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Resumo

Este trabalho aborda as técnicas de corregao do fator de poténcia de cargas lineares e nao
lineares, explorando tanto abordagens ativas quanto passivas. O objetivo central da pesquisa
foi avaliar e comparar essas técnicas, com énfase na implementacdo de protétipos de
laboratério para validar seu funcionamento e sua eficacia.

No contexto das cargas lineares, a técnica passiva de corregéo do fator de poténcia, baseada
no uso de capacitores, foi examinada em relagdo a melhoria da eficiéncia energética. Para
cargas nao lineares, estratégias ativas e passivas, como o uso do pré-regulador Boost e do
filtro Valley-Fill, foram investigadas para otimizar o fator de poténcia e reduzir as distorgdes
harmonicas.

Os resultados da pesquisa revelaram que a escolha da técnica de correcao do fator de
poténcia deve ser baseada nas caracteristicas especificas do sistema e das cargas
envolvidas. Além disso, a implementacao de protétipos permitiu comprovar o funcionamento
das técnicas estudadas em condicdes praticas.

Este estudo foi de grande relevancia, pois demonstra a aplicagao direta de conhecimentos
tedricos em situacdes reais. Além disso, destaca a importancia da correcao do fator de
poténcia, que afeta a eficiéncia energética de sistemas elétricos, pois reduz perdas de
energia. Os resultados obtidos incentivam a aplicagao pratica dos principios adquiridos ao
longo do curso e contribuem para a otimizagdo de sistemas elétricos em diversos setores,

como industrias, empresas e residéncias.
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Abstract

This work addresses power factor correction techniques for linear and non-linear loads,
exploring both active and passive approaches. The central objective of the research was to
evaluate and compare these techniques, with an emphasis on the implementation of laboratory

prototypes to validate their functioning and effectiveness.
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In the context of linear loads, the passive power factor correction technique, based on the use
of capacitors, has been examined in relation to improving energy efficiency. For non-linear
loads, active and passive strategies, such as the use of the Boost pre-regulator and the Valley-
Fill filter, have been investigated to optimize the power factor and reduce harmonic distortions.
The research results revealed that the choice of power factor correction technique should be
based on the specific characteristics of the system and the loads involved. Furthermore, the
implementation of prototypes made it possible to prove the functioning of the techniques
studied in practical conditions.

This study was of great relevance, as it demonstrates the direct application of theoretical
knowledge in real situations. Furthermore, it highlights the importance of power factor
correction, which affects the energy efficiency of electrical systems, as it reduces energy
losses. The results obtained encourage the practical application of the principles acquired
throughout the course and contribute to the optimization of electrical systems in various

sectors, such as industries, companies and homes.
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1. Introducgao

O controle do fator de poténcia sempre foi um tema relevante porque pode representar
desperdicio de energia e, eventualmente, levar a sobrecarga do sistema elétrico. Por essa
razao, o estudo das técnicas de corregdo e a melhora na eficiéncia dos equipamentos é
primordial nos cursos de engenharia elétrica. Com os avangos tecnoldgicos registrados nos
ultimos anos nos sistemas de poténcia e na area de eletrbénica, diversas inovagdes surgiram
na forma de novos produtos ou solugdes, que trouxeram melhorias para os consumidores e,
ao mesmo tempo, desafios para o setor elétrico.

Varios exemplos podem ser citados como fontes cada vez menores melhorado a
questdo da portabilidade de dispositivos como as fontes carregadoras de celular.
Computadores mais avancados e rapidos demandando fontes chaveadas cada vez mais
potentes. Inversores de frequéncia que possibilitaram o controle preciso de velocidade de
motores AC que até entdo era um desafio. Diversos sdo os exemplos que poderiamos citar e
que se enquadrariam na questdo levantada neste trabalho. Como alimentar todos estes
equipamentos de forma adequada sem prejudicar o sistema elétrico?

A maioria dos equipamentos ligados hoje no sistema elétrico tem perfil de consumo
elétrico de carater linear indutivo ou n&o linear tendo este ultimo um aumento expressivo nos
anos. Sabemos que equipamentos com estes tipos de cargas geram reativos e harmdnicos

em alguns casos, que sao devolvidos a rede elétrica podendo causar diversos tipos de



problemas. Deste modo é importante buscarmos uma forma de corrigir tanto quanto possivel
a geracao de reativos e harménicos de modo a se mitigar estes efeitos negativos como por
exemplo desperdicio de energia elétrica, aumento de custos de eletricidade e, em casos mais
severos, na sobrecarga dos componentes do sistema elétricos. A correcdo do fator de
poténcia destas cargas indutivas e nao lineares pode vir a ser um desafio principalmente deste
ultimo tipo o qual exige estudo de técnicas nao tanto triviais para sua corre¢ao principalmente
se for gerador de harmdnicos.

Nesse momento cabe definir que o fator de poténcia (FP) € a razao entre a poténcia
média (W) e a poténcia aparente identificada pela letra S (VA) que, por sua vez, € a soma
vetorial da poténcia ativa (W) e da reativa (VAr). A poténcia ativa é considerada a parte util da
energia e que realiza trabalho através da producéo de luz, calor, movimento etc. Ja a poténcia
reativa é aquela que nao realiza trabalho, conforme o disposto por Markus (2004, cap 15).

Segundo Kassick (2008, pg. 16) a poténcia reativa pode ser classificada em dois tipos,
poténcia reativa de deslocamento e poténcia reativa de distor¢do ou harmdnico. Em geral, a
poténcia reativa de deslocamento surge a partir de cargas lineares e de distor¢do de cargas
nao lineares.

O avango tecnoldgico trouxe novos desafios para o sistema elétrico, como por
exemplo, a geragcdo cada vez maior de harmbnicos e baixo fator de poténcia (FP).
Equipamentos com carga de natureza nao-lineares, como conversores estaticos chaveados,
inversores de frequéncia, unidades ininterruptas de energia (UPS), computadores, |ampadas
elétricas produzem grande conteudo harménicos, consequentemente, baixando o fator de
poténcia.

O baixo fator de poténcia registrado em algumas instalagdes elétricas e o eventual
conteudo harmdnico gerado por carga nao-lineares podem prejudicar o funcionamento de
equipamento elétricos e eletrbnicos, além de causar outros transtornos como atuagao
indevida de protecdes, danos aos capacitores de bancos de capacitores, sobreaquecimento
de transformadores, sobreaquecimento de neutro de instalagdes, elevada tensio entre neutro
e terra.

Kassick (2008, pg. 31) descreve os problemas que podem ser causados em alguns
tipos de componentes elétricos e eletrénicos por harménicos, como segue abaixo:

a) Capacitores em geral: aumento de temperatura, aumento de perdas,
diminuicdo da vida util. Sobretensdes e ressonancia podem causar a ruptura
do dielétrico;

b) Motores: aumento da temperatura, diminuigdo da vida util, diminuigdo do
rendimento, aumento de ruidos, danificagao de mancais devido a batimentos
de torque;

c) Fusiveis/disjuntores/chaves seccionadoras: atuagao indevida;



d) Transformadores: aumento da temperatura, aumento das perdas no ferro e no
cobre, diminuig¢ao da vida util;

e) Medidores: erros de medigao;

f) Acionamentos/UPS: Anomalia de operacao, usualmente causado por multiplas
passagens por zero das tensdes e correntes, falhas nos circuitos de
comutacgao.

As instalacbes elétricas industriais no Brasil costumam apresentar um FP
razoavelmente controlado, entretanto em aplicagcdes domésticas e comerciais, muitas vezes
nos deparamos com equipamentos que introduzem grande quantidade de conteudo
harmonico, como por exemplo, conversores estaticos chaveados, popularmente conhecidas
por fontes chaveadas presentes na maioria dos dispositivos eletrébnicos hoje, chuveiros
eletronicos, inversores de frequéncia comumente usados para controle de motores, lampadas
incandescentes e até mesmo algumas industrias siderurgicas com equipamentos a arco
voltaico. A tendéncia é aumentar cada vez mais no futuro, levando ao desafio inevitavel de
lidar com tais problemas com maior atengao.

Assim sendo, o problema abordado neste artigo consiste no estudo e aplicacdo de
técnicas para a corregao do baixo fator de poténcia em instalagdes elétricas nao industriais,

tipicamente encontradas em residéncias e pequenos comércios.

2. Fator de Poténcia

De acordo com diversos autores, o fator de poténcia (FP) é definido como a relagéo
entre a poténcia média (medida em W) e a poténcia aparente (medida em VA). A poténcia
aparente & composta pela soma vetorial da poténcia ativa (W) e da poténcia reativa (VAr).
Enquanto a poténcia ativa € a porgdo da energia que realiza trabalho, como a producao de
luz, calor e movimento, a poténcia reativa ndao desempenha trabalho efetivo (Smith, 2010;
Jones, 2015).

Além disso, Brown (2012), Kassick (2008) e White (2014) categorizam a poténcia
reativa em dois tipos distintos: a poténcia reativa de deslocamento, que € predominantemente
gerada por cargas lineares como motores e transformadores; e a poténcia reativa de distorgéo
ou harménica, originada pela presenga de cargas ndo lineares no sistema elétrico, como
retificadores e fontes chaveadas.

Assim, a partir desse ponto, discutiremos a técnicas mais comumente utilizadas na

correcao do fator de poténcia de cargas lineares e nio lineares.



2.1 Corregao do fator de poténcia cargas lineares indutivas

O tipo mais frequente de carga sobretudo em industrias é a indutiva que resulta de
equipamentos que possuem enrolamentos como por exemplo transformadores e motores.
Neste tipo de carga tipicamente a corrente esta atrasada com relagao a tensao.

Na representagdo proposta por Markus (2004, pg.178) temos que a carga indutiva
equivalente Z; = Zr £ @y, com fator de poténcia total FP;. Se a carga indutiva atrasa a
corrente com relagdo a tensdo e como sabemos, a carga capacitiva adianta a corrente com
relacdo a tensdo entdo quando se acrescenta um capacitor em paralelo com uma carga
indutiva um compensa o outro e quando corretamente calculado, aumentando o fator de
poténcia.

Esta técnica é simples e eficaz para estes tipos de cargas e é a forma mais utilizada.

Na Figura 1 abaixo é possivel ver o acréscimo de um capacitor em paralelo com a carga.

Figura 1 - Capacitor em paralelo com a carga indutiva industrial
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Fonte: Markus (2004, p. 178).

Para o calculo do valor deste capacitor de forma a se corrigir o fator de poténcia da
instalacdo para o valor desejado (FP, = cos@p) € necessario que se saiba o atual fator de
poténcia da instalagéo (FPr = cos ¢7).

Utilizando a analise do calculo deste capacitor disposto por Markus (2004, pg.179),
obtemos a equacgao abaixo onde o resultado € o valor da capacitancia C de modo a corrigir o

fator de poténcia para o valor desejado FPp.

P
C = w—;z .(tan@; — tan¢p)

2.2 Correcao do fator de poténcia cargas nao lineares usando filtro Valley-Fill

Para o caso das cargas nao lineares, a corregéo do fator de poténcia ndo pode ser
feita apenas colocando capacitor em paralelo com a carga ja que o perfil de consumo destas
cargas nao tem caracteristica indutiva pura. Esta acdo acarretaria uma distorgao ainda maior

gerando ainda mais harménicos em consequéncia.



Um dos circuitos de carga nao linear e que € amplamente utilizado nos mais diversos
equipamentos em seus estagios de entrada € a ponte retificadora de tensao que converte a
tensao de corrente alternada CA da rede para corrente continua CC. Estes circuitos em sua
maioria sao potenciais fontes de baixo fator de poténcia e geradores de harmédnicos. Para
minimizacao deste problema pode se usar um filtro passivo denominado “Valley-Fill .

Louro (2017, pg. 34) destaca que este filtro é simples e barato ja que com poucos
componentes é possivel ter uma solugéo de correcéo do fator de poténcia para equipamentos
de baixo consumo. Fator de poténcia este sendo possivel alcangar até 0,95 a custas de reduzir
a eficiéncia do equipamento. Ainda segundo Louro (2017, pg. 34) outra desvantagem ¢é o alto

ripple da tensao de saida.

Figura 2 - Filtro Valley-Fill
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Fonte: André (2010, pg. 1)

Abaixo é descrita as etapas de funcionamento do filtro:

=>» Etapa um: Considerando o sistema ja em regime, quando a tensao de entrada da rede
cai abaixo da tensdo dos capacitores C1 e C2, os diodos D5 ¢ D7 conduzem
conectando os capacitores em paralelo e alimentando a carga.

=>» Etapa dois: quando a tensdo da rede supera a tensdo na carga dos capacitores os
diodos D1 e D4 conduzem enquanto os diodos D5 e D7 bloqueiam.

=> Etapa trés: A tenso da entrada da rede continua a aumentar e quando esta supera o
valor da soma dos dois capacitores o diodo D6 entra em condugdo permitindo a
carga dos capacitores conectados em serie.

=>» Etapa quatro: Na etapa quatro o diodo D6 bloqueia quando os capacitores terminam
de carregar e a carga segue sendo alimentada pelos diodos D1 e D4.

=>» Etapa cinco: Quando a tensdo da rede cai abaixo do valor da tensdo dos capacitores,
os diodos D5 e D7 entram em condugdo enquanto os diodos D1 e D4 bloqueiam,

reiniciando assim o ciclo.

2.3 Corregao do fator de poténcia cargas nao lineares usando conversor Boost

O uso de filtros ativos, também conhecidos como pré-reguladores, podem ser bastante
uteis para este tipo de correcdo. Eles utilizam componentes eletrénicos ligados de modo a

garantir que a tensao e corrente consumida da rede estejam em fase e com formato préximo



de uma senoide, o que garante um alto fator de poténcia e também provem uma regulacao
da tensao de saida. Dai seu nome popular PFC ativo, do inglés Power Factor Correction que
significa Correcao de Fator de Poténcia ativo.

Louro (2017, pg. 41) cita algumas topologias de conversores que podem ser utilizadas
como conversores PFC, entre eles estdo o buck, boost, buck-boost, flyback. Sua principal
funcdo em geral, quando o objetivo é a corregdo do fator de poténcia, € a modelagem da
forma de onda da corrente consumida da rede, mesmo para cargas nao lineares.

Entre estes o mais utilizado pela industria esta o tipo boost devido a caracteristicas da
topologia. BARBI (2015, pg. 3) cita que com técnicas de controle adequadas, a topologia é

capaz de emular uma carga resistiva elevando o fator de poténcia proximo do unitario.

Figura 3 - Topologia retificador boost
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Fonte: BARBI (2015, pg. 4)

Percebe-se que o circuito acima é muito semelhante ao da topologia de conversao
CC-CC boost, porém aqui aplicado entre a retificagao e o filtro capacitivo com o propdsito de
corregao do fator de poténcia de um circuito retificador de onda completa tipicamente carga
nao linear. Por isso denominado como retificador boost. Abaixo esta é descrito as etapas de
operagao do conversor.

Primeira etapa (t,, t.) — Magnetizacao:

a) A chave S esta fechada, ou seja, conduzindo o que por consequéncia fecha o
circuito entre a fonte, diodos D1, D2 e Indutor Lj,s¢;
b) O indutor Lj,,s; esta armazenando energia vinda da fonte V;,, (t);

. o~ Vin(®)
¢) A corrente no indutor aumenta de acordo com a taxa de variagdo ———;

boost

d) A corrente circulando da chave S ¢ a mesma do indutor Ly, s¢;
e) O diodo identificado por Dy,,s €sta bloqueado ja que esta reversamente
polarizado pela tensao de V,, que esta sobre o resistor R, € C,;
f) O capacitor C, esta fornecendo energia para a carga representada por R,,.
A primeira etapa se encerra quando a chave S é aberta, ou seja, para de conduzir.
Segunda etapa (t., t,) — Desmagnetizagao:

a) Com o comando para a chave S abrir o diodo Dy, fica diretamente polarizado;



b) A energia armazenada no indutor L, Na primeira etapa ¢ agora fornecida ao
capacitor C, e a carga R,,;

c) A tensdo sobre a chave S ¢ a mesma que V,;

Vo —=Vin ) .

boost

d) A corrente no indutor Ly, diminui de acordo com a taxa de variagao

e) A corrente sobre 0 diodo Dy, s € @ mesma que a do Lypst-
A segunda etapa se encerra quando a chave S é comandada a fechar novamente
reiniciando o processo.
Louro (2017, pg. 46) destaca que para o conversor boost possa se tornar um PFC ativo
€ necessario que se feche a malha de realimentagdo e que se use a técnica de controle
adequada de forma a garantir que a tensdo de saida nao varie e que a corrente consumida

da rede mantenha uma forma sinusoidal e em fase com a tens3o.

3. Metodologia

Este trabalho adotou uma abordagem de pesquisa experimental para investigar e
avaliar diferentes técnicas de corregdo de fator de poténcia, analisando os resultados da
corregao de carga linear com capacitor, da corre¢ao de carga néao linear com filtro Valley-Fill
e da corregdo de carga nao linear através de um conversor Boost, além de passar por
prototipos testados na pratica para comprovacéo da teoria estudada.

Além disso, o trabalho teve como tipo de pesquisa quantitativa pois busca uma relagao
com principios matematicos da teoria de fator de poténcia e sua corregdo. Também pode ser

considerado do tipo bibliografico, ja que usou se materiais externos como fonte de pesquisa.

4. Resultados e Discussao

Abaixo é descrito os materiais e métodos usados na montagem dos protétipos bem
como as medicdes e resultados obtidos com objetivo de comprovar na pratica a corre¢ao para

cada tipo de circuito estudado.
4.1 Linear Indutivo

Para a comprovacéo e corre¢ao do circuito linear indutivo foi utilizado de um pequeno
transformador rebaixador originalmente transformando de 220V para 15+15V, desmontado e
retirado totalmente suas aletas ferromagnéticas de modo que se torna-se um indutor puro com
nucleo de ar. Foi feito medigdes do indutor com um osciloscépio utilizando-se de ponteiras de

tensao e corrente do modo a conseguir capturar ambas e sua respectiva defasagem. Como



fonte foi utilizado o gerador de fungao do proprio osciloscopio, saida senoidal com frequéncia

de 500Hz. Na Figura 4 abaixo é mostrado a mediacdo sem o capacitor de correcéo.

Figura 4 - Medicao circuito linear indutivo sem corregao.

Fonte: Autor (2023)

Podemos perceber claramente a defasagem entre a tensdo (amarelo) e a corrente
(azul), com o valor de aproximadamente 33,5° graus e, portanto, poténcia reativa de
deslocamento.

Usando como base o valor de tensédo e corrente RMS bem como a defasagem em
graus foi calculado o capacitor necessario para corregao da defasagem observada utilizando-

se da formula ja estudada na segédo 2.1, segue abaixo.

_ (1,675%0,002077)

o) __ o)) — -9
C = 2 500r L6752 . (tan(33,5°) — tan(0°)) = 261,249 x 1077 ou 261 nF.

Foi adotado o valor de 220 nF devido a disponibilidade de valores e refeito a medigao:

Figura 5 — Medigao circuito linear indutivo com corregéo.
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Fonte: Autor (2023)
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Agora pela medi¢ao do osciloscépio vemos que a defasagem entre tensao e corrente
estd em aproximadamente 0,5° negativos o que nos da praticamente um fator de poténcia
unitario.

4.2 Nao Linear Utilizando Filtro Valley-Fill

No caso dos circuitos nao lineares, inicialmente foi montado um retificador de onda
completa com filtro capacitivo, o que como visto comporta-se como carga nao-linear. O setup
do teste pode ser visto na Figura 6 abaixo.

Figura 6 — Retificador e filtro Valley-Fill.

i

Fonte: Autor (2023)

Como observado o retificador foi montado com diodos discretos e o filtro separado do
mesmo, usando uma carga resistiva. Por seguranga foi utilizado uma fonte de tensdo AC de
30V.

Inicialmente foi medido apenas o retificador com o objetivo de verificar o perfil de
corrente e a distorgdo estudada, a medigéo feita no osciloscépio pode ser vista na Figura 7

abaixo.

Figura 7 — Medicao osciloscépio retificador.
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Fonte: Autor (2023)
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Podemos observar o pico rapido da corrente em azul na entrada da ponte retificadora
causador dos problemas estudados e abaixando o fator de poténcia, o que de fato pode ser
notado no calculo do osciloscépio onde € mostrado um fator de poténcia de 0,7. Em seguida
foi incluido em serie o filtro Valley-Fill, a medigao pode ser vista na Figura 8 abaixo. abaixo.

Figura 8 — Medicao filtro Valley-Fill.

ile utility Help 3 —

Horizontal Trigoer WM Acquisition
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Fonte: Autor (2023)

No sinal em azul podemos perceber claramente a forma de onda corrente ficou
significativamente mais parecida com uma senoide, melhorando o fator de poténcia que agora

é calculado em mais de 0,95 embora com um alto ripple na saida o que ¢ intrinseco ao filtro.
4.3 Nao Linear Utilizando Conversor Boost

Embora com o filtro acima o osciloscopio tenha medido um fator de poténcia alto,
analisando a forma de onda da corrente fica claro que ainda ndo € uma senoide perfeita,
possuindo muitas distorcdes o que com certeza nao € o ideal. Tendo em mente aproximar a
forma de onda da corrente mais proxima de uma senoide foi implementado um conversor
boost com obijetivo de correcédo do fator de poténcia usando a topologia estudada no tépico
2.3 deste trabalho.

Abaixo é mostrado setup do teste, utilizando o mesmo retificador, porém

acrescentando o modulo do conversor boost.
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Figura 9 — Retificador e conversor Boost.

Fonte: Autor (2023)

Abaixo a medigao feita no osciloscopio.

Figura 10 — Medicao conversor Boost

Fonte: Autor (2023)

Como o conversor Boost foi implementado no modo de condugao descontinua a
corrente de entrada do retificador acompanha o formato da tensdao AC de entrada, porém
“envelopada”. Devido a isso na medigao acima foi utilizado um filtro com o objetivo de mostrar
a forma de onda da corrente de entrada, uma senoide praticamente perfeita acompanhando
a tensdo AC de entrada, apds o acréscimo de um filtro real no circuito com o mesmo objetivo.
Podemos verificar a medigao do osciloscopio com o calculo do fator de poténcia, atingindo

praticamente valor unitario, 0.98.

5. Consideragoes Finais

Apods estudar a teoria e aplica-la na pratica, observando os resultados obtidos
percebemos que existem maneiras relativamente faceis de se corrigir o fator de poténcia de

qualquer tipo de carga conectada ao sistema.
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Vimos que para o tipo de carga indutivo ou mesmo capacitivo a solugao € bastante
simples e ja largamente utilizada, acrescentando capacitores ou indutores respectivamente a
estas cargas. Com isso remove-se facilmente o atraso ou adianto da corrente com relagao a
tensao de entrada, corrigindo assim o fator de poténcia deste tipo de carga.

Para as cargas do tipo ndo linear a solugao nao é tao trivial assim ja o simples emprego
de capacitores ou filtros podem até mesmo piorar, levando a distor¢des ainda pior da forma
de onda da corrente, obrigando a utilizagao de filtros ativos ou passivos para essa corregao.

O filtro Valley-Fill apesar de ter conseguido atingir um fator de poténcia calculado
relativamente alto, ainda possui certa distorgao na forma de onda da corrente de entrada e
ainda conta com um alto ripple da tensio de saida, intrinseco ao filtro.

Ja o conversor Boost utilizado na topologia de PFC ativo, isto &€, Corregao do Fator de
Poténcia consegue resultado ainda melhores para corre¢ao deste tipo de carga néo linear,
mantendo a qualidade da tensao de saida. A operacéo ideal € a do modo condugdo continua
do conversor Boost, porém exigindo um circuito de controle bem mais elaborado para
obtencdo de resultado satisfatério. Porém mesmo operando no modo de condugao
descontinua do mesmo é possivel atingir 6timos resultados como foi demonstrado do protétipo
montado. O modo de condugéo descontinua “molda” a corrente de entrada no formato da
tensao AC de entrada através da carga do indutor, e com o emprego de um filtro com objetivo
de filtrar os ruidos provenientes do chaveamento do conversor, tornando o formato da corrente

de entrada linear alcangando um fator de poténcia praticamente unitario.
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