banco de capacitores, 

representa um elevado risco de incêndio para a instalação. De acordo com o cálculo da 

secção de condutor para uma capacidade mínima de corrente superior a trinta e cinco 

porcentos (35%) do valor nominal da corrente do banco abaixo, chega-se a um o valor 

de secção de 35mm2, condutores de PVC/750V, com temperatura de 70oC. 

Dados de entrada 

• Potência nominal do banco (Qn): 250MVAr 

• Tensão nominal de operação (Un): 400V 

• Potência nominal por estágio (Qe): 50kVAr 

• Tempo de corrente “In-rush”: 15ms 

• Número de estágios: 5 

• Tolerância: 7% 

𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 =
𝑄𝐸𝑠𝑡á𝑔𝑖𝑜

√3 × 𝑈𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎

= 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 =
50 × 1000

√3 × 400
= 72,18𝐴 

 𝐼𝐶 = 1,35 × 72,18𝐴 = 97,44𝐴 

𝐼𝑛 = 179𝐴;  𝑆 = 3 × 35𝑚𝑚2 

4.1.5. Manutenção do banco 

A manutenção deve obedecer os procedimentos referenciados na tabela 5, e 

atender a um caso particular devido a localização do banco: 

• No âmbito da manutenção preventiva mensal assim como semestral, tomar 

cuidado na movimentação de poeira e outros elementos sólidos dentro do 

autoportante, pois o banco está instalado em uma zona sujeita a mineiros, e que 

são condutores de electricidades, um processo incorrecto na retirada da poeira, 

poderá causar uma condução indesejada entre fases do banco causando curto-

circuito e danos dos equipamentos e risco aos técnicos na área, por isso 

recomenda-se que este processo seja com o banco fora de serviço, ou sob 

condições de segurança extremamente elevadas. 
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4.1.6. Fusíveis 

Foram constatados sinais de chama e derretimento de partes de fusíveis e do 

punho saca fusível, verificou-se que estão instalados fusíveis NH de classe 00 com 

corrente nominal de 100A, e assume-se que a causa desta danificação, possivelmente 

tenha sido uma das principais causas da avaria do banco deve-se a não especificação 

correcta do fusível, que não obedeceu os 65% da corrente nominal de cada estágio 

como explicito em 3.2.5.4. Logo, deveria ser instalado fusíveis NH de classe 00 com 

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

𝐼𝑛𝑓 = 1,65 × 𝐼𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎 = 1,65 × 72,18 = 119,10𝐴 

 

Figura 17: Fusível NH, base de fusível NH e punho saca fusível da SE1.2 

(Fonte: O Autor) 

4.2. Medições e estimativa de custo para reposição do BC da SE1.2 

4.2.1. Medições 

Tabela 8: Medições de materiais necessários para reposição do banco da SE1.2 

(Fonte: O Autor) 

Nr. Designação 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 Fusível 125A/gL-gG/120kA/500V/NH00 Unidade 15 

5 Punho saca fusível - NH00 Unidade 5 

6 Controlador de factor de potência Unidade 1 

7 Ventilador de autoportante 230V/50Hz Unidade 1 

8 Condutor flexível PVC/750V/35.0mm2 Metro 30 
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9 Condutor flexível PVC/750V/2.5mm2 Metro 30 

10 Terminais para cabo de 35.0mm2 Unidade 20 

11 Terminais para cabo de 2.5mm2 Unidade 15 

12 Barra de fixação 1000x40mm Metro 3 

13 Ligador (1x8) 65A/600V/750V Unidade 2 

14 Acessórios de fixação  Unidade 4 

 

4.2.2. Estimativa de custo 

Tabela 9: Estimativa de custo total para reposição do banco da SE1.2 

(Fonte: O Autor) 

Nr. Designação 
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 Fusível 125A/gL-gG/120kA/500V/NH00 125,00 1.875,00 

5 Punho saca fusível - NH00 Existente Existente 

6 Controlador de factor de potência Existente Existente 

7 Ventilador de autoportante 230V/50Hz Existente Existente 

8 Condutor flexível PVC/750V/35.0mm2 680,00 20.400,00 

9 Condutor flexível PVC/750V/2.5mm2 40,00 1.200,00 

10 Terminais para cabo de 35.0mm2 12,00 240,00 

11 Terminais para cabo de 2.5mm2 7,00 105,00 

12 Barra de fixação 1000x40mm Existente Existente 

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

14 Acessórios de fixação  Existente Existente 

Custo com materiais 103.820,00 

Custo com mão-de-obra 500.000,00 

Custo com transporte 70.000,00 

Taxa de IVA (17%) 17.649,40 

Total 691.469,40 

CAPÍTULO 5: CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES FINAIS 

5.1. Conclusões 

Após a realização deste trabalho de licenciatura, que abordou os diferentes tipos 

de bancos de capacitores que podem ser instalados numa indústria ou zona industrial 
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para correcção de factor de potência local, constata-se que este tipo de aplicação é de 

elevada importância em unidades industriais, para garantir o bom funcionamento da 

rede eléctrica industrial e isenção de custos adicionais causados pelo baixo factor de 

potência, que tem origem nas características indutiva de cargas deste locais, constata-

se ainda que, um dimensionamento correcto e preciso é indispensável, sendo que, 

quando o sistema for projectado incorrectamente, poderá se verificar implicâncias, 

sendo as mais frequentes a danificação de equipamentos da rede por sobretensão e 

fluxo de potência acima da capacidade do sistema eléctrico. 

Quanto ao projecto do Banco para a SE das oficinas gerais-CFM, o BCA se 

torna mais viável, pelo número de cargas variáveis e pelo regime de funcionamento das 

cargas da instalação desbalanceado. Para a execução dos dois projectos, 

requalificação do banco da SE1.2 e Instalação do banco na 3.5 estima um custo total 

de Três Milhões e Cento e Noventa e Cinco Mil e Cento e Setenta e Três e Dez 

Centavos de Meticais (3.195.173,10 mts). 

5.2. Recomendações  

As recomendações do trabalho estão 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 

reposição do BC da SE1.2 e um novo na SE3.5, um rigor de execução deve ser 

garantido, de modo a garantir que especificações apresentadas neste trabalho serão 

seguidas, e ainda, devem trabalhar na execução e exploração pessoal qualificado, 

familiarizado com o banco de capacitores, na ausência, que sejam capacitados ou 

contratar pessoal capacitado, pois estes são projectos de elevados impactos nas 

industrias, parques industriais e unidades de utilização industrial. 
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Anexo 1 

Tabela A1-1a: Contactores WEG para manobra de Capacitores 

 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

Tabela A1-1b: Contactores WEG para manobra de Capacitores 

 

(Fonte: WEG, 2009 [14]) 

Tabela A1-1c: Contactores WEG para manobra de Capacitores 

 

(Fonte: WEG, 2009 [14]
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Anexo 2 

Tabela A2-2: Cabos para condução de correntes em banco de Capacitores – Instalação 
aglomerada 

 

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

Tabela A3-3: Cabos para condução de correntes em banco de capacitores – Instalação livre 
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Anexo 4 

Tabela A4-4: Factor multiplicador (F) 

 

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

Tabela A5-5: Factor multiplicador para potência de compensação 

 

(Fonte: SIEMENS, 2018 [13]) 
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Anexo 6 

Gráfico A6-6: Curvas Tempo – Corrente de fusível NH retardado gL-gG 

 

(Fonte: WEG,2010 [15]
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Anexo 7 

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

 

(Fonte: WEG, 2010 [15]) 
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Anexo 8 

Tabela A8-8a: Acessório para fusíveis aR/gL-gG (Base de Fixação) 

 

(Fonte: WEG, 2010 [15]) 

Tabela A8-8b: Acessório para fusíveis aR/gL-gG (Punho) 

 

(Fonte: WEG, 2010 [15]) 

Tabela A8-8c: Acessório para fusíveis aR/gL-gG (Punho) 

 

(Fonte: WEG, 2010 [15]) 
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Anexo 9 

Figura A9-9: Ligação do Banco e Filtro de Harmónicos  
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Anexo 10 

Figura 10-10: Ligação do Banco de Capacitores 
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Anexo 11 

Figura 11-11: Filtros Passivos de Harmónicas 
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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 - Continuação  
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Anexo 14 

Tabela 14-14a: Relatório de Progresso 

Tabela 14-14b: Relatório de Progresso-continuação 
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de Plano de Reposição de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa 

CFM – Sul. 

  1. Introdução             

1.1.Apresentação dos pontos chaves na introdução 
(Contexto e importância do trabalho)   

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Secção 1 subtotal (max: 10)             

  

2. Organização e explanação             

2.1. Objectivos  1  2  3                

2.3. Metodologia  1  2  3  4              

2.4. Resultados, sua análise e discussão  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

2.5. Conclusões e aplicação dos resultados 
(recomendações)  

1  2  3  4  5  6  7  8      

Secção 2 subtotal (max: 25)             

  

3. Estilo da apresentação        

3. 1. Uso efectivo do tempo   1  2  3  4  5            

3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo  1  2  3  4  5            

3.3. Uso e qualidade dos audiovisuais   1  2  3  4  5            

Secção 3 subtotal (max: 15)        

  
  

4. Defesa            

4.1. Exactidão nas respostas   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.2. Domínio dos conceitos  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.3. Confiança e domínio do trabalho realizado  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.4. Domínio do significado e aplicação dos resultados  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.5. Segurança nas intervenções  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Secção 3 subtotal (max: 50)             

  

Total de pontos (max: 100)    Nota (=Total*0,2)    
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F2 – GUIA DE AVALIAÇÃO DA APRESENTAÇÃO ORAL E DEFESA  

Nome do estudante: SERILO, Felner Adelinho 

Referência do tema: 2021ELTLD04.  

Data:___/___/2021 

Título do tema: Estudo de Técnicas de Compensação de Energia Reactiva Para Correcção 

de Factor de Potência em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e Elaboração 

de Plano de Reposição de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa 

CFM – Sul. 

  1. Introdução             

1.1.Apresentação dos pontos chaves na introdução 
(Contexto e importância do trabalho)   

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Secção 1 subtotal (max: 10)             

  

2. Organização e explanação             

2.1. Objectivos  1  2  3                

2.3. Metodologia  1  2  3  4              

2.4. Resultados, sua análise e discussão  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

2.5. Conclusões e aplicação dos resultados 
(recomendações)  

1  2  3  4  5  6  7  8      

Secção 2 subtotal (max: 25)             

  

3. Estilo da apresentação        

3. 1. Uso efectivo do tempo   1  2  3  4  5            

3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo  1  2  3  4  5            

3.3. Uso e qualidade dos audiovisuais   1  2  3  4  5            

Secção 3 subtotal (max: 15)        

  
  

4. Defesa            

4.1. Exactidão nas respostas   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.2. Domínio dos conceitos  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.3. Confiança e domínio do trabalho realizado  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.4. Domínio do significado e aplicação dos resultados  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.5. Segurança nas intervenções  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Secção 3 subtotal (max: 50)             

  

Total de pontos (max: 100)    Nota (=Total*0,2)    

  

  

  
    
  

  



 

 
 

 

FACULDADE DE ENGENHARIA  
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA  

  

F2 – GUIA DE AVALIAÇÃO DA APRESENTAÇÃO ORAL E DEFESA  

Nome do estudante: SERILO, Felner Adelinho 

Referência do tema: 2021ELTLD04.  

Data:___/___/2021 

Título do tema: Estudo de Técnicas de Compensação de Energia Reactiva Para Correcção 

de Factor de Potência em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e Elaboração 

de Plano de Reposição de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa 

CFM – Sul. 

  1. Introdução             

1.1.Apresentação dos pontos chaves na introdução 
(Contexto e importância do trabalho)   

1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Secção 1 subtotal (max: 10)             

  

2. Organização e explanação             

2.1. Objectivos  1  2  3                

2.3. Metodologia  1  2  3  4              

2.4. Resultados, sua análise e discussão  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

2.5. Conclusões e aplicação dos resultados 
(recomendações)  

1  2  3  4  5  6  7  8      

Secção 2 subtotal (max: 25)             

  

3. Estilo da apresentação        

3. 1. Uso efectivo do tempo   1  2  3  4  5            

3.2. Clareza, tom, vivacidade e entusiasmo  1  2  3  4  5            

3.3. Uso e qualidade dos audiovisuais   1  2  3  4  5            

Secção 3 subtotal (max: 15)        

  
  

4. Defesa            

4.1. Exactidão nas respostas   1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.2. Domínio dos conceitos  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.3. Confiança e domínio do trabalho realizado  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.4. Domínio do significado e aplicação dos resultados  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

4.5. Segurança nas intervenções  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

Secção 3 subtotal (max: 50)             

  

Total de pontos (max: 100)    Nota (=Total*0,2)    

  

  

  
    
  

  



 

 
 

 

FACULDADE DE ENGENHARIA  
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELECTROTÉCNICA  

  

F3 - FICHA DE AVALIAÇÃO GLOBAL   

Nome do estudante: SERILO, Felner Adelino 

Referência do tema: 2021ELTLD04. 

Data:___/___/2021 

Título do tema: Estudo de Técnicas de Compensação de Energia Reactiva Para Correcção 

de Factor de Potência em Zonas Industriais Por Meio de Banco de Capacitores e Elaboração 

de Plano de Reposição de Banco de Capacitor da SE1.2 de 250kVAr/440V/50Hz da Empresa 

CFM – Sul. 

 

Membros do júri Assinatura 

Membro 1 (O presidente)  

Membro 2  

Membro 3  

 

  

AVALIADOR  NOTA OBTIDA  PESO (%)  

Relatório escrito (F1)  N1=  A= 60  

Apresentação e defesa do trabalho (F2)  N2=  B= 40  

  

CLASSIFICAÇÃO FINAL =(N1*A+N2*B)/100    

  
 
 
 

Maputo, _____  de _______________ de 2021  
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