6

Poténcia em Corrente Alternada

6.1 POTENCIA INSTANTANEA

it)

e
vit) T Carga

Fig. 6.1 Circuito.

Suponhamos que uma carga linear e passiva esteja alimentada por um gerador

de tensdo variavel senoidalmente no tempo, do tipo:
v(t) = VZV cos (wf + 6)

onde V = valor eficaz da tensio senoidal.

(6.1)

Como sabemos, a corrente fornecida a carga também serd senoidal e de mesma

freqiiéncia, e a representaremos por:
i(t) = \/2I cos (wt + b)

onde I = valor eficaz da corrente alternada.
A poténcia instantinea fornecida a carga sera dada por:

plt) = v() i)
e, substituindo pelos seus valores, obtemos:
p(t) = \/2V cos (wt + 0) - \/2I cos (wt + )

Lembrando que:
1

cos(a + b) =cosa -coshb —sena - senb

cos{a — b) =cosa cosb + sena - senb

Somando-se membro a membro as expressoes (6.5) e (6.6), obtemos:

cosacosh = %{cos (a — b) + cos (a + b)}

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5

(6.6)

(6.7
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Aplicando esta identidade a expressio (6.4), fazendo:

a=wt+0e b=w+d¢

resulta:

€ a defasagem entre a tensao e a corrente, podemos escrever:

pir)y = Vijcos (0 — &) + cos 2wt + 6 + ¢)]

Notando que:

y=0-a

plt) = VIcos i + VI cos 2wt + 0 + &)

(6.8)

(6.9)

Pararepresentarmos graficamente a poténcia instantinea em fungao do tempo,
basta notar que ela é composta de dois termos, a saber:

P, = VI cos r (watts)

independente do tempo e:

P, = VI cos 2wt + 8 + ¢) (W)

de valor médio nulo.
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Fig. 6.2 Representacio grafica de p(1).

6.2 POTENCIA MEDIA OU ATIVA
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(6.10)

(6.11)

E claro que a poténcia efetivamente consumida pela carga € o valor médio de
p(t). E, em vista da anilise ja efetuada, verifica-se que o valor médio de p(r),
denominado poténcia ativa, corresponde apenas ao primeiro termo da expressio
(6.9), pois o segundo termo € senoidal, tendo, portanto, valor médio nulo num
periodo.

Portanto, podemos escrever



P = [p(”]:m'wﬁu = VI cos i (W) (6.12)
6.3 POTENCIA COMPLEXA

Na forma complexa, a tensdo e a corrente aplicadas a carga sdo representadas
como segue:

V=V =V (6.13)
e
I=1-¢*=l¢ (6.14)
Vamos analisar o significado do seguinte produto:
= Pou¥ (6.15)
onde /* denota o complexo conjugado de 1.
E claro que:
S=V el [-eit=V].plt-® (6.16)
lembrando que:
Y=60-4¢ (6.17)
podemos escrever
S=VI:e¥=Viy =Sy (6.18)

onde § = VI ¢é denominada poténcia aparente.
Na forma cartesiana, temos:

S=VIicosw +j- Viseny (6.19)
~Aanalise da expressio (6.19) nos leva a observar que a parte real do complexo
S, denominada *‘poténcia complexa’, é o valor médio da poténcia instantinea, ou
seja, € a poténcia ativa. Em vista disso, podemos escrever:

P =Re [S] = VIcos (6.20)
Ao termo

Q = VIsen s (6.21)

da-se o nome de poténcia reativa.
Portanto, temos:

S=P+j-0 (6.22)

Re || = parte real de ||
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Dimensionalmente, as grandezas ja definidas tém a dimensao de volt X am-
pére; para diferenciacio de cada uma delas, definiremos:

Unidade de poténcia aparente: [S] = VA (volt-ampére)
Unidade de poténcia ativa: [P] = W (watt) i _
Unidade de poténcia reativa: Q] = VAr (volt-ampére reativo)

E comum o uso dos miiltiplos dessas grandezas, assim temos:

1 kVA = 10 VA (Quilovolt-ampere)

1 kW = 10w (Quilowatt)

1 KVAr = 10° VAr (Quilovolt-ampére reativo)
1 MVA = 10°VA (Megavolt-ampere)

1 MW = 108 W (Megawatt)

1 MVAr = 10° VAr (Megavolt-ampére reativo)

6.4 TRIANGULO DAS POTENCIAS

A representagio grifica da poténcia complexa () é dada por:

Imaginéaria

|
I
I
1

Real

ol PB

Fig. 6.3 Representagio grifica de §.

Ao tridingulo OAB di-se o nome de tridngulo das poténcias, este tridngulo é tal
que os catetos OB e AB representam as poténcias ativa e reativa, respectivamente;
e a hipotenusa, a poténcia aparente.

Ao co-seno do angulo ¢ da-se o nome de fator de poténcia, ou seja:

Fator de poténcia (FP) = cos (6.23)

Fig. 6.4 Tridngulo das poténcias.

E ébvio que ¢ é o angulo de fase da impedincia da carga.
A partir do tridngulo das poténcias, obtemos as relagdes

P=S8cosy=VIcosy (6.24)
Q = Ssenyr = VIsen s (6.25)
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S=+P+ (6.26)

- - 6.27
P gl (6.27)

6.5 POTENCIA NO RESISTOR

f‘—-.

Fig. 6.5 Resistor.
Se V = V|6, no resistor temos:
iV _V -
I=:=—=——|0 28
R r L ©:25)
ou seja,
i=1l0

Vi i ; ;
onde/ = = € o valor eficaz da corrente no resistor.

A poténcia complexa no resistor é dada por:
S=vVi*x=VvV|g-1|-86
S=VI (6.29)

Nota-se claramente que a poténcia complexa é um mimero real puro, que,
identificado com

$=P+j0 (6.30)
resulta:

P = VI =RP (6.31)

Q=0 (6.32)

S =V (6.33)

O tridngulo das poténcias se reduz ao segmento P:
P=§
0

Fig. 6.6 Triangulo das poténcias no resistor.

E claro que, no resistor, temos ¢ = 0 e o fator de poténcia ¢ unitario.

225



6.6 POTENCIA NO INDUTOR

Fig. 6.7 Indutor.

Se V = V|d. no indutor temos:
; v vie v
=L = =" lo—90°
JXi o X0 X, o

Escrevendo,
I=1¢
resulta:
-5
¢ =0 —90°

A poténcia complexa no indutor é dada por:

S=W*=Wﬁ‘%LtﬁiﬂE

L

ou

§=Y |ooe
L
logo, temos:
FE X
X,
e
i = 900
Na forma cartesiana, pode-se escrever:
. 2
S=g
X,
que, identificado com
S=pr+jQ
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(6.34)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)



resulta:

P=0 (6.43)
7E
=g 6.44)
Q X (

Note-se que o indutor ideal nao consome poténcia ativa.
O triangulo das poténcias se reduz ao segmento Q:

Fig. 6.8 Triangulo das poténcias para o indutor.

Sendo ¢ = 90°, o fator de poténcia do indutor € nulo.

6.7 POTENCIA NO CAPACITOR

v i Xe

Fig. 6.9 Capacitor.

Se V = V{4. no capacitor temos:

P X = Y| it Gg0 (6.45)
—iXe Xe
que resulta
&= f_ (6.46)
X(_"
b =6 + 909 (6.47)

A poténcia complexa no capacitor € dada por:

s‘=wf--=v@-xl —6 — 90°
.

ou

§=Y" -9 (6.48)
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logo, temos:
i 2
g =¥
X

¢]

b = — 90°

Na forma cartesiana, ¢ identificado com:

S =P +jO
resulta:
P=0
- _ Ve
Q X

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

Note-se, também, que o capacitor ndo consome poténcia ativa, e, sendo

Y = —90°, resulta também que o fator de poténcia é nulo.

Resumindo, temos:

Tabela 6.1
Poténcia Potencia Fator de poténcia
Elemento ativa (P) reativa (Q) (cos )
. o N2

Resistor P = RI*= v 0=0 FP = |
Indutor P=0 Q>0

[0 FP =10
Capacitor P=20 Q<0

Q= FP =10
Associagdo R-L P=>0 Q>0 FP + 0
Associagio R-C P>=0 0<0 FP £0

6.8 CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

As concessionarias de energia elétrica exigem que o consumo de poténciaativa
P, por 1pterméd10 f:!c uma determinada “‘carga’ (representada, por exemplo, por
uma residéncia, edificio, indistriaetc.), seja feito com um fator de poténcia minimo

que praticamente esta normalizado em 0,85 (atrasado).

Suponhamos que uma certa carga indutiva esteja consumindo a poténcia ativa
P, com fator de poténcia FP, = cos #;, 0 qual esta abaixo do minimo desejado.
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A poténcia reativa consumida nessa situagdo é Q,. Vamos entdo fazer com que
essa carga consuma ainda a mesma poténcia ativa P,, mas agora com um fator de
poténcia maior, FP, = cos s,.

Nesta nova situagiio a poténcia reativa por ela consumida serd Q5. Se cos i, >
cos i, temos ¥, > i, €, observando os tridngulos das poténcias representados na
Fig. 6.10, veremos que, se os catetos das poténcias ativas sdo iguais, havers,
conseqlientemente, uma reducio nos catetos correspondentes 4 poténcia reativa,
isto €, 0, < Q,, 0 mesmo ocorrendo com as hipotenusas, o que provoca também
uma reducdo na poténcia aparente, ou seja, S, < S,.

P, P,

Fig. 6.10 Tridngulo das poténcias.

Sendo mantida constante a tensdo de alimentacdo da carga, temos, inicial-
mente: §, = V-1, onde/, € a corrente na linha de afft.ientacio de carga (Fig. 6.11).

F.I
v Carga
indutiva

Fig. 6.11 Circuito indutivo.

Apds a corregdo do fator de poténcia, isto €, quando este é aumentado, a nova
poténcia aparente serd S, = V-/,.

Como §, < §,, conclui-se que I, < 1}, ou seja, com o aumento do fator de
poténcia, hd uma diminuicio da corrente na linha de alimentagao da carga (desde
que esta permaneca indutiva), provocando assim uma diminuicio nas perdas por
efeito joule na linha, contribuindo para um aumento no rendimento do sistema.

Lembrando ainda que o aumento do fator de poténcia esta relacionado com
uma diminui¢do na poténcia reativa envolvida na carga, isto pode ser conseguido
colocando-se em paralelo com a carga um capacitor adequado que consuma a
diferenca de poténcia reativa AQ = Q, — 0. (Fig. 6.12),

Carga
indutiva

Fig. 6.12 Circuito indutivo com correcio do fator de poténcia.

Em vista deste fato, podemos escrever:

AQ =0, — Q. = |QC|
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onde:

4

Qi=P,ig &. Q:=Piig ¥ ¢ 'Er"‘v—

Xe
Portanto:
Py (g, — ¥ = 0d =
que resulta:
Xc = L (6.54)
P, (g, — 1gd)

¢, sendo,
Xc = "'_L_=h_}_f . (6.55)

obtém-se:
C= Fﬁ (6.56)

Concluindo: o capacitor a ser ligado em paralelo com a carga. a fim de que o seu
fator de poténcia (atrasado) aumente de cos &, para cos d,, sera:

A P,(tig$, —1gd.) (6.57)
Y - F- V2




