D Electronica de Instrumentacao

Carga trifasica equilibrada (Método de Aron)

== =W
|1—|2—|3—I|(cargaemY)—\E(cargaemA)
$=0,=¢.=¢

Uy = U, = U (380V)

PI = (U13| l)AV = UCI |C0<¢' 300) = Ucl 1C0<¢' 300)
PII = (U23| 2)AV = UCI |C0i¢ + 300) = UCI 1C0i¢ + 300)
P +P, =Ucl,[codg-309+codg +307]

R +P, =3Ucl codg) =P,
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#=00=P, = U_l cos30% /3 Uel, Carga indutiva
2
¢ >60°
P, = Ul ,codg-309={¢ =-60°=P, =0 {Cowo'a:a <0

#=0°= P, = U, cos30= \/§LE' L-p

$=30°=P =U,,

Carga capacitiva

{¢ <-60°

P <0
cosp < 05c

P, =U.l,codg+309=>{g=60°=P, =0

¢ =-30°=>P, =U.l,

P, P, , dependendo dep

carga resistiva

*Para ¢ > 60° (indutivo) - P, < 0> necessario
P Ul P inverter 1 dos circuitos do wattimetroe R =P, — P,
*
0867 1 *Para ¢ < -60° (capacitivo)-> P, < 0> necessario
inverter 1 dos circuitos do wattimetroe R =P, — P,
N e
PN /P *Wattimetro polizasico: Tem 2 sistemas
LN s I electrodinamicos sobre o mesmo eixo. Indica sempi
\ 4 P; (n&o é necessario inverter).
-90° -60° -30° 0° 30° 60° 90° ¢
carga capacitiva carga indutiva
0 0.5¢ 0.86¢ 1 0.86i 0.5i 0" cosp
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D Electronica de Instrumentacao

Medicao de poténcia reactiva trifasica
Cargas trifasicas equilibradas (Metodo de Aron)

7\1)1 P -P, =Ucl, [004300_¢)_004300+¢)]
w P, -P, = Ul [2serp.sen30}= U_I, sing
QT = \/§Uc| | Sin¢ = \/§(P| - Pn )

*Para ¢ > 60°-> Troca de ligagdes no wattimetro Il QT = \/E(PI +P, )

«Para ¢ < -60° Troca de ligagdes no wattimetro | Q= —\/§(P| +PR, )

*Se a carga for desiquilibrada sera necessario utikz instrumentos proprios para a medicéo de
poténcia reactiva, Varimetros.
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Cargas monofasicas?> Varimetro electrodinamico %

Q=Ugl,4 sing
Q=Uq4lq 005(900_¢)

i=ly .ser(w.t)
u=Uu, .ser(a).t+¢)
u'=U,, .serf{wt+¢-909= Q= (ui),,

4
Bobine adicional (em vez de RAD nos watt.(s))

Compensacéo de Rv e Ra U

I

' v

I A resisténcidR, e a bobineR,_L ) séo

1 . .
; dimensionadas pafa50Hz. Caso f # 50Hz
v ; 90-a, v P

ja n&o se garante qog=90°

Ouso deR,e R,L,) torna o varimetro
li ~; u 9L electrodinamico num aparelioais caroque o
C R7A wattimetro, para iguais calibres de corrente ediens
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Cargas trifasicas desequilibradas - Metodo dos 3 wémetros

8 e o . .
é gy ; sistema a 4 fios
iR '

i bW
—— ROy —
! 2 R,
“23\

3 3 P, i u,
2Ry /531 Bo [ A BN

QG =Q+Q,+Q,

Q,=U,l,sing, = (U23/«/§)I codor-¢,)=P, //3
Q,=U,1,sing, =}u31/\/5 I, codo0°-4,)= P, /'3
Q, =U,l,sing, =(U,,/V3)I,cod9r-¢,)=P,, /43 Sislema“ﬁ%

Q =Q+Q+Q, =TT

carga equilibrada -~ metodo Aron (2W)

carga desequilibrada —~ metodo do neutro ficticio (2W/

Sistema a 4 fios— carga equilibrada / desequilibrad - metodo dos 3!

1
Qs:p:ﬁ'(Pu +R +F|?|) - SupondoP >0,P >0gP >0

(cargas 1, 2 e 3 indutivas)
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Cargas trifasicas desiquilibradas - Metodo do neut ficticio
(2 wattimetros) — sistema a 3 fios

N
\ R,~Ry+Ryp)

N (neutro artificial)

Qap=(U'"111)ay +(U'515)ay -[u'3 (i, +i2)]AV Criag&o de um neutro artificial N, com

[ PRNETEN TIRY R3 =Rad + Rv, para que o sistema trifasico g
=|(u',-u')i +|(u',-u',)i ’ e ~
Q3¢ [( 17U's) 1]AV [( 2U's) Z]AV tensdes se mantenha equilibrado em relagéo

Q; = 3(PI + P“) ponto N

HO
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Contagem de Energia:

Energia Activa:

t)
W = j P(t)dt
ty

P .Q am
1%
—— L P()
P, Q Bt
_|2:|2 & n cargas
Py, Q
—I
l)n" Qn 0 d t
— Dt ¢
Unidade den: Joule (J) 1J=1WxI1s=1Ws (energiaW=P.)

1 KWh = 1KW x 1h =1000W x 3600s = 3.6X10
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Energia Reactiva:

ty
“ W, = [Q(dt
n cargas

I . T\, t,

Unidade déV, usada na contagem: KVArh 1KVArh = 1KVAr x 1h

_______

!_H.vazio [, cheias
H. ponta

& c
W T

Compensacéo da energia reactiva
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€D Electronica de Instrumentacéo
Contador de Inducgéo:

—_ .
i iman
v

( binario
X i W amortecedor Ty )

Bobine de tensao

(muitas espiras

de fio fino ) Bobine de corrente

(poucas espiras de fio grosso)

— -
i .
irp-o
! 1
u ! 1
liv ! 1 carga . .
\ ! ®v induz correntes v no disco
I 3R, @i induz correntes li no disco
! |
®v interage com li originando Fv => Tv
@i interage com Iv originando Fi => Ti
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Binarios motores:
—] (q)l ,Ilv)

(indicador)

» L N\
(médio) % Dedos da
E mao
v / esquerda

Rt

polegar)

T, (@1, )~ accacdofluxo ¢, sobreacorrentel, T, (@1, ) - accaodofluxo @ sobreacorrentel,
! induzida pelofluxo @ ! induzida pelofluxo @,
F.r F.r

-

Tm=Tv-Ti
Binario motor
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B =arg (m )-arg (@ ) - desfasagenentre osfluxos @ e@,
Ty =K@@sinB=K,U,l,sing

B=¢ - Ty =KyUglysing=K,Q
B=90°-¢ - T, =K,U,l, cosp=K, P

.7 R X
— - D I | Sy — Shunt magnetico
u y (%) Cé‘\’ > : R, —> Resistencia auxiliar

d< L Su |
P ,
AMA ! I
W\~ ] X
N ! 1
[ 1 1
! I
v |
Fj -}

A posicéo do shunt magnético ge o valor da resisténcia auxiliar R permitem
controlar o &ngulo através da actuacéo na disperséo do circuito magriés de tenséo

© Jorge Guilherme 2008 #50

HEED Electronica de Instrumentacio

(iman)
N | E;
(médio),
e
[ —_{disco]] (indicador)
~+7
1| (polegar)
Dedos da mao

esquerda

iman permanente = binario amortecedor T, > cria a condi¢&o da velocidade de equilibrio

T,=K,n T, =K,P

n — velocidade de rotagéo do disco

K
No equilibrio dinamico: dn/dt=0 Ty =T, =>n=—%P

A
t, K
N =N (tz) -N (tl) = J' n(t)dt =My Um conta rotagdes integra n ao longo do tempo:
t Ka
N =aw a — constante do contador [rot/KWh]
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D Electronica de Instrumentacao

Contagem de Energia em Sistemas Trifasicos

Contador trifasico: 2 ou 3 sistemas motores (sobre o mesmo disco oa di#Tos
individuais solidarios com o mesmo eixo)

Ligacéo do contador trifasico:identica a dos wattimetros na medigcao de poténtieaac

Sistema trifasico a 4 fios (cargas equilibradas@siquilibradas): 3 sistemas motores

man _ 7 Disco
~ = u]
e Yy —
> (GO0 —
L R,
. U,
12 2
> (OO0 —]
L, R,
LY 1 "2 i u, :
P —
Al T
Ls Ry
u
«—
Bobines de tensdo preparadas para: Us=220V iy

T =Toa, Ty T ZKuePy Ky Py PPy Ky (PP P)=K Py

N Binario motor
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Sistema trifasico a 3 fios (cargas equilibradas ou

desequilibradas): 2 sistemas motores — método de Aro

man
u
11 1
—
L, R,
s (A SN
— Ry
2 L
\ ] Rz >
Uy g U3
N > Ty
\/
L3 1{3

Bobines de tensio dimensionadas para: U, =380V
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Contagem de Energia Reactiva

Utilizac@o decontadorestrifasicosde energia reactiva montagens idénticas as da

contagem de energia activa

Utilizacéo decontadorestrifasicosde energia activa montagen idénticas a utilizada na

medi¢ao de poténcia reactiva com wattimetros

2
L, R,
Uy i3 s
_
5 N — R |
Ls R;
N
<«
N

Bobines de tensdo preparadas para: U =380V

W, =W'/+/3

Medida pelo contador
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Consumidores erB.T. comS < 19,8 kVA

Horas de Horas fora

vazio (noite)  do vazio (dia)
_____________ )

) Tarifa ! i
Tarifa bi-hordria | I
simples |
kWh 1| kwh kWh |,
VY= _ _ = — _I
Interruptor A
horario (Podem estar iicorporados

Tarifa simples (1 contador)

Tarifa bi - horaria (2 contadores)

num dnicolaparelho) Consumidores com S>39.6kVA

Esquema total de energia activa e reac

Consumidores erB.T. com19.8< S < 39,6 kVA

Tarifa

Tarifa tri-horéria (3 contadores tri-hordria
Horas de Hor: Horas
ponta oras de vazio
(maior consumo) cheias (menor consumo)

Tarifa ®_5

tri-horéria kWh kWh kWh
Interruptor | l ____________ T
horrio Podem estar incdrporados num sd|aparelho

Horas de
ponta

Horas
cheias

Horas
de vazio

kWh

kWh

kWh

l

Horas fora
do vazio

Horas
de vazio

@)

@)
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Instrumentacao Electronica

© Jorge Guilherme 2008 #56
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Sensibilidade de voltimetros

ReS|stencm|nter~na Ex: 10kQ/V = 500k
Escaladetenséo 50v

Sensibilidade =

Medidas logaritmicas

0 dBm 1mw

dBm =10.log(P,,,) P = 100
0 dBuvV v

dBuv =20.log(V,, ) Vi :10%
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Medicao de corrente alterna Medicao de tenséao alterna

Meia onda

Onda completa
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Medic&o de resisténcias de elevado valor

/ Anel de guarda
v
m

ha

DN
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Mega ohmimetro 0 — 5008 Gerador de tensao

N2 oscilador P
J:
Fonte de Vb N N2
alta tensdo
R1
1kV - 5kV/ :

Multiplicador com diodos

T
L Ll
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Multimetro
analogico

Multimetro digital

Multimetro de bancada
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Y. digit
[ O |
R R |
3% digit display

Erro = % da leitura + ultimo digito

Ex: 1 digito = 1mV
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Multimetros analogicos Amperimetro
inal de
;:rnrrente (::A) @A) /ﬂ:;l
Terminal ( :) Rg
Terminal Rg comum —
comum R, Is
Sistema de medida _ Comutador
-‘l:::r\
R, W1/
I Comutador Rg
x, - L
By ey

"l:\sﬂ;v/ Ur Terminal Rg
mn?\lﬂg) RADI gmzé RADJ ? Comutador
U
Ohmimetro Tomimlde S Rwlngé Q

tensdo (V,Q) .
Voltimetro

Terminal Rq Terminal J[Ef‘
comum comum I "'f—l-
3 - L 1 iy
Ry 3 Ur + Rx3 +|Ur
I 3 . z
) I . Calibres
Terminal — Terminal

de tensao de tensao
‘Ohmimetro do tipo série Ohmimetro do tipo paralelo

>
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s zZ ot — Controla os elementos a —
Multimetros electronicos > [Conmotador v
Condicionador Conversor
Grandeza
> de > @ i
Fisica Entrada »L A/D
Tens#o continua (DC) de
Selector do valor L
\r Campomedida |~~~ """ 777777770 Ponto
D .
I : decimal
I
t ¥ Condicionador de :
Conduténcia :
I
Condicionador de \L
Resisténcia Conversor
i | ]
Condicionador de Controlador
Terminal
de tenséo Vio obC
Terminal de o_)| C;‘;’Ig"sg"c
corrente AC
Terminal
Comum
1 u I !
| 1
1 \J Conversor !
! RMS-DC_|—> X
AT DC__ _ _
© Jorge Guilherme 2008 #64

deg estt

Electronica de Instrumentacao

» Select ) ) .
Condicionador _Cea_li\i)g_rﬂ Calibre 1=U,,, =Ug (maximatensao que pode ser convet)
>—|—\ Vool Call o . _

o b———0 | C Conversor ex: Lémm( =3vD

1‘,1 Ry 1 ! RO

P —1 15 o MW +R,+

Ul ) Ery ot o Calz) o DC calibre 2=u,, =RtRRs sy

[ S & B L ] t Re*R, - '

, SR, 10 Cal3 VLE Conversor 'rc

I A ! AD . R, +R, +R,

(R B Calibre 3= U, =R -Ue. > U,

Comum - :
A medic¢é@o ddRX faz-se por comparacdo com uma resisténcia de mefaré
. 3
Ul —/
- L
S Reer
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Multimetros electrénicos

+Vce

Im = Vi-Vbe _ Vi _ Vbe
Rs+Rm Rs+Rm Rs+Rm
AR gLALL)

Erro

b=™ para B>1
B

Ri =\|/Ti> = B(Rs+Rm)

FSD
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Compensacédo de Vbe

V1-V2=Im(Rs+Rm)
V1=Vi-Vbe .
V1-V2=Vi
V2=-Vbe
Vi

Im =
Rs+ Rm

Zi >> Zi bipolar

Zi - o

Vin max 25V
Vin min 100mV
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Amplificacdo para sinais fracos < 100mV

Ro +Vce

ajuste zero

atenuador entrada
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Conversor tensao corrente

Vi

. Sensor de corrente

Im V1
Im
Rm
Rs Rm
Rs
FsD Im Vi Im=1—
R3 FSD R3
R3
R3
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