EXPERIENCIA
CIRCUITOS RC SERIE
1 O CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

- Aprender a ler os valores dos capacitores de poliéster e ceramico;
- Verificar o comportamento do indutor em corrente alternada,

- Verificar o comportamento do capacitor em corrente alternada;

- Verificar experimentalmente o circuito RC série, RL série.

- Aprender medir defasagem com o osciloscoépio.

- Corrigir o fator de poténcia de um circuito elétrico.

! CONCEITOS TEORICOS ESSESNCIAIS I

Defasagem entre sinais alternados

A diferenca de fase entre dois sinais de mesma frequéncia € chamada de defasagem. Para
que a defasagem possa ser utilizada matematicamente de um modo mais facil, € importante
estabelecer um dos sinais como referéncia.

OBJETIVOS:

Defasagem entre Tensdo e Corrente

A defasagem entre tenséo e corrente € simbolizada por ¢, tendo a corrente como referéncia.
Consideremos uma tenséo v(t) =V, e cos(at + &) e uma corrente i(t) =1, o cos(at + V), sendo
i(t) a referéncia Neste caso a defasagem é dada por p = —4 .

Se v(t) estiver adiantado em relacdo a i(t), a defasagem ¢ sera positiva

No diagrama fasorial, a seta entre os fasores V e | tem a mesma orientagdo que a freqiéncia
angular o, indicando que a defasagem estd positiva, isto € a tensdo estd adiantada em
relacdo a corrente.

Se v(t) estiver atrasado em relacéo a i(t), a defasagem ¢ sera negativa

No diagrama fasorial, a seta entre os fasores V e | tem a mesma orientacdo oposta a da
frequéncia angular o, indicando que a defasagem esta negativa, isto é a tensdo esta atrasada
em relacéo a corrente.

Medida de Defasagem

No osciloscépio além das medidas de tensdo e tempo ja estudadas anteriormente, é possivel
também medir as defasagens entre as formas de onda gerada por circuitos defasadores.
Com isso podemos determinar o angulo em graus da defasagem entre os dois sinais.

E possivel analisar também pelas formas de onda qual se o sinal esta atrasado ou adiantado
em relacdo a uma referéncia.

Mede-se, entdo, o periodo da forma de onde T e depois a variacdo de tempo entre as duas
formas de onda, por fim determina-se a defasagem que pode ser calculada em graus ou em
radianos pelas equacdes abaixo:

AH:EoSGO ou A9=£.27Z
T T
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Comportamento do capacitor em CA
Como observado no experimento anterior podemos analisar o comportamento de carga e
descarga do capacitor em corrente continua. No entanto em corrente alternada o
comportamento do capacitor muda radicalmente devido a troca de polaridade da fonte de
alimentacéo.

Os capacitores despolarizados
podem funcionar em  corrente
alternada porque cada uma de suas

armaduras pode receber tanto
potencial positivo como negativo. @}‘V — @Pv —
Quando o capacitor é conectado a
rede alternada, a troca sucessiva de

polaridade de tensdo é aplicada as
armaduras do capacitor.

A cada semiciclo, a armadura que recebe potencial positivo entrega a fonte, enquanto a
armadura que esta ligada ao potencial negativo recebe elétrons com esta alternancia de
polaridade, uma mesma armadura recebe ora o ciclo positivo ora o ciclo negativo da fonte.
Isso faz com que circule uma corrente alternada no circuito embora as cargas ndao passem de
uma armadura para outra no capacitor atraves do dielétrico.

Reatéancia Capacitiva
Os processos alternados de carga e descarga continuamente de um capacitor ligado a
corrente alternada cria uma resisténcia a passagem da corrente no circuito. Essa resisténcia
€ denominada de reatancia capacitiva pela notagcédo de Xc e € expressa em ohms (QQ) através
da expresséo:

1

A= o F.C
Onde:

Xc = Reatancia Capacitiva;

27 = Constante (6,28)

F = Frequiéncia da corrente alternada em Hz;

C = Capacitancia do capacitor em (F) Farad.

Os fatores que influenciam a reatancia capacitiva de um capacitor sdo sua capacitancia e a
frequéncia da fonte.

A tenséo aplicada no circuito somente influéncia na intensidade de corrente do circuito.
Quando um capacitor € conectado a uma fonte CA, estabelece-se um circuito elétrico onde
estdo em jogo trés valores:

- Tensao aplicada;

- Reatancia capacitiva,

- Corrente circulante.

Esses trés valores estéo relacionados entre si nos circuitos de CA da mesma forma que nos
circuitos de CC, ou seja, através da lei de Ohm.

Vc:|XXc

I
_ + 1
Onde: V¢ é a tensao no capacitor em V; @ Vca T
| é a corrente (eficaz) no circuito em A;
Xc é areatancia capacitiva em Q;
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Reatéancia Indutiva

O processo crescente e decrescente armazenamento de campo magnético continuamente de
um indutor ligado a corrente alternada cria uma resisténcia a passagem da corrente no
circuito. Essa resisténcia € denominada de reatancia indutiva pela notagdo de X_ e é
expressa em ohms (QQ) através da expressao:

Xc=2reFeolL

Onde:

Xc = Reatancia Indutiva;

271 = Constante (6,28)

F = Frequéncia da corrente alternada em Hz;
L = Induténcia do indutor em (H) Henry.

Os fatores que influenciam a reatancia indutiva de um indutor sdo sua indutancia e a
frequéncia da fonte.

A tenséo aplicada no circuito somente influéncia na intensidade de corrente do circuito.
Quando um indutor é conectado a uma fonte CA, estabelece-se um circuito elétrico onde
estdo em jogo trés valores:

- Tensao aplicada;

- Reatancia Indutiva;

- Corrente circulante.

Esses trés valores estéo relacionados entre si nos circuitos de CA da mesma forma que nos
circuitos de CC, ou seja, através da lei de Ohm.

—
Vc=|XX|_

I
) + 1
Onde: V, é a tensdo no capacitor em V; @ Vea -1
| € a corrente (eficaz) no circuito em A,
X_ é a reatancia capacitiva em Q;

Circuitos RC e RL

Quando se conecta um circuito composto apenas por resistores a uma fonte de CC ou CA, a
oposicdo total que este circuito apresenta é a passagem de corrente denominada de
resisténcia total.

Entretanto, em circuitos CA que apresentem resisténcias e reatancias associadas, a
expressdo resisténcia total ndo é aplicavel. A oposi¢éo total que os circuitos apresentam a

passagem da corrente elétrica € denominada de impedancia.

Impedéancia

Impedéancia(z), em ohm (Q2), € um ndmero complexo que caracteriza um dispositivo ou
circuito e reflete tanto a oposicéo total que ela impde a passagem da corrente alternada
guanto a defasagem total entre a tensao e a corrente alternada.

A impedancia (Z) é composta por uma componente real denominada de resisténcia (R) e por
uma componente imaginaria denominada reatancia(X).

A impedancia de um circuito ndo pode ser calculada da mesma forma que uma resisténcia
total de um circuito composto apenas por resistores. Os componentes reativos que defasam
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correntes ou tensdes, fazem-se necessério de uso de formas particulares para o célculo da
impedancia de cada tipo de circuito CA.

Circuito RC série em corrente alternada
Os circuitos RC série em CA sao utilizados como redes de defasamento quando se necessita
obter um defasamento entre a tensao de entrada e a tensao de saida.
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Estas defasagens s&o muito importantes e utilizadas nos equipamentos industriais como, por
exemplo, os controles de velocidade para motores.

Para melhor compreendermos o funcionamento do circuito RC série em CA, é necessario
tracar os graficos senoidais das tensdes sobre seus componentes.

Quando um circuito série formado por um resistor e um capacitor e ligado a uma fonte CA
senoidal, ocorre a circulagdo da corrente. A corrente circulante tem a forma senoidal e pode
ser representada atraves de um grafico.

R

T AC —_—c

A circulacdo de corrente provoca o aparecimento de uma queda de tensdo sobre o resistor.
Como a corrente tem a forma senoidal, a
gueda de tensdo sobre o resistor também é
senoidal em fase com a corrente.

A tensdo no capacitor também tem a forma
senoidal. Existe, porém um fator importante
a considerar. A tensdo sobre o capacitor
estd sempre atrasada em relacdo a sua
corrente. Por isso, a sendide que representa
a tensdo no capacitor aparecera deslocada
ao se fazer a sobreposicdo dos gréaficos. O
gréfico completo representa o]
comportamento das tensdes e correntes no
circuito RC série.

Tensdo (V)

Tempeo (=)
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Os gréficos senoidais ndo s&o apropriados para o desenvolvimento do célculo dos
parametros dos circuitos CA. Por isso, 0 estudo dos circuitos CA é geralmente feito através
dos graficos vetoriais.

Para montar o grafico vetorial do circuito RC série, toma-se como ponto de partida o vetor de
corrente porgue seu valor € unico no circuito, Normalmente o vetor | € colocado sobre o eixo
X no sistema referencial.

Partindo do principio que a tensdo sobre um resistor esta sempre em fase com a corrente,
pode-se representar o vetor Vg sobre o vetor I.

5
&S
=
]
|
Y
Y
<
o
A

= T

Corrente Unica Vg e | em fase
no circuito

Como a tensdo no capacitor esta atrasada 90° com relagdo a sua corrente. O seu o vetor
forma um angulo de 90° com o vetor da corrente. A partir desse gréfico, é possivel determinar
0s parametros do circuito.

| Impedancia no circuito RC série em CA

> Como ja visto anteriormente, a impedancia de um circuito é
a oposicdo que este circuito oferece a passagem de CA.
Ela pode ser determinada a partir da analise do grafico
vetorial das tensoes.

Matematicamente, se todos os vetores do sistema forem
divididos por um Unico valor, o sistema nao se altera.
v Dividindo-se os vetores pelo valor de | (corrente), obtem-

c se:

90° atrasada

ot

Xc=
Entdo podemos redesenhar o grafico vetorial conforme mostra a figura a seguir

O grafico mostra que a resisténcia 6hmica do resistor e a reatancia capacitiva do capacitor
estdo defasadas 90°.

» Aimpedancia do circuito RC € a soma dos efeitos de Xc e R, ou
R seja, a soma entre os vetores Xc e R.

Graficamente, essa soma € resultante do sistema de vetores.
Matematica, o valor da resultante
pode ser calculado pelo teorema R
de Pithgoras, uma vez que 0s

y XC vetores R, Xc e Z formam um
triangulo retangulo.

Isolando o valor de Z, obtem-se a equacao para o calculo da

impedéancia do circuito RC série, ou seja, Z2 = R2 + X2

Onde Z é a impedancia em ohms; v ¢

A 4
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R € a resisténcia do resistor em ohms;

Xc é areatancia capacitiva em ohms.

O angulo de defasagem é a defasagem produzida pelo elemento reativo instalado ao circuito
este angulo € conhecido com ¢.

X _ _
@ = arctg?C portanto temos: R=Z ecosgp ou Xc =Zeseng

O mesmo procedimento vetorial € usado para tenséo no circuito RC série CA somando-se as
tensdes vetorialmente, ou seja, Vr = Vg + V¢,

Onde:

V1 € a tensdo aplicada ao circuito em V;

VR € a queda de tensao no resistor em V,

V¢ é a queda de tensao no capacitor em V;

A corrente em um circuito RC série conectado a uma rede de CA depende da tenséo aplicada
e da impedéancia que o circuito apresenta. Os valores V, | e Z se relacionam segundo a lei de
Ohm:

Vr=IxZ

Onde:

V't € a tensdo eficaz aplicada em V;,

| € a corrente eficaz em A;

Z é a impedancia em ohms.

Circuito RL série em corrente alternada
Os circuitos RL série em CA séo utilizados como redes de defasamento quando se necessita
obter uma defasagem entre a tensé@o de entrada e a tenséo de saida.
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Estas defasagens sdo muito importantes e utilizadas nos equipamentos industriais como, por
exemplo, os controles de velocidade para motores.

Para melhor compreendermos o funcionamento do circuito RL série em CA, é necessario
tracar os graficos senoidais das tensdes sobre seus componentes.

Quando um circuito série formado por um resistor e um indutor ligado a uma fonte CA
senoidal, ocorre a circulagdo da corrente. A corrente circulante tem a forma senoidal e pode
ser representada através de um gréfico.

R
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A circulagdo de corrente provoca O 200 ~
aparecimento de uma queda de tenséo sobre
o resistor.

Como a corrente tem a forma senoidal, a
gueda de tensdo sobre o resistor também é
senoidal em fase com a corrente.

A tensdo no indutor também tem a forma
senoidal. Existe, porém um fator importante a
considerar. A tensdo sobre o indutor esta
sempre adiantada em relagéo a sua corrente.
Por isso, a sendide que representa a tenséo -200 T T T T |
no indutor aparecera deslocada ao se fazer a 0 10.00:20.00:30,00r40. 0050, O0m
sobreposicdo dos graficos. O grafico Tempo(s)

completo representa o comportamento das

tensdes e correntes no circuito RL série.
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Os gréficos senoidais ndo sdo apropriados para o desenvolvimento do célculo dos
parametros dos circuitos CA. Por isso, o estudo dos circuitos CA é geralmente feito através
dos gréficos vetoriais.

Para montar o grafico vetorial do circuito RL série, toma-se como ponto de partida o vetor de
corrente porque seu valor € Unico no circuito, Normalmente o vetor | € colocado sobre o eixo
X no sistema referencial.

Partindo do principio que a tensdo sobre um resistor esta sempre em fase com a corrente,
pode-se representar o vetor Vg sobre o vetor I.

vV
y
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Corrente Unica Vg e | em fase
no circuito

Como a tensd@o no indutor estad adiantada 90° com relacdo a sua corrente. O seu 0 vetor
forma um angulo de 90° com o vetor da corrente. A partir desse gréfico, é possivel determinar
0s parametros do circuito.

Impedancia no circuito RL série em CA
Como ja visto anteriormente, a impedancia de um circuito é a
Vi oposicdo que este circuito oferece a passagem de CA. Ela
pode ser determinada a partir da analise do gréfico vetorial
das tensdes.
Matematicamente, se todos os vetores do sistema forem
divididos por um dudnico valor, o sistema n&o se altera.
A Dividindo-se os vetores pelo valor de | (corrente), tem-se:

A

v =2k V=

R
|
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Entdo podemos redesenhar o grafico vetorial conforme mostra a figura a seguir

O grafico mostra que a resisténcia 6hmica do resistor e a

XL reatancia indutiva do indutor estéo defasadas 90°.
A impedancia do circuito RL é a soma dos efeitos de X, e R,
ou seja, a soma entre os vetores X, e R.
Graficamente, essa soma € resultante do sistema de vetores.
Matematica, o valor da resultante pode ser calculado pelo
teorema de Pitagoras, uma vez que os vetores R, X_. e Z
formam um triangulo retangulo.
Isolando o valor de Z, temos a
R equacdo para o calculo da

impedancia do circuito RL

A

»
»

série, ou seja, Z2 = R2 + X, 2.

Onde Z é a impedancia em ohms;

R € a resisténcia do resistor em ohms;

X, € a reatancia indutiva em ohms.

O mesmo procedimento vetorial é usado para tensdo no
circuito RL série CA somando-se as tensdes vetorialmente, ou
Seja, Vr=Vgr + VL

Onde: R

Vr é a tensdo aplicada ao circuito em V;

VR € a queda de tensao no resistor em V,

V. é a queda de tenséo no indutor em V;

O angulo de defasagem é a defasagem produzida pelo elemento reativo instalado ao circuito

este angulo € conhecido com ¢.

o= arcth—RL Portanto temos: R=Zecosp” ou X =Ze sengf

A corrente em um circuito RL série conectado a uma rede de CA depende da tenséo aplicada
e da impedéancia que o circuito apresenta. Os valores V, | e Z se relacionam segundo a lei de
Ohm:

Vr=1xZ

Onde:

Vr é a tensdo eficaz aplicada em V;

| é a corrente eficaz em A;

Z é a impedéancia em ohms.

Anélise das Poténcias

Quando trabalhamos com circuitos em corrente alternada a poténcia dissipada pelo
componente é determinada de trés formas diferentes, pois ndo teremos mais a situacao linear
fornecida a circuitos puramentes resistivos.

Como estamos estudando circuitos que provocam defasagem ou atraso na tensdo ou nha
corrente temos que analisar a poténcia por um outro prisma, ou seja pela formula original.

P =V el ecosg

Quando usamos circuitos resistivos nao temos nenhuma perda por defasagem, portanto o
cos¢ fica sendo o cosseno de 0, e pela trigopnometria temos que o cosseno de 0 € 1, é devido

a esse fato que em circuitos lineares a poténcia seja determinada pela equacgéo abaixo:

P=Vel
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Em circuitos reativos dividimos o estudo das poténcias em trés tipos: poténcia ativa ou
poténcia real, poténcia reativa e poténcia aparente.

Como estudamos agora circuitos com comportamento vetorial temos que calcular as
poténcias através de um tridngulo de poténcias no qual temos poténcias ativa e reativas
como uma decomposi¢do vetorial da resultante poténcia aparente. Entdo agora vamos
estudar cada poténcia individualmente

Poténcia Ativa (P)

A poténcia Ativa P, em watt (W), é aquela correspondente ao produto da corrente com a
parcela da tensdo que esta em fase com a mesma. A poténcia ativa € a poténcia que
pagamos a concessiondria de energia pois € a poténcia real consumida pelo circuito reativo.
Quando a fase ¢ for proxima de zero maior sera a poténcia ativa, menor serd a energia
desprendida sem finalidade de produzir trabalho.

Portanto para determinar a poténcia Ativa usamos a seguinte equacao:

P=Uelecosg

Poténcia Reativa (Pr)

A potencia reativa (VAR) € a energia consumida por elementos indutivos ou capacitivos
durante seu funcionamento. Ou seja, enquanto a corrente estd sendo atrasada pelo indutor
ou a mesma esta sendo adiantada por um capacitor, nesse intervalo de tempo ocorre a
poténcia reativa, que nada mais € que o produto negativo da corrente com a parcela da
tensdo que estd em quadratura com ela portanto: podemos equacionada de seguinte forma:

Pr =Ueleseng

Entdo podemos concluir que a poténcia reativa € totalmente perdida e ndo realiza trabalho util
por devolver essa energia ao gerador.

Poténcia Aparente (Pap)
A poténcia aparente (VA), e a poténcia total fornecida pelo gerador a impedancia, isto é:

Py =Uel
A poténcia aparente € o maior valor devido a soma dos vetores decompostos que sao a
poténcia ativa e a reativa. Ou seja, nem sempre a poténcia fornecida pelo gerador e

totalmente consumida pelo circuito.

Triangulo das Poténcias
Podemos representar as poténcias em uma impedancia por um triangulo de poténcias.

Na impedancia indutiva temos: Na impedancia capacitiva temos:
P (W) Pap (VA)
P (VAR)
P (VAR)
P (W)
Pap (VA)

79



Deste triangulo, tiramos as seguintes relagdes entre as poténcias:

Pe =P*+PZ e go:—arctgFI;—R e ainda

P=P,, ecos¢ e P =P, eseng

Fator de Poténcia
A relacdo entre a poténcia ativa (consumida) e a poténcia aparente (fornecida pelo gerador) é
denominada fator de poténcia FP, que é dado por:

FP = P ou FP =cosg
PAP

O fator de poténcia é um valor positivo entre 0 e 1 que reflete o quanto da poténcia aparente
fornecida pelo gerador é efetivamente consumida pelo circuito ou impedancia.

A legislagcdo sobre o Fator de Poténcia

Em conformidade com o estabelecido pelo Decreto n°. 62.724 de 17 de maio de 1968. E com
a nova redacdo dada pelo Decreto n° 75.887 de junho de 1975, as concessionarias de
energia elétrica adotaram, desde entdo, o fator de poténcia de 0,85 como referéncias para
limitar o fornecimento de energia reativa.

O Decreto n® 479, de 20 de margo de 1992, reiterou a obrigatoriedade de se manter o fator de
poténcia 0 mais proximo possivel da unidade (1,00), tanto pelas concessionarias quanto
pelos consumidores, recomendando, ainda, ao Departamento Nacional de Aguas e Energia
Elétrica (DNAEE) o estabelecimento de um novo limite de referéncia para o fator de poténcia
indutivo e capacitivo.

A nova legislacdo pertinente, estabelecida pelo DNAEE, introduz uma nova forma de
abordagem do ajuste pelo baixo fator de poténcia, com 0s seguintes aspectos relevantes:
Aumento do limite minimo do fator de poténcia de 0,85 para 0,92;

Faturamento de energia reativa capacitiva excedente;

Reducédo do periodo de avaliacdo do fator de poténcia de mensal para horario, a partir de
1996.

Com isso muda-se o objetivo do faturamento: em vez de ser cobrado um ajuste por baixo
fator de poténcia, como faziam até entéo, as concessionarias passam a faturar a quantidade
de energia ativa que poderia ser transportado no espago ocupado por esse consumo de
reativo. Este é o motivo porque as tarifas aplicadas serem as de demanda e consumo de
ativos, inclusive ponta e fora de ponta para os consumidores enquadrados na tarifacdo
horosazonal.

Caracteristicas um baixo Fator de Poténcia

Temos a seguir as caracteristicas que proporcionam um baixo fator de poténcia a instalacéo
elétrica:

Perdas na Instalacdo — Ocorrem em forma de calor e sdo proporcionais ao quadrado da
corrente total. Como essa corrente cresce com 0 excesso de energia reativa, estabelece-se
uma relagdo entre o incremento das perdas e o baixo fator de poténcia, provocando o
aumento do aquecimento de condutores e equipamentos.

Quedas de Tensdo — O aumento da corrente devido ao excesso de energia reativa leva a
gueda de tensdo acentuada, podendo ocasionar a interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica e a sobrecarga em certos elementos da rede. Esse risco € acentuado durante os
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periodos em que a rede é fortemente solicitada. As quedas de tensdo podem provocar ainda,
a diminuicdo da intensidade luminosa das lampadas e aumento da corrente nos motores.
Sobrecarga da capacidade instalada — A energia reativa, ao sobrecarregar uma instalacéo
elétrica, inviabiliza sua plena utilizacdo, condicionando a instalacdo de novas cargas e
investimentos que seriam evitados se o fator de poténcia apresentasse valores bem mais
altos. O "espaco” ocupado pela energia reativa poderia ser entdo utilizado para o atendimento
de novas cargas.

Os investimentos em aplicagdo das instalagbes estdo relacionados principalmente aos
transformadores e condutores necessérios. O transformador a ser instalado deve atender a
poténcia total dos equipamentos utilizados, mas devido a presenca de poténcia reativa, a sua
capacidade deve ser calculada com base na poténcia aparente das instalagbes. A tabela
abaixo mostra a poténcia total que deve ter o transformador, para atender uma carga util de
1000 KW para fatores de poténcia crescentes.

VARIACAO DA POTENCIA DO TRAFO EM FUNCAO DO FATOR DE POTENCIA
Poténcia atil Absorvida KW Fator de Poténcia|Poténcia do Trafo

0,50 2000
100 0,80 1250

1,00 1000

Também o custo dos sistemas de comando, protecédo e controle dos equipamentos crescem
com o0 aumento da energia reativa. Da mesma forma, para transportar a mesma poténcia
ativa sem o aumento de perdas, a se¢do dos condutores deve aumentar & medida que o fator
de poténcia diminui. A tabela abaixo ilustra a variagdo da se¢do de um condutor em funcao
do fator de poténcia. (Nota-se que a se¢do necessaria, supondo-se um fator de poténcia 0,70
€ o dobro da secéo para o fator de poténcia 1,00).

VARIACAO DA SECAO DO CABO EM FUNCAO DO FATOR DE POTENCIA
Secdao Relativa Fator de Poténcia

1,00 1,00

1,23 0,90

1,56 0,80

2,04 0,70

2,78 0,60

4,00 0,50

6,25 0,40

11,10 0,30

A correcdo do fator de poténcia por si sé ja libera capacidade para instalacdo de novos
equipamentos, sem a necessidade de investimentos em transformador ou substituicdo de
condutores para esse fim especifico.

Principais Consequéncias

e Acréscimo na conta de energia elétrica por estar operando com baixo fator de poténcia,
Limitagdo da capacidade dos transformadores de alimentagéo;

Quedas e flutuagdes de tenséo nos circuitos de distribuicdo;

Sobrecarga nos equipamentos de manobra limitando sua vida util;

Aumento das perdas elétricas na linha de distribuicdo pelo efeito Joule;
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¢ Necessidade de aumento do diametro dos condutores;
¢ Necessidade de aumento da capacidade dos equipamentos de manobra e protecao.

Causas do fator de poténcia baixo

Motores de indugéo trabalhando a vazio;

Motores superdimensionados para sua necessidade de trabalho;

Transformadores trabalhando a vazio ou com pouca carga;

Reatores de baixo fator de poténcia no sistema de iluminacgéo;

Fornos de inducgéo ou a arco;

Maquinas de tratamento térmico;

Méaquinas de solda;

Nivel de tensdo acima do valor nominal provocando um aumento de consumo de energia
reativa.

Correcao do Fator de Poténcia

Cargas Resistivas e Reativas

Em nivel industrial, as cargas reativas indutivas (¢ >0°) sdo em grande maioria, embora
tenhamos também as resistivas (¢ = 0°) e as cargas reativas capacitivas (¢ < 0°).

As cargas resistivas ndo provocam defasagem entre tensao e corrente, recebendo do gerador
apenas a poténcia ativa, que é dissipada totalmente. Essas cargas tém como fator de
poténcia ou cos 0° = 1. Como exemplos de cargas com esse comportamento tém-se as
lampadas, os aquecedores entre outros. Os equipamentos resistivos sdo especificados pela
tensdo de alimentagcdo Vrus € pela poténcia ativa (W).

As cargas indutivas atrasam a corrente em relacdo a tensdo, recebendo do gerador as
poténcias ativa e reativa. Enquanto a poténcia ativa é totalmente dissipada a reativa é
devolvida ao gerador. Essas cargas tém como caracteristica o fator de poténcia sendo menor
que 1, ou seja, cos ¢'. Como exemplos de cargas indutivas tém-se as lampadas
fluorescentes, os transformadores, os motores CA entre outros. Os equipamentos
considerados indutivos sdo especificados pela tenséo de alimentacdo Vgrms, pela poténcia
ativa (W) ou aparente (VA) e pelo fator de poténcia.

As cargas capacitivas sdo aquelas que adiantam a corrente em relacdo a tensao, recebendo
do gerador poténcias ativas e reativas. Essas cargas produzem um fator de poténcia negativo
e menor que 1, ou seja, cos ¢ . Esses tipos de cargas ndo sdao muito comuns. Uma das
excecgOes é o motor sincrono que, por suas caracteristicas, pode ter comportamento indutivo,
resistivo ou capacitivo em fungao da corrente de campo (CC).

Para efeito de analise, consideraremos 0 caso mais geral que é o de uma instalacéo elétrica
composta por cargas indutivas.

Exemplo: Um sistema de lampada fluorescente possui
um reator com impedancia de 12H e 30Q de

resisténcia em sua bobina qual serd o Fator de R1
Poténcia deste reator sabendo que a tensdo de VL oo 30ohm
. ~ . , . A . . y4 e

alimentagcdo do sistema € de 220L.0°V e frequéncia @ ’

de 60Hz. Conforme o0 esquema ao lado:

L1

Comecamos determinando o XL, Z, Defasagem e o

Fator de poténcia.
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Reatancia Indutiva Impedancia Fator de Poténcia

XL=2reFeL Z =+R? + XL? FP:COS:B FP:COS:i
Z 4534
XL=27e60e1.2 Z =+/30% +452,42 FP =0,06
XL =452,4./90°Q) Z =453,4./86,2°Q
Defasagem
R 30
arccos =@ = — arccos=¢p =——— = 86,2°
=7 Y= 4534 ¢
Calculo das Tensoes e Correntes
=V |- 22020 (4858620
V4 453,4 /86,2°
V, =Rel V., =30£0¢0,485/-86,2° V, =1456/-86,2°V
V,, =XLel V, =4524,90°0,485/-862° V, =21952,/38°V
Célculo das Poténcias
P, =Uelecosp P, =220¢0,485ec0s86,2° P, =7,06W
Py =Ueleseng P, =220¢0,485 ¢ sen86,2° P, =1065IVA,
Pp=Uel P,, =22000485 P,, =106,75VA
Podemos comprovar os valores calculados através da simulagéo abaixo:
WM
—" [otss_Ja
m x| g;ohm j V
[ 7.160W |
@ 220V/60Hz Power Factor: IW
T “bltage Current L1 n
+ - + = 1.2H 29,512 |V
e & & & S

Agora podemos realizar a correcado do Fator de Poténcia, que consiste em calcularmos um
capacitor para compensar o atraso da corrente provocado pelo indutor do reator da lampada
fluorescente. A correcao do fator de poténcia deve ter seu valor -0,92 a 0,92.

Comecamos a corregdo calculando a corrente para o fator de poténcia de 0,92 ou cos 23°.

Usando a poténcia ativa do circuito proposto, pois é a poténcia real.
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7,06

220 e COS 23° lcor = 34,9MA

Par =U el oz ®#COS@ lcor =

Com a nova corrente corrigida determinamos a poténcia corrigida e a poténcia capacitiva

= PIND - PCOR

Peorricioa =U ®lcor ®SENQ Prcap

Peorricioa = 220 00,0349 e sen23 Pacap =1065-3

Pcorricioa = 3VAR Prcar =103,5VA,

Agora podemos terminar a correcdo calculando a reaténcia capacitiva e o capacitor que
corrigird o fator de poténcia em 0,92. Logo a seguir o circuito com os valores e o capacitor de
corregao.

2 2
Prear = % = 125;)5 XC =467,6/-90°Q
XC = 1 C= ! C =5,673uF
2reF oC 27 600 467,6
AWM
Lo I |
— [0 Ja
m ll Tﬂohm TV

N, 220V60Hz
=

7109 W

Pawer Factor: I 0o

Currant

“Whltage
+

[

[

+

[

=

L1
1.2H

JE)

c1
— 5.6T3uF

Como vemos através da simulagdo que os valores de tensdo e poténcia ativa sao
aproximadamente 0os mesmos, no entanto a corrente do circuito sdo apenas 7% do valor
obtido sem a correcdo. Portanto acabamos de comprovar que esse calculo é bastante
importante, e que para industria e comércios, que normalmente possuem uma carga indutiva
muito grande, deveriam possuir um sistema para determinar o Fator de Poténcia.

Observacéo:

Se possuirmos um osciloscopio, wattimetro ou multimetro € possivel também determinar o
fator de poténcia e chegar num circuito mais econémico e viavel para as instalacdes elétricas
em geral.
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EQUIPAMENTOS E MATERIAIS A SEREM UTILIZADOS

Qtde. | Descricéo Especificacdo
1 |Fonte de Alimentacdo FCC 3005 D
1 | Multimetro Analdgico/Digital
1 |Resistor 10KQ
1 |Capacitor 330nF / 250V
1 |Reator Lampada Fluorescente
1 |Lampada 220V/40W

I CIRCUITOS PROCEDIMENTOS MEDIDAS ANALISES I

CPMA1 — Montar o circuito RC série

R1
10 k Ohm

+
(Dac L e
T 330nF

CPMA2 — Medir com o multimetro o que se pede na tabela abaixo:

Vac Vr
IT Ve

CPMAS - Ligar no osciloscopio canal 1 a rede
elétrica e o canal 2 ligado ao capacitor.

CPMA4 — Ajustar o osciloscopio para que os dois
sinais sejam vistos de forma clara no instrumento.
Medir e desenhar o sinal de tensdo da rede e o
sinal de tensdo do capacitor e a defasagem entre
eles.

Vac
Vc

¢
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CPMA5 — Com os valores obtidos de tenséo e corrente no item 2 calcular a impedancia, o
fator de poténcia e a defasagem do circuito utilizando as férmulas abaixo e anotar os valores
no quadro.

<
8
<

Vv
Z=-1*¢ FP = 2% arccos = ¢ =<
I, Ve, Ve,

Z FP ¢

CPMAG6 — Calcular o valor da impedancia do circuito utilizando processo matematico abaixo::

Calculando a Reatancia Capacitiva

XC:; L A R— RV

2nX Fx C

Calculando a Impedéancia do Circuito

Z= | R2+ X2 = Zs= ) 7=

Calculando o Fator de Poténcia e a Defasagem

FP :+ —) p- arccos FP=

CPMA7 — Comparando a impedancia calculada com os valores préaticos de cada circuito
podemos observar que os resultados obtidos foram . Completar a frase
com a alternativa correta:

[] Aproximadamente idénticos

[ ] Bastante desiguais

CPMAS8 — Realizar a soma vetorial dos valores de tensdo medidas no item 2, utilizando o
modelo abaixo:

Vr=\|VR2+ V2 mmmp V1= ) V=

CPMA9 — Comparando os valores calculados da tensdo do circuito com o valor de tenséo
medida na rede elétrica pelo circuito RC podemos observar que os valores séo

Completar a frase com a alternativa correta:

[] Aproximadamente idénticos [ ] Bastante desiguais
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Parte demonstrativa

CPMA10 Professor monta o circuito proposto abaixo com o amperimetro e o wattimetro
conectado ao circuito

<+> VAC
24110 VB0 Hz/0 Deg

REATOR

J@ k
40220

CPMAL11 Medir a tensdo de cada elemento do circuito com o multimetro, medir a defasagem
com o osciloscopio e anotar a corrente e a poténcia ativa do circuito na tabela a seguir.

Tensdo Lampada

Tensao Reator

Corrente Total

Defasagem

Poténcia Ativa

CPMA12 Calcular a defasagem do circuito usando a poténcia ativa e a tensédo da rede para
determinar o fator de poténcia do circuito. Calcular também o fator de poténcia do valor
medido pelo osciloscépio e responda a alternativa a seguir:

CPMA13 Determinar o capacitor para corrigir o fator de poténcia para 0,95 calculando todos
os itens solicitados a seguir. Ao final anote todos os valores na tabela abaixo:

IcorriGIDA

Prcorr

Prcar

Reatancia
Capacitiva

Capacitor
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CPMA14 Montar o circuito proposto com o capacitor de corregéo

&

VAC

110 %60 Hz/0 Deg Carga

Indutiva

REATOR

R
@ 40 WD

CPMAL15 Medir os valores solicitados abaixo e anota-los na tabela a seguir:

Tensdo Lampada | Tensdo Reator

Corrente Total

Defasagem

Poténcia Ativa

CPMA16 Comparando os valores obtidos antes e depois da corre¢do podemos afirmar que a
mesma se faz necessario sempre que tivermos cargas indutivas instaladas. Assinale a
alternativa correta

[ ]sSIM

[ ] NAO

CPMA17 Num circuito puramente resistivo o fator de poténcia é. Assinale a alternativa
correta.

[]o

[]1
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