MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

—‘/:,(;UEM

Universidade
Estadual de
Maringa

BF

SOCIEDADE BRASILEIRA DE ASICA

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE BANCADA PARA MEDICAO E
ANALISE DO FATOR DE POTENCIA UTILIZANDO OSCILOSCOPIO
APLICADO AO ENSINO DE FiSICA

Italo Leonardo de Alencar Marton

Orientador:

Prof. Dr. José Roberto Dias Pereira.

Maringa-PR
Fevereiro 2017



Universidade Estadual de Maringéa
Mestrado Nacional Profissional em ensino de Fisica

Departamento de Fisica

Italo Leonardo de Alencar Marton

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE BANCADA PARA MEDICAO
E ANALISE DO FATOR DE POTENCIA UTILIZANDO OSCILOSCOPIO
APLICADO AO ENSINO DE FiSICA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de  Pés-Graduacdo da
Universidade Estadual e Maringa no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre

em Ensino de Fisica.

Orientador: Prof. Dr. José Roberto Dias Pereira.



Dados Internacionais de Catalogag&o-na-Publicacéo (CIP)

(Biblioteca Central - UEM, Maringa — PR., Brasil)

M387d

Marton, Italo Leonardo de Alencar

Desenvolvimento de um protdétipo de bancada para
medicdo e analise do fator de poténcia utilizando
osciloscépio aplicado ao Ensino de Fisica / Italo
Leonardo de Alencar Marton. —- Maringéa, 2017.

94 £. : il. color, figs. , tabs.

Orientador: Prof. Dr. José Roberto Dias Pereira.

Dissertacd&o (mestrado Nacional Profissional em
Ensino de Fisica MNPEF) - Universidade Estadual de
Maringé, Centro de Ciéncias Exatas, Programa de Pdos-
Graduacdo em Fisica, 2017.

1. Ensino de Fisica. 2. Fator de Poténcia. 3.
Osciloscépio. 4. Defasagem. I. Pereira, José Roberto
Dias, orient. II. Universidade Estadual de Maringéa.
Centro de Ciéncias Exatas. Programa de Pdés-Graduacdao
do Mestrado Nacional de Fisica (MNPEF). III. Titulo.

CDD 22. ED.530.07
JLM0000160




Italo Leonardo de Alencar Marton

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE BANCADA PARA MEDICAO
E ANALISE DO FATOR DE POTENCIA UTILIZANDO OSCILOSCOPIO
APLICADO AO ENSINO DE FiSICA

Dissertacdo de Mestrado submetida ao
Programa de  Pés-Graduacdo da
Universidade Estadual e Maringa no Curso
de Mestrado Profissional de Ensino de
Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre

em Ensino de Fisica

Comissao examinadora

Prof. Dr. José Roberto Dias Pereira (Orientador) DFI - UEM

Prof. Dr. Diogo Zampieri Montanher (UTFPR Guarapuava)

Prof. Dr. Luciano Gonsalves Costa (DFI-UEM)

Maringa — PR,
Fevereiro de 2017



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao programa Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF) pela oportunidade de me qualificar profissionalmente, a Universidade
Estadual de Maringa — UEM pela estrutura fisica, ao Departamento de Fisica —
DFI pelos laboratorios e equipamentos utilizados.

Agradeco ao orientador José Roberto Dias Pereira pela ajuda no
desenvolvimento do trabalho e a todos os excelentes professores do
departamento que me ajudaram na busca pelo conhecimento.

Agradeco a meu pai que me deu toda base necessaria para que pudesse
chegar onde cheguei, aos meus tios Sidney e Maristela pelo apoio e conversas
sobre desenvolvimento profissional e aos meus amigos Rafael, Marlon e

Vanessa que sempre me apoiaram e incentivaram meu crescimento profissional.



RESUMO

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de PoOs-Graduacdo da
Universidade Estadual de Maringa no Curso de Mestrado Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo

de Mestre em Ensino de Fisica

Neste trabalho foi montado uma bancada para medicéo do fator de poténcia de
uma carga conectada a rede, através do uso de osciloscopio, voltado ao Ensino
Médio e Ensino Superior de areas afins, onde envolve véarios conceitos que
podem ser discutidos através do experimento como: ondas, poténcia em
corrente alternada, instrumentacao, circuitos resistivos, circuitos capacitivos,
circuitos indutivos, sistemas de poténcia, correcéo de fator de poténcia, sistemas
de distribuicao, etc. Sendo um experimento simples de ser realizado, construido
com materiais presentes no dia a dia dos alunos, porém com riqueza Nnos
conceitos. Obteve-se como resultado um roteiro da pratica a ser realizada e os
conceitos envolvidos, que poderdo ser utilizados pelos professores para
complementar os contetdos estudados em sala e melhorar a aprendizagem dos

alunos.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, fator de poténcia, osciloscopio, defasagem.

Maringa-PR
Fevereiro de 2017



ABSTRACT

Master's dissertation submitted to the graduate program of Universidade
Estadual de Maringa at Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica
(MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree of Master in

Physics Teaching.

In this work a workbench was created for the measurement of the power factor
of a load connected to the electric grid, through an oscilloscope, aiming the high
school and higher education of related areas, where it is involved to several
subjects that may be discussed through the experiment as: waves, alternating
current power, instrumentation, resistive circuits, capacitive circuits, inductive
circuits, power systems, power factor correction, distribution systems and so on.
It is a simple experiment to be implemented, built with materials that are present
in the daily life of the students, although with broad concepts. As a result, we
have a script of the practice to be performed and the concepts involved, which
may be used by teachers to complement the content studied in the classroom

and improve student learning.

Keywords: Physics Teaching, Power Factor, Oscilloscope, Phase Shift.
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Introducao

Todo equipamento elétrico consome uma determinada poténcia
especificada em seus dados de placa, porém esse consumo especificado é dado
em Watts (W) e refere-se somente a poténcia util. No entanto, uma parcela de
poténcia consumida é usada para gerar campos elétricos e magnéticos dentro
das maquinas, que sdo armazenados por um determinado instante e devolvidos
a rede. Esta poténcia devolvida é chamada de poténcia reativa e em alguns
casos podem gerar certos transientes no sistema elétrico de poténcia, como
aumento das perdas, sobre dimensionamento de instalagbes elétricas e
carregamento do sistema, de modo que o uso do sistema elétrico é regulado por
leis especificas oriundas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL para
que ndo venha a causar problemas no sistema elétrico brasileiro.

Os equipamentos indutivos e capacitivos quando operados em corrente
alternada causam defasagem entre a tensdo da rede e a corrente, esta
defasagem é medida pelo angulo ® e o cosseno deste angulo é chamado de
fator de poténcia.

A legislativo vem aumentando o valor minimo do fator de poténcia para
gue seja consumido 0 minimo necessario da rede, com isso aumenta a
capacidade de transmissdo e distribuicAo de poténcia ativa nas redes do
sistema, podendo atender novas cargas sem a necessidade de investimento
para ampliacdo do sistema (WEGL1 2015).

O fator de poténcia tem sido alterado por leis conforme a necessidade do
sistema elétrico, visando sempre melhorar a eficiéncia e a otimizag&o do sistema,
seu valor minimo aceitavel para consumo de energia é de 0,92 e a legislacao
nao permite a producao industrial de equipamentos com fator de poténcia menor
que 0,8. As empresas enquadradas no grupo de consumidores tipo A, devem
consumir energia do sistema com fator de poténcia maior ou igual o0 minimo
exigido por lei, sendo multados, caso isso ndo ocorra. Esta multa é referente ao

excedente de energia reativa que esta sendo consumida da rede, onde paga-se



pelo excedente o preco de poténcia ativa. Caso o consumo de poténcia reativa
esteja dentro do limite especificado, este consumo néo é tarifado (COPEL 2005).

A Figura 1 mostra a conta de energia de uma empresa da regido onde a
energia reativa excedente consumida (realcada em amarelo) esta sendo tarifada
como poténcia ativa. Neste caso especifico, 0 orcamento para instalacdo de
bancos de capacitores para correcdo de fator de poténcia, custaria
aproximadamente de R$ 12.000,00, sendo o excedente pago ao més proximo
de R$ 3.000,00. Sendo assim, o valor de investimento teria um retorno em um
periodo de quatro meses, tempo extremamente curto para o retorno de

investimentos em eficiéncia energética.

‘ ’v Copel Distribuigao S.A. 1&}' www.copel.com
C 0 PE L Rua José lzidoro Biazetto, 158 - Curitiba-PR - 81 200-240 u 0800 643 7575
’ ‘ CMNPJ 04 368 B98/0001-06 - IE: 90.233.073-09 IM: 423.992-4 m
Més de referéncia N° de Identificagao
[ Julho/2016 ] [ ]
Vencimento VALOR
[ 28/07/2016 J [R$ 24.983,86 J

FAT-01-20163709156543-93

NOTA FISCALICONTA DE ENERGIA ELETRIC A N° 003.003.996 - SERIE B
Emitida em 19072016

Produto Grandazas Walar Ease de Alrg.
Descrigio Un. Faturadas Unitario Walor Total Céleulo 1ChS
EMERGIAELET COMSUMC PORTA KM Iz 1.5980845 540818 540316 29,00
EMERGIAELET COMSUMO F POMNTA KiAth 2986700 0486102 13,622,398 13.622,38 29,00
EMERGIA REAT EXC POMTA KMk 23500 0,376292 31471 314,71 29,00
EMERGIA REAT EXC F POMNTA Kifith TOAT 00 0 3THIO 264848 264849 29,00
DEMAMDA KA 166,38 14733217 245148 245146 29,00
DEMAMDA REAT EXCED KA 3045 14, 733005 448,62 448,62 29,00
COMT ILUMIR PUBLICA MURICIFIC 95,03

Base de Cakulo do ICMS Malor KXMS Walor Taotal da Mota Fiscal
24.800,50 7.21778 24.99%,86

Figura 1 - Conta de Energia Elétrica de uma empresa com FP baixo.

A grande maioria das empresas brasileiras estdo com fator de
poténcia abaixo do exigido por lei, sendo assim, pagam multas todos os meses,
0 que raramente é visto pelo setor técnico ou pelo proprio proprietario da
empresa. Isso acontece devido as contas direcionadas ao setor administrativo,

gue desconhece sobre esta situacdo e ndo visualiza a multa discriminada em



conta. A tendéncia é que este tipo de correcdo e hora sazonal chegue aos
consumidores cativos ou residéncias ao longo da proxima década.

Dentro deste contexto, se faz necessario a introdugéo do conceito de fator
de poténcia para os alunos de Ensino Médio, principalmente por hoje este tema
nao ser abordado no ensino médio. Acreditamos que sua introducdo podera
diminuir a situacdo de desconhecimento sobre multas em conta de energia
elétrica contribuindo com a diminuicdo de gastos da empresa e melhoria de sua

eficiéncia.

Revisao Bibliogréafica

O assunto correcéo de fator de poténcia ja € um assunto bem consolidado
no meio académico, nos cursos de graduacdo de engenharia elétrica, onde se
encontra livros, apostilas e notas de aulas que abordando este tema, além de
trabalhos de conclusdo de curso para bancadas didaticas para o ensino da
correcéo de fator de poténcia (Erasto e Jacir 2012). Alguns fabricantes como a
(Exsto), (Soma), (Politerm) e (Vivacity) vendem modulos didaticos sobre a
correcdo de fator de poténcia disponibilizando apostilas que abordam o contetdo
tedrico e como comprova-los com préaticas em laboratorio utilizando seus
equipamentos. Entretanto, todos esses materiais no mercado sdo direcionados
aos cursos de graduacdo e pés-graduacdo em Fisica, Engenharia Elétrica,
Automacéao Industrial e areas afins. Em nenhum momento s&o direcionados ao
ensino meédio. Entretanto, fator de poténcia € um conceito decorrente dos
fenbmenos da corrente elétrica de circuitos elétricos resistivo, capacito e
indutivos submetidos a corrente elétrica alternada, também muito pouco
discutido no ensino meédio devido a escassez de protétipos de bancadas de boa
qualidade didatica e de baixo custo para uso em sala de aula.

Dejair (2008) em seu trabalho de concluséo de curso explora os conceitos
fundamentais de eletricidade em uma turma de terceiro ano de ensino meédio,
enfatizando a importancia das unidades e seus significados, além de estimular o
uso racional da energia elétrica, mostrando algumas formas de geracdo de

energia elétrica e 0 uso consciente dos recursos naturais. Em seu trabalho existe



uma breve citacdo sobre a importancia dos equipamentos elétricos eficientes,
sendo o fator de poténcia associado diretamente a esta caracteristica, porém os
conceitos fundamentais da fisica foram pouco discutidos. Jocemar e Marcus
(2014) postaram um video aula no youtube intitulado “Corre¢cdo do Fator de
poténcia para o Ensino médio”, onde mostram os conceitos fisicos de circuitos
elétricos resistivos, capacitivos e indutivos, explicam o triangulo de poténcia e
demonstram que para se obter a melhor eficiéncia em um circuito este deve ter
o fator de poténcia unitario e consequentemente o circuito deve ser puramente
resistivo. Em seguida explicam como realizar a correcédo do fator de poténcia,
igualando as reatancias indutivas com a reatancia capacitivas e demonstrando
essa correcao através de um experimento onde um circuito RLC é montado
utilizando um gerador de sinal, um osciloscopio, resistor, capacitor e um
transformador. No osciloscopio pode ser visualizada a onda de entrada e a
corrente de saida defasada antes da correcdo e em fase apds a correcédo. Este
trabalho realizado para uma disciplina do curso de licenciatura em fisica, ndo
possui documentagcdo comprovando estudos aprofundados, a utilizacdo de
teorias de aprendizagem para o video aula ou testes com turmas do terceiro ano
do ensino médio. Assim seu uso como material didatico fica um pouco
enfraquecido em fungao da falta de referéncias de aprendizagem.

Assim, temos que através de uma breve revisao bibliogréafica foi possivel
observar que o tema fator de poténcia ndo € um tema novo dentro da area da
Fisica, porém a aplicacdo do conceito de fator de poténcia no ensino de Fisica
do ensino médio mostra se totalmente inovador. O propésito deste trabalho é
desenvolver um material protétipo testado em sala de aula, de modo que auxiliar
na capacitacao de professores de fisica em aprofundar os conhecimentos sobre
correcdo de fator de poténcia, circuitos elétricos e aquisicdo de dados. Além de
abrir caminhos para explorar a interdisciplinaridade envolvendo conceitos de
eficiéncia energética, conservagcao de recursos naturais, economia de energia,
formas de geracéo de energia, linhas de transmissao e distribuicdo de energia
elétrica, que tém sido alvo de discussdes recentes no Brasil, devido a crise do

setor elétrico que estamos vivendo.



Capitulo 1

Referencial Teérico

1.1 Abordagem de Vygotsky

A metodologia usada neste trabalho baseia-se nos estudos de Lev
Vygotsky (1896-1934), pois foi o pioneiro em apresentar 0s conceitos de
aprendizagem das criangcas, mostrando que eles ocorrem em funcdo das
interacdes sociais e também dos mecanismos de assimilacdo cultural que se
torna parte da natureza de cada pessoa.

Os seres humanos desde seu nascimento adquirem conhecimento e
durante este processo hé diferentes formas de assimilacdo. Existem estudos de
psicologia que procuram entender como é dado este processo de aprendizagem
nos diferentes niveis de desenvolvimento do individuo. Compreendendo a forma
como o0s conceitos sdo formados, estes sao utilizados para tornar o processo de
ensino eficaz e interessante aos alunos. O dominio dos conhecimentos depende
das interacdes: intra e interpessoais, troca do meio, a partir de um processo
denominado mediacao.

Vygotsky trata o desenvolvimento cognitivo associado ao contexto cultural
e social ao qual o individuo esté inserido, como sendo fruto de suas experiéncias
com 0 meio e com os outros individuos. Segundo ele as relagdes sociais sé&o
transformadas em funcbes mentais, o que torna o individuo capaz de se
socializar, desta socializagdo desenvolver processos mentais superiores.

A transformacéo das relagdes sociais em fun¢cdes mentais ndo se da de
forma esponténea, para isso € necessaria a mediacdo. A mediacdo pode ser
realizada por instrumentos e signos. O instrumento é algo que pode ser utilizado
para fazer algo. O signo, por sua vez, é algo que significa alguma coisa. Os trés
tipos de signos sao: indicadores - sdo aqueles que relacionam efeito e causa,
icbnicos - sdo figuras ou imagens do que significam; simbdlicos - séo relacdes
abstratas do que significam (MOREIRA 1999).



Cada sociedade ao longo de sua historia criou instrumentos e signos que
influenciaram em seu desenvolvimento cultural e social, estes progridem ao
longo do tempo através de processos mentais superiores. Vygotsky foca sua
analise de desenvolvimento cognitivo na interacdo social, onde os individuos
estdo constantemente interagindo com outros de diferentes idades e
desenvolvimento cognitivo. Assim seu conhecimento é construido ao longo das
experiéncias compartiihadas com outros individuos e intercdmbio de
significados.

E denominada zona de desenvolvimento proximal as funcées que estio
em processo de maturagcdo, ou seja, o0 potencial de aprendizagem e
desenvolvimento do cognitivo, como 0s conceitos que nao foram bem definidos
ou inexplorados. Esta zona de desenvolvimento é medida pela capacidade de
resolver problemas independentemente de seu nivel de desenvolvimento ou da
capacidade de solucionar problemas com a mediacdo de pessoas capazes,
como é realizado em sala de aula com a interacdo de professores e alunos. Pode
ser dado limite inferior onde seria o nivel de desenvolvimento do individuo e limite
superior, tarefas que extrapolam a capacidade do individuo, porém s&o
resolvidas com a mediacdo de um capaz, sendo importante ndo o resultado, mas
a interacao social (MOREIRA 1999).

No pensamento de Vygotsky, a Unica forma de ensino eficaz é a que esta
a frente do desenvolvimento cognitivo, o professor como mediador no
desenvolvimento proximal do aluno, gerando processos mentais superiores e
fixando conceitos.

O ensino ocorre pelo intercambio de significados, onde conceitos sao
expostos aos alunos e posteriormente devem ser questionados para
comprovacédo que as ideias foram assimiladas corretamente. Caso iSso n&o
ocorra, identificar as falhas e preencher as lacunas do conhecimento.

Assim para o desenvolvimento deste trabalho, a teoria de aprendizagem
de Vygotsky enquadra-se perfeitamente com o experimento, onde o prototipo
estd acima do desenvolvimento cognitivo dos alunos, justamente para o ensino
ser eficaz e interessante. Também se explora a interagdo do professor com 0s

alunos como ponto principal, ndo sendo importante o conhecimento aprofundado



sobre fator de poténcia, mas todos os conceitos envolvidos até chegar a este
assunto.

Nos testes com os alunos de ensino meédio, ap6s uma breve explicagédo
sobre 0 assunto e no decorrer da realizacdo do experimento, surgiram varias
perguntas que revelaram as lacunas dos desenvolvimentos cognitivos dos
alunos, como: funcionamento dos motores, formas de geracdo de energia
elétrica, transmissao, distribuicdo de energia elétrica, equipamentos eficientes,
circuitos elétricos, entre outras. Sendo as respostas para estes questionamentos
0 objetivo principal desde trabalho, despertando nos alunos a curiosidade sobre
0 assunto, a busca por novos conhecimentos e complementando conceitos ainda

nao maturados.

1.2 Abordagem da Teoria de Projetos

Na teoria de projetos o aluno aprende a metodologia de produzir, através
de problemas e questionamentos, realiza pesquisas, cria relacdes que remetem
a novas pesquisas, realizando descobertas, compreensdes e reconstruindo o
conhecimento. Neste processo o professor deixa de ensinar pelo método da
transmissao e passa a criar situacdes de aprendizagem.

Existem trés principios basicos na teoria de projetos: as possibilidades de
desenvolvimentos, o contexto social e a mediacdo. Estes principios séo
utilizados para integrar os conteudos de varias areas de conhecimento, como
por exemplo, as ferramentas tecnoldgicas disponiveis.

A teoria de projetos permite que o aluno aprenda fazendo, deixando de
ser passivo no aprendizado para tornar-se ativo, descobre o conhecimento
através de questdes investigativas. Desta maneira o aluno tera de selecionar
informacg0des, tomar decisdes, trabalhar em grupo, interagir, gerenciar conflitos,
administrar o tempo, permitindo o desenvolvimento de competéncias, valores,
atitudes e habilidades. Deixando os alunos aptos para influenciarem
construtivamente na sociedade através de uma consciéncia critica e criativa
(Maria 2003).

A mediacdo neste processo € de suma importancia, pois traz confianca as

decisbes tomadas pelos alunos e mantém o foco da aprendizagem.



Este trabalho esta focalizado em uma pedagogia centrada no aluno,
envolvendo uma dindmica em sala de aula, de forma expositiva, levando os
alunos a exploracao ativa dos desafios do mundo real e problemas de nosso
cotidiano. A pedagogia de projetos contrasta com a memorizacdo ou instrucao
conduzida pelo professor que apresenta fatos ou retrata um caminho suave para
0 conhecimento. Neste contexto a escola assume um papel, onde os alunos e
professores estdo na condicao de eternos aprendizes (ABREUS, 2007).

Dentro da aprendizagem pela teoria de projetos, os alunos sé aprendem
conhecimentos e elementos de curriculo basico, também aplicam o que sabem
para resolver problemas reais e produzir resultados importantes ou produtos de
alta qualidade. Neste enfoque os alunos trabalham como equipe para responder
um desafio baseado em problema real do sistema elétrico. Sendo o resultado a
aplicacdo dos conhecimentos adquiridos para resolver o problema e responder
um questionario que sera utilizado para medir suas habilidades e o nivel de

aprendizado.

1.3 Motivacgéo de caso

Segundo o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (MME 2011) o
Ministério de Minas e Energia, Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético e o Departamento de Desenvolvimento Energético estipularam uma
meta de melhoria da eficiéncia do consumo de energia elétrica no pais para o
ano de 2030. As metas propostas justificam-se quando comparam os gastos de
investimentos em novas fontes de geracdo de energia elétrica e equipamentos
mais eficientes, ou seja, € mais barato investir em novos equipamentos mais
eficientes a novas formas de geracao de energia. Pensando no futuro da matriz
energética nacional, conservacdo e uso dos recursos naturais disponiveis, 0
Ministério de Minas e Energia lancou programas para incentivar o uso racional
de energia e melhoria da eficiéncia como o PROCEL — Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica e CONPET - Programa Nacional de

racionalizacdo do uso dos derivados de petroleo e do gas natural. Dentre os



planos de acdo do Plano Nacional de Eficiéncia Energética esta a Eficiéncia

Energética na Educacéo, que tem como alguns dos objetivos:

e “Superar o modelo de ag¢des pontuais, ndo sistémicas, para um modelo

integrado com o sistema de ensino brasileiro.

e Definir o formato e o curriculo do curso de capacitacdo para 0s

professores da Educagéo Basica.

e Levantar os elementos das diversas disciplinas que podem justificar a
abordagem da Eficiéncia Energética: energia, meio ambiente,
responsabilidade social empresarial, responsabilidade socioambiental,

sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, e

e Incentivar a participacdo dos alunos por meio de projetos e ideias em

feiras de ciéncias, junto as escolas da Educacéao Basica.

e Disseminar aos alunos da Educacdo Bésica sobre a importancia da
aplicacdo dos conceitos em Eficiéncia Energética para o desenvolvimento
sustentdvel do planeta e a consequente reducdo dos impactos
socioambientais nos processos de geracao, transmisséo e distribuicao de
energia.” (MME 2011 pg. 50 e 51)

Estudos realizados pela OLADE (Organizacion Latinoamericana para El
Desarrollo), mostram que pessoas informadas sobre a necessidade do uso
eficiente e racional de energia podem economizar 10% a 15%, comparados a
pessoas que ndo possuem conhecimento sobre o assunto (MME 2011 pg. 50).

Considerando que o governo, atraves do Ministério de Minas e Energia,
busca formas de inserir a mentalidade de eficiéncia energética e combate ao
desperdicio de energia, sendo de fundamental importancia a inclusdo destes

temas em escolas de Ensino Fundamental e Médio.



Neste sentido, este trabalho procura inserir na disciplina de Fisica do terceiro
ano do ensino médio uma complementacao aos assuntos abordados dos planos
de ensino e realizar uma conexao ao assunto de eficiéncia energética que pode
ser amplamente explorado. Para isto foi construido um protétipo para discussao
do conceito de andlise de fator de poténcia, que esta extremamente relacionado
com a eficiéncia energética de equipamentos elétricos, presentes nas casas,
escolas e industria de pequeno e grande porte, destacando assim a abordagem
de um problema auténtico e real. Por outro lado, também, os alunos em sala de
aula juntamente com o professor trabalhando em equipe poderdo apresentar
resultados importantes para a geracdo de novos produtos escolares,
proporcionando novas experiéncias no ambito educacional sobre o assunto
eficiéncia enérgica e fixagdo de conceitos abordados, tais como: circuitos

elétricos, motores elétricos, instrumentacao e medidas elétricas.
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Capitulo 2

Teoria dos Circuitos

2.1 Circuitos Elétricos

Os circuitos elétricos sdo amplamente utilizados para realizar as mais
variadas tarefas, estando presentes em toda area tecnoldgica. Assim a
eletricidade trouxe comodidade ao homem, substituindo muitos trabalhos que
eram realizados por ele, por maquinas elétricas. Com isso seu estudo e
compreensao é do interesse de todos, pois manipulamos maquinas elétricas a
todo instante para realizar os trabalhos que nos convém, seja em casa como na
industria e comércio (Capuano 2010).

Os topicos abaixo irdo expor 0s conceitos basicos de circuitos elétricos

gue foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

2.2 Definicdes

Alguns conceitos sdo necessarios para compreensdo dos assuntos que
serdo tratados no decorrer da dissertacdo, dentre eles, temos carga, corrente,
tensdo, elementos dos circuitos, poténcia e energia. Estes serdo descritos a
sequir:

e Carga é uma propriedade elétrica das particulas atbmicas que
compdem a matéria, sendo medida de Coulombs (C);
e Corrente elétrica € o fluxo de carga por unidade de tempo, medido

em amperes (A).

i=— ; (Capuano 2010)
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Corrente continua (CC) é um fluxo ordenado de elétrons em um
anico sentido e invariante no tempo.

I

Figura 2- Corrente continua (Capuano 2010).

Corrente alternada (CA) é uma corrente que varia no tempo

assumindo valores positivos como exemplo uma onda senoidal.

id

Ty

ANVAW
N4

Figura 3 - Corrente alternada (Capuano 2010).

Tenséo ou diferenca de potencial é a energia necessaria para
deslocar uma carga unitaria através de um elemento, medido em

volts (V).

E = ‘;—p;/; (Capuano 2010)

Tenséo Continua € proveniente de uma fonte onde a tenséo nao
oscila em funcéo do tempo, como baterias, pilhas, dinamos, células

solares e etc.
Tenséao Alternada € uma tensdo que oscila em funcédo do tempo

seguindo uma determinada fun¢do, como senoidal ou cossenoide.

V = Ve sen(wt + @); (Capuano 2010)
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e Fonte de alimentagcdo € um elemento ativo que fornece uma
tensdo especificada ou corrente que €é completamente

independente de outros elementos do circuito (Sadiku 2013).

() L))

Figura 4 - Simbologia para fonte de tenséo alternada (a) e fonte de tenséo continua (b (Sadiku 2013)).

e Poténcia é a taxa com que se consome ou se absorve energia
medida em (W).

P=—; (Capuano 2010)

e Energia é a capacidade de realizar trabalho e é medido em joules

Q).

2.3 Elementos dos circuitos

Circuito é interconexao entre elementos formando um caminho fechado, nele
vao existir elementos passivos e ativos. Elemento ativo tem a capacidade de
fornecer energia e o passivo ndo. Elementos ativos tipicos sdo geradores,
baterias e etc; j4 0os elementos passivos sdo resistores, capacitores e indutores.
Estes componentes serdo descritos a seguir (Sadiku 2013):

e Fonte ideal é um elemento ativo que fornece uma tensdo ou
corrente especificada.
e Resistores sdo componentes que tem por finalidade oferecer uma

oposicao a passagem de corrente elétrica por meio de seu material:

13



Material com

resistividade p
Area A da
secdo transversal

(@) (b)

Figura 5- (a) Resistor; (b) simbolo de resistores (Sadiku 2013).

O valor da resisténcia elétrica pode estar impresso no corpo
do resistor ou indicado através de faixas coloridas. Estas faixas
seguem um codigo que permite determinar o valor da resisténcia

de acordo com a tabela abaixo:

[ Cor | 12 Faixa 22 Faixa \ 32 Faixa ] N° de zeros/multiplicador |  Tolerancia
Preto
Marrom
Vermelho
Laranja
Amarelo
Azul
Violeta
Cinza

Branco

o

t 0,25%
+0,1%
1 0,05%

(o~ o CHNG v =~ o
[Joo N o LI W v =

Prata 1 x0,01 +10%

=10"=

Tabela 1- tabela de cores e codigos para resisténcias (Capuano 2010).
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2.4

Para

7

Capacitor € um elemento passivo projetado para armazenar
energia na forma de campo elétrico, tendo como caracteristica
inércia de tensdo. E formado por duas placas condutoras
separadas por um isolante ou dielétrico. A corrente em seus

terminais é dada pela expresséo:

+q -9

Figura 6- Capacitor com tensédo v aplica sobre seus terminais (Sadiku 2013).

Indutor € um componente projetado para armazenar energia na
forma de campo magnético, tendo como caracteristica inércia de
corrente. Um indutor consiste em uma bobina de fio condutor e a

tensdo em seus terminais € dado pela expressao:

Figura 7 - Forma tipica de um indutor (Sadiku 2013).

Impedancia e frequéncia complexa.

circuitos que utilizam componentes que armazenam energia,

capacitores e indutores, é utilizado a matematica com numeros complexos para

representa-los. As reatancias complexas dos componentes sdo provenientes da

passagem das equacdes que descrevem o circuito no dominio do tempo, para o

dominio da frequéncia. Esta transformacéo € realizada através da transformada

15



de Laplace onde integrais transformam-se em multiplicacbes e derivadas
transformam-se em divisfes, simplificando os calculos para solucionar circuitos
elétricos.

Assim a impedancia complexa do capacitor em sistemas CA ¢é dada por:

Xc=— (Sadiku 2013)
jwC
Onde: Xc = impedancia do capacitor dado em ohm;
C = capacitancia dada em Farads;

w = frequéncia angular;
w = frequéncia angular dada em radianos por segundo.
j = unidade imaginaria, j=v—1
w = 27f
A impedéancia complexa do indutor para sistemas em CA é igual:

XL =jwL (Sadiku 2013)

Onde: L= indutancia que € dada em Henry;

XL = impedancia do indutor que é dado em Ohm.

2.5 Fasores e Diagrama Fasorial

Fasor € uma representacdo complexa de amplitude e fase de uma onda

senoidal. Este numeros pode ser escritos em varios formatos:

Formato retangular: z=x+]jy,
Formato polar: zZ=rLo;
Formato exponencial: z =rel?; (Sadiku 2013)

Onde:

16



z=x+jy= rLp =r(cos¢p + jseng) e et/® = cosp + jsene;

cos¢p = Re(e/?) e seng = Im(e/?); (Sadiku 2013)

Sendo que Re representa a parte real e Im a parte imaginaria do numero
complexo.

Uma determinada senoide, pode ser representada por:

V(t) =V, cos(wt + ¢) = Re(V;,e/@t+9)) = Re(V;,e/ (P e/ (@D) (Sadiku 2013)

Portanto,

V(t) = Re(Ve/(@V)
Onde

V=",e®=1y.1¢ (Sadiku 2013)

Sendo V a representacao fasorial da senoide V(t) e sendo considerado
um fasor rotacional.

b o(f) = Re( Vel %)

Rotaciio awrad s

A

Im

oy

(a) (&)

Figura 8 - Representacdo de Ve/(@? (a) seno fasorial girando no sentido anti-horério;(b) sua projecéo no
eixo real, em funcéo do tempo (Sadiku 2013).
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Se o fasor possui magnitude e fase, comportara como um vetor impresso no
gréafico, como pode ser visto na Figura 9. Esta representacao gréfica dos fasores

é denominada diagrama fasorial.

v \O
Vm
\Scntido de avanco

J » Bixo dos nimeros reais
-8

Eixo dos nfimeros imagindrios
A

sentido de atrazo

I

Y

Figura 9 - Diagrama fasorial mostrando V=V, L¢ el = [ L — 6 (Sadiku 2013).

Para obter o fasor correspondente a uma senoide, deve-se expressar a
senoide na forma de cosseno de modo que possa ser escrita como parte real de
um ndmero complexo. Assim, pode-se eliminar o fator e/(“9)| restando o fasor

correspondente.

v(f) = V,,cos(wt + ¢) = V= Vm@

(Representacio no (Representacio
dorinio do tempa) no derninio
dos fasores)

2.6 Circuitos RC

Um circuito RC é constituido por um resistor e um capacitor, podendo

serem montados em série ou em paralelo.
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e Circuito RC - Série

R4
L A =
1kl
120 Vrms C1
= quF

=

3
N
L
o m
C=]

I

F

1l

Figura 10 - Circuito RC - série.

Aplicando as técnicas de andlise de circuitos obtemos as expressdes
abaixo para calculo de tensdes e correntes dos circuitos.
Impedancia equivalente do circuito:

Zeq(s) =R+ Xc= R+ 1/jwC

Corrente do circuito I(s):

Vin(s) _ 1 . _ , z
I(s) = Zeas) — Rei/jac Vin(s) = TeRjec Vin(s) (WIKIPEDIA RC)
Tensé&o sobre o capacitor Vc:
1
Ve(s) = XcxI(s) = P 1+R] — Vin(s) = T Vin(s) (WIKIPEDIA RC)

Tensao sobre o resistor Vr:

VR(s) =R=«1I(s) = * TeRjoC Vin(s) = TrRjoc Vin(s) (WIKIPEDIA RC)
Impedancia do circuito Z:
Z = VR? + Xc?, cosf = g (Capuano 2010)
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Figura 11 foi considerado como referéncia a
corrente lef pois esta € a mesma para todos os componentes, sendo a tenséo
no resistor Vref estda em fase com a corrente e a corrente no capacitor esta
adiantada de 90°, com isso a tensdo do capacitor Vcef estd 90° atrasada no
diagrama e a tenséo total Vef sobre o circuito é a soma a tensao do resistor e

tensdo do capacitor.

lef Vref  ref

I‘ ——————————

Veef Vef

Figura 11- Diagrama vetorial de um circuito RC — série (Capuano 2010).

e Circuito RC - Paralelo

Vin 60 Hz 1k —1uF

Figura 12 - Circuito RC - paralelo.

Aplicando as técnicas de andlise de circuitos obtemos as expressdes

abaixo para calculo de tensdes e correntes dos circuitos.

Corrente sobre o resistor R:

IR = — (Capuano 2010)

Corrente sobre o capacitor I1C(s):
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Vi

IC = X—: = jwCVin (WIKIPEDIA RC)

Aplicando uma tensao alternada nos terminais de um capacitor, como
mostra a Figura 14, surge uma corrente alternada adiantada com relagdo a
tenséo, no circuito, como mostra a Figura 14. Assim o0 capacitor ocasiona um

adiantamento de corrente no circuito AC.

1

W1

¥, 120 Vrms iR
C‘“—f)ﬁﬂ Hz -
— o

Figura 13 - Circuito AC com capacitor.

Figura 14 - Caracteristica de tensao (amarelo) e corrente (azul) em um circuito AC capacitivo.

Para construcdo do diagrama fasorial considera-se como referéncia a
tensdo da fonte, pois essa € a mesma para todos 0os componentes do circuito
RC paralelo, sendo que a corrente do capacitor estd adiantada em 90° com a

tensdo da fonte e a corrente do resistor esta em fase com a tensao da fonte,
como a Figura 15.
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—————— lef

o - —
lef Viref  ref

Figura 15 - Diagrama fasorial do circuito RC - paralelo (Capuano 2010).

Do diagrama fasorial temos:

2 = Iger + 1Gor (Capuano 2010)
Em que: Top 1 IRep 1 e _ 1 (Capuano 2010)
Vef Z Vef R Vef Xc

Sendo assim pode-se escrever:

1 1 1 1
= +— ouZ-=
X 1.1

¢ R2+X%

(Capuano 2010)

72~ R%

E o angulo de defasagem pode ser calculado por:

1
cos § = 2L =

; = % (Capuano 2010)
ef

NI R[] =

2.7 Circuitos RL

Os circuitos RL sdo formados por um resistor R e um indutor L que podem

estar dispostos em série ou paralelo.
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e Circuito RL - série

RA1
L Ay =
1k
120 Vrms
Vin 60 Hz
l]:-
0
1

Figura 16 - Circuito RL - série.

L1
1mH

Aplicando as técnicas de analise de circuitos obtemos as expressoes

abaixo para célculo de tensdes e correntes dos circuitos.

Impedéancia equivalente do circuito:
Z(s)= R+ JXL =R+ joL

Corrente do circuito I(s):

__ Vin(s) _ 1 .
I(s) = 26) = RijeL Vin(s)

Tensao sobre o indutor VL:
_ _ jwL .
VL(s) = XL xI(s) = RijoL Vin(s)

Tensao sobre o resistor Vr:

R
R+jwL

VR(s) =R=«*1I(s) =

Vin(s)

Impedancia do circuito Z:

Z = VR? + X2
cos @ _k
VA
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No diagrama vetorial da Figura 17 foi considerado como referéncia a
corrente lef pois esta € a mesma para todos os componentes, sendo a tenséo
no resistor Vref esta em fase com a corrente e a corrente no indutor llef esta
atrasada de 90° com relacdo a tensdo da fonte e adiantada 90° com relagéo a

corrente de referéncia lef. Assim a tensdo do circuito Vef é a soma de Vref e Vlef.

Vief

lcef

> - »—
lef Vref  ref

Figura 17 - Diagrama vetorial de um circuito RL — Série (Capuano 2010).

e Circuito RL - Paralelo

1

120 Vrms R1 L1
Vin B0 Hz 1k} §1mH
o= 4
1]
1
=L

Figura 18 - Circuito RL - paralelo.

Aplicando as técnicas de analise de circuitos obtemos as expressdes
abaixo para calculo de tensdes e correntes dos circuitos.

Corrente sobre o resistor R:

IR = — (Capuano 2010)

Corrente sobre o indutor IL:

L =Y _vin_ _jvin (Capuano 2010)

XL jwL wL
Aplicando uma tenséo alternada nos terminais de um indutor, como

mostra a Figura 19, podemos verificar 0 atraso na corrente do circuito
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ocasionado pelo indutor, como € mostrado na Figura 20. Assim nota-se a

atuacao do indutor ao circuito AC, resultando em um atraso de corrente.

T, 120 Vrms
Vin G«Dsu Hz imH;
Ay

]

Figura 19 - Circuito AC com indutor.

Figura 20 - Caracteristica da tensdo (amarelo) e corrente (azul) de um circuito AC indutivo.

No diagrama fasorial foi considerado a tensdo da fonte Vref como

referéncia devido ser a mesma para os componentes e no indutor a corrente ILef
esta atrasada em 90° com relagdo a corrente da resisténcia Iref, como mostra a

Figura 21. A corrente do circuito lef € a soma das correntes Iref e ILef.

Iref Vef ref
e —

.‘ _____

ILef lef

Figura 21 - Diagrama fasorial de um circuito RL - paralelo (Capuano 2010).
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Do diagrama fasorial podemos concluir que:

ler = Iger + Ifey (Capuano 2010)
Dividindo todos os termos por V7, resulta:
lef \2 __ (IRef 2 ILef\?
(V_ef) - (Vef) + (W) (Capuano 2010)

ey _ 1 (Capuano 2010)

Em que: —— ==, —=

Sendo assim pode-se escrever:

ZLZ = R%+X1L2 ou Z= E (Capuano 2010)
R2 ' x2

E o angulo de defasagem pode ser calculado por:

1
cos § = 2L =

Iof

= % (Capuano 2010)

NI R =

2.8 Circuitos RLC

O circuito RLC é composto por uma resisténcia, um indutor e um capacitor

gue podem ser ligados em série ou paralelo como segue.

e Circuito RLC - Série

26



4~ 120 Vrms L1d
Win W)EEIH: ¢

0* |3

Figura 22 - Circuito RLC - série.

Para a construcao do diagrama vetorial consideramos como referéncia a
corrente lef, sendo que a tenséo estara 90° adiantada no capacitor e 90° atrasada
no indutor. Com isso utilizaremos o vetor resultante entre a diferenca da tensao
do capacitor Vcef e do indutor Vlef, visto que possuem dire¢cdo opostas, como
mostra a Figura 23. A tensao resultante Vef sobre os trés componentes € a soma

dos vetores Vref, Vcef e Vlef.

lef Vref  ref

‘ __________
Veef-Vlef Vef

Figura 23 - Diagrama fasorial de um circuito RLC - série (Capuano 2010).
Assim as equacdes que modelam o circuito séo:
Vef? = VRef* + (VLef — VCef)* (Capuano 2010)

Dividindo todos os termos por lef, temos:

(%)2 - ("I’:;f )2 + (V:;f - VICe;f )2 (Capuano 2010)

Sendo:
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ﬂ _ .VRef _ .  Vlef _
ref " 1ef ~ U7 1ef

%9

Realizando a substituicao, temos:

72 =R* + (X, —X.)*

Isolando Z:

Z =R* + (X, — X)?

R
cosf =-
Z

. Vcef _
"lef

c

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

Como as reatancias dos circuitos variam com a frequéncia, como

pode ser visto na Figura 24, para frequéncias abaixo da frequéncia

natural, o circuito tem caracteristicas capacitivas, frequéncias acima da

natural terd caracteristica indutiva e na frequéncia natural somente

caracteristica resistiva.

X a
XL

AL=XC | —

fo

Figura 24 - Curvas de reatancias em funcao da frequéncia (Capuano 2010).

A frequéncia natural € encontrada quando X; = X, ou seja:

1
2nf,C

2nf,L =

Isolando f, temos:
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fo = o~ (Capuano 2010)

e Circuito RLC - Paralelo

2
|
120 Vrms 1L | e
Vin B0 Hz 3 tuF
- T

Figura 25 - Circuito RLC - paralelo.

Na construcdo do diagrama fasorial foi escolhido a tenséo
da fonte Vref como referéncia devido ser a mesma para todos os
componentes do circuito, sendo a corrente do capacitor Icef 90°
adiantado da tenséo e a corrente do indutor llef 90° atrasado com
relacdo a tensdo. Assim a corrente total do circuito lef € a soma

vetorial de Iref, Icef e llef.

lcef-llef g — = = = = = lef

o - —
Iref Vef  ref

Figura 26 - Diagrama fasorial de um circuito RLC paralelo (Capuano 2010).

Para os célculos sera utilizado a resultante da diferenca
entre a corrente do capacitor e a corrente do indutor, devido

possuirem mesma direcao e sentidos opostos.

Assim as equacdes que modelam o circuito séo:
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Ief? = IRef? + (Icef — ILef)?

Dividindo todos os termos por V.;, temos:

() = () + (G =52

Sendo:

lef
Vef

IRef _ 1 Ilef _ 1  ICef _ 1

vef Xy

vef R

Vef Xc

) )

_1-
_E’

Realizando a substituicdo, temos:

Isolando Z:

O angulo de defasagem entre a corrente e a tensao é:

1
cos 9 =2 =

If

ISTESVECTE
N

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

(Capuano 2010)

Quando a reatancia indutiva e capacitiva forem de mesmo valor o circuito

de ressonancia (fo):

1
fO_ZTL'\/E

estara em ressonancia como no circuito RLC - série. Isso acontece na frequéncia

(Capuano 2010)

Assim na frequéncia de ressonancia temos a maxima impedancia, como
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Figura 27 - Caracteristica de impedancia de um circuito RLC - paralelo (Capuano 2010).
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Figura 28 - Caracteristica de corrente em um circuito RLC - paralelo (Capuano 2010).

Osciloscopio

Osciloscoépio é um instrumento cuja finalidade basica é visualizar
fendbmenos elétricos possibilitando medir tensGes continuas,
alternadas, periodos, frequéncias e defasagem com elevado grau
de precisédo. Os fenbmenos séo visualizados por meio de um tubo
de raios catddicos no caso do osciloscopio analégico ou em uma
tela de cristal liquido ou led no caso do osciloscépio digital. O
osciloscépio digital possui entrada USB que permite salvar as
imagens em um pendrive ou realizar comunicagdo com um
computador. A Figura 29 mostra um osciloscopio analdgico padrao
com suas func¢des basicas (Capuano 2010). Neste equipamento
pode ser visualizado ondas senoidais de tensdao em funcdo do

tempo, sobre os eixos X e Y, também permitindo a composic¢ao de
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figuras resultantes do cruzamento de ondas sobre 0 eixo X e eixo

Y.

P YT
HRHEHHH
| 3

—3

Figura 29 - Osciloscopio analdgico padrao (Capuano 2010).

Funcdes:

Liga/Intensidade: Liga o osciloscopio e possibilita o ajuste de
intensidade e brilho;

Foco: Possibilita o ajuste do foco do feixe de elétrons da tela;
Posicao (up/down): posiciona verticalmente o feixe;

Posicéao (left/right): posiciona horizontalmente o feixe;

Chave AC/DC/QO: seleciona o tipo de sinal a ser lido, sendo AC ou
DC. Na posigéao O a entrada € aterrada;

Volts/div.: atenuador vertical que gradua cada divisdo na tela, em
valores especificos de tensao;

Tempo/div.: varredura ou base de tempo que gradua cada divisdo
de tela na direcédo horizontal, em valores especificos de tempo e
possibilita desligar o estagio dando acesso a entrada horizontal;
Chave INT./EXT./REDE: posicao INT. permite a utilizacdo do
sincronismo interno, na posicdo EXT. acesso a entrada de
sincronismo externo e na posicdo REDE sincroniza a varredura

com a rede;
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Chave +-: permite selecionar a polaridade de sincronismo da figura
na tela;

Nivel Sinc.: permite ajuste do nivel de sincronismo;

Cal.: saida de um sinal interno de frequéncia e amplitude definidas,
utilizados para referéncia e calibracao;

Ent. Vertical: conector de ponta de prova;

Ent. Horizontal ou Sinc. Ext.: conector de ponta de prova;

DS03202A

(——— Horizontal ————  —— Run Control ——
DIGITAL STORAGE OSCILLOSCOPE .

i Agilent Technologies

Figura 30 - Osciloscopio da Agilent Technologies.

Observacdo: O osciloscoépio devera ser de terra isolado, para que nédo

ocorra curto-circuito durante as medigdes.

2.10 Figurade Lissajous

A composicdo gréfica de dois movimentos ondulatérios, sendo um na
horizontal e outro na vertical, resulta na chamada Figura de Lissajous. Para
sinais de mesma frequéncia, pode ser utilizada para determinar o valor da

defasagem entre as entradas.
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Para dois sinais de mesma frequéncia e defasados a tela do osciloscopio
mostra uma elipse como na Figura 31, onde ilustra a composicéo dos dois sinais
defasados formando uma elipse (Capuano 2010). Para a formacgao desta figura
€ necessario que o osciloscépio esteja no modo de visualizacdo XY.

Figura 31 - Figura de Lissajous (Capuano 2010).

O sinal Vv obedece a funcéo:

Vv(t) = Vvmax. sen(wt + @) [1]
Em que:

Vvmax = b [2]

Vv(t) =a, parat=0 [3]

Substituindo [2] e [3] em [1] e isolando ¢ temos:

a = b.sen(w.0 + @)

a = b.sen(p)

a

sen(p) = 4
(¢) = arcsen; (Capuano 2010)

Logo, identificando os valores de a e b, pode-se encontrar o valor de ¢

através da equacéao acima.
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2.11 Fator de Poténcia

O fator de poténcia tem sido regulamentado desde 17 de maio de 1968
pelo Decreto n°® 62.724 que foi reformulado pelo Decreto n°® 75.887 de 20 de
junho de 1975, que estabeleceu um aumento do fator de poténcia de 0,8 para
0,85 no intuito de limitar o fornecimento de energia reativa (WEG1 2015).

O Decreto n°479 de 20 de margo de 1992, reiterou a obrigatoriedade das
concessionarias e consumidores em manter o fator de poténcia proximo de 1,00
adimensional e recomendou ao Departamento de Nacional de Aguas e Energia
Elétrica — DNAEE, o estabelecimento de um novo limite de referéncia para o fator
de poténcia indutivo e capacitivo para a forma de avaliacdo e critérios de
faturamento de energia reativa excedente consumida. A nova legislacéo
estabeleceu novo patamar para o fator de poténcia de 0,92; faturamento da
energia reativa excedente; reducao do periodo de avaliacao do fator de poténcia
de mensal para horario a partir 1996 para consumidores com medi¢cao
horosazonal (WEG1 2015).

Desta forma o consumo de excedente de poténcia reativa passou a ser
tarifado como poténcia ativa, representando um acréscimo consideravel no valor
da conta para empresas com baixo fator de poténcia e tornando extremamente
viavel a realizacéo da correcao do fator de poténcia para reducéo de consumo.
Ainda mais nesse periodo de crise energética e aumento da tarifa de energia

elétrica.

2.12 Conceitos

A maior parte das cargas ligadas ao sistema possuem caracteristicas de
consumo indutivo juntamente com a poténcia ativa. O consumo indutivo é
proveniente de cargas como: motores, transformadores, reatores de lampadas

de descarga, fornos de inducédo entre outros. Estas cargas indutivas necessitam
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para seu funcionamento de poténcia reativa, referente a energizacdo de campos
eletromagnéticos.

A poténcia ativa é responsavel pela realiza¢édo de trabalho Util e a poténcia
reativa é referente aos campos eletromagnéticos necessarios para o
funcionamento correto dos equipamentos.

Com isso a poténcia ativa é consumida para realizacdo de trabalho e a
reativa mesmo sem produzir trabalho circula entre a fonte e carga, ocupando
espaco no sistema elétrico que poderia ser utilizado para fornecer mais energia
ativa. Podemos definir a poténcia aparente como a soma fasorial entre a poténcia
ativa e poténcia reativa. Estas sdo tratadas matematicamente utilizando nimeros
complexos distribuidos sobre um eixo cartesiano, onde a poténcia ativa é
representada no eixo x (componente real da poténcia consumida) e a poténcia

reativa no eixo y (componente complexa da poténcia consumida).

Poténcia
reativa

{kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 32 — Triangulo retangulo de Poténcia (WEG1 2015).

P[kW] — cos . P[kW]
= COSP = WD+ @lkvar))?

(WEG1 2015)

Sendo: P [kW] = poténcia ativa medida em quilo Watts;
Q [kvar] = poténcia reativa medida em quilo Volt Amper reativo;

S [kKVA] = poténcia aparente medida em quilo Volt Amper;
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2.13 Carregamento do Sistema Elétrico

A utilizacdo excessiva de poténcia reativa sobrecarrega uma instalacéo
elétrica, inviabiliza sua maxima utilizacdo e condiciona a realizacdo de novos
investimentos para ampliacédo do sistema. O “espaco” ocupado pelo excesso de
reativos poderia ser utilizado para atendimento de novas cargas evitando ou
atrasando o investimento em novos transformadores e condutores para o
sistema elétrico. O transformador atenderé a poténcia total das cargas, porém
com a presenca de poténcia reativa o transformador atender4 a poténcia
aparente total das cargas. Assim o transformador tera capacidade superior a

poténcia ativa do sistema, como a tabela abaixo retrata (WEG1 2015).

Poténcia Ativa - kW Fator de Poténcia Poténcia do Trafo - kVA
0,5 1.600
800 0,8 1.000
0,92 870
1,00 800

2.14 Correcdao do fator de poténcia

A correcao do fator de poténcia consiste em ajustar o valor do fator de
poténcia da carga para um numero igual ou superior a 0,95. Isso pode ser
realizado utilizando a compensacéo de carga indutiva através de capacitores e
vice-versa. No sistema elétrico de poténcia a maioria das cargas sao indutivas
devido a motores e essa compensacdo em plantas industriais é realizada das
trés formas mostrada na Figura 33, ao centro temos bancos de capacitores
ligados diretamente a cargas que necessitam de correcdo, a direita banco de
capacitores corrigindo um grupo de carga e a esquerda um banco ligado a

entrada de energia realizando a correcdo de todos os componentes (WEG1
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2015).

CONTROLADOR CK k 1

K Ts : T I
1 T2 4 . 3 7 8
51 é 52 é é 55 J_cz é 58 s 57 é 53
T 7T T T
C5 C4 C3 MOTOR MOTOR  MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR MOTOR

CAPACITORES CDRREI;JS.D POR GERAL CDRREI;JS.D INDIVIDUAL CDRREI;JE.D POR GRUPOS DE CARGA

Figura 33 - Diagrama de ligagc6es de bancos de capacitores

2.15 Calculo de correcao do fator de poténcia

O célculo de correcédo pode ser realizado de duas formas, dependendo
das informacdes que tera disponivel sobre a carga, uma delas é através da
poténcia que a carga consome e outra atraves da impedancia.

De posse do triangulo de poténcia consumida pela carga, ou seja, P (ativa
[W]), Q (reativa[VAR]) e S (aparente[VA]), podemos realizar o célculo desta
forma.

tan¢ = % , como o0 angulo que desejamos é de 0,95.
Qcompensado = P xtan 0,95

Qcapacitores = Q- Qcompensado

Com isso podemos calcular a poténcia do banco de capacitores minima e para

calcular a capacitancia do capacitor, utiliza-se a formula a seguir.
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Pot.Reat.Capacitiva [k VAR]

¢= (fo*Zn'f*lO—")

[WF] (WEG1 2015)

Onde: V;, =tensdo de linha de alimentagao elétrica (fase-fase).

Para correcédo sendo conhecido a impedéancia da carga, o método de calculo € o

mesmao.
X - . 3
tang =2 , como o angulo que desejamos € de 0,95.
Xcompensado = R *tan 0,95

Xcapacitores = X- Xcompensado

1

C=———— [F] (WEG1 2015)

Jo* Xcapacitores

Onde: X =reatancia indutiva da carga (nUmero imaginario);

R = reatancia resistiva (numero real);
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Capitulo 3
Protétipo

Para construgdo do protétipo foi escolhido um circuito RLC conectado em
paralelo, pois este se assemelha com as ligacdes de cargas no sistema elétrico
de poténcia, por exemplo, nas residéncias, onde tudo que for ligado a tomada
estara ligado em paralelo.

Além disso o modelo escolhido abre a possibilidade de trabalhar com
varios tipos de circuitos para estudo: R, L, C, RL, RC, LC e RLC.

Para melhor compreensédo dos alunos, os componentes utilizados séao
cargas reais que podem ser vistos e retirados de componentes elétricos
utilizados no dia a dia.

— (=
—o &)

[ — S
C

C C

Figura 34 - Diagrama Unifilar do Protétipo.

!

.
‘f'f,f
M

CP

Onde: G = gerador elétrico ou fonte de alimentacgéo elétrica;

R = Resistor;
C = Capacitor;
M = Motor;

CP = Capacitor de partida do motor.
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3.1 Componentes Utilizados

3.1.1 Resisténcia

O componente escolhido como resistor foi uma lampada incandescente
pequena, que foi retirada de um retroprojetor antigo e pode ser encontrada em
componentes antigos ou lojas de componentes eletrénicos. Pode-se utilizar uma
lampada incandescente residencial de 40W como alternativa.

Figura 35 - Lampada Incandescente de 5W.

Caracteristicas:  Tipo de Lampada: Incandescente
Poténcia: 5W
Tenséo: 127V

Uma outra resisténcia teve de ser utilizada para a medi¢do da corrente
através do osciloscopio, esta seré conectada de acordo com a Figura 41, como
resisténcia R2.
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Figura 36 - Resisténcia 10W 0,22 Ohm.

Caracteristicas: Resisténcia Vitrificada
Poténcia: 10w
Resistencia: 0,22Q

3.1.2 Capacitor
Os capacitores escolhidos podem ser facilmente encontrados em lojas de
componentes eletronicos e sdo 0s mesmos utilizados em reatores de partidas

em lampadas e motores monofasicos.

Figura 37 - Capacitores.

Caracteristicas: Capacitancia: 7uF, 9 uF e 10 pF
Frequéncia: 50/60 Hz
Tensdo maxima: 250VAC
Margem de erro: +- 10%
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3.1.3 Indutor

Como indutor foi utilizado um motor da WEG reaproveitado de uma maquina
de lavar roupas, facilmente encontrado para compra em lojas de eletronicos e

ferros velhos.

Figura 38 - Motor Monofasico.

Caracteristicas: Poténcia: 1/4 CV ou 184 W
Frequéncia: 60 Hz
Tens&do maxima: 127 VAC
Corrente: 2A
Rotacao: 1615 RPM

Capacitor de Partida: 20 yF 250 Vac

3.2 Casamento de Impedancias

Para realizar o célculo de correcdo de fator de poténcia levantando todos
os dados do motor, foi necessario utilizar um medidor de impedancia, disponivel

no laboratério.
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Figura 39 - Medidor de Impedéancia.

Como o motor possui trés fios de conexao (amarelo, vermelho e branco),

foi realizado a medig&o entre seus terminais resultando em:

L verm e branco Paralelo = 15,21 mH
L verm e branco série = 12,17 m H
Z verm e branco = 855,1 Qe (I)= 63,470

L verm e amarelo Paralelo = 30,78 m H
L verm e amarelo série = 23,91 m H
Z verme amarelo = 1.704 Q e ¢= 61,79°

L amarelo e branco Paralelo = 15,10 mH
L amarelo e branco Série = 11,72 mH
Z amarelo e branco = 835,8 Qe (I)= 61 ,730

Z capacitor de partida = 53,0516 Qe ¢= - 90°

O diagrama de ligacdes internas do motor estd demonstrado na Figura 40,
onde o capacitor de partida deve ser conectado entre os terminais vermelho e
amarelo. A alimentacdo deve ser conectada entre os terminais amarelo, branco
para um sentido de rotacdo, entre vermelho e branco para rotacdo no outro

sentido.
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Figura 40 - LigagGes internas de um motor monoféasico.

Realizando o calculo de impedéancia equivalente deste circuito, chega-se

em:
Z equivalente = Z Ball (Z Bv+ Z va)
Z equivalente = 835,8_61,73° // (855,11_63,47°%+ 53,0516 L_- 90°)
Z equivalente = 835,81_61,73° // 807,98_61,79°
Z equivalente = 410,83 Q e ¢=61,76°
Onde: // = operador produto pela soma (equivalente de impedancias em
paralelo).

Realizando o calculo de Xc de forma que o fator de poténcia resulte em 1,
0,95 e 0,92, temos:

Xcrr=1= -j361,93Q oqueresultaemum C=7,3288 u F
XC FpP=0,95 = - j298,037 Q o que resultaemum C=8,899 uF
XC FP=092=-j279,12Q o queresultaemum C=9,5 uF

Passando para valores comerciais 7 pF, 9 uFe 10 p F.
Para calcular a poténcia reativa fornecida pelos capacitores, foi utilizado

a seguinte expressao:

Pot Reat (KVAR) = C[uF] *V? x 2rf * 107°
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Assim, as poténcias de cada capacitor utilizados séo:

Pot Reat (10uF) = 60,8 VAR
Pot Reat (9uF) = 54,725 VAR
Pot Reat (7uF) = 42,56 VAR

3.3 Montagem

Na montagem do protétipo colocamos a lampada, os 3 capacitores e 0
motor ligados em paralelo, onde foi necessario a inclusdo de um resistor na saida
para realizar a medicao da corrente de saida. Como o osciloscépio mede tensao,
incluimos um resistor de 0,222 Q (R2 da Figura 41) de forma que a medicéo da
corrente seja através da tensdo sobre seus terminais. Como estamos
interessados em medir a defasagem angular entre a tensdo de entrada e a
corrente, o resistor serd apenas um fator multiplicativo que néo interfere nos
resultados por ter uma resisténcia pequena.

Um cabo de aterramento deve ser conectado a carcaca do motor e ao
conector de terra que sera ligado a tomada, para evitar acumulo de cargas na

carcaga do motor e consequentemente possiveis choques elétricos.

| |
L sz @k.ﬂ "\Jd KJﬁ
Vi Tﬁ ?z TE ?4 Tﬁ
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Figura 41 - Diagrama Multifilar do Proto6tipo.
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A alimentacédo de 127V deveré ser conectada entre os terminais A e C da
Figura 42, e as pontas de prova do osciloscopio serdo conectadas entre os
terminais A e C, cuidando para que o fio terra da ponta de prova esteja conectado
no terminal C, com isso tendo a medicédo da senoide de tensdo e a outra ponta
entre os terminais B e C, onde o terra deve estar conectado no terminal C. Sendo

assim, garante-se o fio terra comum para as duas senoides e referéncia igual de
tempo para o osciloscépio.

A
J1 Jz L\\JE ‘\\Jd ‘\\JE
l|5 li 1 e [a]
. Vi 6 2 f 4 5
.r';_ﬂ:l. 1 —
[I=T=T-] - Cc3 c2 c1
‘l:'l . === G,)ég'm""' @’“ TuF SuF  S=10uF
P T I
M 3444 & ?
| Il
B
T

Figura 42 - Diagrama multifilar de ligagdo do Osciloscopio.
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Figura 43 (A) - Protétipo montado
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Figura 44 (B) - Prot6tipo montado.

Figura 45 (C) - Prot6tipo montado.

3.4 Configuracédo do Osciloscopio

Para configurar o osciloscépio, este primeiramente deve estar ligado e

com suas pontas de prova conectadas, como foi descrito no tépico 3.3. Podera
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pressionar o botdo AUTOSET para realizar um ajuste prévio e habilitar as duas
ondas no display. Isso ocorrera quando pressionar /o botdo “vermelho” CH1
MENU e em seguida o botdo F2 onde habilita ou desabilita o canal. O mesmo
pode ser feito com o canal 2 no botédo “amarelo” CH2 MENU. Apds os dois canais
estando visiveis no display, pode-se ajustar a amplitude das ondas no seletor
VOLTS/DIV onde ira ajustar a tenséo por cada divisdo do display. Realizar
este ajuste para as duas ondas de forma que a amplitude das duas sejam
proximas. Outro ajuste importante € o SEC/DIV, segundos por divisdo, onde
ajustara quantos segundos terdo cada divisdo ou a quantidade de ciclos visiveis.

Para visualizar a figura de Lissajous deve-se pressionar o botdo DISPLAY
MENUS e o botdo F3 da funcdo FORMAT, assim mudara o eixo de visualizagcdo
de XX para XY.

3.5 Testes e resultados

Apoés testes realizados em laboratorio, os resultados foram as medi¢cdes
das ondas devido a cada tipo de carga, a defasagem entre a onda de tenséo de
entrada e a onda de tensdo sobre o resistor R1 de saida, além da figura de

Lissajous formada por ambas as ondas.

3.6 Circuito R

Neste circuito foi ligado somente a chave da lampada, nota-se na Figura
46 em vermelho a senoide de alimentacgéo 127V, 60 Hz, e em amarelo a senoide
de corrente. Como pode ser observado ambas estédo em fase, visto que o resistor

nao causa defasagem na corrente.
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Figura 46 - Medigao de tensao e Corrente do circuito R.

A figura de Lissajous para o circuito resistivo esta na Figura 47, onde o
valor de “a@” tende a zero e b possui um valor, pouco expressivo, sendo assim o

valor do angulo de defasagem é zero.
a 0
(p) = arc sen— = arc sen_ = 0

FP =cos (¢) = cos0° =1

Figura 47 - Figura de Lissajous do circuito R.
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3.7 Circuito RC

Neste circuito foram ligados somente os capacitores, pode-se notar que a
corrente, em amarelo, estd adiantada em 1/2 com relacéo a tensdo de entrada,
em vermelho, e que aparece um ruido muito grande, este que acreditasse ser da

rede e amplificado pelo circuito.

CH1 SETUP [}

Coupling
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Figura 48 - Medicao de tensdo e Corrente do circuito C.

A figura de Lissajous para o circuito capacitivo € mostrado na Figura 49,
onde o valor de “a” e “b” séo iguais, sendo assim o valor do angulo de defasagem
tende a /2.

(p) = arc sen% = arc sen 1 = 90°

FP = cos (¢) = cos90° = 0 [adiantado]

Figura 49 - Figura de Lissajous do circuito C.
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3.8 Circuito RL

Neste circuito foi ligado somente o motor monofasico, nota-se como a
senoide da corrente em vermelho estd atrasada em relagdo a senoide em
amarelo da tensdo de entrada, como mostra a Figura 50. A corrente ndo esta
defasada de 11/2 como em um indutor, visto que 0 motor consome poténcia ativa
por estar girando e aquecendo, além de possuir um capacitor de partida que

ajuda a corrigir o fator de poténcia do motor.

Figura 50 - Medicdo de Tenséo e Corrente do circuito RL.

7

Na figura de Lissajous para o motor ligado, nota-se que “b” é bem maior

que “@”, assim na expressao abaixo, resulta em um &angulo pequeno de

defasagem, como é visto na Figura 51.

(p) = arc sen% = arc seni = 11,540

FP = cos (¢) = cos 11,54° = 0,979 [atrasado]
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Figura 51 - Figura de Lissajous do Motor Monofasico.

Trabalhando com o rotor blogueado, temos a visdo de um circuito
puramente indutivo, contudo ndo pode trabalhar muito tempo dessa forma,
porque 0 motor aquece de forma rapida e podera queimar. A Figura 52 mostra
as senoides de tenséo da rede em vermelho e a corrente do circuito estando 11/2
atrasado com relacao a tensdo da rede, como espera-se do indutor.
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Figura 52 - Medic&o de tenséo e corrente do circuito L

A figura de Lissajous formada pelo circuito indutivo devido o rotor do motor

estar bloqueado é mostrado na Figura 53. O valor de “a” € pouco inferior ao valor

de “b”, o que resulta em um angulo menor que 90°.

() = a 21_610
Q) = arcsenb—arcsen24 =
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FP = cos (¢) = cos 61° = 0,485 [atrasado]

=

P
/

So s

~

Figura 53 - Figura de Lissajous para motor com rotor bloqueado.

3.9 Circuito RLC

Nesta situacao, liga-se 0 motor primeiramente e depois serdo adicionados
os trés capacitores para realizar a correcdo do fator de poténcia. A Figura 54
mostra a tensdo de rede em amarelo e a corrente do circuito em vermelho para
somente 0 motor monoféasico ligado. Verifica-se que a corrente esta defasada
com relacdo a tenséo.

Jana Figura55, o capacitor de 10uF foi ligado em paralelo com o motor,
aproximando as senoides de tensao e corrente. Na Figura 56 o capacitor de 9
uF também é ligado em paralelo, fazendo as senoides de tenséo e corrente se
aproximarem um pouco mais. Na Figura 57 mostra as senoides quase em fase
devido ao terceiro capacitor de 7 pF ter sido ligado em paralelo ao sistema,
finalizando a correcéo do fator de poténcia.
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Figura 56 - Medicao de Tensé&o (amarelo) e corrente (vermelho) do circuito com dois capacitores ligados.
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Figura 57 - Medicao de Tensé&o (amarelo) e corrente (vermelho) do circuito com trés capacitores ligados.

A Figura 58 mostra a figura de Lissajous do circuito com o motor ligado e
os trés capacitores do banco ligados em paralelo. O angulo de defasagem e fator

de poténcia corrigido séo calculados pelas expressdes a seguir.
a 1
(p) = arc SenE = arc sen§ = 6,379°

FP = cos (¢) = c0s6,379° = 0,994 [atrasado]

Como o fator de poténcia aceitavel é de 0,95, entédo
(p) = arccos0,95 = 18,19°
Sendo 18,19° o limite aceitavel de defasagem por lei, o sistema esta com

folga para inclusdo de novas cargas sem extrapolar o limite.

Figura 58 - Figura de Lissajous para o sistema com o fator de poténcia corrigido.
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Capitulo 4

Resultados e conclusdes

4.1 Dinamica de aprendizagem e aplicacdo da teoria de projeto em

sala de aula

O protétipo foi aplicado para duas turmas do terceiro ano do CCIM —
Colégio Cristéo Integrado de Maringa durante a mostra das profissées do Centro
Universitario Uninga, realizado nos dias 9 a 12 de agosto de 2016, no periodo
matutino. A mostra das profissées € um evento aberto a todos os alunos do
terceiro ano dos colégios publicos convidados a conhecer as instalacbes da
instituicdo, os laboratérios, as atividades desenvolvidas e participar de
experimentos de Fisica Experimental e Fisica Aplicada a Eletrénica. Estes
experimentos visam despertar o interesse dos alunos para as areas
profissionais, realizando um link entre os conhecimentos adquiridos durante o
Ensino Médio e as aplicacdes deste no seu dia a dia ou mercado de trabalho.

No bloco E de Engenharia Elétrica foi montado o protétipo proposto no
laboratorio de eletrbnica que possui bancadas com alimentacdo 127V e
osciloscopio. Duas turmas divididas em grupos de aproximadamente 10 alunos
participaram dos experimentos de projeto, sendo cada grupo direcionado a um
laborat6rio da instituicao e feito rodizio entre os grupos apds 40 minutos.

Durante a permanéncia dos alunos no laboratério de Fisica Experimental
e Eletrénica foi realizada uma breve apresentacdo sobre o laboratério, os
componentes existentes e o experimento a ser realizado. Assim como, fizeram
uma introdugéo sobre o assunto de eficiéncia energética, mostrando o prototipo
montado e explicando quais as medi¢cdes que seriam realizadas.

Seguindo o roteiro, os alunos ligaram os componentes do protétipo,
realizaram a calibracdo do osciloscopio e visualizaram a defasagem das ondas
de acordo com cada tipo de carga.

Apdés seguirem o roteiro, o professor realizou uma discussédo aberta aos
alunos para questionamentos. As perguntas estavam relacionadas ao

funcionamento do osciloscopio; funcionamento do motor, como a energia
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chegava em sua casa, como é feito geracao de energia elétrica, como saber se
um equipamento é eficiente, etc.

As perguntas foram respondidas, ainda os alunos foram questionados
sobre 0 que pensavam sobre o0 experimento e se seria bem aceito em sala de
aula durante as aulas de Fisica. Os alunos gostaram do experimento, em ter
contato com a montagem e a utilizacdo do osciloscopio, uma novidade,
principalmente na interpretagédo dos dados através das figuras de Lissajous.

O protétipo também foi testado com os alunos do quinto ano de
Engenharia Elétrica do Centro Universitario Uninga, turma com 18 alunos, onde
foram divididos em 3 grupos de 6 alunos para realizarem o experimento em dias
diferentes.

ApOGs a execucdo do roteiro, os alunos foram reunidos em uma mesa
redonda para discussao sobre a pratica, as dificuldades encontradas e os
conhecimentos adquiridos. As dificuldades relatadas pelos trés grupos foram
para entender o motivo da resisténcia de saida para medicdo de corrente,
identificar os pontos de conexdo das pontas de prova do osciloscépio, a
configuracdo do osciloscépio para visualizagdo da figura de Lissajous e 0s
motivos fisicos do capacitor diminuir o &ngulo de defasagem entre a tensdo e a
corrente. Apdés a explicacdo sobre as dificuldades que os alunos tiveram, foram
questionados sobre o que pensavam do protétipo e quais conhecimentos
adquiridos com o experimento. A figura de Lissajous foi uma novidade unanime
entre os alunos de Engenharia Elétrica que relataram néo terem estudado este
tipo de conteudo aplicado, tanto no Ensino Médio quanto nos cursos iniciais da
de Fisica Experimental na grade curricular da graduacao. A inversao de eixos de
visualizacdo no osciloscépio de XX para XY também era desconhecida pela
maioria dos alunos que relataram uma melhor compreensdo através da
visualizagdo das ondas de tenséo e corrente, algo que era medido por dislpay
numérico de instrumentos no laboratorio, sem forma visual das ondas

defasando-se para diferentes tipos de resisténcia de cargas.
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4.2 Questionério

Escola:
Nome: ne:
Turma: data: [

1. Qual equipamento consome mais energia em sua casa?

a) Chuveiro Elétrico
b) Forno Elétrico

C) Ar Condicionado
d) Torneira Elétrica

e) Nenhuma das alternativas

2. O que é eficiéncia energética?

a) consiste em obter o melhor desempenho na produ¢cédo de um servico
com 0 menor gasto de energia.

b) é a possibilidade de otimizagdo no consumo de energia, ou seja, a
utilizacao racional da energia gerada.

c) consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado.

d) é utilizar equipamentos que gastam menos energia para realizar o
mesmo trabalho.

e) Todas as alternativas estéo corretas.

3. Vocé sabe aindicacgéo de eficiéncia energética nos equipamentos?
a) Sim
b) Néo

4. Quais tipos de circuitos tem maior fator de poténcia?
a) R
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4.3

b) RC
c) RL
d) RLC
e) Na&o sei dizer.

5. Maior fator de poténcia quer dizer equipamentos mais eficiente?
a) Sim
b) Nao

6. Porque o fator de poténcia estd relacionado com eficiéncia

energética?

Resultados do questionario das turmas do terceiro ano do

ensino médio

O questionario foi aplicado em duas turmas de colégios estaduais,
totalizando sessenta e trés alunos, os resultados estdo expostos na tabela e

gréaficos abaixo:

Questionario
Respostas
Questdo
a | b | c |d| e
1 57 1 4 1
2 6 1 4 9 43
3 21 42
4 32 4 21 3 3
5 56 7

Tabela 2 - Tabela de respostas ao questionario.
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indicam um desconhecimento a respeito das indicacdes de eficiéncia energética
dos equipamentos onde 67% dos alunos ndo sabiam sobre o selo PROCEL de
indicacdo do consumo energético dos equipamentos, ao qual é qualificado de A
a G depende do equipamento. Essa classificacdo € realizada pelo Inmetro -
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, este mede o0 consumo

dos equipamentos da mesma categoria através de um procedimento
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Podemos observar na andlise das questdes 3, 4, 5 e 6, que as respostas

Figura 59 - Gréficos de respostas dos alunos de ensino médio.

s
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padronizado e estabelece uma média que sera utilizada como referéncia na
classificacdo. [Procel]

Na questao 4 a maior incidéncia de respostas foi nas alternativas a e b,
onde varios alunos acabaram respondendo alternativa b (errada), devido as
ondas de tenséo e corrente visualizadas no osciloscopio estarem muito proximas
como na Figura 54.

Também pode ser observada uma assimilacdo dos conteldos expostos
através da associacao realizada pelos alunos do fator de poténcia com eficiéncia
energética e da forma como foi realizada. Demonstrando a eficiéncia do
experimento no desenvolvimento cognitivo dos alunos e atingindo os objetivos

esperados.

4.4 Resultados do questionario turma engenharia elétrica

O questionario foi aplicado em uma turma do 5° ano de Engenharia
Elétrica do Centro Universitario Uninga, totalizando 18 alunos, os resultados

seguem na tabela e gréaficos abaixo:

Questionario
Respostas
Questao
a | b | C | d | e
1 12 1 4 1
2 1 0 1 1 15
3 13 5
4 16 1 1 0 0
5 17 1

Tabela 3 - Tabela de respostas ao questionario.
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Figura 60 - Graficos de respostas dos alunos de ensino superior.

De acordo com os resultados das questfes 3, 4, 5 e 6 podemos analisar
gue os alunos possuiam conhecimento prévio sobre o assunto de eficiéncia
energética, onde o selo PROCEL era de conhecimento da maioria dos alunos
apesar de 28% nao conhecerem. Os assuntos tratados vieram a complementar
as ideias sobre eficiéncia energética e fator de poténcia, sendo relevante ao
processo de aprendizagem o procedimento executado, ou seja, os trabalhos de
compreensao dos circuitos, calibracéo e utilizacdo do osciloscopio, medi¢cbes e
entendimento sobre o que estava sendo realizado no experimento. Assim o

experimento também se mostra eficaz ao ser utilizado em turmas de graduacéo
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na disciplina de Fisica, auxiliando no processo cognitivo de aprendizagem dos

alunos.

45 Conclusdes

Os resultados do questionario mostram o desconhecimento de grande
parte dos alunos sobre a eficiéncia energética, conheciam a palavra, porém nao
seu significado. Com essa aula experimental tiveram no¢Ges sobre o que é
eficiéncia energética e algumas formas de combate ao desperdicio de energia
elétrica.

Considerando tanto os feed backs por parte dos alunos do 3° ano do
Ensino Médio e dos alunos do 5° ano do curso de Engenharia Elétrica, temos
que o prototipo atingiu as expectativas ao demonstrar varios tipos de circuitos, a
defasagem e a correcdo do fator de poténcia. Levar os alunos ao uso de
conhecimento acumulado e reformulacdes de ideias mais complexas, visando
um melhor entendimento dos diferentes tipos de equipamentos elétricos e seu
consumo de energia elétrica. Consequentemente os alunos também puderam
melhorar e/ou adquirir novas habilidades no uso do osciloscopio, assim como na
observacéo das diferentes figuras de Lissajous, uma novidade para todos.

Este projeto abrange varios temas que podem ser trabalhados, tanto com
alunos do Ensino Médio quanto aos alunos de graduacdo. Sendo uma
ferramenta mais palpavel aos alunos, que pode ser facilmente construido por
eles, com materiais reaproveitados e de facil acesso.

Como complemento fica a sugestdo de simular os circuitos elétricos
utilizando um software especifico de analise, como o multisim e realizar uma
abordagem no campo conceitual através de fasores para ensinar sobre circuitos

de corrente alternada.
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Roteiro para aula pratica sobre a montagem do

experimento de medicao de fator de poténcia

Introducao

Este roteiro visa firmar os conceitos adquiridos em sala de aula sobre
circuitos elétricos, circuitos em corrente alternada e fator de poténcia, utilizando-
se de equipamentos elétricos de facil acesso, montagem e presentes no dia a
dia das pessoas. Além de serem sensitivos em seu funcionamento, o que ajuda

na assimilacao e interpretagéo dos dados.

1. Objetivo

Realizar a configuragdo no protétipo de circuitos R, RL, RC e RLC, com a
finalidade de medir as senoides de tenséo, corrente e o0 angulo de defasagem

entre elas utilizando osciloscopio para as medidas.

2. Materiais Utilizados

- Prototipo para medicéo e correcao de fator de poténcia proposto;

- Duas entradas de rede de alimentacdo monofasica de 127V ;

- Mesa para acomodar o protétipo e osciloscopio;

- Osciloscopio com duas pontas de prova;

- Pen drive para salvar os graficos através do osciloscopio (opcional);

- Material para registro de dados (caderno, celular, camera, etc);
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3. Montagem do Protétipo

Para construcao do protétipo foi escolhido um circuito RLC conectado em
paralelo devido todas as cargas do sistema elétrico de poténcia serem
conectadas em paralelo, como nas residéncias, onde tudo que for ligado a
tomada estaré ligado em paralelo.

Além disso, o modelo escolhido abre a possibilidade de trabalhar com
varios tipos de circuitos para estudo: R, L, C, RL, RC, LC e RLC.

Para melhor compreensao dos alunos, os componentes utilizados sao
cargas reais que podem ser vistos e retirados de componentes elétricos

utilizados no dia a dia.
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Figura 61 - Diagrama Unifilar do Protétipo.

3.1 Componentes Utilizados

3.1.1 Resisténcia
O componente escolhido como resistor foi uma lampada incandescente

pequena, que foi retirada de um retroprojetor antigo e pode ser encontrada em
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componentes antigos ou lojas de componentes eletrénicos. Pode-se utilizar uma

lampada incandescente residencial de 40W como alternativa.

Figura 62 - Lampada Incandescente de 5W.

Caracteristicas: Tipo de Lampada: Incandescente
Poténcia: 5W
Tenséo: 127V

Uma outra resisténcia teve de ser utilizada para a medicdo da corrente
através do osciloscopio.
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Figura 63 - Resisténcia 10W 0,22 Ohm.

Caracteristicas: Resisténcia Vitrificada
Poténcia: 10w
Resistencia: 0,22Q

3.1.2 Capacitor
Os capacitores podem ser facilmente encontrados em lojas de
componentes eletronicos e sdo 0s mesmos utilizados em reatores de partidas

em lampadas e motores monofasicos.

Figura 64 - Capacitores.

Caracteristicas: Capacitancia: 7uF, 9 uF e 10 pF
Frequéncia: 50/60 Hz
Tensdo maxima: 250VAC
Margem de erro: +- 10%
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3.1.3 Indutor

Como indutor pode ser utilizado um motor da WEG reaproveitado de uma
maquina de lavar roupas, facilmente encontrado para compra em lojas de

eletronicos e ferros velhos.

Figura 65 - Motor Monofasico.

Caracteristicas: Poténcia: 1/4 CV ou 184 W
Frequéncia: 60 Hz
Tens&do maxima: 127 VAC
Corrente: 2A
Rotacao: 1615 RPM

Capacitor de Partida: 20 yF 250 Vac

3.1.3 Montagem

Na montagem do protétipo devem ser colocados a lampada, os 3
capacitores e o motor ligados em paralelo e um resistor na saida para poder
realizar a medi¢&o da corrente de saida. Como o osciloscopio mede tenséo, deve
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ser incluido um resistor de 0,222 Q (R1) de forma que a medicdo da corrente
seja através da tensao sobre seus terminais. Como estamos interessados em
medir a defasagem angular entre a tensdo de entrada e corrente, o resistor sera
apenas um fator multiplicativo que néo interfere nos resultados por ter uma

resisténcia pequena.
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Figura 66 - Diagrama Multifilar do Prototipo.

A alimentacao de 127V sera conectada entre os terminais A e C da Figura
41, as pontas de prova do osciloscopio serdo conectadas entre os terminais A e
C, cuidando para que o fio terra esteja conectado no terminal C, com isso tendo
a medicdo da senoide de tensédo e a outra ponta entre os terminais B e C, onde
o terra deve estar conectado no terminal C. Com isso garante-se o fio terra

comum para as duas senoides e referéncia igual de tempo para o osciloscopio.
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Figura 67 - Diagrama multifilar de ligagdo do Osciloscopio.

4. Desenvolvimento

1 — Passo: Colocar o protétipo e o osciloscopio em uma superficie lisa,
préximos um ao outro e acessivel a uma tomada de 127V.

2 — Passo: Conectar as pontas de provas do osciloscépio para realizar as
medi¢Oes conforme a seguir:
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Figura 68 - Diagrama Multifilar do Prot6tipo.
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As pontas de prova do osciloscopio serdo conectadas entre os terminais
A e C, cuidando para que o fio terra esteja conectado no terminal C, com isso
tendo a medig&o da senoide de tenséo e a outra ponta entre os terminais B e C,
onde o terra deve estar conectado no terminal C. Assim garante-se o terra

comum para as duas senoides e referéncia igual de tempo para o osciloscépio.

3 —Passo: Conectar o cabo de alimentacéo do protétipo e do osciloscopio
atomada de 127V.

4 — Passo: Configuracdo do Osciloscépio

Para configurar o osciloscopio, deve-se liga-lo, ap6s alguns segundos
pode-se pressionar o botdo AUTOSET para realizar um ajuste prévio e habilitar
as duas ondas no display. Isso pode ser feito pressionando o botdo “vermelho”
CH1 MENU e em seguida o botdo F2 onde habilita ou desabilita o canal. O
mesmo pode ser feito com o canal 2 no botdo “amarelo” CH2 MENU. Apds os
dois canais estando visiveis no display, pode-se ajustar a amplitude das ondas
no seletor VOLTS/DIV onde ajustara a tensdo por cada divisdao do display.
Realizar este ajuste para as duas ondas de forma que a amplitude das duas
sejam préximas. Outro ajuste importante é o SEC/DIV, segundos por divisdo
onde ajustara quantos segundos terdo cada divisdo ou a quantidade de ciclos
visiveis.

Para visualizar a figura de Lissajous deve-se pressionar o botdo DISPLAY
MENUS e o botdo F3 da funcdo FORMAT, assim mudara o eixo de visualizacao
de XX para XY.
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Figura 69 - Funcdes para visualizar a figura de Lissajous.

5. Procedimento do calculo da fase

Visualizando a figura de Lissajous do circuito, deve-se identificar os valores

de “a” e “b”, como mostra a Figura 70.

1

Figura 70 - Figura de Lissajous.

O célculo do angulo de fase é realizado através da expressao a seguir:

a

(p) = arc sen
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Obs: Atentar a configuracéo da calculadora cientifica para angulos em graus

ou radianos.

6. Procedimentos para calculo do fator de poténcia

Apbs calculado o angulo ¢ de defasagem do circuito, pode-se realizar o

calculo do fator de poténcia através da expresséo abaixo:
FP = cos @

Obs: Atentar a configuracdo da calculadora cientifica para angulos em graus ou

radianos.

7. Experimentos

Experimento R

1 - Passo: Ligar a chave que aciona a lampada e ajustar o osciloscopio para

que as duas ondas tenham amplitudes préximas.
2 — Passo: Realizar mudanca de eixo XX para XY e centralizar os eixos X e Y.
3 — Passo: Realizar medicéo dos valores de “a” e “b”.

4 — Passo: Calcular o angulo de defasagem ¢ e o fator de poténcia, como

descrito nos itens 4 e 5.

5 - Passo: Observar se a defasagem calculada € aproximadamente a vista no

osciloscopio configurado no eixo XX e discutir resultados.
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Experimento RC

1 - Passo: Ligar a chave que aciona um capacitor e ajustar o osciloscépio para

gue as duas ondas tenham amplitudes proximas.

2 — Passo: Realizar mudanca de eixo XX para XY e centralizar os eixos X e Y.

3 — Passo: Realizar medicao dos valores de “a” e “b”.

4 — Passo: Calcular o angulo de defasagem ¢ e o fator de poténcia, como

descrito nos itens 4 e 5.

5 — Passo: Observar se a defasagem calculada é aproximadamente a vista no

osciloscopio configurado no eixo XX e discutir resultados.

Experimento RL

1 — Passo: Ligar a chave que aciona o motor e ajustar o osciloscopio para que

as duas ondas tenham amplitudes préximas.

2 — Passo: Realizar mudanca de eixo XX para XY e centralizar os eixos X e Y.

3 — Passo: Realizar medicéo dos valores de “a” e “b”.

4 — Passo: Calcular o angulo de defasagem ¢ e o fator de poténcia, como

descrito nos itens 4 e 5.

5 - Passo: Observar se a defasagem calculada € aproximadamente a vista no

osciloscopio configurado no eixo XX e discutir resultados.
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6 — Passo: (opcional): Ligar a chave que aciona o motor, este estando
bloqueado e observar a defasagem da senoide de corrente com relacdo a
senoide de tenséo. Este passo deve ter duracdo de poucos segundos, pois o

motor esquenta de forma rapida e pode vir a queimar.

Experimento RLC

1 - Passo: Ligar a chave que aciona o motor e ajustar o osciloscépio no eixo XX

para que as duas ondas tenham amplitudes proximas.

2 — Passo: Ligar os trés capacitores do banco de forma consecutiva e pausada,

observando a defasagem entre as senoides de tensao.

2 — Passo: Realizar mudanca de eixo XX para XY e centralizar os eixos X e Y.

3 — Passo: Realizar medicéo dos valores de “a” e “b”.

4 — Passo: Calcular o angulo de defasagem ¢ e o fator de poténcia, como

descrito nos itens 4 e 5.

5 — Passo: Observar se a defasagem calculada é aproximadamente a vista no

osciloscopio configurado no eixo XX.

6 — Passo: Desligar o banco de capacitores e liga-los novamente observando a

mudanca na figura de Lissajous.

7 — Passo: Comparar o resultado do fator de poténcia corrigido pelo banco de
capacitores, com o fator de poténcia obtido no Experimento RL.

8 — Passo: Discutir resultados.
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9 — Passo: Apoés finalizado os ensaios, deve-se desligar a chave de todos os
componentes do prototipo e remove-lo da alimentacao de 127 V. Com o prototipo
desconectado da tomada deve-se ligar as chaves dos capacitores e da lampada
para que 0s capacitores sejam totalmente descarregados, evitando assim

possiveis choques ou queima de equipamento no manejar do prototipo.

8. Questionario

Escola:
Nome: ne:
Turma: data: [

1. Qual equipamento consome mais energia em sua

casa?

a) Chuveiro Elétrico
b) Forno Elétrico

c) Ar Condicionado
d) Torneira Elétrica

e) Nenhuma das alternativas

2. O que é eficiéncia energética?

a) consiste em obter o melhor desempenho na produgdo de um servigo
com o0 menor gasto de energia.
b) é a possibilidade de otimizacdo no consumo de energia, ou seja, a

utilizacdo racional da energia gerada.
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c) consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um
determinado resultado.

d) é utilizar equipamentos que gastam menos energia para realizar o
mesmo trabalho.

e) Todas as alternativas estéo corretas

3. Vocé sabe a indicacdo de eficiéncia energética nos
equipamentos?

a) Sim
b) Né&o

4. Quais tipos de circuitos tem maior fator de poténcia?

a) R

b) RC

c) RL

d) RLC

e) Na&o sei dizer.

5. Maior fator de poténcia quer dizer equipamentos mais
eficiente?

a) Sim
b) Nédo

6. Porque o fator de poténcia esta relacionado com

eficiéncia energética?
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9. Resultados Esperados

Com a montagem e utilizacao do prototipo proposto espera-se que 0s alunos
adquiram novas habilidades em montar circuitos, realizar soldas, organizar
layouts, montagem de circuitos elétricos e familiarizar com o uso de todos o0s
recursos oferecidos pelo osciloscépio. Também espera-se como resultados uma
melhor compreenséo experimental dos conceitos de circuitos R, RC, RL, RLC,
fator de poténcia, correcdo e adequacao do mesmo para que 0s equipamentos
elétricos se enquadrem nas normas vigentes da ANEEL sobre qualidade de

energia elétrica e eficiéncia energética.
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