D Electronica de Instrumentacao

Medicao de Poténcia
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HEED Electronica de Instrumentacio
Poténcia em C.C.

U =cte., | =cte. P=U.[W]
Poténcia em C.A.
p(t) = u(t) . i(t) [W] Poténcia instantanea

*Num circuito resistivo puro i(t) = u(t) / R i(t) efase com u(t)

o =u e = O=ri*

*Num circuito reactivo
Z=R+ J“X ~———— Elementos reactivos ou

armazenadores de energia

Elementos resistivos ou
dissipadores de energia

Poténcia dissipada Poténcia reactiva
(efectivamente consumida) (trocada com a fonte)
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p(t) = u(t)i(t) (W] Poténcia instanea
P=[pt),, W] Poténcia activa — (poténcia

efectivamente consumida pela carga)

S=Uqly [VA] Poténcia aparente — (poténcia posta
€em jogo Nno circuito)
Q=+S%*-P? [VAr] Poténcia reactiva — (poténcia trocaqda
entre o gerador e os elementos
S=,P?+Q’ - i
5 Q armazenadores de energia - recatiVfos)
K, =3 Factor de poténcia
Para carga resistiva pura e u(t) periodica:
1t 1 ¢ ug
P==|u@®)i(t)dt=——u*(t)dt=—-=U_l, =S
T!()() RT! (Ddt=—2-=U, 1,
Q=0 K,=1
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Em regime alternado sinusoidal com frequéndia wy (27)

u(t)=U,, sinfat +¢) , i(t)=1, sin(at)
p(t) = u(t)i(t)=U,, 1, sin(at)sin(at + @)

cos(A—-B)-cos(A+B)
2

sinAsinB =

p(t) =~ [oodg) -cod2at + )]
P(t) =Uq |4 cosPp—Ug |« C05(2M+¢)

/ \

Termo constante egual Termo variavel no tempo, com
ao valor médio de p(t) frequéncia 2f e valor médio nulo
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P=U,l, cosg
K, =cosg

— .+ Poténcia activa em regime alternado sinusoidal

Factor de poténcia em regime alternado sinuso

Obs. — A amplitude do termo variavel de p(t) é sempaer
ou igual ao termo constante. Ha intervalos de teempajue a
poténcia é negativa: poténcia devolvida ao gerador.

Carga Indutiva §
Q>0 ¢>0° ) Q . .
Circuito RL

ex: Cos ¢ =0.8i P

— P 5
R Carga Capacitiva ><P Circuito RC
u Q<0 ¢<0° S Q

ex: Cos ©=0.8¢c

[Fernandes 1999]
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Casos patrticulares:
eCargaresistivapura: ¢ =0 > cos¢ =

1,P=S,0Q=
eCarga indutiva pura: ¢ =90°> cos¢=0,P=0,Q=S
*Carga capacitiva pura: ¢ =-90°> cos¢ =0,P=0,Q=-S
“(')j W e p=00= ces¢$:1=>P:S.cos¢:S:U?Ef2
I seng=0=>Q=S.sepp =0

cosp=0=>P=S.copp=0

$=90°= 2

Uer

seng=1=>Q=S.sep =S= X
L

—
i) cosp =0 = P=S.cosp =0
=0 C 0=9 = U’
v seng =1 = Q=S.senp =S= X

L

[Fernandes 1999]
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Compensacéo do factor de poténcia:

Cargas fortemente reactivas Baixo consumo de energia
(baixo factor de poténcia) com elevada corrente

Perdas elevadas, quedas de
Obriga a sobredimensionamento tensdo na rede
dos condutores e da poténcia

disponivel nos geradores . ~ N
P 9 Para instalacbes de poténcia

T elevada o factor de poténcia
—] carga 2
g deve ser > 0.85

Normalmanete as grandes
instalacdes sao caracterizadas por
cargas indutivas: motores electrico
e iluminacéo (balastros)

v)

© Jorge Guilherme 2008 #26

HEED Electronica de Instrumentacio

Para compensar o caracter indutivo das cargasjusecbaterias
de condensadores

R~ "0 Diagrama de Diagrama de

—:W_—W_NJ Poténcias Correntes
I R1 R2 Tlc
ul® elL
c Y ) Do U
L L, b @
A I<I))
L

I[C

Os condensadores séo colocados em paralelo cashe éerganto criar uma
componente capacitiva que anule a componente viaddé corrente da carga.
As trocas de energia reactiva passam a dar-seamineutancias da carga e os
condensadores.

Nas horas de vazio, os condensadores também devestisados para evitar
sobrecompensaca® facor de poténcia capacitivo.
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Poténcia Eléctrica Trifasica:

Ujz

/K

U,(t) =J2U,, sinat
U,(t) =20, sin(at - 277/3)
U,(t) =+/2U,, sin(at —471/3)

U,=v3.U, ou U.=v/3.U,

—
I

&

—

1, Carga em estrela composta simples

=

A poténcia em cada fase sera:

PO=U,)1,(t) com 1, (=21 PO = PO+ PO+ PV

Em que Zi é a impedéncia de carga nessa fase.

Para cargas néo equilibradas (impedancias diferente P4+P 4P
em casa fase), as poténcias devem ser calculadas ~— "t~ "2 " '3

separadamente e a poténcia total serd a soma d&s =Q, +Q, +Q,
oténcias das 3 fases. e a——y
p St= Pt2+Qt2¢Sl+SZ+S3
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Carga equilibrada ligada em estrela:

U,,=v/3.U, ou U.=v/3.Ug — l,=1,=1,
Tensdo composta  T€nséo simples

P, =P, +P,+P,=3Ul cosg =+/3U.l cosg

Q, =3U,l sing =+/3U.I, sing

S, =+/3U.l,
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Carga equilibrada ligada em triangulo:

lUl IL[ R Lb
N e (Vs R IL1
‘e V&
) —
Uzsl I, L %

Uc:‘@-us\ === =\/§|carga
/

Tensdo composta  1ensao simples
PA = 3Pcarga = 3Ucarga| carga COS¢

carga COS¢ =3U
Q, =+/3U.I sing

S, =/3U,I

© Jorge Guilherme 2008
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Wattimetro electrodindmico

<— Bobine mével

<—— Bobine fixa
Movel
‘bobine de tensfio E Muitas espiras de fio fino
T Ry elevada

. 'RA' . «—bobine de corrente

Fixa

X
Poucas espiras de fio grosso Ly
R, baixa u ]Vl

Circuito de tensao

. u
R, >> XLv =i, =

atdidy =i} =Rl
P={iu},y - a=K,P
r

oL

2 2 "R,

R,"+X,

Poténcia activa

O Wattimetro electrodindmico indica o verdadeirtovda poténcia activa,
independentemente da forma de onda (valido tamibém@)
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Metodo de ligagdo do Wattimetro

P=U.I > Ampsiimetio

Montagem para altas
impedancias

a =Ky (iLu)AV

= KW[iL(uA +uL)]AV

e U, <<u =>a=K,P,

Montagem para baixas
impedancias

a=K, (iLu)AV

=Ky [UL(iV +iL)]AV

e iy <<i, =>a=K,P,

R pequena  (R<<R,)
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Compensacédo do Wattimetro

Bobine de tensdo
' R, (mével)

— |lL P ={u|_[(iv +iL)_iV]}AV =(uLiL)AV

O enrolamento auxiliar é construido por forma a
que o efeito da passagem ganule (compense)
o efeito correspondente na bobine de corrente.

Suplementar
(fixa) l
v

Calibres do wattimetro:
3 calibres:
Umax-> limitado pelo circuito de tenséo
elImax -> limitado pelo circuito de corrente
*Pmax = Umax Imax

PERIGO: Para cargas cujo factor de poténcia seja inferlo(reio resistivas
puras) podemos exceder Umax ou Imax sem que igsadkeza numa indicacéo
do ponteiro que exceda Pmax, uma vez que P = Kpeflef
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Forma de proteger o wattimetro:

\
0 Bpax O Prax
o(D)
Up> Unnax > Lonax

excede-se o calibfg,_ oul . sem excedeP, . quando

cosg <1 (cargaindutiva)

Utilizar amperimetro e voltimetro para
verificar maximos de corrente e tensao

PERIGO: Podemos exceder Umax ou Imax sem exceder Pmax kadx ou
U < Umayx, respectivamente, mesmo que Kp = 1.
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Extensdo do campo de medida do wattimetro:

-E-- ) Resisténcia adicional Ry no circuito de tenséo
'S e Bobine de
Upnax. |! Vi Tenséo
11 1 U _ RV + RAD U
: ! \LIV qn maXewa. R T maX iciaL
1 ax \
1 RV 1 f
[
Resisténcia _ — Rv + RAD — RAD
Adicional RAD MmaXenae K v PmaKN\clAL = K v T RV =1+ RV

Potencia medida: P= Potenciareal: P =K .P

li" Necessidade de garantir a

| equipotencialidade das bobines de
“i e carga tensdo e de corrente para evitar erro
indicac&o do ponteiro devido a forca:
de origem electroestatica.

u,50 — OK! u, 50 — Néo!
N Afecta as leituras
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Transformadores de medida:

*Transformador de tensdo (TT) — para ampliar o mlile tensdo
*Transformador de intensidade (TI) — para ampliealdore de corrente

l i (=ip)

|

carga  |up(=u,)
] @) | "

T.T — Transformador de tensdo

T.I —> Transformador de intensidade Pe ={uni by ={upisky =Ky U)K, i}y =Ky K fusish,
i
Pmedlda
Ky =% - FactordeampliacaodoT.T.

s

Prea = Ky K, Pega €

K, :I_i - Factordeampliagaodo T.1.
S
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Erros no wattimetro: Py = U, .l .cO%

-E--, X Foly U P'<@ = COP'>COWY = Pyegaa = Uer:|f-COP™> Preyy
: Lyt lIL X %
1 : a=arct, JL) Iy -
Ul llv' Ryp' Ry L Lyt
! 1 Carga v !
: Vo |:| ¥ Idealmente: Ly=0 =>ay=0° ° U l[v' U O condensador C ¢
. : dimensionado para f=50Hz
- B . 1 v
Rap Na pratica: ¢,>0° (carga indutiva) L 2 Iy
— 5
T2V Ryp
@ ¢ Iy
I
- Campos exteriores parasitas
WattimetroAstatico com 2 sistemas wattimétricog| ¢
- Correntes induzidas (FoucauEOUC
v Evitar aproximar
¢V \r « pegas metélicas
i iRouc
- Bindrios motores dos 2 sistemas Somam-se Caixas dos wattimetros
Efeito d i b clectrodindmicos
- €110 dOS campos exteriores sobre ~ . . .
0s 2 sistemas motores subtraiem-se sdo de madeira para evitar iggy,
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Medicao de poténcia activa trifasica
Sistema a 4 fios (ligagdo em estrela c/ neutro)

,—\ P, Carga equilibrada
| — Ll

I, =1, =1

Lo 3ot
o
2 $.=0.=¢,=¢
"
3 Carga desequilibrada
. I 21, #1,, =iy +i,+ig =i,
E3Y
P $.29,%9;
N
A cxistirem, as R, sdo dimensionadas para U, =U, =U, =1, (220V)
J3. U..l,.cosp - carga equilibrada b
Py, = I(sp
P, +P, +P, - Cargadesequilibrada—— ;’Uj 1
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Medicao de poténcia activa trifasica
Sistema a 3 fios sem neutro (carga em estreldéngtrio)

P 3t 4
2
3 m_.w_ Carga desequilibrada: Uy #U, #U;  Carga equilibrada:U; =U, =1

Se for caso disso, as Rypy sdo dimensionadas para U =U;3=U,3(=380V)

{PT =R +PR+R = (Ull 1)AV +(U2| 2)AV +(U3| 3)AV Método de Aron

I #1,+1,=0 (2 wattimetros)

PT = (Ull 1)AV + (Uzl 2)AV - [Us(l o I 2)]AV Resultado independente de a carga estar ligada em
= _ _ estrela ou em triangulo e do equilibrio (ou ndo) do

F>T [(Ul Us)l l]AV + [(Uz Us)l 2]AV sistema trifasico. Pl e PIl sdo poténcias ficticiasem

pT = (U13| l)AV +(U23| Z)Av = PI + p” qualquer significado fisico (pode-se ter PI<0 ou F«0)
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