Margareth N. Silva

Medidas Elétricas


NÃO CONFORMIDADE DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

OBJETIVO

Demonstrar a não conformidade de um cossimetro monofásico cuja tensão nominal monofásica é 220V, freqüência 60Hz  e corrente nominal 5A.  

Como na cidade do Rio de Janeiro a tensão trifásica é 220V e a monofásica  127V, o objetivo é demonstrar que as leituras obtidas apresentam erros devido à sua utilização fora das condições normais de operação e a influência do fator carga para instrumentos com escala pequena.

Este cossimetro faz parte de um conjunto de elementos de uma bancada didática adquirida para uma determinada Escola Técnica.

O professor desavisado pode passar informações incorretas para seus alunos.

Medição de Fator de Potência

Podemos utilizar métodos diferentes para realização de medida de fator de potência e alguns destes métodos são utilizados preferencialmente em laboratórios e outros na indústria.  

Em indústrias são utilizados métodos que fornecem leitura direta do fator de potência, através de instrumentos de medição denominados fasimetros ou cossimetros.   

Detalhes Construtivos

Cossimetros  Monofásicos 

Os cossimetros  possuem estrutura semelhante ao wattímetro, são do tipo eletrodinâmico (instrumentos baseados na ação múltipla de dois condutores através dos quais circulam corrente), porém possuem algumas particularidades. Uma delas é que o seu eixo não possui molas antagônicas que provocam o equilíbrio de forças, fazendo com que o ponteiro marque qualquer leitura na escala. Este ponteiro, quando o instrumento está desenergizado, pode parar em qualquer graduação da escala sendo, por isto, chamado de “ponteiro louco” e o seu sistema de bobinas móveis é denominado de astático. 

Como a corrente monofásica que percorre a bobina móvel, gera somente campo pulsante e não campo girante não existe binário motor e, portanto, não temos movimento rotativo do conjunto de bobinas móveis e conseqüentemente não temos marcação na escala do instrumento. 

Como a corrente monofásica que percorre a bobina móvel, gera somente campo pulsante e não campo girante não existe binário motor e, portanto, não temos movimento rotativo do conjunto de bobinas móveis e conseqüentemente não temos marcação na escala do instrumento. 

O recurso utilizado para resolução deste problema é conectar em série com uma das bobinas móveis uma resistência R não indutiva e em série com a outra uma indutância.   

Devido àa presença da indutância, o cossímetro monofásico e sensível à variação da freqüência. 


A presença da indutância provoca um defasamento de aproximadamente 900 entre as correntes que atravessam as bobinas móveis. A corrente que atravessa o ramo resistivo está quase em fase com a tensão de alimentação e, a corrente atravessa o ramo indutivo está defasada de 900 da mesma tensão.  
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Fig.1 cossimetro monofásico

De acordo com a fig. 1,  ( e o ângulo que o eixo do campo magnético das bobinas fixas forma com o eixo do campo da bobina móvel  conectada à indutância, e ( + 90o  é o ângulo que o eixo do campo magnético das bobinas fixas faz com o eixo do campo da bobina móvel conectada à resistência.

Os deslocamentos das bobinas móveis produzem dois binários de torção. O primeiro na bobina ligada à resistência e o segundo na bobina ligada à indutância.  Quando os dois binários se igualam, há um equilíbrio e o ponteiro marca o fator de potência.  

MI = K I sen( I2 sen(( + 90) = K I sen( I2 cos(
MR = K I cos( I1 sen(
E o equilíbrio é alcançado quando

MI = MR

I1

                 ---------- = constante

I2

tang( = constante x tang(
obs. ( e o ângulo de defasagem do circuito

O desvio do ponteiro é proporcional ao ângulo de defasagem do circuito e o fator de potência é o cos(.

Como exemplo, quando a corrente de linha, que circula pelas bobinas fixas, estiver em fase com a tensão, a corrente que circula pela bobina móvel ligada à resistência e a que circula pela bobinas fixas encontram-se em fase e o binário motor tende a alinhar seus eixos indicando fator de potência 1.

( =00

MI = 0

MR ( 0
Quando a carga é indutiva a corrente que atravessa a bobina fixa está atrasada em relação à tensão de alimentação e defasada da corrente que atravessa as bobinas móveis conectadas àa indutância e à resistência.  

Outro exemplo ocorre quando a corrente circulante pela bobina ligada à indutância estiver defasada de 450 com relação à corrente que circula pela bobina fixa, neste caso a corrente que circula pela bobina ligada à resistência estará adiantada de 450 com relação à corrente que circula na bobina fixa..

( = 45

O sistema móvel ocupa uma posição entre fator de potencia 1 e zero, ou seja, cos( = 0,707.

Circuito Equivalente de um Cossimetro Monofásico

De alguma forma o circuito da fig.1 é um circuito paralelo RL. Neste caso, a tensão aplicada é a quantidade comum a ambos os componentes. As amplitudes das correntes individuais de ramo são determinadas pela posição de cada componente individualmente.
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Fig.2 Circuito paralelo RL
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            Fig.3  vetores


Ea


IL


IR



Fig.4 Formas de onda composta

A corrente total pode ser determinada graficamente ou matematicamente, através de um diagrama vetorial, construído em escala, com boa aproximação das amplitudes e ângulos. A fig.5 mostra o gráfico da fig.3, agora com IT. 
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Fig.5  vetor resultante

A amplitude e sinal do ângulo de fase são determinados pelo valor e tipo de elemento do circuito (resistor, indutor, etc.).

O ângulo esta em avanço, em atraso ou em fase, caso a corrente total esteja avançada,  atrasada ou em fase em relação à tensão de alimentação, respectivamente.

Cossimetro Trifasico
Os cossímetros trifásicos (fig.6) possuem o mesmo principio construtivo e de funcionamento dos monofásicos, porém não necessitam do artifício de colocação da indutância para criação do binário motor porque o campo rotativo é gerado pelo sistema trifásico, ou seja, as correntes trifásicas que percorrem cada fase gera campos pulsantes defasados de um ângulo igual ao da defasagem entre as tensões aplicadas e cuja a resultante é um campo que gira num determinado sentido denominado campo girante,  imerso no campo alternativo gerado pelas bobinas fixas e com mesma freqüência nos dois campos. Devido ao fato de não possuírem indutância são quase insensíveis à variação da freqüência.
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Comportamento de um Circuito Paralelo RL diante de Condições Adversas

O comportamento de um circuito paralelo RL varia quando as condições do circuito são alteradas. Os efeitos desta mudança sobre os valores do circuito e operação serão mostrados aqui e aplicados ao cossímetro, já que o mesmo é um circuito paralelo RL.

As condições que serão alteradas são: freqüência, indutância, resistência, e tensão aplicada. 

1.Efeito da variação da freqüência mantidos os valores de Ea, R e L

Aumento da freqüência – dobrando-se o valor da freqüência, como exemplo, e como XL é função direta da freqüência, ou seja, XL = 2 ( f L, acarretará duplicação de XL. Logo, a corrente no ramo indutivo reduzira à metade, permanecendo inalterada a corrente no ramo resistivo e o ângulo de fase diminuirá.  A potência real não será afetada. 

Redução da freqüência – reduzindo-se pela metade, como exemplo, o valor da freqüência XL reduzirá na mesma proporção. A corrente no ramo indutivo dobrar de valor, permanecendo a corrente no ramo resistivo inalterada  e o ângulo de fase aumentará. A potência real não será afetada. 
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2. Efeito da variação da resistência mantidos os valores de Ea, f e L

Aumento da resistência – dobrando-se o valor da resistência, como exemplo, a corrente IR diminuirá e haverá um decréscimo na corrente total. O ângulo de fase sofrerá um acréscimo, a potência aparente aumentará e a potência real reduzirá. A corrente que circula no ramo indutivo fica inalterada.

Redução da resistência – reduzindo-se pela metade, dobra IR, aumenta-se IT, reduz-se o ângulo de fase e aumenta-se a potência real.


IR
Ea


(

IL

Condições normais



(1 ( (
Aumento da resistência


IR



            (1   (  (
                                            IL                                        
Redução da resistência 

3. Efeito da variação da indutância mantidos os valores de Ea, f e R

Aumento da indutância – os mesmos efeitos da variação da freqüência serão observados.

Redução da indutância – os mesmos efeitos da variação da freqüência serão observados.

4. Efeito da variação da tensão mantidos os valores de R, f e L

Aumento da tensão -  a corrente e função direta da tensão aplicada, e a potencia varia com o quadrado da mesma tensão . Um aumento na tensão aplicada implica em um acréscimo da corrente e da potência .   

Redução da tensão -  Uma redução na tensão aplicada, implica em um decréscimo da corrente e da potencia. .   
Comportamento de um Circuito Paralelo RC diante de Condições Adversas

             Alguns cossimetros têm o indutor substituído por capacitor, isto e indiferente, já que a função do indutor tanto como o capacitor e provocar o defasamento para que haja um campo girante. A resolução de um circuito RC e similar ao método aplicado para o circuito paralelo RL, a única diferença e em relação à posição que os  vetores resultantes assumem em relação `a posição de referencia. A tabela abaixo faz um resumo do comportamento do circuito RL e RC ao variar  os componentes do circuito.


                                        Circuito Paralelo RL                                             Circuito Paralelo RC
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EXPERIENCIAS  REALIZADAS


Para comprovação do exposto acima foram realizadas algumas experiências, não em condições ideais, 

porém os resultados do uma ótima idéia do que acontece com as leituras no cossimetro quando operado em condições adversas.

Material utilizado

· Um cossimetro monofásico 220v – 5A- 60Hz

· Um cossimetro trifásico 220V- 5A- 60Hz

· Dois amperímetros digitais

· Um voltímetro digital

· Um disjuntor bipolar

· Um wattímetro 

· 4 lâmpadas incandescentes 60W-220V

· Cabos de ligação 

A tensão da rede de alimentação e de 220/127V  


Foram realizadas experiências com a carga em paralelo, em serie em 220V e em 127V. Não foi possível realizar a experiência em 220V monofásico, porque na cidade do Rio de Janeiro não temos disponível esta tensão. Se usássemos um transformador elevador aumentaríamos o erro, possivelmente.

UMA LAMPADA 60W – 220V 

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA

0,28

 214
60

 0.77
0,25

0,28
    214
60

 0.77
 0,26

0,28

 214
60

 0.79
 0,26

0,28

 214
60

0.80
 0,26

0,28

214
60

 0.80
 0,26

0,28

213
60

   0.80
 0,26

0,27

 213
60

 0.80
0,25

0,27
    213
60

0.77
0,25

0,27
    213
60

0.77
0,25

0,27

214
60

0.79
0,25

Quadro 1

CONCLUSAO: matematicamente, o fator de potencia seria aproximadamente 1, de acordo com os dados da experiências, porem o cossimetro registra um ângulo de aproximadamente 38 graus, devido ao acréscimo da resistência da lâmpada em paralelo com a resistências interna do instrumento, aumentando a corrente no ramo resistivo do circuito e diminuindo por conseqüência o ângulo de defasamento. Inicialmente, a corrente era menor, ou seja, o fator de potencia era  menor ainda. 

Quadro 2

DUAS LAMPADAS DE 60W EM PARALELO – 220V

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA

0,55

 213
120

 0.97
0,53

0,55
    213
120
0.97
 0,53

0,55

 213
120
0.97
 0,52

0,55

 213
120
0.97
0,52

0,55

212
120
0.97
0,52

0,55

212
120
0.97
0,53

0,55

 211
120
0.97
0,53

0,55
    214
120
0.97
0,53

0,55
    214
120
0.97
0,53

0,55

215
120
0.97
0,53

CONCLUSAO: Com o aumento da carga resistiva em paralelo a resistência total diminui, aumenta a corrente no ramo resistivo do circuito e diminui o ângulo de defasagem melhorando o fator de  potencia.

Quadro 3
TRES LAMPADAS DE 60W EM PARALELO – 220V

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA


 0,83


 215

 180

  0.99


0,80

0,83

 215
180
0.99
0,80

0,82


 214
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0.99
0,80

0,82
214
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0.99
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214
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214
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0,82
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0,82
214
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0.99
0,80

0,82
214
180
0.99
0,80

CONCLUSAO: aumentando-se a carga resistiva em paralelo a resistência total diminui, aumenta a corrente no ramo resistivo do circuito e diminui o ângulo de defasagem melhorando o fator de  potencia que se aproxima de 1.

Quadro 4
QUATRO  LAMPADAS DE 60W EM PARALELO – 220V

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA


1,09
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240
0.99


1,06

1,09
214
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0.99


1,06

1,09
213
240
0.99


1,06

CONCLUSAO: aumentando mais ainda a carga resistiva em paralelo, diminui-se a carga resistiva total,  melhora o fator de potencia que e praticamente 1.

Quadro 5
DUAS  LAMPADAS DE 60W EM SERIE – 220V

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA


0,19


 214

  45

 0,55


0,17

0,19
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45
0,55
0,17

0,19
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0,55
0,17

0,19
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45
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0,17
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0,19
214
45
0,55
0,17

CONCLUSAO: ao conectar duas lâmpadas em serie com a resistência interna do instrumento, a resistência total aumenta quando comparada com o resultado do quadro 1.  Diminui a corrente do ramo resistivo do circuito e piora o fator de potencia comparado ao do quadro 1.  

Quadro 6

TRES LAMPADAS DE 60W EM SERIE – 220V

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA


0,16
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  40

( 0,50


0,14

0,16
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( 0,50
0,14
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0,14
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214
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0,14
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0,14
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214
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0,14

0,16
214
40
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0,14

0,16
214
40
( 0,50
0,14

Quadro 7
QUATRO LAMPADAS DE 60W EM SERIE – 220V

CORRENTE

 TOTAL
TENSAO 
 POTENCIA
 COS( 


CORRENTE 

DE  CARGA


0,14


 214

35
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0,12

0,14
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0,12
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0,12
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214
35
( 0,50
0,12

CONCLUSAO: Quanto mais carga resistiva em serie, maior sera a resistência total, menor a corrente total neste ramo e maior o ângulo de defasagem e menor o fator de potencia. Para  3 ou mais lâmpadas em serie em 220V, a leitura torna-se duvidosa devido ao fundo de escala do instrumento utilizado.

Quadro 8
Numero de lâmpada

 em paralelo 60W
Tensão  de 

alimentação (V)

monofasica
Fator de potencia 

      cos( 

1
127
( 0,50

2


127
   0,70

3
127

 0,90

4
127

       0,95

CONCLUSAO: Mesmo conectando as quatro lâmpadas em paralelo em 127V, o fator de potencia aumenta lentamente não chegando a 1.  Quanto menor a tensão, menor a corrente total do circuito e nos dois ramos, resistivo e paralelo do instrumento. O fator de potencia e constante, porem, como o binário motor depende diretamente da corrente dos ramos, o deslocamento da bobina móvel sera prejudicado. Isto demonstra que o cossimetro monofásico instrumento não pode ser usado indistintamente em redes monofásicas com tensões diferentes da nominal do instrumento. 

Quadro 9
Numero de lâmpada

 60W em paralelo
Tensão  de 

alimentação (V)

monofasica
Fator de potencia 

      cos( 

1
232
0,90

2


 230
1.0

3
  224
1.0

4
 220
1.0

Obs: auxilio de um transformador elevador 127/230V.

CONCLUSAO: ao conectar em serie as quatro lâmpadas com a resistência  interna do instrumento, o fator de potencia e exatamente 1, mas com uma lâmpada o fator de potencia e menor que 1. Isto indica que mesmo nas condições nominais do instrumento necessitamos de uma carga mínima para a correta indicação do fator de potencia. Comparando este quadro com o quadro 1 ate 4, percebe-se que após a carga mínima de o fator de potencia e exatamente 1. Isto demonstra que o cossíimetro monofásico instrumento não pode ser usado indistintamente em redes trifásicas. 

CONCLUSAO


Apesar de os dados das experiências não terem sido colhidos em condições ideais de laboratórios, os mesmos dão uma idéia clara do que acontece com um cossímetro quando utilizado fora das condições nominais e com uma carga muito pequena.

Diante de tudo que foi exposto acima, este cossímetro não pode ser usado indiferentemente em redes trifásica ou monofásica,  e muito menos em tensões composta por duas fases ativas, caso das experiências acima.


A  não conformidade deste instrumento de medição, Poe em risco a confiabilidade na medição.


O ideal e que fosse fornecido um cossímetro com características nominais que coincidam com o local onde será utilizado.

MARGARETH NUNES SILVA heitorhugo@yahoo.com.br
Tel: 22735191 e 88348837
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