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1 INTRODUCAO

A andlise de circuitos em corrente alternada ¢ fundamental para um engenheiro
eletricista, visto que os sistemas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sao feitos
com tensdes alternadas e comumente na freqiiéncia de 60 Hz.

A poténcia instantanea continua sendo o produto da tensdao pela corrente no elemento
de circuito. No entanto, se a carga ndo for resistiva pura, entdo entre a tensdo e corrente
haverd uma defasagem, o que implicard num fator de poténcia diferente da unidade. Isto quer
dizer que a poténcia efetivamente transformada em trabalho pela carga nao ¢ igual a poténcia
aparente fornecida pela fonte de energia elétrica.

Nesta aula tém-se como objetivos estudar os instrumentos de medida eletrodinamicos
e os wattimetros, construidos com estes instrumentos € que se destinam a medir poténcias
ativas em circuitos de corrente alternada. Além disso, sera verificado na pratica o conceito de
corregao de fator de poténcia.

2 INSTRUMENTOS DE MEDIDAS

2.1 Instrumento eletrodindmico
A figura 1 apresenta o esquema de um instrumento eletrodinamico. O wattimetro,
instrumento para medir poténcia ativa (Watts) ¢ um instrumento eletrodindmico.
O instrumento eletrodindmico apresenta as seguintes partes principais:
e Bobina fixa Bc, constituida de duas meias bobinas idénticas (bobina de
corrente);
e Bobina movel, Bp, a qual estd preso o ponteiro (analdégico) ou um
mecanismo de relojoaria (digital), colocado entre as duas meias bobinas
(bobina de potencial);
e Mola restauradora.

2.2 Wattimetro

O wattimetro ¢ wum instrumento de medicdo que wutiliza o principio
eletrodinamométrico. A bobina fixa ou de campo, ¢ utilizada em série com a carga. A bobina
moével ou de potencial, ¢ utilizada em paralelo com a carga.

A figura 2 mostra as ligagdes para medir a poténcia consumida por uma carga Z.

A corrente que circula pela bobina de campo ¢ a corrente de carga (/). A corrente i,
(fasor muito pequeno) ¢ praticamente e/R. Assim, o conjugado sobre a bobina moével depende
do produto da densidade de fluxo do campo (produzido pela bobina de corrente) e da corrente
da bobina movel (bobina de potencial). Uma vez que i, =¢/R, 0 conjugado motor depende do

produto e X ; se e e i variarem no tempo (senoidais) o conjugado motor também variard; se as
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variagoes de e e i forem muito rapidas (na pratica ¢ 60 HZ), a bobina movel ndo podera
acompanhar este conjugado variavel, tomando uma posi¢ao tal que o conjugado resistente da
mola restauradora (ou molas) se iguala ao valor médio do conjugado motor produzido pela
acdo eletromagnética. Uma vez que o conjugado motor depende de e x i, o conjugado motor
médio ¢ proporcional a poténcia média, ou poténcia ativa.
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Figura 1 - Esquema bdasico do Figura 2 - Esquema basico de ligagdo de um
instrumento eletrodinamico. wattimetro.

Conjugado motor instantaneo =~ v(t)-i(¢)
T

Conjugado médio = % j v(t)-i() dt
0

Onde T = periodo das ondas v(?) ¢ i(t).

Para o caso de ondas senoidais (cargas lineares), com angulo de defasagem @ entre a
tensdo e a corrente, tem-se que:

W) =~2-V, -sen(art) ;i(t)=2-i, -sen(et + )

T
Pmedia = %E[V(t) : l(t) = Ve‘f . l'g/, . COS(¢)

Portanto, o wattimetro tera sua escala graduada em Watts.

A figura 2 mostra os detalhes das ligagdes de um wattimetro. Existem em um dos
terminais da bobina de potencial e em um dos terminais da bobina de corrente uma marca +
ou |. Esses dois terminais devem ser conectados a0 mesmo ponto do circuito. Se o ponteiro
(caso analdgico) 1€ para trés, as ligagdes devem ser invertidas.

2.3 Transformadores de medidas
O uso de transformadores de medidas permite a ampliagdo ou reducdo das escalas dos
instrumentos. Existem dois tipos de transformadores de medidas.
e Transformadores de corrente (TC);
e Transformadores de potencial (TP).

O primario do transformador de corrente ¢ ligado em série com o circuito cuja
corrente se deseja medir. O TC possui um pequeno nimero de espiras, com fio de grande
se¢do, tendo, portanto, baixa impedancia. Como as cargas ligadas ao secundario de um TC
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tém impedancia muito baixa, seu funcionamento ¢ praticamente em condigdes de curto-
circuito. Assim, o secundario de um TC nunca devera ser deixado em aberto, estando o
primario energizado.

A figura 3 apresenta o esquema de ligacao de um TC em conjunto com o wattimetro.

Limpadas

@) G’) % BP

Win = 220 %ef - BO Hz

Figura 3 - Ligagdo de um TC em conjunto com um wattimetro.

O transformador de potencial ¢ ligado ao circuito de mesmo modo que um voltimetro.
Sua fungdo ¢ variar (reduzir ou aumentar) a tensao aplicada aos terminais de potencial de um
instrumento, como por exemplo, o wattimetro. Sua operagdo ¢ praticamente com o
secundario em aberto, devido a alta impedancia do circuito ligado ao seu secundario (bobina
de potencial do wattimetro).

3 FATOR DE POTENCIA

3.1 Definicéo
O fator de poténcia ¢ a relagdo entre a poténcia ativa, em Watts, e a poténcia aparente,
em V.A. Assim:

FP:£
S

Para cargas lineares, o fator de poténcia nada mais ¢ do que o co-seno do angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente. Portanto:

FP =cos(¢)

No entanto, quando a corrente de entrada ndo ¢é senoidal (cargas ndo-lineares), esta
definicao particular de fator de poténcia ndo pode ser aplicada.

3.2 Correcéo de fator de poténcia para cargas lineares
Pode-se utilizar o tridngulo das poténcias, conforme mostrado na figura 4.

Q representa a poténcia reativa, cuja unidade ¢ o Volt x Ampere reativo (VAr). Pela
figura tem-se que:

S=yP*+0’
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Com o objetivo de aumentar o fator de poténcia, e conseqiientemente diminuir o
angulo 0, e assim diminuir as perdas e diminuir S, mantendo P constante, o que ¢ util para a
fornecedora de energia elétrica, utiliza-se um capacitor (C) em paralelo com a carga,
conforme a figura 5.

Figura 4 - Triangulo das poténcias.

E facil demonstrar que o valor de C é dado pela expressao:

_ P(ig(#)~|re (4))

C
w-V?

Onde V ¢ o valor eficaz da tensdo no capacitor, @ ¢ a velocidade angular, P ¢ a
poténcia ativa da carga, @ o angulo de defasagem antes da correcdo e @ ¢ o angulo depois da
corre¢ao.
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Figura 5 - Circuito em andlise.

4 COMPROVACAO PRATICA

4.1 Medida de poténcia com o wattimetro
Realize as conexdes indicadas na figura 6 e meca a poténcia consumida pelas
lampadas (carga), a tensdo eficaz e a corrente eficaz das lampadas.

Registre os valores na tabela 1. E importante anotar a classe dos instrumentos novos
que estdo sendo utilizados, além do erro de leitura e o valor de fundo de escala.

Determine:
a. Calcule os erros nas medidas de tensdo e corrente (erro de classe + erro de
leitura);
b. Calcule a poténcia ativa do circuito usando as medidas do voltimetro e
amperimetro;
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c. Calcule o erro propagado para a poténcia calculada no item “b”;
ox ox ox ox

R I T oq

d. Calcule o erro relativo percentual entre a medida de poténcia com o
wattimetro e a calculada no item “b”. Considere a medida do wattimetro o
valor verdadeiro;

e. Desenhe um grafico das formas de onda da tensdo sobre as lampadas e da
corrente total solicitada.

Ax = Aa+|—Ab+ Aq

Obs.: Como o fator de poténcia ¢ unitario a poténcia medida pelo wattimetro ¢ igual a leitura
do voltimetro vezes a leitura do amperimetro.

n
A

Win = 220 Wef - BO Hz
@)
P
=/
m
=

weattimetro
(>
(>
)
-
=]
)
o
[
fal)
o

L — — 1
Figura 6 - Circuito em andlise.

Tabela 1 — Medidas e dados para o circuito da figura 6.

Instrumento Medida Fundo de escala Indice de classe | Erro de leitura

Wattimetro

Amperimetro

Voltimetro

4.2 Correcao de fator de poténcia
Para o circuito da figura 5, repetido na figura 7, determinar o valor do capacitor para
que o fator de poténcia da carga seja igual a 0,92.

Ri V, =5 sen(awt);

A ——— R =500;
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Figura 7 - Circuito em andlise.

As formas de ondas esperadas para o circuito da figura 5 funcionando sem o capacitor
C s3o0 mostradas na figura 8. Neste caso ndo estd sendo feita corregdo de fator de poténcia.
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Se ao circuito da figura 7 for acrescentado um capacitor de 6,2 pF, por exemplo, a
tensdo e corrente do circuito ficardo praticamente em fase, ou seja, o fator de poténcia sera

unitario, conforme pode ser visto na figura 9.
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Figura 9 - Formas de onda para o circuito
da figura 7 com capacitor (6,2 uF).

Figura 8 - Formas de onda para o circuito
da figura 7 sem capacitor.
Esboce as formas de onda de tensdo e corrente do circuito da figura 7 operando sem

capacitor, medindo o dngulo de defasagem .
Calcule o fator de poténcia do circuito.
Pode-se afirmar que este circuito ¢ predominantemente indutivo. Argumente em favor

desta hipdtese.
Em seguida, adicione um capacitor de 6,6 uF e esboce novamente as formas de onda

de tensdo e corrente, medindo também a defasagem @. O capacitor de 6,6 pF ¢ formado por 3
capacitores de 2,2 pF adicionados um apds o outro. E interessante observar o efeito do

acréscimo de cada um deles ao circuito.
Calcule o novo fator de poténcia obtido com a adi¢ao do capacitor C
Neste caso ¢ possivel afirmar que o conjunto ligado ao gerador esta tendo o

comportamento de um circuito resistivo. Argumente em favor desta hipotese

Com o envelhecimento do capacitor ao longo dos anos, que comportamento se espera
do fator de poténcia do circuito da figura 7, considerando que todos os outros valores nao

foram alterados.

Formas de onda do circuito com capacitor.

Formas de onda do circuito sem capacitor.
Defasagem medida =

Defasagem medida =

6/6
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