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RESUMO: Este estudo apresenta o desenvolvimento de um sistema otimizado para andlise e
correcdo do fator de poténcia, utilizando um banco de capacitores ¢ o dispositivo D52-2048. O
objetivo € aprimorar a formagdo de profissionais e otimizar o consumo de energia em sistemas reais. A
metodologia envolveu a realizacdo de testes e andlise de dados praticos, além da construcdo de
graficos para analisar a variagdo do fator de poténcia e da corrente elétrica em relagdo aos valores dos
capacitores utilizados. Os resultados indicaram que o sistema ¢ eficiente para o ensino da correcdo do
fator de poténcia e para a otimizagdo dessa correcdo em sistemas reais, contribuindo para a formagao
de profissionais mais qualificados e conscientes da importancia da corre¢do do fator de poténcia.
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STUDY AND DESIGN OF AN OPTIMIZED POWER FACTOR CORRECTION ANALYSIS
SYSTEM FOR DIDACTIC PURPOSES USING A CAPACITOR BANK AND THE D52-2048
DEVICE

ABSTRACT: This study presents the development of an optimized system for power factor
analysis and correction, using a capacitor bank and the D52-2048 device. The objective is to improve
the training of professionals and optimize energy consumption in real systems. The methodology
involved carrying out tests and analyzing practical data, in addition to building graphs to analyze the
variation in power factor and electric current in relation to the values of the capacitors used. The
results indicated that the system is efficient for teaching power factor correction and for optimizing
this correction in real systems, contributing to the formation of more qualified professionals who are
aware of the importance of power factor correction.
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INTRODUCAO

O sistema de distribuicdo elétrica no Brasil sofreu mudancas significativas nos ultimos 30
anos, principalmente devido aos avangos tecnoldgicos que levaram ao aumento de cargas indutivas
originadas principalmente por motores elétricos que fazem aumentar o consumo de energia sem o
correspondente aproveitamento adequado nos setores residencial e industrial (do Nascimento et al.,
2022, p. 1). A eficiéncia energética ¢ essencial para o desenvolvimento econdmico e sustentavel,
permitindo reduzir o consumo de energia elétrica e reduzir os impactos ambientais € econdmicos
associados a geracdo e uso de energia (Oliveira, 2023, p. 1). Nesse sentido, uma das principais formas
para maximizar a eficiéncia energética dos sistemas elétricos € a corre¢do do fator de poténcia (de
Souza Machado et al., 2015) que na pratica faz com que a Poténcia Elétrica consumida por cargas
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elétricas (medida em Watts) se equipare ao que ¢ fornecida pela operadora ou concessionaria de
energia elétrica (medida em Volt-Ampére). No entanto, a inexisténcia de ferramentas praticas e
otimizadas para o estudo e analise dessa corre¢dao dificulta seu ensino em cursos técnicos ¢ de
engenharia elétrica. Essa limitacdo também restringe a aplica¢do dessa técnica em sistemas elétricos
no mundo real.

Neste trabalho, foi proposto um sistema para analise e corre¢do do fator de poténcia,
especialmente otimizado para fins educacionais. Para isso, foram utilizadas um banco de capacitores
em conjunto com o equipamento D52-2048, um dispositivo multifuncional de painel com trilho DIN
que, em tempo real, realiza medi¢des de tensdo, corrente, poténcia ativa e aparente, bem como do fator
de poténcia. Buscou se, assim, contribuir para a capacitagdo de profissionais no entendimento e
importancia da corre¢do do fator de poténcia, promovendo solugdes eficientes para otimizagdo
energética em sistemas reais.

A metodologia empregada baseia-se em ensaios e na andlise de dados praticos, sendo
complementada por graficos que correlacionam corrente e capacitancia. O foco reside na determinagéo
da capacitancia ideal, visando a eficiéncia do consumo energético.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os seguintes materiais: dispositivo D52-2048, um conjunto de sete
capacitores para compor um banco de capacitores, diversos equipamentos e/ou dispositivos, como
motor Eberle de Corrente Alternada, disjuntores, chave contatora e botoeira chave liga/desliga para
fins de teste e analise. Além disso, foi utilizado o software de planilha Excel (Microsoft Corporation,
Redmond, WA, EUA) versao 2022 para a analise dos dados coletados.

O projeto iniciou-se com uma revisdo bibliografica sobre Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP), com o objetivo de fornecer uma base teérica. Essa revisdo buscou atender aos objetivos de
gerar, transmitir e distribuir energia elétrica, mantendo os padrdes de confiabilidade, disponibilidade,
qualidade, seguranca e custos, minimizando o impacto ambiental e maximizando a seguranga pessoal.
Foi abordada a estrutura de um SEP-Sistema Elétrico de Poténcia, bem como os conceitos tedricos
sobre Energia, Poténcias Ativa, Reativa, Aparente ¢ Fator de Poténcia.

Em seguida, foi realizada a implementacao pratica do sistema de analise e corre¢do de fator de
poténcia, com a constru¢do do projeto a partir dos conceitos e fundamentos adquiridos nas etapas
anteriores. Foi elaborado um esquematico utilizando a ferramenta em software BricsCad que pode ser
observado na Figura 1 e, em seguida, o projeto foi montado em bancada (BrisCad, 2020).
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Figura 1. Esquematico do Projeto Sistema de Analise de Correcao de Fator de Poténcia
otimizada para fins didaticos utilizando um Banco de Capacitores e o dispositivo
D52-2048.
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Também foi aplicada a formula descrita por Albuquerque (1989) em seu livro, a qual é
utilizada para calcular a capacitancia em um circuito de corrente alternada, considerando a poténcia
ativa, a frequéncia angular, a tensdo eficaz e os angulos de deslocamento de corrente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo alcangou os objetivos propostos, implementando um sistema otimizado de correcao
de fator de poténcia conforme demonstrado na Figura 2 e determinando a capacitancia do capacitor de
maneira eficiente. Utilizando o Excel, foram realizados testes analisando a variacdo do capacitor em
relagdo a corrente, poténcia ativa, poténcia aparente e fator de poténcia.

Figura 2. Projeto Sistema de Analise de Corregdo de Fator de Poténcia otimizada para fins
didaticos utilizando um Banco de Capacitores e o dispositivo D52-2048.

Para facilitar a visualizacdo e interpretagdo dos resultados obtidos a partir dos experimentos
realizados, as informagdes sdo apresentadas na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1. Medidor de Fator de Poténcia - Motor Eberle - Capacitor e Dispositivo

Poténcia Poténcia
Medida Capacitor(uF) Ativa(W) Aparente (VA) Corrente(A) Fator de Poténcia
1,000 0,000 47,200 74,100 0,609 0,617
2,000 1,000 45,500 69,400 0,559 0,657
3,000 2,000 45,000 64,000 0,517 0,702
4,000 3,000 44,400 59,100 0,479 0,745
5,000 4,000 43,700 54,900 0,445 0,799
6,000 5,000 43,300 50,800 0,411 0,850
7,000 6,000 42,100 47,300 0,383 0,888
8,000 7,000 41,600 44,600 0,361 0,937
9,000 8,000 42,300 42,600 0,345 0,976
10,000 9,000 40,900 40,900 0,333 0,997
11,000 10,000 40,900 40,500 0,329 0,996
12,000 11,000 39,800 41,100 0,334 0,969
13,000 12,000 39,000 42,400 0,345 0,922
14,000 13,000 38,400 44,500 0,364 0,864
15,000 14,000 38,800 47,400 0,388 0,819
16,000 15,000 38,600 51,100 0,416 0,757
17,000 16,000 38,400 55,200 0,450 0,697
18,000 17,000 37,800 60,900 0,520 0,597
19,000 18,000 38,200 64,200 0,552 0,565
20,000 19,000 37,900 73,600 0,599 0,515
21,000 20,000 38,500 80,800 0,657 0,476
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Os resultados obtidos na Tabela 1 foram posteriormente analisados e visualizados através da
criacdo de graficos. Através dessa analise, foi possivel observar as tendéncias, compreender os
comportamentos do sistema em diferentes cenarios e tomar decisdes informadas sobre as
configuragoes ideais do sistema para otimizar a correg¢ao do fator de poténcia.

Através da Tabela 1 foram coletados dados com variagdes de capacitores entre 1 ¢ 20 uF em um
banco de capacitores e gerados quatro graficos. Os resultados indicaram que, ao aumentar o valor do
capacitor at¢ 10 pF, a poténcia aparente diminuiu o que pode ser observado na Figura 3, enquanto
valores acima de 11 pF apresentaram aumento. Isso ocorre devido a transi¢do do circuito de capacitivo
para indutivo, com o banco de capacitores anulando o efeito indutivo do motor e tornando o circuito
resistivo.

Capacitor x Potencia (VA)
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Figura 3. Comportamento da Analise entre Capacitor(pLF) x Poténcia Aparente(VA).

A observacao do comportamento da corrente em relacao aos valores dos capacitores apresentou
resultados semelhantes a poténcia aparente, conforme demonstrado na Figura 4. Os resultados da
analise da poténcia ativa demonstraram um ganho correspondente ao aumento do valor dos
capacitores, conforme observado na Figura 5. No entanto, a analise do fator de poténcia indicou uma
reducdo continua até o valor de 10 pF, conforme observado na Figura 6, devido ao aumento da
capacitancia e a consequente diminui¢do da poténcia aparente em circuitos indutivos. Quando o valor
do capacitor atingiu 10 uF, o circuito tornou-se capacitivo, resultando na redugao adicional do fator de
poténcia. Esses resultados destacam a relevancia do uso adequado de bancos de capacitores para
otimizar a corre¢ao do fator de poténcia em sistemas de energia.
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Figura 4. Comportamento da Analise entre Figura 5. Comportamento da Analise entre

Capacitor(uF) x Corrente(A) Capacitor(uF) x Poténcia Ativa(W)
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Capacitor x Fator de potencia
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Figura 6. Comportamento da Analise entre Capacitor(uF) x Fator de Poténcia

De acordo com o calculo realizado por Albuquerque (1989), a capacitancia ideal em um
circuito de corrente alternada para alcancar um fator de poténcia mais préximo de 1 é de 10 pF,
conforme demonstrado na Figura 6 e no calculo abaixo, a tensdo admitida no projeto foi de 124 V

com uma frequéncia da rede elétrica de 60Hz:

P 47.2 -6
C = * (Tg0-Tgl) = ——* (1.27-0)= 10.34* 10
w*vg® (Tg0 - Te) 377 * 124" ( )

onde
C ¢ a capacitancia em farads (F)
P ¢ a poténcia ativa em watts (W)
o ¢ a frequéncia angular em radianos por segundo (o = 2xf)
Vg ¢ a tensdo eficaz em volts (V)
Tg0 ¢ a tangente do angulo de deslocamento de corrente inicial
Tgl ¢é a tangente do angulo de deslocamento de corrente final

Portanto, o projeto demonstrou-se satisfatério na promogao de um sistema otimizado de
corre¢cdo de fator de poténcia, fundamentado em conceitos elétricos e proporcionando uma maneira
mais eficiente de encontrar valores de capacitancia em sistemas elétricos.

CONCLUSOES

De maneira geral, o presente artigo abordou um sistema otimizado de analise de correcdo do
fator de poténcia com o uso de um banco de capacitores ¢ equipamentos de medigdo D52-2048 para
fins educacionais. A metodologia consistiu em ensaios e andlises de valores praticos simples e
constru¢do de graficos para analise da variacdo de fator de poténcia e corrente elétrica em funcdo dos
capacitores utilizados. O sistema desenvolvido pode ser uma ferramenta eficiente para o ensino de
correcao do fator de poténcia e otimizagdo dessa corregdo em sistemas reais que auxilia na redugdo do
consumo em redes de energia elétrica. Os resultados obtidos foram satisfatorios e contribuiram para a
formagdo de profissionais mais qualificados e conscientes da importancia da corre¢do do fator de
poténcia para desenvolver solugdes praticas e eficientes na otimizacdo do consumo de energia em
sistemas reais.
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