EE103 — Laboratorio de Engenharia Elétrica |
Mddulo IV - REGIME PERMANENTE SENOIDAL
REPRESENTAC[\O POR VARIAVEIS COMPLEXAS

Atencao
E obrigatério o uso de régua, esquadro, compasso e transferidor.

Introdugao:

O objetivo deste mdédulo é familiarizar o aluno com um método fasorial de andlise de circuitos
lineares sob excitacdo senoidal com frequéncia fixa. A importancia desta técnica deve-se a grande
simplificacdo que resulta na analise de sistemas elétricos lineares que operam na frequéncia industrial
(60 Hz).

Revisao da Teoria:

A chave para este procedimento estd em considerar um sinal senoidal do circuito como sendo a
projecao de um vetor girante sobre um dos eixos do plano [x-y]:
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x(t)=M:cos(wt +6) X=Mcos & — componente x inicial
y(t)=M-sen(wt +0) Y=Msen & — componente y inicial




Com base na férmula de Euler podemos representar as projecées no plano complexo, resultando um
vetor girante:

£(t)=Ml[cos(wt +6)+ jsen(wt +0)]= M- )

onde:
M=+Jx2+y? — magnitude do vetor girante £(t)
0 — angulo de fase inicial
w=2nf —  velocidade angular (radianos/s)
f —  frequéncia (Hz)

Se a frequéncia for fixa, o sinal { (t) fica dependendo apenas das condicBes iniciais, expressas pela

magnitude M e pela fase €. Dai, podermos isolar o operador girante unitario glet , resultando:
£(t)=M-elf.elet (1)

onde o coeficiente M-e“gcorresponde ao vetor imobilizado no plano complexo com as condicbes
iniciais de amplitude e fase, chamado fasor.

Sabemos que as leis de circuitos lineares envolvem algumas rela¢cGes e operagbes entre as variaveis,
tais como: soma, diferenca, produto, diferenciacdo e integracao.

Na forma complexa (1) apenas as operacdes de divisdo e de produto conjugado entre varidveis

perdem o termo girante glot , 0 que quer dizer que o resultado dessas operagdes ndo serd um vetor
girante, mas sim uma grandeza complexa, como por exemplo, a impedancia (divisdo) e poténcia
(produto conjugado).

Se o sistema estd em regime permanente senoidal, entdo a andlise pode ser reduzida as condigoes
iniciais (t = 0), e portanto:

glot —1
¢(t=0)=M e’

ou seja, toda a analise de sinais senoidais em regime permanente se resume a opera¢les entre
variaveis complexas ou FASORES.




Proposi¢ao IV.1
CONCEITOS DE IMPEDANCIA,
REATANCIA CAPACITIVA E REATANCIA INDUTIVA

Objetivo: Verificar leis de circuitos lineares em regime permanente senoidal através de varidveis
complexas.

Revisdo da Teoria:
As leis de circuitos também podem ser estendidas para as varidveis complexas, resultantes da
representacdo fasorial em regime permanente senoidal. Para os circuitos série RL ou RC, por exemplo,
as relacbes temporais v-i, sdo dadas por:
. di(t
v(t):R/(t)+L%

wn=muyw%payn+w4m

Estas mesmas relagdes sdao expressas em termos fasoriais por:

V =Ri+ jol =R+ joL)i

~ ~ 1 ~ 1 ~
V=Ri+—=|R-j—|i
JjaoC wC
Os coeficientes jo e 1/jw indicam que houve operagdo de derivada e integragdo, respectivamente,

sobre a variavel corrente. V e | sdo fasores definidos através da magnitude (expressa pelo valor
eficaz da grandeza) e fase no plano complexo.

E::f‘ r'y \:/
V =V /6,
I =1./6
QV /,‘z’/, /
A \6
S | [ -
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Como se pode ver, a relacdo entre os fasores de tensdo e corrente € um numero complexo, que
designamos como impedancia do circuito:

Vv
IT:Z = LeideOhmparafasores

No caso dos circuitos série RL e RC resulta, respectivamente:

Z,=R+jol=R+jX,

1
Z,=R-j—=R-jX
C a)C C

onde X, =wL é areatanciaindutivae X =1/wC é a reatancia capacitiva.

Observar que as impedancias sdo apenas numeros complexos e ndo fasores, e que as leis de
associacdo série, paralela, Y-A seguem as regras das operacdes entre numeros complexos. Por
exemplo:

Z,=R,+ X,
Z, =R, —iX,
Za+2b:(Ra+Rb)+j(Xa_Xb)
Notar também que as impedancias (ou seus inversos: admitancias) podem ser vistas como

operadores complexos sobre os fasores de corrente (tensdo), cujo efeito é o de modificar a
magnitude e a fase do sinal. Por exemplo, no circuito RL:

V=RI+jXI|=V,+V,
vemos que a componente V, esta em fase com/, pois R € um numero real, enquanto que V, esta em
quadratura com /, devido ao operador j que produz um avango de fase de 90° sobre /.
[0 §
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Em cada circuito independente pode-se escolher uma variavel como referéncia angular para analisar
todas as demais varidveis do circuito. Se escolhermos como referéncia angular o fasor corrente

(l =1£0° ), entdo V, estard no eixo real e V, no eixo imaginario.

As componentes da impedancia definem o tridngulo de impedancias, ou seja:

Z=RtjX=|z|e"" =|Z|(cosp * jsenyp)

Indutivo Capacitivo
% A Ty ok R ?R
| N .
Z /
J'XL A - " Pc
N\ PL JXcy
_ R Zc
R R
¢ = arctg (X./R) @c = arctg (—Xc/R)

Pela lei de Ohm complexa (f :\7/2) percebe-se que a impedancia indutiva atrasa a corrente de um

angulo ¢, enquanto que a impedancia capacitiva adianta a corrente de um angulo ¢c. Isto ja foi
observado no Médulo I, para o dominio do tempo.

Como ndo dispomos de equipamento que mostre fasores no plano complexo, (o que poderia ser feito
através de sistema de aquisicdo de dados e microcomputador), vamos medir ou calcular as
amplitudes e defasagens entre as grandezas.

Para obter amplitudes podemos utilizar voltimetros, amperimetros, ohmimetros e pontes de
impedancias ou medidores LCR. Para medir defasagem, costuma-se utilizar o medidor de cos¢g, ou
cosfimetro, onde ¢ é a defasagem entre a tensdo e a corrente em regime permanente senoidal.
Veremos adiante que cos@ é também o fator de poténcia do circuito, sob excitagdo senoidal.

Ensaios e Questoes:
(A) Verificar a regra do divisor de tensao fasorial para um circuito CA, 60 Hz

(1) » Com o medidor LCR medir a indutancia L e com o ohmimetro medir a resisténcia R, da
bobina de 1.200 espiras com nucleo em U aberto.

R, = Q| | L= mH

(i) » Monte o circuito abaixo, em que a bobina é representada pela impedancia R, +jX,.Com a
chave CH fechada, varie a tensdo conforme indicado na tabela, medindo os correspondentes
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(iii)
(iv)

(V)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

valores da corrente. Oriente-se pelos valores de tensdo da coluna V;, mas marque nela os
valores reais que utilizou.

i(t) CH Vi(V)| [(A) P (W)
—_ : 30
+ 50
[Manovip -,

' Bobina 70

| | 90
i RL +JXL 110
130

_____________ 150

e ——————

-

Trace os graficos [V; X I], [R, X V;] e [L X V;] para o indutor. Comente os graficos obtidos.
Considerando os valores da resisténcia e da indutancia da bobina como sendo os valores

médios correspondentes as medidas da tabela do item (ii), compare estes valores com os
valores medidos em (i).

» Monte o circuito abaixo.

{ Variac | i(t) CH
| B — | R=100Q /50 W
E.J i Nanovip < R
3 Vi D + oo _ R_ +J X — bobina de 1.200
3 H Ve 131 Bobmg espiras com nucleo em U aberto
[~ - L Rt

» Com a chave CH fechada ajuste V; =50 V e mecga:

V,| = VI|= mA | | cosg = Cosgp, =

Calcule a impedancia total do circuito Z, =|Z,|Zp =R, +X, a partir das medidas feitas em

(vi).

Calcule a impedancia da bobina Z, =|Z,|Z¢, =R, +jX, a partir das medidas feitas em (vi).
Calcule a indutancia da bobina e compare com o valor medido em (i).

Desenhe os triangulos de impedancias para Z, e Z, no mesmo grafico (em papel milimetrado
e em escala).




(x)

Calcule |V2| pela regra do divisor de tensdao, e compare com o valor medido no item (vi).

(xi) Trace o diagrama fasorial do circuito (em papel milimetrado e em escala), com referéncia
angular em /. Use somente as medidas |V1 s Vo], JI| @ cosg, doitem (vi).

(xii) Obtenha a tensdo da fonte e o fator de poténcia visto pela fonte a partir do diagrama
fasorial. Compare com os valores medidos em (vi).

(B) Constatar a ocorréncia de sobretensao sustentada em circuito CA

Introdugao:

Em um circuito de corrente continua a regra do divisor de tensdo garante que a tensdao sobre um
bipolo qualquer serd menor ou igual a tensdo imposta pela fonte. Em circuitos CA isto nem sempre é
verdade, ou seja, em circuitos CA um bipolo pode estar submetido a uma tensdo superior aquela
imposta pela fonte. Essa peculiaridade exige que se tome cuidado ao se manipular circuitos
energizados, mesmo com baixas tensdes de alimentagao CA.

(i)

(i)

(iii)
(iv)

Considere que a bobina de 1.200 espiras com nucleo em U aberto esteja conectada em série
com um capacitor, e que o conjunto seja alimentado por uma fonte de tensdao CA de 20V.
Calcule o valor do capacitor na condicdo de ressonancia, fixando f em 60Hz (frequéncia
industrial)(*’. Calcule a tensdo sobre o capacitor nestas condigdes.

*
) Na preparacgdo para a aula, considere | =300mH € R =5Q. Na aula propriamente dita, considere os valores
medidosde L e R, .

» Monte o circuito LC série a seguir.

Variac | i(t) CH
. —
L |t ,
QJ T — ; L — bobina de 1.200 espiras com
I v Vs i3iL nucleo em U aberto
< i 1 1
3 _—
F — l %) T C C — calculado em (i)
r Z

P Ajuste V3 =20V antes de fechar a chave.

» Com a chave CH fechada, faca as seguintes medidas:

V]_: V V2: V V3: V I: A




(V) Com os valores medidos, estime o mddulo da impedancia interna da fonte (Variac + rede).

(vi) A partir dos valores medidos em (iv) e considerando Z, conhecida, calcule Z, e Z,em
coordenadas polares, desprezando apenas as perdas no capacitor.

(vii)  Utilizando o valor de V, medido no item (iv), obtenha V, em coordenadas polares pela regra
do divisor de tensao.

(viii) Construa o diagrama fasorial com as tensdes e correntes do circuito (em papel milimetrado e
em escala), com referéncia angular em /. Use somente as medidas do item (iv).

(ix)  Qual o perigo associado a essa sobretensdo sustentada sobre o capacitor?




Proposi¢ao IV.2
CONCEITOS DE POTENCIA COMPLEXA,
POTENCIA ATIVA, POTENCIA REATIVA, FATOR DE POTENCIA

Objetivo: Medir poténcia e fator de poténcia em circuito CA monofasico.
Revisdo da Teoria:

A analise que se segue é valida para formas de onda senoidais. Utilizando a analise fasorial em
circuitos CA monofasicos, vamos verificar como se obtém a poténcia elétrica. No dominio do tempo
sabemos que a poténcia elétrica instantdnea é dada pelo produto da tensdo pela corrente.
Considerando um circuito indutivo e referéncia angular na tensao, temos:

v(t)=+2 Vcoswt =+/2 VRe {ejwt }
i(t)=/2 Icos(wt —p)=/2 I Re {ej(a)t_(p)}
p(t)=v(t)i(t)=2V lcos wt cos(wt—¢p)=

=V lcosp [L+cos2wt]+V Iseng sen2wt

\_ﬁ/__l

\ﬁ/—J
P Q
P=Vlcos¢p Q=Viseng

A poténcia ativa (P) aparece como o valor médio de p(t), enquanto que a poténcia reativa (Q)
corresponde, numericamente, a amplitude da oscilagdo em quadratura.

A poténcia CA envolve duas quantidades em quadratura: a poténcia ativa (P), que corresponde ao
valor médio da poténcia convertida em calor ou trabalho, e a poténcia reativa (Q), que corresponde
ao valor de pico da poténcia de energizacdo dos bipolos reativos indutivos e capacitivos. Enquanto a
poténcia ativa sempre flui da fonte para a carga, a poténcia reativa é trocada entre os elementos
armazenadores de energia a cada meio ciclo. Essa permanente troca de energia ndo gera diretamente
trabalho atil, mas é necessaria para produzir os campos elétricos e magnéticos, através dos quais é
feita a conversao de energia.

Veja que P e Q aparecem em funcdo dos valores eficazes de v(t) e i(t). Em termos dos fasores
correspondentes da tensao e corrente eficazes, dados por:

V=v.el (referénciaangular)
f=1.e7?

Constatamos que o produto complexo conjugado é dado por:

S=Vi' =Vi-e” =V/[cosgo+jsengo]=P+jQ




ou seja, o produto do fasor tensdo eficaz pelo conjugado do fasor corrente eficaz fornece uma
poténcia complexa S, cujas componentes, real e imagindria, correspondem as poténcia ativa e reativa
do circuito. No plano complexo, essas poténcias definem o tridngulo de poténcias:

Cr A
<5

Q &

fator de poténcia = cosp = P/|S|

Pode-se verificar que o angulo ¢ do triangulo de poténcias é o mesmo do triangulo das impedancias
gue deram origem as correntes no circuito, ou seja:

R
FP=cosp=—

12

A magnitude da poténcia complexa |S| é chamada poténcia aparente, medida em VA (ou kVA). Note

que o fator de poténcia FP=cos¢@ é unitario (maximo) quando P=|S , ou seja, Q=0. Logo, o fator

de poténcia da a fragdao da poténcia aparente que realmente é dissipada ou convertida em trabalho.
A poténcia ativa pode ser medida diretamente através de um wattimetro.

O Nanovip permite medir tanto P como Q e S, desde que a corrente seja maior ou igual a

aproximadamente 200 mA (ou 400 mA, dependendo do modelo) e a frequéncia esteja na faixa
40< f <400Hz.

Ensaios e Questoes:

(1) P Meca a indutancia da bobina de 250 espiras com nucleo em U aberto com o medidor LCR.
L= mH
(i) » Faca a montagem a seguir, que prevé a medi¢do de poténcia ativa.
' Variac | i)
: | —r
| [
i ﬂ i + . ~T.T._L' R
i : i MNanovip ‘[ R - 5 Q / 100 W
i ) 1 W T X, — bobina de 250 espiras com
| 1 P ’
| E i = = J XL nucleo em U aberto
A O S R aa
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(iii)

(iv)

(V)
(vi)

» Ajuste V1 =20V no Variac. Meca os seguintes valores com o Nanovip:

L= Al [p= w] | cosp= |

Calcule a poténcia aparente a partir dos valores medidos em (iii) e desenhe o triangulo de
poténcias (em papel milimetrado e em escala).

Conhecido o valor de R e a poténcia ativa, determine o valor da resisténcia da bobina.

Usando as medidas de poténcia, determine a indutancia da bobina e compare com o valor
medido em (i).
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CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Proposi¢ao IV.3

Objetivo: Verificar o efeito de corrigir o fator de poténcia de uma carga indutiva.

Introdugao:

O fato da poténcia reativa corresponder a uma energia de troca entre capacitores e indutores permite
gue se reduza o transito dessa poténcia através do sistema de transmissdo se compensarmos

localmente as cargas indutivas com as capacitivas.

Esse processo de compensacdo reativa é conhecido como correg¢do do fator de poténcia (FP) e tem
um grande interesse pratico nas instalacdes industriais, onde normalmente predominam as cargas
indutivas dos motores elétricos. Veremos que o processo de correcdo de FP, além de fornecer
localmente os reativos solicitados pela carga, reduz a corrente da fonte, aliviando o sistema de
transmissao como um todo.

Ensaios e Questoes:

Considere como carga indutiva um motor de indugdo monofasico 110 V, % HP, alimentado através do

Variac.

() » Monte o circuito a seguir. Os capacitores serdo conectados um por vez para a
compensagao do FP.

Rede

(i) » Com a chave CH1 fechada e as demais abertas, aumente progressivamente a tensao nos

Variac Aquecedor/ Motor _ R
L CH
Nanavip
~
M
()
C C = =<
L= T T
Fonte Carga Compensacao reativa

terminais do Variac até 100 V, com o motor atingindo a velocidade nominal.
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(iii) » Preencha a tabela a seguir, mantendo a tensdo da fonte constante (100 V). Note que Pre
Q7 sdo as poténcias ativa e reativa fornecidas pela fonte.

CluFl | 1 [A]l | P [W] Q, [VAr]"" | s[va] | FP) | cap/ind"
10
15
20
25
30
35
40
45
50
“Ivalores negativos de Q, e FP no Nanovip indicam circuitos capacitivos.
Porém, sabe-se que FP somente assume valores positivos.
4 Capacitivo/Indutivo.

(iv)  Trace as curvas [IxC] e [FPxC] no mesmo grafico. Comente.
(V) Trace as curvas [P, xC] e [Q, xC] no mesmo gréfico. Comente.
(vi) Quais sdo as poténcias ativa e reativa que a carga absorve?

(vii) Por que numa ligacdo RLC paralela a corrente absorvida da fonte é minima para fator de
poténcia unitdrio?

Obs.: Normalmente, um motor de inducdo ndo opera em vazio como nesse ensaio, e por isso o FP é
maior devido a carga mecanica aplicada. Assim mesmo, € comum que o FP em instalacdes
industriais esteja abaixo do limite minimo permitido pela legislagcdo (FP = 0,92) para isen¢do de
multa sobre o consumo de reativos.

Conclusdao: Duas boas razdes para a correcdo do fator de poténcia sdo (a) reducdo da corrente na
linha de alimentac¢do das cargas (e consequente reducdo da bitola dos condutores), e (b)
isencdo da multa por FP < 0,92.
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