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1. INTRODUCAO

1.1. Sinais senoidais e representacio fasorial

Sinais senoidais sdo descritos no tempo conforme a equagao a seguir:
x(t) = Xppax cos(wt + 6).
Esse sinal pode ser descrito através da sua representacao fasorial:

% = Kmax jo _ Kmax o

V2 V2

Xmax

V2

usualmente escrito na forma polar.

sendo ¢ o valor eficaz do sinal x(t). Observe que o fasor X ¢ um niimero complexo, que ¢

A representagdo fasorial facilita a realizacdo de operagdes matemadticas com sinais

senoidais de mesma frequéncia, mas com angulos de fase diferentes.
Exemplo de aplicacdo: Deseja-se somar os seguintes sinais senoidais:

{vl(t) = 2 cos(2mft — 30°)
v,(t) = 4 cos 2nft — 150°)

Observe que a frequéncia dos dois sinais ¢ amesma (w = 2mf). Caso contrario, ndo seria
possivel resolver o problema por meio da representagao fasorial.

Os fasores dos sinais V; e V, sao dados por:

(v =14—30°= V2 2 —30°
)

.4
V2=54—150°=2\/§4—150°

Assim sendo, o resultado dessa soma sera:

Vtotal - Vl + Vz = \/EL — 1200,

a partir do qual ¢ possivel obter a expressdo da fungdo senoidal resultante:



Vot (1) = V2.V6.cos (2mft —120°)
1.2.Impedancia complexa
Os sinais de tensao e corrente senoidais podem ser escritos da seguinte maneira:

. V ine iN°
( v(t) = Vypax cos(wt), V= 220 = pel0

V2

_ N A -
i(t) = Lpgxcos(wt + 6 — ¢), I = "\/l%xef( ?) = [e/=P)

sendo ¢ a defasagem entre o sinal de tensdo e o sinal de corrente.

Desta forma, a lei de Ohm para sinais senoidais ¢ dada por:

A A
V=ZI<—>Z=7eJ¢

Z=7e*=R+jX
e 7:Impedancia complexa
e R: Resisténcia

e X: Reatincia

Em relacdo aos bipolos elétricos passivos, a impedancia ¢ dada por:

il §R \Y il L|V il::c \Y

— N0 — . o — 1 . o
Z=R=Re"° Z =jX = joL = Xe/*° z=—jX=—j—C=Xef<—9°>
w



1.3.Associacao de impedancias

A associacdo entre impedancias ¢ calculada da mesma maneira que a associagao entre
resisténcias. No caso de uma associa¢do em série, a impedancia equivalente Z,, ¢ dada pela

soma das impedancias:

Zeq = Zl +Zz + +Zn

Ja no caso da associacao em paralelo, a impedancia equivalente ¢ dada pela expressao a

seguir:

Associaciao em série de capacitores e indutores

Deseja-se obter os valores da capacitancia e da indutancia equivalentes da associagdo em

série representada na Figura 1
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Figura 1 — Associacdo em série de capacitores e indutores

Como as resisténcias sao nulas para capacitores e indutores puros, a expressdo da

associagdo em série pode ser escrita em funcdo das reatancias:
JXeq = JX1 Xz

Para a associagdo em série de capacitores, € possivel obter o valor de C,, a partir de:



1 1 1

0Coq  @C; G,
1 _1.1
Ceq Cl CZ
C,.C,
~C,, =
‘TG +G

Na associagdo em série de indutores, o valor de L., ¢ dado por:

Wleq = wly + wl,

o Leq == Ll + Lz

Associacdo em paralelo de capacitores e indutores

Deseja-se obter os valores da capacitancia e da indutancia equivalentes da associagdo em

paralelo representada na Figura 2:
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Figura 2 — Associacio em paralelo de capacitores e indutores

Da mesma forma, a expressao da associacdo em paralelo para ambos os casos pode ser

escrita em funcao das reatincias:

1 1 1
- = —+—=
JXeq JX1 JX:

Para a associa¢do em paralelo de capacitores, € possivel obter o valor de C,, a partir de:



11 1
1 - 1 1
wCeq wCy wC,

(UCeq S a)Cl + (L)Cz

. Ceq = Cl +C2

No caso da associagdo em paralelo de indutores, o valor de L., € dado por:

1 _ 1 N 1
WLegq wlLq wL,
1 1 1
lg LI

Ly. L,
4TI +L,

1.4.Poténcia
A poténcia instantanea ¢ dada por:

p() = v(0).i(t)

Assumindo que a tensdo instantdnea e a corrente instantdnea sao sinais senoidais dados

por:

{v(t) = Vax COs(wt)
i(t) = Lygx cos(wt — )

o valor da poténcia média ou poténcia ativa (P) ¢:

1 (T 1"
P = ?-]- v(t). ((t)ydt = ?-]- Vinax€os (wt). [nax cos(wt — ¢) dt,
0 0

2, p o ~
onde T = —¢o periodo dos sinais de tensdo e corrente.

Portanto, a poténcia média ¢ dada por:

_ VimaxImax

> .cos(¢)

O resultado pode ser reescrito em fungdo dos valores eficazes de tensdo e corrente:



Vmax Imax —
P = A .cos(¢) =Vicos(¢), [W].

O parametro cos(¢) é chamado de fator de poténcia da carga.

E definida também a poténcia aparente complexa S:

S=V.I" =VIcos(¢) + jVIsen(¢p) = S.e/® [VA]

A poténcia aparente complexa pode ser escrita em fungdo da impedancia da carga:

S=ZI1I"=1Z|I? = RI? +jXI?

Define-se ainda a poténcia reativa como sendo:
Q = Visen(¢) [VA,]

A poténcia reativa possui sinal, sendo positiva para cargas indutivas e negativa para
cargas capacitivas. Observe que a poténcia aparente complexa também pode ser escrita em

fungdo das poténcias ativa e reativa:

S =Vicos(¢) + jVIsen(¢p) = P + jQ

P = Vicos(¢)
Q = Visen(¢)
S=JP2+Q2=VI

1.5.Correcao do fator de poténcia de cargas indutivas

Para evitar multas ou aumento no valor da tarifa de energia, ¢ necessario corrigir o fator
de poténcia das cargas quando seu valor esta abaixo de 0,92 (valor estabelecido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica— ANEEL).

Um fator de poténcia baixo provoca aumento do modulo da corrente do circuito e causa
problemas como, por exemplo:

e Aumento das perdas por efeito Joule nas linhas de distribui¢ao e nas instalagdes;



e Subutilizacdo de equipamentos como transformadores, que sdo dimensionados
pela poténcia aparente;
e Necessidade de superdimensionamento de condutores (maior se¢do transversal).
Para cargas indutivas, o fator de poténcia pode ser corrigido através da ligagao de bancos
de capacitores em paralelo com a carga.
Suponha uma carga predominantemente indutiva, como o motor representado na Figura
3, cujo fator de poténcia (cos(¢;)) esta abaixo do valor recomendado pela companhia elétrica.
Assim deve se calcular o valor da capacitancia C a ser ligada em paralelo com o motor de modo

areduzir a poténcia reativa inicial da carga (Q;) e, consequentemente, o valor do fator de poténcia
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Figura 3 — Carga indutiva (motor) com fator de poténcia abaixo do recomendado.

Na situagdo inicial, os valores das poténcias ativa (P.qrgq) € reativa da carga (Q;) sao

dados por:

Q; =V.l.sen(¢;) = S.sen(¢;)

Pcarga

Pcarga = S.cos (¢l) es= m
Qi = Prarga-tan (¢))

Assuma que cos(¢y) seja o valor do fator de poténcia desejado. Como a poténcia ativa
da carga (P.grgq) € constante, € possivel escrever o valor da poténcia reativa final depois da

associagdo (Q5) como sendo:

Qf = Pcarga-tan (¢f)
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Figura 4 — Carga indutiva (motor) com banco de capacitores em paralelo.

Observe que a poténcia reativa proveniente do banco de capacitores (Qcqp) tem sinal

negativo e seu valor pode ser determinado por meio da expressao a seguir:

Qi+Qcap: Qf « Qcap: Qf_ Q;

Qcap = Fearga tan(¢f) — Pearga-tan (%)

Como o banco de capacitores ¢ ligado em paralelo com a carga, sua poténcia aparente

(S, cap) €, consequentemente, sua poténcia reativa (Qqp) podem ser determinadas por:

= 4 Y .
cap = . 1 :_]|V| wcz]Qcap
Ziap i1

J&e

12
o Qeap = —|V| wC
Por fim, o valor da capacitancia serd dado por:

_|V|2wc = Prgrga-tan(@s) — Pearga-tan (¢;)

_ PCarga-tan(¢i) - PCarga- tan (cpf)

“C :
V2w

)

onde w = 2m60, que ¢ a frequéncia da rede elétrica no Brasil.



2. OBJETIVOS

Essa atividade experimental tem como objetivo apresentar:
1) A representagdo fasorial para sinais de tensdo e corrente senoidais;
2) Os conceitos de impedancia complexa e defasagem entre tensdo e corrente para
circuitos elétricos em regime permanente senoidal;
3) Os conceitos de poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de
poténcia;

4) O efeito gerado pela corregdo do fator de poténcia para cargas indutivas;

ApOs conclusido deste relatorio, o aluno devera ser capaz de:
1) Usar a representacdo fasorial para a resolucdo de circuitos de corrente alternada;
2) Estimar a impedancia complexa de uma carga a partir das medidas de tensao,
corrente e poténcia ativa;
3) Compreender a necessidade da corre¢do do fator de poténcia para cargas indutivas;
4) Calcular a capacitancia necessaria para corrigir o fator de poténcia de uma carga

indutiva;
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3. MATERIAIS

Os equipamentos usados nesta atividade experimental estdo listados a seguir:

Carga Resistiva (240 Q) Carga Indutiva (0,68 H)
L L L L L L L L L L L L
R, V? R; |\J [/ Rs f} Ry (j‘ |§LJ Rs Tr‘l Ly V? L |\J [/ Ls f} Ly (j‘ I{L/J Ls @I
D D D D D D D D D D D D

CARGA RESISTIVA
6 X R = 2400 / 200W

e T3 T3 13 13 1§
AR

CARGA INDUTIVA
6XL=068H/1A

RN
g 16 1 ¢ io

Carga Capacitiva (11 pF)

L L L L L L

G Vﬁj G t\ﬁﬂ G ﬁ‘] € [k@ G t\@j s ?r‘l
D D D D D D

CARGA CAPACITIVA
6 X C=11uF / 220V

6 16 lo 16 o 1o

\‘LclﬁCz\‘LQ\Cn\‘LCs\Cs

PEERIFEIE

Multimetro Minipa ET-1100A

Wattimetro Minipa ET-4091

Figura 5 — Equipamentos utilizados na atividade experimental.
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4. ROTEIRO DE LABORATORIO

4.1.Levantamento dos valores de resisténcia, capacitincia e indutincia

Nesta etapa deverdo ser feitas medicdes de tensdo, corrente e poténcia ativa que,
posteriormente, permitirao calcular a impedancia complexa em cada um dos casos estudados.

Inicialmente, mecga os valores das resisténcias da carga resistiva com auxilio do
multimetro. Esses valores servirdo como referéncia para as questdes que devem ser respondidas

no relatorio.

Tabela 1 — Valores medidos das resisténcias da carga.

Resistor Resisténcia [()]
Ri
Ro
R3
R4
Rs
Re

Para realizar as medi¢des a seguir, vocé deve montar o circuito representado na Figura 6.
O variac deve ser alimentado com tensdo de 220 V. No caso do Wattimetro Minipa ET-4091, o
medidor de corrente (amperimetro) ¢ do tipo alicate e, portanto, ndao hé necessidade de
interromper o circuito. Os terminais do wattimetro sdo usados para medi¢ao de tensao

(voltimetro)

} |
I |
I |
I |
I |
S
|
. Carga
220 VY Variac | Q) | B

I |
I |
I |
I |
I |
' |
I |

Wattimetro

Figura 6 - Circuito para medi¢cdo de impedéancia.
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Ajuste a tensdo de saida do variac em 100 V e, empregando o circuito da Figura 6, mega
a corrente e a poténcia ativa para cada um dos elementos da carga capacitiva. Em seguida, estime
a capacitancia de cada bipolo, preenchendo a Tabela 2. Esses valores serdo utilizados como
referéncia na proxima etapa da experiéncia. Lembrando que a capacitancia pode ser obtida

através da reatancia [X ] por meio da expressao:

11
wX:, 2m.60.X,

C =

Tabela 2 - Valores estimados das capacitancias.

\% I Z. =X, = % Capacitincia

Capacitor V] (A] Ql [1F]

C
C2
Cs
Cs
Cs
Cs

100

Do mesmo modo, estime também a indutancia das bobinas da carga indutiva e preencha
a Tabela 3. Nesse caso, existe uma componente resistiva (R;) associada a impedancia de cada
bobina, que devera ser considerada. A indutancia pode ser obtida através da reatancia [X; ] por

meio da expressao:

L_XL_ %4
T w  2m.60

Tabela 3 — Valores estimados das indutancias.

\% I p R=% | Z,=% | X,=VZZ—RZ | Indutincia

Bobina 1y [A] (W] 10l 1l Q] [H]

L
L,
Ls
L4
Ls
L

100
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Para as medicdes a seguir, ainda empregando o circuito da Figura 6, as cargas R, L e C
devem ser ajustadas da seguinte forma:

e R: duas resisténcias ligadas em série
e L: dois indutores ligadas em série;

e (C: dois capacitores ligados em série.
Para cada uma das cargas R, L e C, isoladamente, ajuste a tensdo de saida do variac em

50, 100, 150 e 200 V e mega a corrente e poténcia ativa absorvidas pela carga, registrando os

valores na Tabela 4.

Tabela 4 — Medicoes de corrente e poténcia ativa para diversas cargas e valores de tensao.

Tensao -V Corrente - 1 Pot. Ativa-P
Carga V] A] [W]

50
100
150
200

50
100
150
200

50
100
150
200
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4.2. Circuito RLC série-paralelo

Neste item serd estudado o circuito RLC série-paralelo no qual serdo considerados
diversos valores de capacitancia. O circuito a ser montado simula uma carga indutiva e a inclusao
de capacitores em paralelo sera feita de forma a variar o fator de poténcia.

Execute os passos a seguir e observe os efeitos gerados nas correntes do circuito através

das medigdes solicitadas:

Passo 1) Monte o circuito da Figura 7 com todos os capacitores inicialmente desligados

(chaves abertas);

g

11
X

Figura 7 - Circuito RLC série-paralelo.

R<ZR <R
L

l |
| |
| |
| |
| |
SN
I
o |
220 V r\) variac | | (v) |
| |
| |
| |
| |
| |
: ]
| |

Wattimetro

Passo 2) Ajuste a tensdo de saida do variac em 100 V;

Passo 3) Meca as 3 correntes (I3, |2 € I3) € a poténcia ativa absorvidas pela carga (P). Registre

os valores obtidos na Tabela 5;

Passo 4) Repita as 4 medigdes para os seguintes valores aproximados de capacitancia: 5,
10, 15, 20, 25, 30, 35 e 40 pF. Esses valores podem ser obtidos por meio de associagdo dos
capacitores (use os valores estimados da Tabela 2 como referéncia). Registre as
capacitancias utilizadas e os valores obtidos para as correntes e poténcia ativa em cada caso

na Tabela 5.
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Tabela 5 — Medicdes das correntes e da poténcia ativa em funcio dos valores de

capacitancia.
Capacitincia I I Iz Pot. Ativa - P
[nF] [A] [A] [A] (W]
0
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5. RELATORIO

No relatorio devera constar o roteiro da atividade experimental preenchido com todos os
resultados coletados e as respostas dos itens solicitados a seguir. Busque sempre deixar claro o
raciocinio adotado e estabelecer um paralelo entre a teoria vista em sala de aula e os resultados

obtidos no laboratério.

Parte 1 - Para cada um dos subitens da Tabela 4, calcule:
a) Impedancia complexa da carga, na forma polar e na forma retangular;

b) Admitancia complexa da carga, na forma polar e na forma retangular (atencdo ao sinal
da parte imaginaria e ao sinal do angulo!);
¢) Poténcias ativa, reativa e aparente absorvidas pela carga (atengao ao sinal da poténcia

reatival);

d) Compare os resultados dos calculos com os valores obtidos na atividade experimental,

justificando eventuais discrepancias.

Parte 2 - Para o circuito RLC série-paralelo, coloque em um grafico a curva das correntes |,
l, e I; em fungdo da capacitancia (a qual varia de 0 a 40 pF). Em seguida, responda as questdes
a seguir:

a) Por que a curva da corrente |, apresenta um minimo?

b) Determinar, a partir do grafico da corrente |;, a capacitancia para a qual a corrente ¢

minima e o valor dessa corrente. Compare ambos valores com os valores tedricos
esperados nesse caso, que podem ser calculados a partir dos valores de impedancia

do resistores e indutores.

¢) Com base nos valores medidos, estime o valor da capacitancia que tornaria o fator de
poténcia da carga unitario. Determine o valor da corrente |, esperado nesse caso.
Compare os valores calculados com os valores do ponto de minimo da curva

d) Para qualquer um dos valores de capacitancia, verifique se ¢ possivel comprovar a
primeira Lei de Kirchhoff utilizando as correntes I, I,, e I;, justificando

adequadamente caso isso ndo seja possivel.
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Parte 3 - Para a situagcdo em que a capacitincia vale 40 pF, calcule as poténcias reativa e

aparente fornecidas pela rede elétrica e o fator de poténcia.

Parte 4 - Uma carga monofasica alimentada em 380 V, 60 Hz absorve 25 kW com fator de
poténcia 0,8 indutivo. Pede-se determinar o valor do capacitor a ser instalado em paralelo de

formaa conduzir o fator de poténcia aos valores: 0,9 indutivo; 1,0; 0,9 capacitivo.

Parte 5 - Para consumidores comerciais e industriais de médio e grande porte, a tarifacao ¢
dividida em:

e Tarifa de demanda — em relagdo a demanda maxima de poténcia: R$/kW;

e Tarifa de consumo — em relagdo a energia consumida: R$/kWh

Um consumidor industrial possui a curva didria de carga representada na Figura 8.
Considerando que nos fins-de-semana a demanda cai 60% em todos os periodos do dia,

pede-se para determinar:
a) A energia mensal absorvida pelo consumidor;

b) O fator de carga mensal f., que é a relacdo entre a demanda média e a demanda

maxima de poténcia de um consumidor no periodo;

¢) O valor da conta mensal de energia elétrica do consumidor considerando tarifa
binémia com precos de energia e de demanda maxima iguais a 0,035 R$/kWh e 3.4

R$/kW no més, respectivamente.

P(k\x%
10 1)
1) - !
v | | I R—— b
: p t(h)
0 9 13 18 )

Figura 8 — Curva diaria de carga.
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