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1 - Objectivos

B Medir a poténcia activa e reactiva numa carga masiced.

B Medir a poténcia activa e reactiva numa cargasidé equilibrada, pelo
método de Aron.

B Medir a poténcia reactiva numa carga trifasica gieiibrada, alimentada a 4
fios, por meio de wattimetros.

B Sensibilizacdo para a necessidade da troca dedégagos aparelhos de
medida analdgicos (wattimetro e varimetro) e cpoedente atribuicdo do
sinal negativo (-) as leituras subsequentes.

B Efectuar a compensagdo do factor de poténcia nuarga cindutiva
monofasica.

B Proceder a contagem da energia activa numa cargafasica.

2 - Esquemas de ligacao
2.1 - Medicao de poténcia activa numa carga moigafas
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2.2 - Medicao de poténcia reactiva numa carga nési
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2.3 - Medicao de poténcia activa e reactiva numgectifasica
Método de Aron - carga equilibrada
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2.4 - Medicao da poténcia reactiva numa cargastaéadesequilibrada
Alimentacgéo a 4 fios - Método dos 4 wattimetros
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2.5 - Compensacéo do factor de poténcia numa gadgdva monofésica
Contagem de energia activa

3 - Lista de material
Fonte de tensao alternada sinusoidal trifasica Eia220/U-=380V =50 Hz
Fonte de tenséo alternada sinusoidal trifasica&egli U-=0--430V =50 Hz
1 Voltimetro: Multimetro -
1 Amperimetro: Multimetro -
1 Contador de indu¢do monofasico - SIEMENS

U=220V K=10A {=50Hz

a=600 Rot/KWh oua=375 Rot/KWh

2 Wattimetros electrodindmicos - FERRARI

Calibres de tenséo 120 V 240\ 480V
RV 12 KQ 24 KQ 48 KQ
Calibres de corrente 5A 10A
RA 0.2Q 0.1Q
Escala 120 divisbes
1 Varimetro electrodinamico - FERRARI
Calibres de tenséo 120 V 240 \ 480 Y
RV 17Q 66Q 270Q
Calibres de corrente 5A 10 A
RA 0.2Q 0.1Q
Escala 120 divisbes




1 Fasimetro electrodinamico - FERRARI

Calibre de tenséao 220V
Calibres de correntg 5A | 10 A
Gama de medida 05c— cosp -~ 05i
Escala 100 divisbes

Cargas trifasicas - Resistivam2=3x400 W =220/380V A/Y
(7 escaldes) - IndutivaQ =3x300 VAr U=220/380V A/Y

- Capacitiva:Q., _ =-3x275 VAr U=220/380V A/Y
Fios de ligagao

4 - Procedimento experimental

Notas - Tome as precaucfes necessarias paogocar nas partes activas dos
fios e terminais de ligacdo, dado que os niveigedado de trabalho
podem revelar-se perigosos em caso de contacterdaid
- Pelo mesmo motivo deveyitar efectuar alteragbes no circuito, bem
como trocar as ligacbes dos aparelhos de medidaactonte de tenséo
ligada. Desta forma reduz-se o risco de provocdo-atircuitos.

- Efectue as leituras dos aparelhos de medida guasstes se
encontrarem na posic¢ao indicada: posiganzontal para os wattimetros,
varimetro e fasimetro e posic@ertical para o contador de inducéo.

- Medicdo de poténcia activa numa carga monofasica:

B Inicie o trabalho com a montagem correspondentesgoema 2.1A carga
monofasica é constituida peparalelo das 3 resisténciad’;, R, e Rz, pelo
que a mudanca de posicdb¢ 3 - 5 - 7) deve ser simultanea e, R; e
Rs. A alimentacdo do circuito € feita entre uma déas@s (L1, L2, L3) dos
terminais de saidarains’ e o neutro N). Efectue as leituras de tensd),(
corrente () e poténcia activaP), tanto quanto possivel em simultaneo, para
as posicoed —» 3 - 5 - 7 das resisténcias. A leitura Bedeve ser feita em
divisdes.

B Caso utilize o calibre de corrente 8eA do wattimetro, tenha o cuidado de
efectuarapidamente as leituras quando as resisténcias estiverem ngdpos
7, dado que neste escaldo a corrente € ligeiranmierior ao calibre
referido.

-Medicao de poténcia reactiva numa carga monofasica

B A montagem 2.2é semelhante a anterior, ou seja, apenas necelssita
transferir oparalelo das 3 resisténcias para as 3 indutanciad., e L3, as
quais devem ser utilizadas no mesmo escaldo, artmavattimetro pelo
varimetro, quando a fonte de tensao estiver desligafectue as leituras de
tensdo ), corrente i) e poténcia reactivaQ), em simultaneo, para as
posi¢cdesl - 3 - 5 - 7 das indutancias. A leitura d@ deve ser feita em
divisbes.



B Desligue a fonte de tensao, troque o paralelo mdstancias pelgaralelo
das capacidade3;, C, e C3 etroque as ligacfes dos terminais da bobine de
tensdo do varimetro. Neste caso as leitura® deraonegativas pelo que
deve registar as mesmas com o sirfak: Q=- 15 div). Efectue as leituras de
U, | eQ, em simultaneo, para as posi¢cdes 3 -~ 5 — 7 das capacidades.

- Medicao de poténcia activa e reactiva numa cargaifasica. Método de Aron -
carga equilibrada:
B Prossiga o trabalho com a realizacaaormtagem 2.3- carga indutiva. Cada
uma das 3 cargas é constituida pela montagerséeimde uma resisténcia e
de uma indutancia (eXR;-L,). Proceda a montagem dos wattimetids €
W, ) que possuem menores calibres de tenséo, tendadado de utilizar
como resisténcias adicional®,p, as resisténcias da bobine de tenB&gdo
wattimetro de maiores calibres de tenséo, de aaanaioo esquema seguinte:
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Wattimetro de maiores calibres

B Como fonte de tenséo utiliza-se a saida de tehdgb2L3) regulavel d® a
430 V da bancada (posicdx). Coloque o voltimetro entre 2 fases (L1-L2 ou
L1-L3 ou L2-L3) ligue a fonte de tensao e regukerssao lida parblc=300
V. Desligue a fonte e faga o resto da montagemrdaoitd.

B Para que o fasimetrags¢ ) forneca leituras correctas € imprescindivel que

as cargas trifasicas sejam equilibradas, obtendassien um pontmeutro
artificial. Deste modo, a bobine de tenséo do fasinfica sujeita a tenséo
simplesUs e a sua bobine de corrente € percorrida pelarterde cargas.

O equilibrio das 3 fases € conseguido quando &si8ténciasK;, Rz, R3)
tém a mesma posicdo (ou escaldao), o mesmo acodtecssm as 3
indutanciasl(y, L2, L3).

B Apdés a montagem dos aparelhos de medida, regutes&sténcias para a
posicao5. Nesta posicdo, efectue as leituraside, P, P, e cogh com as
induténcias primeiro na posi¢cd®) depois na posicadd e finalmente na
posicdo’. Se o wattimetr®V, tender a dar uma leitureegativa, desligue o
circuito, troque as ligagcbes da bobine de tengfioe hovamente o circuito e
atribua o sinahegativo(-) a leitura daV,, (ex: P, =-2 div).

Sinal de By: (+) Sinal de Py: (-) Sinal de By: (+)
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B Ao mudar [, Lo, L3) da posicad para a posicadd, mantendoR1, R, R3)
na posicacs, o wattimetrow,, provavelmente, tendera a dar uma leitura
negativa Desligue o circuito, troque novamente as ligagiedobine de
tensdo daV,, ligue a fonte de tensdo e atribua o spwgitivo (+) a leitura
deW, (ex:P,=+5 div). Se o factor de poténcia do circuitogp, for inferior
a0.5 i, registe apenagp <0.51

B Mude, agora, as resisténci&y,(R2, R3) para a posicad e efectue as leituras
deU, I, P, Py, ecogh com as indutancias primeiro na posigialepois na
posicao5 e finalmente na posicédn Se as leituras d&/, tenderem a ser
negativas, aplica-se o principio anterior, tendmiolado de mudar o sinal de
Py apos cada troca de ligacoes.

B Desligue o circuito e substitua as indutancias I ,, L3) pelas capacidades
(C4, Cy, Cy), de forma a que, cada carga trifasica seja foanpeada série de
uma resisténcia com uma capacidade exC,).

B Comece as leituras d& I, P, Py ecosp com as resisténciaRR{, Rz, Rs) na
posicao5 e as capacidade€4, C,, C3) na posicadd. Se o wattimetraV,
tender a dar uma leitur@egativa, repita o procedimento utilizado pafg,
na carga indutiva. Se a leitura do fasimetro fderiar a 0.5 ¢ indique
apenasogp < 0.5 ¢ Mantendo R1, Rz, R3) na posicad, registe as novas as
leituras deU, I, P, P, ecogp para Ci, Cy, C3) na posica®d e para Cy, Co,
C3) na posicad. Depois, coloqueR;, Rz, R3) na posicad’ e efectue as
leituras deJ, I, P;, P, ecogp correspondentes as posi¢c8e5 e7 de Cq, Co,
Cj).

- Medicao da poténcia reactiva hnuma carga trifasicaesequilibrada. Alimentacéo a
4 fios - Método dos 4 wattimetros:

B De seguida, faca a montagem correspondente ao neaqzed. Como
wattimetro utiliza-se o aparelho de maiores cadilite tensdo e como fonte
de tensdo usa-se (L1, L2, L3, N) a saida trifasMains’ - 220/380 V da
bancada.

B Para que as leiturad;, 11, P, e Q1 possam ser utilizadas em calculos
comparativos é forcoso que o amperimetro, o walttimeeo varimetro sejam
percorridos pela correntk, da fasel. Neste caso, o0 voltimetro e a bobine de
tensdo do varimetro séo ligados entre a fas® neutrolN), ao passo que a
bobine de tensdo do wattimetro é ligada da segiante:
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B ColoqueR; na posicdo/ e L; na posicad (as posicdes dB,, Rs, Lo, L3
podem ser as que quiser), ligue o circuito e pracel@itura déJy, |1, P, € Q1.
Os valores lidos dB, e Q; (em divisbes) devem spositivos porque a carga
éindutiva, se algum deles né&o o for, desligue o circuitmue as ligacdes na
bobine de tensdo do aparelho em causa, ligue nanaroecircuito e faca a
leitura deP, e Q,, conforme o caso.



W Desligue o circuito, substitua as indutanciag (., L3) pelas capacidades
(C4, Cy, C3), mantenhd; na posicad, coloqueC; na posicad (Rz, R3, Co,
C3 podem estar em qualquer posic¢ao), ligue o ciraiiterifique que ambos
os aparelhos que meddMme Q; tendem a dar uma leitureegativa, ja que a
carga écapacitiva. Desligue o circuito, troque as ligacdes das lesbide
tensdo do wattimetro e varimetro, ligue o circeitefectue as leituras d#,
I1, P eQg, tendo o cuidado de atribuir o simagativo(-) aP, e Q;.

- Compensacéo do factor de poténcia numa carga inttua monofasica. Contagem
de energia activa:

B Para a realizacdo da montagem correspondente aenea®.5 pode manter-
se o voltimetroY;), o amperimetrol() e o varimetro@,) nas posi¢des do
esquema 2.4. A Unica diferenca reside na recolocdgs terminais da bobine
de tensdo na posicao original, na qual as leiti@éassinal positivo<). Ligue
as bobines de corrente e de tensédo do contadoddedio e do fasimetro de
modo idéntico as bobines homologas do varimetro.

B Posteriormente, efectue paralelos das 3 resisténciaRk(, R, R3), entre si,
das 3 indutanciasL, L,, L3) e das 3 capacidade€,( C,, C3). Ligue o
paralelo das 3 indutancias es@érie com o paralelo das 3 resisténcias e insira
esta série no restante circuito, colocari®Rlig R», R3) na posicad e L1, Lo,

L3) na posicad. Depois, ligue a fonte de tenséo e faca as |sitded),, 14,
Q1 ecosh.

B Desligue o circuito, faca a ligacdo dos condenssdaos terminais da carga
indutiva de forma a que as capacidades fiquemparalelo com a carga.
Coloque C4, Cy, C3) na posica, ligue o circuito e proceda as novas leituras
deU,, 11, Q1 ecosp. Para completar o trabalho, registeempo em segundos
(s) que o contador de energia activa demora a atliigiotacoes.

5 - Quadro de resultados

Montagem 2.1

Valores Medidos Valores Calculados
PosicddR | U (V) I (A) P (Div) P (W) AR (W) | AR, (W)
1
3
5
7

PW)=P(Div).K, ¢ K,= W/Div

Calibre de poténciaP, ,, =U -l nox = W

max max

Pm ax

Valor por divisdoK ,, = N° de divisoes W/ Div




Calibre de poténciaQ

Valor por divisaoK , =

:Um

max

ax "

Qmax

= VAr

max

N° de divisoes

VAr / Div

Consumo das bobines de corrente e de tensdophgagdes ell :

Montageml: AP, =R, .I?

U
Montagemll: AP, = R

2

\%

‘CV&? — <=
7
c/ R,

c/ R, =

RA

Rv

U

Q (ver lista de material)

Q (ver lista de material)

Montagem 2.2

Valores Medidos

Valores Calculados

Posicad. U (V) I (A) Q (Div) | Q (VAn | S (VA ¢ (9
1 +
3 +
5 +
7 +
Q (VAr) =Q (Div).K Ko= VAr/Div
S=U.l ; ¢= arcseG%j
Valores Medidos Valores Calculados
PosicacC U (V) I (A) Q (Div) | Q (VAN | S (VA o (©
1 -
3 -
5 -
7 -
Q (VA =Q (Div).K Ko= VAr/Div

S =

u.l ; ¢:arcseEQ




Montagem 2.3 (Carga Indutiva)

Valores Medidos
PosicadR | Posicad. | Uc (V) I (A) P (Div) | Py (Div) | Cos¢
5 3
5 5
5 7
7 3
7 5
7 7
Valores Calculados
PosicadR | Posicad. | P, (W) | Pu (W) | P (W) | Qze (VAr) | Sze (VA)
5 3
5 5
5 7
7 3
7 5
7 7
P, (W) =P (Div).K,, < K, = W/Div
I:)u (W) = I:)|| (Div)-Kw c/ KN = W/Div

P,, =P +R, (Pu deve ter o sinal atribuido as leituras)

Qs = x/§.(P| -R ) (P deve ter o sinal atribuido as leituras)

S,, =v3.U. .|,

Montagem 2.3 (Carga Capacitiva)
Valores Medidos
PosicadR | PosicacC | Uc (V) I (A) P, (Div) | Py (Div) Cosé

5 3
5 5
5 7
7 3
7 5
7 7




Valores Calculados
PosicaddR | PosicadC | P, (W) Pi (W) | Pso (W) | Qszo (VAI) S (VA)

5 3
5 5
5 7
7 3
7 5
7 7

P, (W) =PR (Div).K,, < K, = W/Div

P, W)=PR, (Div).K, « K, = W/Div

P, =P +R (P, deve ter o sinal atribuido as leituras)
Qs, = \/5.(P| -R ) (P, deve ter o sinal atribuido as leituras)
S,, =v3.U. .|,

Montagem 2.4

Valores Medidos
Ui (V) 11 (A) | Qu (Div) | P (Div)
Carga Indutiva + +
Carga - -
Valores Calculados
Q1 (VAN) | P /3 (VAN | S (VA) | cosd;
Carga Indutiva| + + i
Carga - - C
Q, (VAN =Q,(Div).K , ¢/ Ky= VAr/Div
P, /ﬁ(VAr):ﬁ.P, (Div).K,, ¢/ K, = W/Div
_ . _ Q.
Si=U1.l1 ; COSp, =COp arcs nS—
1
Montagem 2.5 (Compensacéo do factor de poténcia)
Valores Medidos
Ui (V) I1 (A) | Q1 (Div) | cos¢,
semCondensadores + [
com Condensadores + [




Valores Calculados
Q1 (VAr) | S (VA) | P (W)

semCondensadore
com Condensadore

Uy 1)

Q, (VAN =Q,(Div).K , ¢/ Ky= VAr/Div
S, =U,.1, ; F,=S,.cop,

Montagem 2.5 (Contagem de Energia Activa)

Valor Medido Valor Calculado
tio (S) P1 (W)

3.6x10 (J)x10 (rot)
W; () a(rot/ KWh)
ti (S) - ti, (S)

P, (W) =

6 - Conclusodes

Por comparagéo dos consumos do wattimehf ( AP, ) indique qual das montagem

I oull é mais adequada para a medicdoRjetendo em conta as posi¢cbes das
resisténcias K1, R», R3). Qual seria o valor de corrente de carbague tornaria
indiferente o uso de qualquer das montagens?

Qual das cargas, indutiva , R,, R3) ou capacitiva@,, C,, C3), se aproxima mais da
carga reactivpura, ¢ =90 ou ¢ =-90¢?

Nas montagens 2.1 e 2.2 devera ter verificado geasfid) aos terminais da fonte de
tensdo diminui a medida que a corrente de cargamenta. A que se deve este
fendmeno e qual é o tipo de carga (resistiva, imdwtu capacitiva) onde o efeito € mais
acentuado?

Em seu entender, qual dos esquemas se adaptaharmpaka representar o esquema
equivalente da fontesal?

— e = e = = =y S —

Na medicdo deP,, e Q,, pelo méetodo deAron poderia ter considerado ambas as
leiturasP, e P, comopositivas tendo o cuidado de adoptar outras férmulas daulcal
de P,, € Q,,, como sejaP,, =R, -R ; Q, :\/_3( P +|?) (1), para a carga indutiva



(L, RxRy)eP,, =R, -R ;Q, = -\/_3( P +|?) (2), para a carga capacitiva;( C,,

Cs), emvezdeP,, =P, +R, ; Q, =J3(P -P).
Indigue em que cargas (posicaoRle L ou posicédo d& eC) utilizaria as formulas (1)
ou (2) e qual o angulo de cargacorrespondente. Justifique o facto pelos diagramas

P(g) eP(4).

Em sua opinido e por comparacdo dos result&gios P, //3, da montagem 2.4,
justifica-se a utilizacdo dearimetros para medirQ;, Q. e Qs, huma carga trifasica,
quando a mesma medicdo podera ser feita com baximyacdo por meio de
wattimetros, cujo custo é muito inferior? Verifique se as difecas entre os valor€s

e P, /3 podem ser justificadas apenas pelos erros dedeaijjue poderdo ser @5
divisbes em cada caso.

No montagem referente a compensacao do factor tdaga,cosp, confirme a redugéo
da corrente de carda e aumento de@ogp quando se introduzem as capacidades em
paralelo com a carga indutiva.

Apresente, em papel milimétrico numa escala a sualle, os diagramas seguintes
correspondentes a compensacao do factor de paténcia

Diagrama de Poténcias Diagrama de Correntes

Para a construgéo destes diagramas cal@les Q, -Q', ; S, =U",.I',
¢, = arccos( co¢1)
@' = arccos( cosgﬁ'l)

onde: Q’3, Uy, I'; e cogh’; sdo os valores d€;, U;, |1 e cosp; medidos com
condensadores.

Sendo a bobine de tensdo do contador dimensioradaapensao simplelds=220 V,
indique porque motivando deveria utilizar resisténcias adicionai®,p, para poder
aplicar a tensdo compostdc=380 V, ao conjunto bobine+resisténcia nas seguintes
montagens?

lc=1,.seng, -I' . .seng', c/

Método Medigao Medigao
de KWh de W KWh de Wry

Aron

1 |l 1 I |l
I \ I;
2 L 2 L
U13\EE Rap U23\EE Rap

3 3

Caso utilizasse as montagens anteriores, o efait@slsténcidRap sobre o anguld®
seria no sentido do seu aumento ou diminui¢cdo datde ao valod = 90°%+y, de
calibracdo? Que consequéncias teria essa variag@amgllod sobre o valor medido
W’ 4, seria inferior ou superior ao re&h? (T,, = U, .l .serp).



