5. PRINCiPIOS DE MEDICAO DE CORRENTE, TENSAO, POTENCIA E ENERGIA

5.1 Objectivos

e C(Caracterizar os métodos de deteccao de valor eficaz.

e (Caracterizar os métodos de medicao de poténcia e energia em corrente continua, corrente alternada monofasica e

trifasica e em radio frequéncia.
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5.2 Detecgdo de valor médio e de valor eficaz

5.2.1 Deteccao de valor médio

T

) ) , 1
O valor médio de um sinal ¢ V) = <v(¢)> =T v dt
0
Sinal de entrada Detector de valor médio Sinal de saida
' vi(t . Vo(t) ”
o5 Ui > <vi(t)> L 05
0.0 > 0,0 >

~

Deteccdo de valor médio.
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Deteccdo de valor médio.
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5.2.2 Deteccao de valor eficaz baseada nos detectores de valor médio

Vi(t) .
Rectificador

V(1)

< (0>

—>

O valor da constante K ¢ dado pela razao do verdadeiro valor eficaz da onda pelo valor médio do sinal apds rectificagao.
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Sinais envolvidos no processo de detecgdo de valor eficaz
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EXEMPLO 5.1

Um voltimetro AC baseado num rectificador de onda completa e num detector de valor médio esta graduado para ondas
sinusoidais. O seu valor de fim de escala ¢ 10 V. Ao voltimetro ligou-se uma onda triangular, obtendo-se uma indicac¢ao

de 5,0 V. Determine o verdadeiro valor eficaz da onda triangular.
Resolucao
Como o voltimetro esta graduado para ondas sinusoidais e usa um rectificador de onda completa o valor de K ¢

Ve

_ Yef
K= V, ~ 1,11
. o . . 5,0
Com uma leitura V,, = 5,0 V, o valor médio da onda aplicada ¢ =111V

Por outro lado, o valor médio de uma onda triangular, apos rectificacao de onda completa, € (ver Capitulo 4)

V 5,0
_Vp _ _ >
V°_2 donde Vp—2V0—21’11V
Finalmente, o valor eficaz da onda triangular é Vo= Yo = 10,0 =52V
’ S TBTLINGE T
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5.2.3 Deteccao de valor eficaz

Por defini¢do, o valor eficaz de um sinal ¢ a raiz quadrada do seu valor médio quadratico

Ve =/<V(1)> = % } V(1) dt
0

vit)

. g ? Vze ’ Ve
Multiplicador v, <vi(t)> ) 4

—>

v

Detector de valor eficaz recorrendo directamente a defini¢ao. Método directo.

Sinal de entrada: v(¢) Vi(t) <v(t)>
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Os sinais no processo de detecgdo de verdadeiro valor eficaz (recorrendo directamente a definigdo).
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Um método indirecto, ou método implicito, de calculo de valor eficaz resulta da manipulacao da expressao de defini¢ao

de valor eficaz

Vef = \/<V2(t)>

reescrevendo-a na forma

V. <VA(t)>
ef Vef
X W?) Ver
XY/Z > <w(1)> >
Y zZ

V,‘(t)

Detecgdo de valor eficaz. Método implicito.
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Detector de verdadeiro valor eficaz é baseado em sensores térmicos

Amplificador
y Diferencial .
Vi < ) Vi Vo Vef
-— A\
V2
L
v, V=kVPy
Sensor téermico. Detector
_ 2
V =k Vs
. , . . ., Vo
O sinal de saida do amplificador diferencial ¢ dado por Vo = A(V) — V) ou Vi—Va=
Se o ganho do amplificador for muito elevado, entdo vi—va = 0 ou Vi® V)

Nestas condi¢des, e admitindo que as constantes k£ dos dois sensores sdo iguais, resulta

k Vi =k Vo ou finalmente Vo=Vt
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5.2.4 Analise da influéncia de harmonicos na qualidade da deteccido do valor eficaz

O verdadeiro valor eficaz de um sinal v(¢) constituido pela soma de varias ondas sinusoidais ¢

V= \/Vf +Vi+ Vi

Para v(¢) = vi(t) + vo(¢) = sen wt + 0,3 sen Bwt+@)

1 1
Neste caso € V| = \—/5 eV;= \ﬁ 0,3, ou
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A detecgdo de valor eficaz. Alguns exemplos.

vi(?) e vy(2) v(t) = vi(t) + vy(2) ¢ (°) | Caracteristicas *(V)
0 Ver=0,738
;{ ‘ 0‘{ ‘ Vy = 0,699
.3 (| o ! v, =0,776
v, =0,92
Ver=0,738
1 { 2 I 40 '
0 - o »| O > V() 20,691
A | 5 f
V, =0,768
V, =1,07
Ver=0,738
| T ) I 80 |
0 - >l o . Vo =0,668
1 j t N j ¢
V, =0,742
V, =1,18

* V= verdadeiro valor eficaz

Vy = valor médio ap0s rectificagdo de onda completa

V,= valor detectado por um detector de valor eficaz, baseado na deteccao de
valor médio e graduado para ondas sinusoidais

V, = valor maximo
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5.3 Medicao de poténcia e energia

A poténcia instantanea p ¢ o produto dos valores instantaneo da tensdo u e da corrente i, isto ¢
p=ui

Em particular, em circuitos de corrente continua em que u e i sdo constantes, de valor u = U e i = I a poténcia ¢ constante,

p = P, sendo dada pela expressao
P=UI

Em corrente continua a poténcia pode ser medida com um voltimetro e um amperimetro

AN
>aQ®m»>0

Medigao de poténcia em DC.
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5.3.1 A medicao de poténcia monofasica com sinais de baixa frequéncia

Com u = U,sen wt e i = I,sen(wt—¢), a poténcia instantanea p varia com o instante considerado. O valor instantaneo da
poténcia € nulo, positivo ou negativo, indicando se a carga esta a absorver poténcia do gerador (se p > 0) ou se estd a

devolvé-la ao gerador (se p < 0). O valor médio de p, P, na carga ¢ a poténcia activa ¢

) 17
P=<p>=<ui>= T fu 1 dt = Ug Ler cos
0
_
79/2 n i71/2 pr 7
< 37[/2
o

a)

b)
a) Sinais de tensdo e correntes sinusoidais, b) correspondente poténcia instantdnea.
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5.3.2 A medicao de poténcia trifasica
Num sistema trifdsico com neutro, a poténcia instantanea p ¢ dada pela expressao

P =ul; + uply + usls

;W‘P1

1 -/

-/

3 ;W\P3

Num sistema trifasico a trés fios, portanto sem fio neutro, a poténcia trifasica pode ser medida com dois wattimetros
montados com os circuitos amperimétricos em duas fases e os respectivos circuitos voltimétricos medindo a tensao

composta entre essas duas fases e a terceira fase como ponto comum dos dois wattimetros. A poténcia lida é

p=upil tuxsl
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COMO U3 =U;— U3€Uy; =Upx— Uz
resulta P=uW i1 +u, i2 — U3 (11 + 12) =1 i] +u iz +us i3

J& que na auséncia de fio neutro € i3 = <(i;+ i;). Consequentemente, o valor da soma das indicacdes dos dois wattimetros

corresponde a poténcia total.

3 T

Esta conclusao ¢ naturalmente extensivel a um regime simétrico de tensdes e correntes sinusoidais. No regime alternado

sinusoidal simétrico, as poténcias lidas pelos dois wattimetros na montagem da figura sao
Py=U; |11 = Ui I cos (30° — @)
Py =Us; | I = Uy I cos (30° + )

A operagdo X | Y representa o produto escalar dos vectores X e Y. ¢; (i = 1,2) sdo os desfasamentos entre a tensao simples

U, e a corrente na fase i, [;. Uj; e Up; sdo as tensdes compostas entre as fases 1 e 3 e as fases 2 e 3, respectivamente.
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Num sistema simétrico de tensdes e de cargas equilibradas onde se verifiquem as relacdes

U13:U23:Uc:\/§U; L=L=1; ¢g1=¢:=¢

podemos escrever
P1=\/§U1cos (30°- o) e P2=\/§Ulcos (30°+ o)
P=P,+P,= \/§U I [cos (30°—¢@) + cos (30°+)]= \/EUI (2c0s30° cosp) =3 Ul cos ¢

Graficos da evolu¢ao das poténcias lidas em funcao de ¢.

A
P
P,
>
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< ble i)
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Das expressoes de P; e P, deduz-se que
Pl—Pzz\/gUIsen(p

Assim, a poténcia reactiva, P,, ¢ obtida pela expressao
P,= \[3(P;=P;)=3Ulsen ¢

O valor de @ depende das leituras dos wattimetros. A sua expressao resulta da poténcia activa e reactiva, sendo dada por

N N Tl
tan @ = P —\/§P1+P2

5.3.3 Medic¢ao de energia

A energia consumida durante um determinado intervalo de tempo #, — ¢, €, por definicdo, o integral da poténcia
instantanea, medido durante o referido intervalo, isto é
t
W = [p(t) dt
ty

Se no intervalo [¢; t,] a poténcia se mantiver constante, p(f) = P, entdo a equacao anterior ¢ W =P (t, —t;)

16 SECCAO II. MEDICAO DE GRANDEZAS ELECTRICAS



