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Energia, Poténcia e Fator de Poténcia

1. INTRODUCAO
A presente experiéncia tem o0s seguintes objetivos:

- examinar os principais conceitos relativos a energia e poténcia elétricas em regime permanente
senoidal;
- familiarizacdo com os equipamentos destinados a medigdo de energia e poténcia em circuitos elétricos.

Neste trabalho a énfase é colocada nos circuitos de corrente alternada. Assume-se que o leitor esteja
familiarizado com o tratamento de tais circuitos, especialmente com relagdo a representacdo fasorial de
grandezas senoidais. Na referéncia [1] os circuitos em corrente alternada sdo abordados em detalhe.

No Capitulo 2 serdo abordados detalhadamente os conceitos relativos a poténcia e energia, enquanto que
no Capitulo 3 serdo analisadas as principais técnicas de medicdo de ambas grandezas.

2. POTENCIA E ENERGIA
2.1 - Consideracdes gerais

Os conceitos de energia e poténcia elétricas sdo analogos aqueles estudados em Mecénica. A idéia de
energia é relativamente abstrata e, no caso de dispositivos elétricos, pode ser estabelecida como sendo o
trabalho requerido pelo dispositivo para realizar tarefas tais como aquecer dgua por efeito Joule, acionar
cargas mecanicas através de motores elétricos, produzir luz, etc. Uma conceitua¢do mais informal diz que

T3

energia ¢ “tudo aquilo que se paga e ndo se vé”.

Como a energia absorvida por um equipamento depende do tempo em que 0 mesmo se encontrar em
operacao, 0 conceito de poténcia surge naturalmente com o intuito de eliminar essa dependéncia temporal.
Poténcia € a taxa com a qual a energia é fornecida ou absorvida por um determinado equipamento ao
longo do tempo. Formalmente, tem-se:

p(t) = elt) 2.1)

onde e(t) energia absorvida/fornecida por um dispositivo elétrico qualquer, em funcdo do tempo;

p(t)

Para ilustrar o conceito de poténcia, considere-se um ciclista que tem que subir uma ladeira. A energia que
ele tera que despender nessa tarefa praticamente ndo depende da velocidade com a qual ele pedala.
Entretanto, a poténcia desenvolvida dependera diretamente de sua velocidade; quanto maior a velocidade,
maior sera a poténcia necessaria.

poténcia instantanea absorvida/fornecida pelo dispositivo.

A importancia de se utilizar a energia elétrica decorre das seguintes caracteristicas:

- aenergia elétrica é relativamente facil de ser produzida e transportada;

- 0 rendimento dos equipamentos elétricos € normalmente elevado, em geral acima de 85% para
motores e acima de 90% para transformadores;

- aenergia elétrica esta presente em muitas das transformacdes de energia que sdo necessarias no mundo
tecnolégico atual (conversdo elétrica/mecanica e vice-versa, conversdo quimica/elétrica, conversao
nuclear/elétrica, etc.).

Uma desvantagem propria da energia elétrica € a dificuldade em armazena-la. Embora a tecnologia de
armazenamento esteja atualmente em fase de rapido desenvolvimento, neste aspecto a energia elétrica
ainda ndo compete com outras fontes como o petréleo. A energia especifica (relagdo entre a energia
disponivel em um determinado dispositivo e o0 peso do mesmo) de uma bateria convencional de acido e
chumbo situa-se na casa dos 30 kcal/kg, enquanto que o poder calorifico da gasolina automotiva é de
11220 kcal/kg (relacdo de aproximadamente 1:370).
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As grandezas elétricas fundamentais no estudo de energia elétrica sdo a tensdo e a corrente, conceitos que
serdo considerados como conhecidos no contexto deste trabalho. Tenséo e corrente podem ser vistas como
as grandezas que definem a caracteristica externa dos dispositivos elétricos, da mesma forma que torque
e rotacdo permitem estabelecer a caracteristica externa de um motor de combustdo, ou que pressdo e
vazdo definem o comportamento de um sistema fluido. A Figura 2.1 mostra como serdo tratados 0s
dispositivos elétricos no presente trabalho.

Figura 2.1 - Dispositivo elétrico descrito pela sua caracteristica externa

Nessas condi¢@es a poténcia elétrica absorvida por um dispositivo é dada por:

p(t)=v(t)-i(t) . (2.2)

onde p(t) = poténcia elétrica instantanea;
v(t)
it)

Em vista das Egs. (2.1) e (2.2), a energia absorvida sera dada por:

tensdo instantanea entre os terminais do dispositivo;

corrente instantanea entrando e saindo do dispositivo.

t
e(t) = p(t)dt = [v(t)-i(t)dt . (2.3)
0
Nos préximos itens, os conceitos de poténcia e energia elétricas serdo abordados detalhadamente.
2.2 - Poténcia em circuitos monofasicos
Seja o circuito monofasico representado na Figura 2.2, no qual foi adotada a convencdo de carga para

tensdo e corrente.

i(t)—

v(t)

Figura 2.2 - Circuito monofasico

A poténcia instantanea p(t) absorvida pelo bipolo é dada por:

p(t)=v(t)-i(t) (W) (2.9
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A adocdo da convencédo de carga para tensdo e corrente implica que a poténcia instantanea p(t), definida

pela Eq. (2.4), é a poténcia instantanea absorvida pelo circuito monofésico. Assim, o circuito absorvera
poténcia sempre que o produto v(t)- i(t) for positivo, e fornecera poténcia sempre que 0 mesmo produto
for negativo. A unidade de medida da poténcia instantanea no Sistema Internacional é o watt (W).

Admitindo-se que a tensdo e a corrente no circuito da Figura 2.2 sejam grandezas senoidais dadas por:

V(t) =V ax cos(wt +6) (2.5a)
i(t) = I max cos(wt +3), (2.5b)

onde Vpya = Vvalor maximo da tenséo (V);
fase inicial da tensdo (rad);
max = Vvalor maximo da corrente (A);

= fase inicial da corrente (rad);
= freqiéncia angular da rede (rad/s),

- D
1

e O
|

resulta para a poténcia instantanea absorvida pelo circuito:

P(t) = v(t)-i(t) =Viax cos(et +0) - Inay cos(et + ) =---

\% V|
Z%COS¢+%COS(ZCJ+9+ o) = (2.6)
=VI cos ¢ + VI cos(2at + 0+ 5),
onde V= V:/”%X =  valor eficaz da tensdo senoidal (V);
| = I\”/‘%X = valor eficaz da corrente senoidal (A);
p=0-9 =  diferenca de fase entre tenséo e corrente, nesse sentido (rad).

A interpretacdo do valor eficaz de uma tenséo é a seguinte: um resistor alimentado por tensdo senoidal de
valor eficaz V dissipa, durante um determinado nimero inteiro de ciclos, a mesma energia que ele
dissiparia, no mesmo periodo, se fosse alimentado por tensdo continua de valor V. Demonstra-se [1] que o

valor eficaz de uma grandeza senoidal é 1/~+/2 do valor maximo da grandeza.

A Eq. (2.6) mostra que a poténcia instantanea absorvida pelo circuito monofasico é composta de duas
parcelas, uma constante com o tempo (VI cose ) e uma flutuante com o dobro da frequéncia da rede

(VIcos(2wt +6+3)). A Figura 2.3 mostra a variagdo temporal da poténcia p(t). Nesta figura é possivel

observar que a poténcia instantanea pode assumir valores negativos, indicando que nesses instantes o
bipolo devolve energia a rede que o alimenta.

Na prética, somente o valor médio de p(t) sera de interesse, ja que ele ndo depende do instante
considerado. Assim, define-se poténcia ativa P como sendo o valor médio de p(t) ao longo do tempo:

P LT d 11 dt =VI 2.7
=% (j)p(t)t—?(j)p(t)t— cos Q. (2.7)
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A poténcia ativa, medida em watt (W), representa a poténcia transformada em calor ou em trabalho no
circuito elétrico. O cosseno do angulo ¢ recebe também o nome de fator de poténcia.

P(t) 4

Vicosg¢ /\\ \ /{ ‘

0 T/2 T

Figura 2.3 - Poténcia instantanea p(t)

O angulo ¢ representa a diferencga de fase entre tenséo e corrente, e também é o &ngulo da impedéancia do

circuito quando as grandezas senoidais sdo representadas por fasores. Este &ngulo pode variar entre  -90°
(tenséo atrasada de 90° em relacdo a corrente, ou circuito puramente capacitivo) e +90° (tensdo adiantada
de 90° em relacdo a corrente, ou circuito puramente indutivo). Nos casos extremos de circuitos puramente
capacitivos ou puramente indutivos, verifica-se facilmente que a poténcia ativa absorvida é nula:

Pap = V1 ¢0s(—90°) = Rpg =V1c0s90°=0.

Esta condigdo corresponde, no grafico da Figura 2.3, a uma senoide cujo valor médio é nulo, de forma
gue nesta situacdo o bipolo absorve energia da rede durante um quarto de ciclo e a devolve integralmente
a rede no quarto de ciclo seguinte (a freqiiéncia da poténcia é o dobro da freqliéncia de tensGes e
correntes). Nesta situa¢do o bipolo ndo dissipa nenhuma energia.

Destaca-se também o importante caso particular em que ¢ =0 (tensdo e corrente em fase, ou circuito

puramente resistivo). Neste caso, a poténcia instantdnea nunca é negativa, significando que em nenhum
instante o bipolo devolve energia a rede (toda a energia que ele recebe da rede é dissipada).

Observa-se que quando se dispde dos valores eficazes de tensdo e corrente e também da poténcia ativa
absorvida por um circuito, ndo € possivel determinar a natureza capacitiva ou indutiva do circuito. Isto se

deve ao fato de a funcdo cosseno ser par (COS(p=COS(—(p)), de forma que dois valores do angulo ¢
satisfazem a Eq. (2.7) (- e +¢). Esta indeterminacdo € removida definindo-se a chamada poténcia
reativa Q absorvida pelo circuito:

Q=Vlseng. (2.8)

De acordo com a Eq. (2.8) e a definicdo do angulo ¢ (Eg. (2.6)), conclui-se que a poténcia reativa
absorvida por um circuito indutivo é positiva (¢ > 0), enquanto que a poténcia reativa absorvida por um
circuito capacitivo é negativa (¢ < 0). Assim, um circuito capacitivo pode ser visto como um gerador de
poténcia reativa.

A unidade de medida da poténcia reativa é o volt-ampeére reativo (VAr). Dimensionalmente, volt-ampére
reativo e watt sdo unidades semelhantes; a distin¢éo entre ambas é feita com o simples intuito de se evitar
confuséo.

Em um circuito qualquer a conservacdo das poténcias ativas (isto é, soma das poténcias geradas igual a
soma das poténcias absorvidas) é garantida pelo principio de conservacdo da energia (principio fisico).
No caso da poténcia reativa, embora ela seja uma entidade puramente matematica, existe 0 Teorema de
Conservacao das Poténcias Reativas, 0 qual garante a igualdade entre a soma das poténcias reativas
geradas e absorvidas em um circuito elétrico. A conservacdo das poténcias ativa e reativa é extremamente
atil na resolucdo de circuitos em corrente alternada.




Energia, Poténcia e Fator de Poténcia

No estudo de circuitos em corrente alternada define-se também a poténcia aparente S :
S=Vi (2.9)

A definicdo dada pela Eq. (2.9) tem por finalidade explorar a analogia com os circuitos em corrente
continua, nos quais a poténcia é dada pelo produto entre tensdo e corrente. A unidade de medida da
poténcia aparente € o volt-ampére (VA), o qual é dimensionalmente semelhante ao watt e ao volt-ampére
reativo.

Em vista das Egs. (2.7), (2.8) e (2.9) pode-se obter as seguintes relagdes entre as poténcias ativa, reativa e
aparente:

P2 +Q? = (VIcose)” +(VIseng)” = (VI)* = 52 (2.10a)
s =y{P?+Q? (2.10b)
P=Scoso (2.10c)
Q=Sseng. (2.10d)

Um outro conceito Gtil em termos de poténcia é o de poténcia complexa S :

S=P+jQ=Vicosg+ jVIsenp=S|g. (2.11)

A poténcia complexa é simplesmente o nimero complexo S cuja parte real é dada pela poténcia ativa
(P) e cuja parte imaginaria é dada pela poténcia reativa ( Q). A unidade de medida da poténcia complexa

é o volt-ampére, da mesma forma que no caso da poténcia aparente. E importante destacar que o nlimero
complexo S n&o é um fasor, ja que ele ndo representa nenhuma grandeza alternativa senoidal.

A poténcia complexa S pode também ser calculada através do produto do fasor da tenséo pelo complexo
conjugado do fasor da corrente:

ViT =V[0- 118 =VI[0-8=VI|p=VIcosg+ jVIsenp =P+ jQ=S5, (2.12)

onde V e Iséo os fasores associados & tensdo e & corrente, respectivamente, e o asterisco indica o
complexo conjugado do fasor da corrente.

Sendo a conservacdo da poténcia ativa garantida por um principio fisico e a conservacdo da poténcia
reativa garantida por um teorema matematico, resulta imediatamente que a poténcia complexa

S=P+ jQ também se conserva em um circuito elétrico qualquer. O mesmo ndo acontece, entretanto,
para a poténcia aparente S, exceto no caso em que todos os angulos ¢; no circuito sdo iguais. Este ponto
é ilustrado pelo exemplo a seguir.

Exemplo

Duas cargas monofasicas A e B sdo ligadas em paralelo. A carga A absorve 40 kW e 10 kVAr, enquanto
que a carga B absorve 25 kW e 20 kVAr. Pede-se determinar:

a) a poténcia aparente absorvida por cada uma das cargas;
b) o fator de poténcia de ambas cargas;
C) as poténcias ativa, reativa e aparente absorvidas pelo conjunto.
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Resolucdo:

a) Paraacarga A tem-se: S, =+P2+Q: =1/4040+1010 = 41,231 kVA,
S

enquanto que para a carga B tem-se:

b) Paraa carga A tem-se: COS@, = g—i = %— =0,9701 indutivo,
e para a carga B: COS @y = i = i =0,7809 indutivo.
Sg 32,016
c) Poténcia ativa do conjunto: P.=P,+P, =40+25=65 kW;
Poténcia reativa do conjunto: Q. =Q, + Qg =10+20=230 kVAr;

Poténcia aparente do conjunto: Sc =+ PZ +QZ =/6565+30.30 = 71,589 kVA.

No célculo da poténcia aparente do conjunto, se tivéssemos somado os valores SA e SB (41,231 e
32,016 respectivamente) teriamos obtido o valor 73,247 (incorreto!!).

Suponhamos agora que o valor da poténcia reativa absorvida pela carga B passe a ser 6,25 kVAr.
Refazendo os célculos, obtemos neste caso:

- nova poténcia aparente absorvida pela carga B:

Sg=yPZ+Q: = \25.25+ 6,25.6,25 = 25,769 kVA ;
- novo fator de poténcia da carga B: COS@g = — = ———~ = 0,9701 indutivo (0 mesmo da carga

A);
- novo valor da poténcia aparente do conjunto: S, = \/65.65 +(10+ 6,25)* =67 kVA.

Neste caso particular, onde ambas cargas tém o mesmo fator de poténcia (ou 0 mesmo angulo da
impedancia), a poténcia aparente do conjunto (67 kVA) coincide com a soma das poténcias aparentes
individuais (41,231 e 25,769 kVA). No entanto, para se evitar erros, a poténcia aparente total de um
conjunto de cargas deve sempre ser calculada através das poténcias ativa e reativa totais.

2.3 - Fator de poténcia em circuitos monofasicos

A Figura 2.4 mostra um circuito monofasico simples, no qual uma carga indutiva é suprida através de um
alimentador.

alimentador .
Ia
r X %,
| 1 1 |
1 T
. |a . corrente no alimentador
~) |V \V carga | | : ;
c l.=1,: t
g c c a - corrente na carga

Figura 2.4 - Carga indutiva e alimentador
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Uma questdo que se coloca no caso de cargas indutivas (caso mais comum) é a seguinte: é possivel

diminuir a corrente no alimentador ( I, ), de forma a diminuir as perdas por efeito joule ( R, |§), sem que

sejam alteradas as condi¢des de operacdo da carga? Para responder esta questdo é necessario desenhar o
diagrama fasorial da corrente no alimentador, conforme mostra a Figura 2.5.

VN
o~
S
Iar = ICI’ VC y . .
» > > VC - tenséo na carga, com fase inicial nula
Iar ) Iai - comps. real e imag. da corrente no alim.
Iai = Ici Icr ) |Ci - comps. real e imag. da corrente na carga
A 4 A . ,. -
I- @ - ang. de impedancia da carga
C

Figura 2.5 - Diagrama fasorial da corrente no alimentador

Se a componente imaginaria da corrente no alimentador (1) pudesse ser eliminada, entdo a nova
corrente no alimentador seria igual & propria componente real |,,, cuja magnitude € menor que o médulo

de I, (ly <|I'a| sempre que for @=0). A maneira de se eliminar a componente |, é através da

conexdo de um capacitor conveniente em paralelo com a carga, conforme mostra a Figura 2.6. O
correspondente diagrama fasorial é apresentado na Figura 2.7.

C - capacitor
c—— | cap - Corrente no capacitor

1 1 .
Ia = Ic + Icap - nova corrente no alimentador

Figura 2.6 - Capacitor ligado em paralelo com carga indutiva




Energia, Poténcia e Fator de Poténcia

2

cap

A 4
A 4
v

ai

Figura 2.7 - Diagrama fasorial do conjunto carga + capacitor

Conforme mostra a Figura 2.7, o capacitor adiciona uma corrente | adiantada de 90° em relacdo a

p

tensdo na carga (\/'C ). Se o capacitor for escolhido de forma que a corrente |, seja em magnitude igual

p
a componente imaginaria da corrente de carga ( l;), a componente imaginaria da nova corrente no
alimentador resultard nula. Formalmente, tem-se:

. .
la=1c+ 1
= Icr - chi + JI

cap

=yt (1 — 1)
=1, +j0,

pois |, = I;. Nestas condigGes, a corrente no alimentador é minima e igual & parcela ativa da corrente

decarga(l, =1, COS@).

O problema acima descrito, denominado de problema da correcéo do fator de poténcia, pode ser visto de
uma maneira mais fisica e intuitiva. Quando o capacitor foi ligado em paralelo com a carga, ele passou a
fornecer, localmente, a poténcia reativa demandada pela carga indutiva. Consequientemente essa poténcia
reativa deixou de ser transportada através do alimentador, diminuindo assim a corrente e as perdas no
mesmo. Os beneficios de se trabalhar com fatores de poténcia proximos da unidade (ou com angulos ¢

préximos de zero) sdo os seguintes:

- redugdo das perdas no alimentador, devido a diminuicdo da corrente;

- aumento da capacidade de transporte de poténcia do alimentador, ou seja, outras cargas poderdo ser
ligadas em paralelo sem que ocorra sobreaquecimento no alimentador (aproveitamento da diminuigdo
de corrente propiciada pelo capacitor);

- a colocagdo do capacitor permite também melhorar os niveis de tensdo das proprias cargas.

Normalmente, € a tensdo no inicio do alimentador (\/'g na Figura 2.4) que se mantém constante por

intermédio de dispositivos de controle existentes no sistema elétrico. A tensdo na carga (\/c) resulta

determinada pela tenséo \/g e pela queda de tenséo no alimentador:

Ve =Vg —(Rq + jXa) ;- (2.13)

10
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A expressao (2.13) mostra que quanto menor for a corrente no alimentador, menor sera a queda de
tensdo (R, + an)I'a, resultando em uma tensdo na carga mais proxima da tensdo no inicio do
alimentador.

O problema da correcdo do fator de poténcia é normalmente formulado da seguinte forma:

Determinar a capacitancia de um capacitor a ser instalado em paralelo com uma carga de
fator de poténcia cos¢ de forma que o fator de poténcia do conjunto carga+capacitor seja

cosQ’ .

Para resolugdo deste problema, considere-se as seguintes situagdes (Qcqp representa a poténcia reativa
que serd fornecida pelo capacitor):

Carga sem capacitor Carga com capacitor
Pot. ativa absorvida: P Pot. ativa absorvida: P =P
Pot. reativa absorvida: Q Pot. reativa absorvida: Q" =Q — Qcap
Q Q" Q—Qcap
tangp = — ou = Ptan tang’'=—=—7—"-
¢=5 Q ¢ ¢ =3 P

- Ptang -
Portanto, tang’ = Q~ Qeap _ ® — Qcap
P P
ou Qcap = Ptane — Ptan¢’ =VC203C
P(tanp —tang’
donde C= w . (2.14)
Vo

A expressdo (2.14) permite determinar a capacitancia C, em farad, de forma a conduzir o fator de
poténcia de um valor inicial cos¢ a um valor final cose’. Evidentemente, caso se deseje especificar um

fator de poténcia final de natureza capacitiva, o dngulo ¢’ devera ser escolhido com valor negativo.

E oportuno mencionar que no caso de consumidores industriais, as concessionarias normalmente cobram
uma multa especifica para valores médios horarios do fator de poténcia abaixo de um determinado valor,
usualmente 0,92 indutivo durante o dia e 0,92 capacitivo durante a madrugada. Assim, o consumidor é
levado a tomar medidas préprias para corrigir seu fator de poténcia. Finalmente, cumpre destacar que na
avaliacdo dos beneficios advindos da correcdo do fator de poténcia, devem também ser levados em conta
0s custos associados com a instalacdo e a manutencdo dos bancos de capacitores.

2.4 - Poténcia e fator de poténcia em circuitos trifasicos
Os conceitos relativos a poténcia apresentados nos sub-itens precedentes sdo facilmente generalizados

para o caso de circuitos trifasicos. Assim, seja por exemplo a carga trifasica ligada em estrela representada
na Figura 2.8.

11
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Figura 2.8 - Carga trifasica ligada em estrela

Assumindo as seguintes hipéteses:

(i) as tensdes de fase sdo dadas por:

van (t) =V cosat
ven (t) =V cos(wt —120°),
ven (t) =V cos(wt +120°),

ou seja, trata-se de sistema trifasico simétrico de seqliéncia positiva;

(if) as correntes de fase, que na ligacéo estrela sdo iguais as correspondentes correntes de linha, possuem
valor eficaz | e estdo atrasadas de um angulo ¢ em relag&o as correspondentes tensdes de fase (ou

seja, as 3 impedancias sdo indutivas e seu angulo é ¢ );
resulta para a poténcia instantanea absorvida em cada fase:

Pa(t)=van(t)-ia(t)=V¢ cosot- 1 cos(wt — @) =V It cose+Vi I cos(20t —¢);
pe(t) = Ven (t)-ig(t) =V¢ cos(wt —120°)- I+ cos(ewt — ¢ —120°)

=V I cos@+Vy I cos(20t ——240°);
pc(t)=ven (t)-ic(t) =V cos(wt +120°)- I ¢ cos(ewt — ¢ +120°)

=V I cosg+Vy I cos(2mt — ¢ +240°).

Nessas condicdes, define-se poténcia trifasica instantéanea p3¢(t) a soma das poténcias instantaneas
absorvidas em cada fase:

p3¢(t): pa(t)+ pe(t)+ pc(t)=3V¢ I cose. (2.15)

A Eg. (2.15) mostra que em um sistema trifasico simétrico com carga equilibrada as parcelas de poténcia
flutuante de cada fase se cancelam mutuamente, de forma que a poténcia trifasica instantanea resulta
constante no tempo. Analogamente ao caso monofasico, define-se poténcia ativa trifasica P, a0 valor

médio da poténcia trifasica instantanea:
1 T

P3¢ Z?I p3¢(t)dt = p3¢(t) = 3\/f | f COSQ . (216)
(0]

A Eqg. (2.16) fornece a poténcia ativa total absorvida por uma carga trifdsica uma vez que sdo conhecidas
a tensdo de fase e a corrente de fase na carga e o angulo ¢. Como na ligacdo estrela as correspondentes
grandezas de linha, V| e 1, sdo dadas por:
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VL 2\/_3\/f y

I =1s,
é possivel escrever a Eq. (2.16) da seguinte forma:
Py = V3V| I cosg, (2.17)

a qual fornece a poténcia ativa trifasica a partir da tensdo de linha e da corrente de linha na carga.
Demonstra-se facilmente que a Eq. (2.17) vale também para carga ligada em triangulo. E extremamente
importante destacar que o angulo ¢ na Eq. (2.17) ndo ¢ igual a diferenca de fase entre tenséo de linha e
corrente de linha, j& que entre ambas grandezas de linha hd uma diferenca adicional de 30°, tanto na
ligacdo estrela como na ligacéo tridngulo. Assim, o &ngulo ¢ na Eq. (2.17) continua tendo 0 mesmo

significado que antes, isto &, ele representa a diferenca de fase na impedancia da carga.

Analogamente aos circuitos monofasicos, no caso trifdsico tambeém se utilizam os conceitos de poténcia
reativa trifasica, poténcia aparente trifasica e poténcia complexa trifésica, as quais sdo dadas por:

pot. reativa trifasica: Qzp =3¢l seng = \/g’\/L I_seno (VA),

pot. aparente trifasica: Sgp =g l¢ = \/_3VLIL = ,/P32¢ +Q§¢ (VA),

pot. complexa trifasica: §3¢ =P3y + JQzp = \/5\/|_ I _cosp+ j\/§\/|_ I_seng = Szyl¢ (VA),
(2.18)

E oportuno lembrar que a conservacao da poténcia ativa trifasica em um circuito elétrico é garantida pelo
principio fisico de conservacdo da energia, enquanto que a conservagdo da poténcia reativa é garantida
pelo correspondente teorema de conservagdo. Evidentemente, a conservagao das poténcias ativa e reativa
trifasicas implica a conservagdo da poténcia complexa trifasica. A conservacdo da poténcia aparente s6 €
verificada quando todos os elementos do circuito possuem o mesmo angulo de poténcia ¢ .

A corre¢do do fator de poténcia de cargas trifasicas é realizada através da ligacdo de capacitores em
paralelo com a carga. Utilizando os resultados alcang¢ados no caso de circuitos monoféasicos (item 2.3), a
poténcia reativa por fase Qg , necessaria para conduzir o fator de poténcia do valor cos ¢ ao valor

coso’, pode ser calculada através de:

Qeap3p = Qap — Q4y = Pay(tano—tang’)

_ Qcap3¢ _ @

e oP 3 3 (tanp—tang’).

Os capacitores podem neste caso ser ligados em tridngulo ou em estrela, conforme mostra a Figura 2.9.

A A
cap ‘L
N cap cap N \g e
C | C cap
cap
B B
(a) - ligagdo dos capacitores em tridngulo (b) - ligacdo dos capacitores em estrela

Figura 2.9 - Correcéo do fator de poténcia em circuitos trifasicos
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Para se alcancar uma poténcia reativa por fase Q¢ , cada capacitor da ligacdo estrela deverd ter sua
capacitancia igual a:
Qs _3Q¢
2 T y2,’
(VL /\/5) () L®

Cy = (2.19)

enquanto que na ligacdo triangulo essa capacitancia devera ser:

Qf 1
Ch=—==Cy. (2.20)
A V|_2(D 3 Y

2.5 - Energia
A energia elétrica absorvida por uma carga representa o trabalho realizado pela carga, a menos das perdas

gue eventualmente ocorram no processo de utilizacdo da energia. A unidade de medida de energia no
Sistema Internacional é o joule (J), que é equivalente ao watt-segundo:

1
1J=1Ws = —ucal.
4,18

Sendo o joule uma quantidade de energia relativamente pequena, é normal em sistemas elétricos utilizar-

se 0 quilowatt-hora (kWh), que corresponde a energia absorvida por uma carga de poténcia 1 kW
trabalhando durante 1 hora:

1kWh = 1000 W . 3600 s = 3,6.10° J.
Também séo empregados o megawatt-hora (MWh) e o gigawatt-hora (GWh):
1 GWh = 1000 MWh = 10° kwh.

Para dar uma idéia acerca das unidades empregadas, a energia consumida ao fim de 1 més por uma
lampada de 100 W que permanece acesa 5 horas por dia é:

100 *5*30 = 15000 Wh = 15 kWh.
O consumo de energia elétrica normalmente apresenta um comportamento periddico que reflete as

atividades quotidianas desenvolvidas pelos consumidores do sistema elétrico. A Figura 2.10 mostra uma
curva didria de carga tipica de um consumidor residencial.

P(kW) 4

t(h)

0 16 20 24

Figura 2.10 - Curva diéria de carga de consumidor residencial
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Como era de se esperar, nas horas da madrugada o consumo é praticamente nulo. Além disso, o valor
maximo de consumo ocorre em torno das 18 h, quando a carga de iluminacdo e outros equipamentos é
elevada.

Curvas didrias de carga como a da Figura 2.10 podem ser associadas a cada dia da semana. Em particular,
0 consumo de energia elétrica em sabados, domingos e feriados sofre uma reducdo em comparagdo com
os dias Uteis.

A variacdo climatica anual (ciclo das estacBes, ou sazonal) tem também um impacto consideravel no
consumo de eletricidade, levando a um comportamento periddico anual da energia elétrica consumida.
Assim, para descrever o habito de consumo de uma forma mais realistica, a curva diaria de carga da
Figura 2.10 deve ser complementada utilizando-se uma curva anual de carga, analoga a curva diaria, na
qual o periodo de tempo no eixo das abcissas € de 12 meses.

A tarifacdo da energia elétrica normalmente leva em consideragdo os seguintes aspectos do habito de
consumo:

- energia elétrica consumida em um determinado periodo de tempo;
- demanda méxima da curva de carga no mesmo periodo de tempo.

Um sistema de tarifacdo no qual os aspectos acima sdo levados em conta é denominado de tarifacéo
binbmia. A energia elétrica consumida, sendo a integral da poténcia instantanea absorvida, é dada pela
area sob a curva de carga. No caso da curva diaria de carga da Figura 2.10, tal area fornece a energia
elétrica absorvida em um dia. A tarifacdo da energia consumida esta associada ao custo operacional da
companhia concessionaria de eletricidade, isto é, a quanto a companhia gasta para fornecer a energia
requerida pelos consumidores.

A tarifagdo da demanda méxima do consumidor, por outro lado, reflete os custos de investimento (capital)
gue a concessionaria devera desembolsar para construir sistemas elétricos que sejam capazes de suportar a
poténcia maxima (ou corrente maxima) demandada pelos consumidores.

Para ilustrar os conceitos de tarifacdo por energia e por demanda maxima, sejam dois consumidores com
as curvas didrias de carga representadas na Figura 2.11.

P(kW)
PkW) 4 4 E = 730 kWh
E = 1020 kWh 500
50
40
10 ~
> t(h) t(h)
0 18 24 0 19 20 24
(@) - Consumidor 1 (b) - Consumidor 2

Figura 2.11 - Curvas diarias de carga

Da Figura 2.11 observa-se que o Consumidor 2 absorve menos energia que o Consumidor 1; porém, sua
demanda méaxima é 10 vezes maior que a demanda maxima do Consumidor 1. Por esta razdo, a
concessionaria devera fazer um investimento maior para atender o Consumidor 2 (por exemplo, instalando
cabos de bitola maior e transformadores de maior poténcia nominal). Desta forma, para efeito de tarifagdo
a concessionaria tem que levar em conta ndo somente a energia elétrica fornecida, mas também a demanda
méxima dos consumidores.

Os consumidores de uma determinada companhia so normalmente classificados nas seguintes categorias,
as quais possuem habitos de consumo proprios:
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- consumidores residenciais;
- consumidores comerciais;
- consumidores industriais;
- servigos publicos;

- outros.

Os consumidores residenciais constituem normalmente a grande maioria do total de consumidores das
concessionarias. Se as companhias instalassem um medidor de demanda maxima para cada consumidor
residencial, o desembolso de capital se tornaria proibitivamente elevado. Assim, no caso particular dos
consumidores residenciais (e também alguns comerciais e industriais), somente um medidor de energia é
instalado e a tarifacdo é feita com base na energia elétrica absorvida. O valor da demanda maxima é
considerado indiretamente, como sera visto a seguir.

A estimacdo da demanda maxima de consumidores residenciais é de fundamental importancia pois
permite dimensionar os sistemas de distribuicdo (bitola de condutores, poténcia nominal de
transformadores, etc.) e também executar estudos de planejamento da expansao do sistema para atender o
crescimento de longo prazo da carga. O parametro que permite associar a demanda maxima a energia
absorvida € o denominado fator de carga, f ., dado pela seguinte expressdo:

¢ Dma x T Dma x DméxT

<1, (2.21)

onde Dpeq= demanda média no periodo de tempo considerado (kW, MW).
Dia x= demanda méaxima no periodo (kW, MW).

T = periodo de tempo considerado (dia, més, ano);
€ = energia absorvida no periodo (kwh, MWh);

A determinagdo do fator de carga de consumidores residenciais é feita com base em estudos estatisticos
onde um elevado nimero de consumidores € estudado. De posse de um valor médio confidvel para o fator
de carga e da energia absorvida por um determinado consumidor, é possivel estimar sua demanda maxima
através da Eq. (2.21).

Para ilustrar o conceito de fator de carga, destaca-se que o Consumidor 1 representado na Figura 2.11a
possui um elevado fator de carga (0,85), enquanto que o Consumidor 2 da Figura 2.11b possui um fator
de carga muito baixo (0,06).

2.6 - Resumo

Os principais conceitos e relacdes estabelecidos nos itens precedentes sdo resumidos a seguir.

1. Conceitos principais

poténcia ativa P (W): expressa 0 valor médio da poténcia instantanea p(z). Corresponde a

energia que é convertida em calor ou trabalho. Em um circuito
elétrico, a soma de todas as poténcias ativas é zero.

poténcia reativa Q (VAr): entidade matematica que fornece informacfes sobre a natureza
indutiva ou capacitiva da carga (Q,, ..., > O corresponde a carga
indutiva, Q, .~ < 0 corresponde a carga capacitiva). Em um
circuito elétrico, a soma de todas as poténcias reativas € zero.

poténcia aparente S (VA): entidade matematica que explora a analogia com 0s circuitos em
corrente continua. No caso geral, a soma de todas as poténcias
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poténcia complexa S (VA):

fator de poténcia coso:

fator de carga f:

2. RelacGes importantes

2.1 - Circuitos monofasicos

P =Vl coso
Q=Vlseno
S=Vi

aparentes absorvidas por um circuito ndo é igual a soma de todas as
poténcias aparentes geradas.

ndmero complexo cuja parte real é a poténcia ativa e cuja parte
imaginaria é a poténcia reativa, ou cujo médulo é a poténcia aparente e
cuja fase é o angulo ¢ do circuito. N&o é um fasor. Em um circuito
elétrico, a soma de todas as poténcias complexas é zero.

cosseno do angulo diferenca entre o &ngulo da tenséo e o angulo da
corrente (e ndo o contrario).

fator que relaciona a energia absorvida por uma carga em um

determinado periodo de tempo com a demanda maxima (poténcia
ativa) da carga no mesmo periodo.

S=P+jQ=Vlcose+ jVIseng=Vl|p=S|p

Correcdo do fator de poténcia: =

2.2 - Circuitos trifasicos

P3¢ :‘/_3\/LIL COoSp

P(tang — tang’)
C= 2
Véo

Q3p = \/_3\/|_||_ seng

S3¢ Z\/_3\/|_||_

Sag = Pay + Q,, =VAVLIL cose+ JVBVLILsenp=V3VLI | =Sgle

Correcdo do fator de poténcia:

3
- capacitores ligados em estrela: Cy = Qr 7= Sf
(VL /\/5) (O] VLO‘)
. . . _ Qfr 1
- capacitores ligados em triangulo: Ch=——=3C
VL(D 3

2.3 - Energia e demanda maxima

f, = Dmé dia _

Dmé X

T'Dméx
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3. MEDICAO DE POTENCIA, FATOR DE POTENCIA E ENERGIA
3.1 - Medicéo de poténcia ativa

A medicdo de poténcia ativa é feita através de aparelhos denominados wattimetros [2, 3, 4, 5], 0s quais
medem a poténcia ativa (P) absorvida por uma carga. Como a poténcia ativa é dada pelo produto
Vlcose (cfr. item 2.2), um wattimetro monoféasico deverd possuir dois elementos de medi¢do: uma

bobina para medir a tensdo na carga (bobina de tensdo, BT) e uma bobina para medir a corrente absorvida
pela carga (bobina de corrente, BC). A Figura 3.1 mostra os esquemas possiveis para se ligar ambas
bobinas.

® BC ® BC
[ ] [ ]
fonte Eﬂ carga fonte Eﬂ carga
(a) (b)

Figura 3.1 - Ligacéo das bobinas de um wattimetro monofésico

Pode-se demonstrar [5] que a propria construcdo do wattimetro permite incluir o fator adicional cos¢ na
leitura fornecida pelo aparelho.

E importante destacar que as medidas de poténcia obtidas com qualquer um dos esquemas da Figura 3.1
estardo sempre afetadas de erro. No caso da Figura 3.1a, a tensdo vista pela bobina de tensdo nédo é a
tensdo na carga, mas sim a soma dela com a queda de tensdo na bobina de corrente. Por outro lado, no
esquema da Figura 3.1b, a corrente vista pela bobina de corrente ndo é a corrente na carga, mas sim a
soma dela com a corrente na bobina de tensdo. Para eliminar este tipo de erro, existem aparelhos com uma
terceira bobina, bobina de compensacéo [5], que se encarrega de descontar a poténcia absorvida pela
bobina de tenséo ou de corrente. De todos modos, a impedancia da bobina de tenséo é normalmente muito
elevada e a impedancia da bobina de corrente € muito baixa, de forma que os erros produzidos sdo de
reduzida monta e podem ser desprezados na maioria das situacdes.

Como a poténcia pode fluir em dois sentidos (fonte — carga ou carga — fonte), é imprescindivel saber se
a leitura fornecida por um wattimetro corresponde a uma poténcia absorvida ou a uma poténcia fornecida.
Para tanto, existem marcas de polaridade nas bobinas de tensdo e de corrente, as quais foram indicadas

por um ponto (.) nos esquemas da Figura 3.1.

As marcas de polaridade simplesmente indicam o sentido relativo de enrolamento das bobinas de tenséo e
de corrente. Se ambas bobinas forem ligadas de acordo com qualquer um dos esquemas da Figura 3.1 e
nessas condi¢cdes o wattimetro fornecer leitura positiva, entdo a carga estara absorvendo poténcia. A

inversdo da bobina de tensdo (ou da de corrente) invertera a leitura do wattimetro, e a inversdo simultanea
de ambas bobinas fard com que a leitura do wattimetro permaneca inalterada.

Em termos dos fasores ¥ e / (Figura 3.1), a leitura do wattimetro monofésico pode ser obtida através da
parte real do produto complexo VI™, onde o asterisco indica o complexo conjugado do fasor da corrente:

W = 9iVi"] = [V [0- 11-8] = 91 |0 —5] = SV [g] =VI cos = P , (3.0)

onde o operador R indica a parte real de seu argumento complexo.
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No caso de circuitos trifasicos, existem wattimetros trifasicos que fornecem diretamente a leitura da
poténcia ativa trifasica absorvida pela carga. Alternativamente, a poténcia ativa trifasica pode ser obtida
somando-se a leitura de 2 wattimetros monofasicos (W, e W») ligados de acordo com o Teorema de

Blondel [6], conforme mostra a Figura 3.2. Neste esquema, as bobinas de corrente sdo ligadas em duas
fases quaisquer e as bobinas de tensdo séo ligadas entre essas fases e a fase que ndo foi utilizada. Destaca-
se que a polaridade de todas as bobinas devera ser a indicada na Figura 3.2.

W,
A =]
fonte B ca3rdg)1a
C o[ |
W,

Figura 3.2 - Leitura de poténcia ativa trifasica através do Teorema de Blondel

Com relacdo a medicdo de poténcia pelo Teorema de Blondel (ou método dos 2 wattimetros), é
importante observar que a leitura de um dos aparelhos podera resultar negativa, mesmo quando a poténcia
flui no sentido fonte — carga. Demonstra-se que isto ocorre quando o fator de poténcia da carga ¢ inferior
a 0,5, capacitivo ou indutivo. Neste caso, uma das bobinas do wattimetro que tiver leitura negativa devera
ser invertida. A deflexdo do ponteiro desse wattimetro passara a ser positiva, mas sua leitura devera ser
tomada em valor algébrico (isto é, com sinal negativo).

3.2 - Medic&o de poténcia reativa
Analogamente aos wattimetros, existem os denominados varmetros, que se destinam a medigdo de

poténcia reativa. Alternativamente, a poténcia reativa absorvida por um circuito pode ser obtida atravées de
um wattimetro, um amperimetro e um voltimetro ligados como mostra a Figura 3.3.

(a)
Z w

fonte carga

Figura 3.3 - Determinacdo da poténcia reativa

O voltimetro e o amperimetro permitem obter a poténcia aparente S =VI absorvida pelo circuito; de
posse dessa poténcia e da leitura do wattimetro é possivel determinar o angulo ¢ e a poténcia reativa:

S=Vi
CoSQ = L
S Vi
(pzarccosE
Vi

Q=Vlseng . (3.2
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Neste arranjo o sinal da poténcia reativa (isto é, a natureza indutiva ou capacitiva da carga) devera ser
conhecido a priori, pois ele ndo pode ser estabelecido a partir das medicGes de tenséo, corrente e poténcia
ativa na carga.

Observa-se que no esquema da Figura 3.3 comparecem 0s mesmos erros de leitura discutidos no item
precedente, ja que as leituras do voltimetro e do amperimetro ndo fornecem os valores exatos de tenséo e
corrente na carga.

No caso de circuitos trifasicos, a leitura da poténcia reativa pode ser obtida através do Teorema de
Blondel com medic¢des adicionais de tensdo e corrente, da mesma forma que foi feito no caso monofésico.
Alternativamente, no caso de circuitos trifasicos simétricos e equilibrados, a leitura da poténcia reativa
pode ser obtida através de um Unico wattimetro monofasico ligado de acordo com a Figura 3.4.

fonte 3¢ B carga 3¢

simét. .EJ equil.
C

Figura 3.4 - Ligacéao de wattimetro monofasico como varmetro trifasico

Para obtermos a leitura # do wattimetro neste caso adotamos:

Vag =VL[0
- tensOes de linha: Vge =V |-120° trifasico simétrico de seqliéncia direta;

VCA = V|_ |+120°

ia=11-30°—g
- correntes de linha: I = I |-150°—¢ carga equilibrada.
ic =1_00°—0

Observando que na Figura 3.4 a bobina de tensdo 1€ a tenso Vg e a bobina de corrente 1€ a corrente |5,
tem-se que a leitura do wattimetro seré:

W= m[v'Bc |";\] = R[VL H120°- 1 130°+p] = B[V 1 |90+ =

3.3)

=V I cos(—90°+¢) =V I cos(90°~¢) =V I sen¢ = Q|

v3

A Eqg. (3.3) mostra que, a menos da constante V3, a leitura do wattimetro monofasico ligado de acordo
com a Figura 3.4 é a poténcia reativa trifasica absorvida pela carga. Esta conclusdo obviamente depende
das hipdteses inicialmente adotadas (sistema trifasico simétrico e equilibrado).

20



Energia, Poténcia e Fator de Poténcia

3.3 - Medigéo do fator de poténcia

Para medicdo da defasagem entre tensdo e corrente utilizam-se os denominados fasimetros [5]. A escala
de leitura de um fasimetro pode ser graduada em angulo (graus) ou diretamente em termos do fator de
poténcia (cos¢ ). Se ndo for possivel dispor de um fasimetro, o fator de poténcia podera ser determinado

com 0 mesmo esquema para medicdo da poténcia reativa apresentado na Figura 3.3. Uma vez que se
dispde dos valores de tensdo, corrente e poténcia ativa na carga, determina-se imediatamente a poténcia
aparente e o fator de poténcia. Neste arranjo, a natureza da carga (indutiva ou capacitiva) devera ser
conhecida a priori, pois nao é possivel determina-la a partir das 3 medigdes.

3.4 - Medicdo de energia [7]

Da mesma forma que os wattimetros, os medidores de energia possuem uma bobina de tensdo e uma
bobina de corrente. Ambas bobinas produzem campos magnéticos varidveis no tempo; estes campos sao
utilizados para produzir torque em um disco metalico giratorio. A rotacdo do disco permite registrar a
energia absorvida pelas cargas instaladas a jusante do medidor. A Figura 3.5 apresenta um esgquema
simplificado de um medidor de energia.

(@) (b)

Figura 3.5 - Esquema de medidor de energia (reproduzido de [7])

Na Figura 3.5 (b) é possivel observar uma bobina de tensdo e duas bobinas de corrente ligadas em série,
bem como o ndcleo de material ferromagnético associado as bobinas. Na ranhura existente no nicleo,
entre as bobinas de tensdo e de corrente, é colocado o disco metalico representado na Figura 3.5 (a).

Os campos magnéticos produzidos pelas bobinas de tensdo e de corrente variam no tempo e produzem
tens6es induzidas no disco metalico (condutor). Essas tensdes induzidas no disco produzem, por sua vez,
correntes parasitas que se distribuem pela superficie do disco. Os campos magnéticos das bobinas de
tensdo e corrente tém direcdo perpendicular ao plano do disco, enquanto que as correntes parasitas estdo
no plano do mesmo. A interacdo entre esses campos e correntes parasitas é responsavel pelo aparecimento
de forgas atuantes no disco, que tendem a fazé-lo girar.

Os imés permanentes associados ao disco (Figura 3.5 (a)) também produzem correntes parasitas toda vez
que o disco se movimenta; a interacdo entre essas correntes e 0 campo dos imas permanentes produz um
torque amortecedor que se opfe ao movimento produzido pelas bobinas de tensdo e de corrente. A
calibragdo do aparelho é feita através dos imds permanentes.

Medidores polifasicos de energia possuem varias unidades, cada uma constituida pelas bobinas de tenséo
e de corrente e pelo correspondente disco. Todos os discos sdo montados no mesmo eixo de forma que o
aparelho registre a energia total consumida pela carga. Em um sistema polifasico de n fios, pode-se
utilizar um medidor com (n-1) unidades ligadas de acordo com o teorema de Blondel [6].
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