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Introdugéo
[ ]

Sinais senoidais e funcdes complexas

Foérmula de Euler

@ Sinais senoidais sdo descritos no tempo, conforme a equagao a seguir:

X(t) = Xmax cos(wt + 0)

@ Esses sinais podem ser representados pela parte real de fungdes
complexas, descritas conforme a Formula de Euler:

Xmax - €0 = X . {cos(wt + ) +j - sin(wt + 6)}, onde j = /—1

@ Portanto:

x(t) =% {Xmax : e"“”*")} = Xmax cOS(wt + 6)
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Representacao fasorial de sinais senoidais

Charles Steinmetz

@ A representacao fasorial de sinais senoidais considera que esses se
repetem a cada periodo;

@ Sendo assim, pode-se escrever o sinal x(t) da seguinte maneira:

x(t) = §R{Xmax 5 ej(wt+9)} = §R{\/§ et % e,g}

N——
X=Xof
@ Onde:

V2. &t — & um sinal periédico;

ng — é denominado valor eficaz do sinal x(t); e

XL\/‘%X - &% — & o fasor do sinal x(t) (¢ um nimero complexo).
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Representagéo fasorial
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Representacao fasorial de tensdes e correntes

Fasores ndo sdo vetores girantes

@ A representacao fasorial de tensdes e correntes senoidais considera
que esses se repetem a cada periodo, com a mesma frequéncia
angular w. Sendo assim, pode-se escrever tensdes e correntes
conforme a seguir:

v(t) = Vimaxcos(wt+60) e  i(t) = Imax cos(wt + 9)
@ Representacao por vetores girantes:
v(t) = R[Vmax €2l e i(t) = R[Imax€’ 1]
@ Representacéo por fasores:
V= Vo€’ = V&’ e = Finaue’ =1le°
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Representagéo fasorial
oe

Representagao grafica de sinais senoidais

Vetores girantes

)
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Representagéo fasorial
]

Representagao grafica de sinais senoidais

Referéncia de fase e fasores

)
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Poténcia
000000

Poténcia em circuitos de corrente alternada

Poténcia elétrica instantanea

@ Poténcia elétrica instantanea é o resultado do produto da tensao
instantanea pela corrente instantanea. Sendo assim:

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

@ Onde:
{ V (t) = Vimax cos (wt + 0)

i(t) = Imax €0S (wt + 6) = Imax COS (wt + 0 — ¢)
@ E:

¢ = 0 — 6 — defasagem entre o sinal de tens&o e o sinal de corrente
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Poténcia
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Poténcia elétrica instantanea

@ Reescrevendo a equacgao de poténcia instantanea, considerando as
identidades trigonométricas a seguir:

{ cos () - cos (B) = 5 €os (a + B) + & cos (o — B)
sin () - cos (8) = 5 sin(a + B) + & sin (o — B)

@ Tem-se:

P (t) = Vinax cos (wt + ) - Imax cos (wt + 6 — @)

Vmax ° I max

= T [cos (2wt + 20 — ¢) + €oS ¢]

2
=V.lcosp+ V- Icos (2wt + 20 — )
——
P media=0
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Poténcia
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Representagao grafica da poténcia instantanea

@ A figura ilustra a poténcia instanténea:

100
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Poténcia
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Poténcia elétrica instantanea - outra forma de equacionamento

@ Outra forma de equacionamento considera:

P(t) = Vinax cos(wt + 0) Imax cos(wt + 0 — ¢)
P(t) = Vinax cos(wt + 0) Imax {cos(wt + 0) cos ¢ + sin(wt + 0) sin ¢}

P(t) = VinaxImax {c0s ¢ - cos(wt + 0) cos(wt + )} +
+ Vimax Imax {sin ¢ - sin(wt + 6) cos(wt + 0)}
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Poténcia
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Poténcia elétrica instananea - outra forma de equacionamento

@ Reescrevendo a equagao que define a poténcia instantanea, tem-se:

Vimax |
p(t) = w{cos ¢ - {cos (2wt + 20) + cos 0} } +
Vmaxlmax . . .
T{sm ¢ - {sin (2wt + 26) + sin0} }
_ Vmax ’max Vmax Imax . . .
p(t) = N {cos<;/>- cos(2ut+29)+1}}+ N {smqs sin (2wt + 26) }
vt et meédia = 1 vt média = 0
Py (1) po(t)
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Poténcia
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Representagao grafica da poténcia instantanea - outra forma de equacionamento

@ A representacgao gréafica desses sinais fica:
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Poténcia
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Poténcia circuitos monofasicos de corrente alternada

Casos particulares

@ Bipolos passivos possuem comportamentos diferentes no que se refere
a poténcia instantanea consumida. Sao eles:

@ Capacitor ideal: ¢ = —90°
p(t)=—-V-I-sin(2wt + 26)
@ Indutor ideal: ¢ = +90°
p(t)=+V-I-sin(2wt + 20)
@ Resistorideal: ¢ = 0°

p(t)=+V -1 {cos (2wt +20) + 1}
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Poténcia
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Definicbes de poténcia em corrente alternada

Poténcias ativa, reativa, complexa e aparente

@ Poténcia ativa P, em [W], é o valor médio de p(t) em um periodo T de
observacao, conforme a equacao:

t+7 t+%
P:lT /p(t)dt:7 /p1(t)dt: V.-1I-cos¢
-7 -1

@ A poténcia reativa Q, em [VAr], € o valor de pico do sinal px(t),
conforme a equacgéao:

Q=V-I-sing
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Poténcia
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Definicbes de poténcia em corrente alternada

Poténcias ativa, reativa, complexa e aparente

@ Poténcia complexa S é definida como o produto do fasor da tenséo
pelo complexo conjugado do fasor da corrente:

S=V.Ir=P+j-Q
@ Sendo assim, a poténcia aparente é o médulo da poténcia complexa:
S=Bl=V|-ll=V-I

@ E fator de poténcia é:

cos¢ = £ =cos (6 — 4)
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Poténcia
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Poténcia em circuitos de corrente alternada

Poténcias ativa, reativa, complexa e aparente

@ A figura ilustra o tridngulo de poténcia em um sistema monofésico.

Im
O A BT AN T —
A
L
S
¢=0-9
P=V-Icosp [W] Re
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Poténcia
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Poténcia em bipolos elétricos passivos

Bipolos passivos genéricos

@ O bipolo elétrico passivo ilustrado na figura é representado por sua
impedancia Z = R+ j- X, em [Q]:

W oo .V
@O0Onde: V=21 e [|==
4
@ Portanto:
§:V-I*:V_*V :|Y| e S:V-I*:I~I*-Z:|I|2-Z
Z Z
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Poténcia
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Poténcia em bipolos elétricos passivos

Resistor

@ O resistor ilustrado na figura é representado por sua
impedancia Z = R, em [Q]:

@ Onde: V=Rl e I=2
R
@ Portanto:
.. V.V |\'/|2 .. ‘o
=V.Ir= = L =/-I"-R=|l|*R
S=V.I ] B e S /]
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Poténcia
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Poténcia em bipolos elétricos passivos

Indutor

@ O indutor ilustrado na figura é representado por sua
impedancia Z = j - wL, em [Q)]:

@ Onde: V=j -wL-1 e =
j-wlL
@ Portanto:
V.V |V[? _ .. .
= * — = =1 jowl=1% - wL
S=V-I G ol =~ 5j ol e S=I1-1I"j-w e -j-w

EPUSP Eletrotécnica Geral 19



Poténcia
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Poténcia em bipolos elétricos passivos

Capacitor

@ O capacitor iIustrado na figura é representado por sua
impedancia Z = 1, em [Q]:

3

@ Onde: V=111 e I=V.j-wC

@ Portanto:

S=Vv.Ir= V-{V-j-wc}*:|V|2~{—j-wC} o S=II =P
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Poténcia
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Poténcias ativa, reativa, aparente e complexa

Consolidagao

@ Resistorideal: =0 — P > 0 e Q = 0, portanto absorve poténcia
ativa apenas;

@ Indutor ideal: ¢ =90° — P =0¢e Q > 0, portanto absorve poténcia
reativa apenas;

@ Capacitor ideal: ¢ = —90° — P =0 e Q < 0, portanto fornece poténcia
reativa apenas;
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Poténcia
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Balango de poténcias ativas e reativas

Poténcia fornecida e poténcia consumida

@ A figura ilustra uma fonte de tenséo que alimenta trés cargas: uma
impedancia série (linha), um capacitor e um motor

980.1 W 1960.1 VAr

ind (¢ = 41.41°)

(0.22+j0.44) Q
(66.7 2 -44.5°)A | (5.9286.99A| (70.8 2-48.1°) A :
(47.6-j46.8)A L (0.3+j59) A (47.3-j52.7) A :
P o-pesa L . 18 Vione
~) == @+2)2( m i
() i C=783yF (&2) ! Vearga
3 ; onte
110035wW| ! 10023.4 W : lcarga
10799.9 VAr| i -1183.6 VAr 10023.4 VAr H
Vionte = (231.0 20.0°) V Vearga = (200.2 2 -3.1°) V.

@ A linha consome poténcia ativa igual a 980,01 [W] e o0 motor consome
10023,4 [W], nesse caso a fonte fornece 11003,5 [W] para ambos

(idem para a poténcia reativa).
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Corregéo do fator de poténcia
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Correcao do fator de poténcia

Dimensionamento do capacitor para corregao do fator de poténcia

@ A corregao do fator de poténcia € necessaria quando o fator de
poténcia da carga (indutiva) é inferior ao recomendado pela
concessionaria. Nesse contexto, considere a figura:

(Carga + C)

i anlclal ................................................... :gl-”icia[
c *
QT joo s
Qﬁ‘nal ............................................... fl\}’l(ll
,,,,, | R ;
Fearga € ('0‘—"?/"—/ Fearga € cosp Fearga ke
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Corregéo do fator de poténcia
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Correcao do fator de poténcia

Situagao inicial - sem capacitor para correcao

@ Na situacdo inicial, tem-se apenas a carga que consome poténcia ativa
Pcarga, com fator de poténcia cos ¢ (indutivo), quando alimentada com
tensdo nominal V.

@ Nesse contexto, a poténcia reativa consumida pela carga Qinicias pode
ser obtida por meio da seguinte equagéo:

Qiniciat = V - 1 -sing = S-sin¢

@ Onde: § = Leaa

CoS ¢

@ Sendo assim:

P, q
Qinicial = Cgasria - SIn Qb = Pcarga -tan ¢
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Corregéo do fator de poténcia
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Correcao do fator de poténcia

Situagao final - com capacitor para corregao

@ Na situacdo final, tem-se o conjunto carga + capacitor, que consome
poténcia ativa Pgarga, cOm fator de poténcia cos ¢’ (indutivo), quando
alimentada com tensao nominal V.

@ Nesse contexto, a poténcia reativa consumida pelo conjunto Qyna pode
ser obtida da mesma forma que foi apresentada anteriormente:

P .
Qiinal = ﬁ -8iN @' = Pearga - tan ¢’

@ O capacitor que é capaz de fornecer parte da poténcia reativa
consumida pela carga, de modo a alterar o fator de poténcia “visto”
pela fonte, é responsavel pela diferenca entre Qina € Qiniciar, iSto é:

Ocap = Qfinat — Qiniciat = P, carga - tan ¢/ — Pearga - tan ¢
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Corregéo do fator de poténcia
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Correcao do fator de poténcia

Célculo da capacitancia

@ Para o célculo da capacitancia, deve-se utilizar a equacao que
descreve a poténcia complexa consumida pelo capacitor, isto é:

S= Peap+j - Qogp=0—j- |V|2'{WC}
@ Portanto:

|V‘2{Wc} = Qinicial — Qﬁna/ = Pcarga -tan¢ — Pcarga -tan ng’

_ Pearga - tan ¢ — Peaga - tan ¢’

C -
[VZ-w
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Corregéo do fator de poténcia
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Correcao do fator de poténcia

Exemplo

fp = 0.71 ind (¢ = 45.00°)

(81.7 2 -45.0°)A
(57.8-j57.8)A

(81.7 2 -45.0°) A
(57.8-j57.8) A

~) o (2.+j2.)Q M ' T’
. . Vcarga=vfonte

Icarga =ltonte

13340.2 W 13340.2 W
13340.2 VAr 13340.2 VAr
Vionte = (231.0 £ 0.0°) V Vearga = (231.0 20.0°) V

)
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Corregéo do fator de poténcia

o] ]

Correcao do fator de poténcia

Impacto no circuito de distribuicdo

1078.8 W 2157.6 VAr

(70.0 2 -47.7°)A
(47.1-j51.8)A

©

10886.0 W
11964.8 VAr

(70.0 2 -47.7°) A
(47.1-j51.8) A

(2.+j2.)Q M

9807.2 W
9807.2 VAr

Veonte = (231.0 £0.0°) V

EPUSP

Viarga = (198.1 £ -2.7°) V

)

Eletrotécnica Geral

fp = 0.71 ind (¢ = 45.00°)

vfo nte

: Vcarga

Icarga=lfonte
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Energia e tarifagdo
[ ]

Consumo de energia e demanda de poténcia

Disponibilidade imediata

D [kw]
A

Demanda
maxima

horas

Demanda média Energia no més

Fator de carga (f¢)=

Demanda maxima ~ (Horas no més)(Demanda maxima)
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Energia e tarifagdo
[ ]

Tarifagdo de consumo e demanda

Custos operacionais e de investimento

@ O sistema de tarifacdo adotado deve contemplar os seguintes custos:

@ Operacionais: custos fixos e de combustivel associados a entrega
da energia contratada; e

@ De atendimento & demanda maxima: investimento em ampliagao
da rede.

@ Para consumidores comerciais e industriais de médio e grande porte,
cuja poténcia instalada nao exceda 300 [kW], a tarifa é dividida em
demanda e energia:

o Tarifa de demanda — R$/kW
o Tarifa de consumo — R$/MWh
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