V  POTENCIA EM CIRCUITOS CA

V.1 Poténcia Senoidal
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A Poténcia Instantanea p(t) de um circuito elétrico em corrente alternada € dada por
p(t) = e(t).i(t) eaenergialiquidafornecida pelafonte entre os instantest; e t, € dada por:

W(t,) - W(t,) = [ 0. )

A poténcia p pode ter valores positivos e negativos dependendo do instante considerado.
Uma poténcia p positiva indica uma transferéncia de energia da fonte para o circuito, ao passo
gue, um valor negativo corresponde a umatransferéncia de energia do circuito paraafonte.

A poténciainstantanea p(t) =e(t).i(t) édadaem funcdo do tempo. Temos portanto que:

&(t) = Emax .sen (wt + a)

i(t) = Imax. .sen (wt + B)

Adotando a mudanca de referéncia temos:
e(t) = Emax sen (Wt + @)
i (1) = Imax Senwt

Se adotarmos a - 3 = ¢ e mudarmos a
referénciatemos:

E

». - Ref.

e apoténciainstantanea p é dada por: p(t) = Emax sen (Wt + @) . Imax Sen wit.

Se lembrarmos que: sena sen = %[cos(a -B) —cos(a +f )] eque

o = (wt + @) e =wt, tem-se:
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PO = 5E | o059~ co{20 + ]
E_ |
p(t) ==7Z-~= [cosp~ cos(2ut + 9]
Pt) = Erys-| s cosp — cos(2wt + g
Se chamarmos S, Poténcia Aparente ao produto Es.l 5y temos:
p(t) = S[cosp - cos(2wt + @)| ou p(t) = S.cosp - S.cos(2ut + )

Logo a poténcia instantanea tem uma parcela constante e uma parcela cossenoidal com
fregliéncia de pulsacdo que éigual a2 vezes a frequiiéncia da corrente alternada.

Temos ainda que o termo cos(2wt + @) tem valor médio igual a zero. Pode-se ent&o

;
definir a Poténcia Média P, ;. = J’ p(t).dt = S.cosg.
0

—|

V.1.1.1 Circuito Resistivo

Para @ = 0 ndo existe defasagem entre a tensdo e corrente, logo tem-se um circuito
puramente resistivo e cosp= 1. Tem-se entdo (paraf = 60 hz)::

p =S—S.cos (2wt) = S.(1 - cos 2wt)

N
o = p@a=_f (1- cos2wt )dwt
] p:§ _senZth_n:§(n):S
m 2 0 T

. A energia armazenada € dada por:

- wt,

T W= IS(l-costvt) dwt
Wty

'|'|'|'|'|'|'|'|'() Wt2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 t (ms
W:SBNt-gsenZWt
0 wt,

V.1.1.2 Circuito Puramente Reativo
Para ¢ = t% tem-se que cos @ = 0 e sen =+ 1. Este € 0 caso de um circuito puramente

indutivo ou capacitivo. Para 0 circuito puramente indutivo temos (para
f =60 hz):

Q= % O p(t) = —S(cos2wt.cosp — sen2wt.sen@) ep(t) = S sen 2wt
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Logo a poténcia varia de -S até S, e 0s circuitos sdo circuitos puramente reativos (neste
caso particular, indutivo). A cada % de ciclo o circuito devolve a fonte a energia por ela
fornecida no ¥4 de ciclo anterior. Essa troca de energia é possivel porque os el ementos reativos
podem armazenar energia nos campos el étricos (capacitores) ou magnéticos (indutores). Tem-se
ainda que a poténcia média consumida € nula.

A energiano circuito € dada por:

wt
. 1 wt,

W(t) =S [ sen 2wt dwt = E(—c,oszwt)\

wty

wt;=0 —

= —§c032wt2+§coso
2 2

V.1.1.3 Circuitos Intermediarios:
Nos casos intermediarios 0 < @ < J_rz a energia fornecida pela fonte em cada ciclo sera

parcialmente absorvida e parcialmente devolvida.

4 p

Os dois processos citados anteriormente ocorrem aqui: transferéncia de energia devido ao
indutor ou capacitor e absor¢do de energia por parte da resisténcia pura.

A energiano circuito (parawt;=0 e wt,=wt) é dada por:

W(t) =Swt cosg+ gsenqo - gcosqosenzm - gsenqocoszm
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V.1.1.4 Poténcia Ativa e Poténcia Reativa
No inicio deste capitulo vimos que p(t) = S.cos @ - S.cos (2wt + ¢). Temos entéo que:

p(t) = S.cos @- S.cos 2wt . cos @+ S.sen 2wt . sen @

p(t) =|S.cos @ (1 - cos 2wt) [+ |S.sen @. sen 2wt

JL <L

poténcia consumida  poténcia trocada

Por definicdo a Poténcia Ativa consumida é igual a poténcia média, ou sga
P = S.cosy ( o termo -S.cosp.cos2wt tem valor médio nulo).

A parcela S.sen @ sen 2wt corresponde a energia trocada e tem valor médio nulo. Seu
valor maximo € entretanto S.sen @. A este valor maximo da-se o nome de Poténcia Reativa — Q.

Q=Ssen@=EgyslrusSeng

A seguir, a seguinte notagdo sera utilizada E = Erus, | = lrvs de tal modo que
S=E.l (Poténcia Aparente).

Unidades:
Poténcia Ativa (P) ® P=E.l cos @ = W ou kW (watt)

Poténcia Reativa (Q) ® Q =E.l sen@ = VAR (volt - ampere - reativo) e VAR,
MVAR

Poténcia Aparente (S) @ S=E.I = VA (volt - ampere) e VA ou MVA

V.2 Triangulo de Poténcias

As trés poténcias introduzidas acima podem ser representadas através de um tridngulo de
poténcias. Assim, assumindo-se a corrente como referéncia tem-se:

Circuito Indutivo

E
/m
¢ 9 |°
> | P'

Circuito Capacitivo

» I‘ P »
\KA WQ
S
E

O termo cos @ € denominado Fator de Poténcia (FP).

A partir deste ponto, o conceito de fasores sera redefinido: utilizar-se-a para o modulo do
fasor o valor eficaz e ndo mais o valor de pico como feito até aqui. Desta maneira,

E =110030°V equivalentea 110V eficazes.
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V.2.1 Poténcia Complexa

A poténcia eficaz absorvida por um elemento passivo sobre o qual é aplicada uma tensio
de V, =Vv,08, (V,.'*) epelo qual passaumacorrentede I, =1,08, (I,.€'*), foi definida
como sendo: P =V, .l .cos(@v -0, ) Representando este valor com aformula de Euler, tem-se:

P=V, I, R[e®*| ouP=R,e%I )
Na férmula acima pode-se verificar que a parcela V, e'* corresponde ao fasor de tens?o.
Ja a parcela |, corresponde ao conjugado do fasor de corrente original. Portanto, tem-se
que: P = &Mf .I';)
Desta maneira, como P = RE[S] , pode-se dizer que a Poténcia aparente complexa, S é
dada por:
S=V, .l
Pode-se representar a poténcia aparente em termos dos fasores da tensdo e da corrente.
Tem-se entdo:
S=Ei"=P+jQ=E.cosp+ j.E.l seng=SOg

Como pode ser observado, a poténcia ativa e a reativa s&0 componentes da poténcia
aparente, conforme apresentado acima.

Férmulas(E =Erus | = IRMS):

aX_. 4 E
gt = =tg" =%
9 R7Y Eq

E; C 1 Q _
" P:E'IcosqozR"zzﬁR:Re[Sl 5. ¢=tg" 5=
2 i
2. Q:E.lsen(p:x|2:E_x:|m[§ 6. S=E.|
X 7. p(t) = S.cosp— S.cos(2ut + ¢)

2
3. S= E.I=Z.|2=E7=,/P2 +Q? t

8. W()=[pHd

Exercicios:
1. Determinar o A de poténcias de cada ramo do circuito sendo de 20 W a poténcia consumida
no resistor de 2 Q. Determinar também o A de poténciatotal e o FP.

(e,

A—> l'il ll-z 20=R.I120 20=2120 1, =410 =316A
2Q

I
_ 10 Z,=+/2*+5° =5,385Q
Vi S
Vl = Zl |1':>V1 = Z]_|1

V.:=5,385x 3,16 = 17,02 V

—_— -j5Q j1Q
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Ramo 1
Pp=20W
Q1 =X, 17 =5.10 =50VAR (capecitivo)

S, =+P +Q7 =5385VA
50

arctg—
@ =arcly o,

Ramo 2:
V,=V1=17,02V
_V, _ 17,02
Z, Ji+r

P, =R,|2 =144,84W

l, =12,035 A
ZZ

Q, = X, |12 =144,84 VAR (indutiva)

S, =P7 +Q =205,06

Total:
Pr=P,+P,=164,84 W

Qr = Q1 + Q = 14484 - 50
Qr=94,84V (indutivo)

Sr nunca pode ser S; + S, em
maodul o:

S, =P? +Q? =190,18 VA

@, = 68,20°adiantado
20 W
68,20°

53.85 V 50 VAR

@, = cos*(P/S) = cos™(144,84/205,06)
@ = 45° atrasado

20506 VA 144,84 VAR

45°
144,84 W

= tg‘lw = 27,23° atrasado
(164,840

FP=cos @
FP = 0,889 atrasado

190,18 VA
27.23° 94,84 VAR

164,84 W
2. Dado um circuito com e = 200 sen (200t + 110°) V ei = 3 cos (200t - 70°) A determinar o A
de poténcias.
e=Prpev  (=20-700+90°=—020°A [ [cosar = sen(a +90°)]
V2 V2 V2
s=e" =200, i - 20° =3000J90° VA
2
Z=E/l = 200D110°/D20° =66,7090°Q

$=1300c0s90° + j 300 sen 90°
S=j300VA

P=0

Q =300 VAR (indutivo)
S=300VA

300 VAR

@ =90° atrasado

.............................................. ReferénCIa
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3. Dado um circuito com E=500030°V e | =10060°A (valores eficazes) determinar o A de

poténcias.

S=E.I" =5000130°.10] — 60° =500001 - 30VA

$=5000 cos(-30) + j 5000 sen (-30°) VA
S=4330 - j 2500 VA

P=4330 W
Q =2500 VAR (capacitivo)

o=t 250
4330

¢@= 30° adiantado

4330 W

30°
2500 VAR
5000 VA

4. Calcular a corrente nalinha, a poténcia consumida e o FP global de um circuito monofasico
de distribuicdo de 110 V, 60 Hz, que alimenta as seguintes cargas em paralelo:

a 10 lémpadas incandescentes de 100 W cada

b. 20 lampadas fluorescentes, que consomem 40W cada |ampada com reator de 8W
(cada) com FP global de 0,9 atrasado.

C. 2 motores de inducdo que consomem 1 kKW com corrente de 12A cada, atrasado em
relacéo atensdo.

d. Um forno elétrico aresisténciade 1 kW.

Adota-se E =110010°V .

Para a carga a tem-se um circuito puramente resistivo e tem-se:

FP=1
P=10.100 W = 1000 W
Q=0eS=1000VA

S=P+ jQ=1000+ jO=1000000°VA

S=zEI" E—E BIMH =9,0900°A

0110010° O

Para a carga b tem-se um circuito reativo e tem-se:

FP=0,9 (atrasado) = @, =cos*(0,9) = 25,84°

P=40.20 + 8.20 = 960 W
Q=P.g @ = Ptg(cos’ 0,9) = 464,94 VAR

S=./P? +Q? =,/960° +464,94° =1066,67 VA

S=1066,6712584° VA

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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S=Ef O, = 51066 6702584 H =9,700] - 2584°A
E 11000°

Para a carga c tem-se um circuito reativo e tem-se:
S=E.I=110.12=1320 VA

Q=+S? - P? =/13202 -1000? =86163VAR
S=P+jQ=2.1000+ j2.861,63 = 2640(140,75° VA

S=EI’ %E 640540755 2400 -40,75° A

O 1a000°
Para a cargad tem-se um circuito puramente resistivo e temos.
FP=1
P=1000 W
Q=0eS=1000VA
S=P+ jQ=1000+ j0=1000010°VA

S=zEI’ E—E BIMH =9,0900°A

01100010° O

A seguir apresenta-se, de forma tabular, os resultados obtidos acima para cada uma das
cargas, bem como os totais para cada quantidade.

Carga | P(W) Q(VAR) S (VA) I (A)
1 1000 0 1000010° 9,0900°
2 960 464,96 (ind) | 1066,66012584° | 9,700] - 2584°
3 2000 | 1723,25(ind) 2640040.75° | 24,000 — 40,75°
4 1000 0 10000J0° 9,09010°
Total 4960 | 218821 (ind) | 5421,22012381° | 49,2901 — 2381°

Pode-se calcular os valores solicitados para conferir com as somas obtidas na tabela
acima.

Pro = 4960W

S, =P+ jQ=4960+ j2188,21=5421,22(12381° VA

S=E[ 0| = E542l22D2381 H=49,28D—23,81°A
EE-H  1000°

FP = co0s(23,81°) = 0,91 atrasado

V.3 Correcao do Fator de Poténcia

As alimentaces elétricas, a partir de uma demanda instalada sdo feitas através de trés
fases. Os sistemas industriais em geral possuem um componente indutivo preponderante devido
a0 grande nimero de motores. Cada carga individual tende a ser uma resisténcia para um FP

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 8/11/
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unitério ou umaimpedancia indutiva com FP em atraso. Todas as cargas sdo ligadas em paralelo
e aimpedancia equivalente resulta em uma corrente em atraso e uma poténcia reativa indutiva Q.
Se 0 FP é baixo (menor que 0,92), devido a programa de tarifacdo das companhias distribuidoras
de energia a empresa deve pagar uma multa. Para que isto ndo ocorra existe a necessidade de
correcdo do FP. Para corrigir o FP sdo ligados capacitores ou bancos de capacitores nos
equipamentos ou no transformador na subestacéo.

Si
Q: S,
Q2
1 @
P P
Situacao original: Situacao final (desgjada):
FP. = cos @ FP, = cos
Q Q,
t == t =_<<
g @ P g & P
Qi=Pig@ Q=Ptg @

A Poténcia Reativa a ser fornecida pelo capacitor ou banco de capacitores € dada por: Qy
- Q2= AQ.
AQ=P(tg ¢ - tg @)
Do formulério apresentado no inicio do capitulo tem-se que Q=EZ2/X, ou sga, a
poténcia capacitiva é dada pelo quadrado da tensdo aplicada ao capacitor dividido pelo valor da

reatancia capacitiva. Como 0s capacitores serdo ligados em paralelo com a carga, a tenséo

aplicada aos mesmos sera a propria tensdo de alimentacdo: Ex = Ea.. Tem-se entdo que
2

E . L ~
Q=—2-~. Como X, =i =i o valor do capacitor necessario para efetuar a corregdo do
c wC 21C
fator de poténcia € dado por:
_ AQ
2rf EZ,

Exemplo: Um transformador de 25 kV A (poténcia nominal) operando em 127 V, 60 Hz fornece
12 kW auma carga com FP = 0,6 atrasado.

a. Determinar a porcentagem de plena carga que o transformador alimenta.

b. Desglando-se alimentar cargas com FP unitario com este transformador, quantos
KW podem ser acrescentados, até que o transformador esteja em plena carga?

c. Se as cargas adicionais tiverem FP 0,8666 adiantado, quantos kVA dessa carga
serdo necessarios para levar o transformador a operar com sua capacidade plena de
carga?

d. Nestas duas situagdes qual o FP final, e qual a capacitancia necesséria, se for
preciso, paraque o FP fique acima de 0,92 indutivo.

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 9/11/
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a) A plena carga, o transformador opera com 25 kVA. Para se calcular a porcentagem
de plena carga, deve-se portanto calcular a poténcia aparente para a carga em questéo
(12 kW com fp=0,6 atrasado)

P.=12kW fp,=0,6 atrasado
@ = cos(0,6) =53,13°
Q.= Patg @ = 16 kVAR

S, =/P? + Q2 = 20kVA

Sr=25kVA
S

20

% =2 .100% = = .100% = 80%
S, 25

16 kVAR

12 kw

Logo o transformador esta operando a

80% de plena carga.

b) E solicitado a quantidade de carga com fp=1 (puramente resistivas) que se pode
adicionar (AP) até que o transformador esteja operando a plena carga (Sy/Sr=1). Como
sera adicionada somente cargaresistiva, Qp = Qa

®

Sp=25 kVA

q

P,=12 kW

~—

AP

Qa=Qb

P, =S -Q;

P, =+/25% -16°
P, = 19,2 kW
AP=192-12=72kW

c) Neste item é solicitada a quantidade de carga com fp=0,8667 adiantado que se deve

adicionar para que o transformador opere a plena carga (S/Sr=1). Com fp=0,8667
adiantado teremos a adicdo de poténcia ativa e reativa (Pc e Qc). A figura abaixo

apresenta esta situagao.
Pc
@
Sc QC
S Qa
ST QT:Qa'Qc
Pt
- Pa Pe
Pr=P,+P,
S, =12+ 16
Carga adicionada:

@ = cos*(0,8667) = 30°

S,

= PC + JQC

Poténcia aparente a plena carga:

ST:

25 kVA

tg @. :%D thO°:&:O,58D

P =170, C

S =P +Qr

S, =S,+S,=12+P, +j(16-Q,)

S, =,/(12+P.} +(16-Q,)?

252 =(12+P,f +(16-Q,)?
625=(12+1,73Q,f +(16-Q,)’
625=144+4157Q, +3Q7 +256—32Q, +Q?
Q? +2,39Q, —56,25=0

Calculando o delta para a equagao tem-se:
A =572+ 225=230,7

_2,39+1519
2

Q, = = 6,40kVAR

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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Pe = 1,73Q. = 11,08 kW

S, =+/P? + Q2 =12,8kVA

d) O fator de poténciafina dositensb e c € obtido do triangulo de poténcia final. Assim

tem-se:
P
FP, (b)=—2= 192 _ 0,768 atrasado
, 25
P,+P
FP (c)=—=—°= 2308 0,923 atrasado
25 25
O fator de poténcia final do item b, € menor que 0,92 e necessita portanto de
COrrecao.

AQ = P(tg cos™ @ tg cos™ 0,92)
AQ = 19,2 (tg cos™ 0,768 - tg cos™ 0,92)
AQ =19,2 (0,834 - 0,426) = 7,83

co B0Q _ 78%
2rf B> 27160(127)°

C=1288 pF

Portanto deve-se colocar um capacitor de 1288 puF em paralelo com as cargas
parague o fator de poténciafinal sgaigual a0,92.
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