Energia, poténcia e fator de poténcia

Aspectos e detalhamento

Eletrotécnica Geral
7 de Julho de 2021

Depto. de Engenharia de Energia e Automacao Elétricas
Escola Politécnica da USP

Eletrotécnica Geral (Po SP) Energia, poténcia e fator de poténcia

7 de Julho de 2021

1/31



Introducao



Sinais senoidais e fungoes complexas - formula de Euller

- Sinais senoidais sao descritos no tempo, conforme a equacao a seguir:
X(t) = Xmax cos(wt + 6)

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

Xmax . ej(WtJre) = Xma)( . {COS(Wt + 9) +] . Sin(wt + 9)}, Oﬂdej — vV 7’]

- Portanto:

x(t) =R {Xmax : ej(wt+6)} = Xmax cos(wt + 6)
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Introducao Fasores

Charles Steinmetz e a representacao fasorial de sinais senoidais

- 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(€) = R {Ximo - €T+0)} = gcg{ﬁ . gt , Xmax .ew}

{s

X=X
- Onde:

V2 - e/*t — & um sinal periodico;

%mec 5 & denominado valor eficaz do sinal x(t); e

S

X\“}%X -el? — & o fasor do sinal x(t) (é um nimero complexo).
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Representacao fasorial



Representacao fasorial Tensoes e correntes

Representacao fasorial de tensoes e correntes

- A representacao fasorial de tensoes e correntes senoidais considera que esses se

repetem a cada periodo, com a mesma frequéncia angular w. Sendo assim, pode-se
escrever tensoes e correntes conforme a seguir:

V(t) = Vma)( COS(Wt + 0) e I(t) == lmax COS((A)T: + (S)
- Representacao por vetores girantes:

- Representacao por fasores:
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Representacao fasorial Representagao grafica

Representacao grafica de sinais senoidais - vetores girantes

Q26
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Representagdo fasorial Representacao grafica

Representacao grafica de sinais senoidais - referéncia de fase e fasores

Q26
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Poténcia



Poténcia Poténcia elétrica instantanea

Poténcia instantanea em circuitos de corrente alternada

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

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

1(t) = Imax cos (wt + d) = Imax cos (wt + 6 — ¢)
=
¢ =0 — 6 — defasagem entre o sinal de tensao e o sinal de corrente
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Poténcia Poténcia elétrica instantanea

Poténcia instantanea em circuitos de corrente alternada
Reescrevendo a equacao de poténcia instantanea, considerando as identidades

3 cos (o + ) + 3 cos (a — BB)

trigonométricas a seguir:
cos (o) - cos () = 5 ¢
sin () - cos (8) = 3 sin (o + ) + 3 sin (a — B)

- Tem-se:
P (t) = Vinax cos (wt + 8) - Imax cos (wt + 6 — ¢) = Ymeglme Leos (2wt + 20 — ¢) + cos ¢}

p(t)=V-lcos¢p+V-Icos(2wt+ 20 — ¢)
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Representacao grafica da poténcia instantanea

- Afigura ilustra a poténcia instantanea:

Poténcia elétrica instantanea

100r —
—i(t)
—p(t)
50} —P
0,
_50 L L L 1 |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Poténcia elétrica instantanea

Poténcia instantanea em circuitos de corrente alternada — outra forma de equa-
cionamento

- Outra forma de equacionamento considera:

P(t) = Vimax cos(wt + 0)Imax cos(wt + 6 — @)

p(t) = Vimax cos(wt + 0)max {cos(wt + 0) cos ¢ + sin(wt + ) sin ¢}
- Que pode ser reescrita como:
p(t) =  VmaxImax {cos ¢ - cos(wt + @) cos(wt + )} +
+VmaxImax {sin ¢ - sin(wt + 0) cos(wt + 6) }
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Poténcia elétrica instantanea

Poténcia instantanea em circuitos de corrente alternada - outra forma de equa-
cionamento

- Reescrevendo a equacao que define a poténcia instantanea, tem-se:

p(t) = W{cosqﬁ - {cos (2wt + 26) + cos O}}+

+ Ymadmac f5in ¢ - {sin (2wt + 20) + sin 0} }

. Vmax max ‘ Vmax Imax . L .
p(t)= {cosc') : {cos (2wt + 20) + 1] } + 5 3 {sm o) [sm (2wt + 2())] }
méedia =1 a1 média =0

pa(t) pa(t)
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Poténcia elétrica instantanea

Poténcia instantanea em circuitos de corrente alternada — outra forma de equa-
cionamento

- A representacao grafica desses sinais fica:

100

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
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Poténcia elétrica instantanea

Casos particulares de poténcia circuitos monofasicos de corrente alternada
- 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)

- Resistor ideal: ¢ = 0°

p(t)=+V-I-{cos (2wt +20)+1}
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Poténcia Definicoes de poténcia elétrica na representagao complexa

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:

- A poténcia reativa Q, em [VAr], é o valor de pico do sinal p,(t), conforme a equagao:

Q=V-I|-sing
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Poténcia Definicoes de poténcia elétrica na representagao complexa

Poténcias ativa, reativa, complexa e aparente

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

S=V.IF=P+j-Q
- Sendo assim, a poténcia aparente &€ o modulo da poténcia complexa:

S=Fl=V-lil=V-I

- E fator de poténcia é:

cos ¢ = g = cos (6 — 9)
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Definicoes de poténcia elétrica na representagao complexa

Poténcias ativa, reativa, complexa e aparente

- Afigura ilustra o triangulo de poténcia em um sistema monofasico.

Im
Q = VI SInQ [VAL] e \ ..........
>
N
D
S
0=0-9

P=V-Icos Re

¢ [W]
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Poténcia em bipolos elétricos

Poténcia em bipolos elétricos passivos

- O bipolo elétrico passivo ilustrado na figura é representado por sua

impedancia Z=R+j-X, em [Q]:

- Onde:V=Z-1 e

- Portanto:
. . | . -* | 2 —_ . . - -
§:V-I*:V,*V ’Yl e S=V.-I*=|.
Z /
17/ 31
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Poténcia Poténcia em bipolos elétricos

Poténcia no resistor

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

-Oonde:V=R-1 e |I=

o<

- Portanto:

Vo (i

e S=I1."-R=|l?-R
R R ||
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Poténcia em bipolos elétricos

Poténcia no indutor

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

-Onde:V=j-wl-1 e |=-—

- Portanto:

. VARVa |\'/|2 . L
S=V.I*=— = — S=1-1*j-wL=|l]?] wl
TwlF - ol © jrwb=1l"]-w
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Poténcia em bipolos elétricos

Poténcia no capacitor

- O capacitor ilustrado na figura é representado por sua impedancia Z = , em [Q]:

- Onde: V—%Ci e I=V-j-wC

- Portanto:
S—y.jr= \7-{\7~j~wC}* — V2{—jwC e S=IJ* 1 =i
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Poténcia em bipolos elétricos

Poténcias ativa, reativa, aparente e complexa - consolidagao

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

- Indutor ideal: ¢ =90° — P =0e 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 Poténcia em bipolos elétricos

Balanco de poténcias ativas e reativas — poténcias fornecida e consumida

- Afigura ilustra uma fonte de tensao que alimenta trés cargas: uma impedancia série
(linha), um capacitor e um motor.

980.1 W 1960.1 VA
" fp=0.75ind (¢ = 4141°)

(0.22+0. 441 Q . LT T T T
(66.7 2 -44.5°)A f (5.9 286.9°) A | (70.8 £-48.19) A
(47.6-j46.8)A L (0.3+j5.9) A (47.3-j52.7) A
~Y) L T8 — h 0
| C=783pF
: onte
11003.5 W : 10023.4 W
10799.9 VAr| I -1183.6 VAr 10023.4 VAr
Vionte = (231.0 20.0°) V Vearga = (200.2 2 -3.1°) V

- A linha consome poténcia ativa igual a 980,01 [W] e 0 motor consome 100234 [W],
nesse caso a fonte fornece 11003,5 [W] para ambos (idem para a poténcia reativa).
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Correcao do fator de poténcia




Correcdo do fator de poténcia Dimensionamento do capacitor

Correcao do fator de poténcia - dimensionamento do capacitor

- A correcao 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)

Q[m'a‘a[ ................................................... :§inicial
C i
o £ e
§ Q.ﬁna[ ............................................... fma/
[ P o' :
P('U/;qu € cosg ,‘/L \_Pcarga e cosp Pcm‘ga ke
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Correcdo do fator de poténcia Equacionamento

Correcao do fator de poténcia - situacao inicial (sem capacitor para correcao)

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

- Nesse contexto, a poténcia reativa consumida pela carga Qjjciq POde ser obtida por
meio da seguinte equacao:

Qiniciat =V - | -sing =S -sin¢

- Onde: § = P

cos ¢

- Sendo assim:

P .
Qinicial = cffs’g(j »sin ¢ = Pcargq - tan ¢
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Correcdo do fator de poténcia Equacionamento

Correcao do fator de poténcia - situacao final (com capacitor para corregao)

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

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

P -
Qﬁna{ - C;(;r(g;)a[ - Sin Qb/ == Pcarga - tan QZS/

- 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 Qfingl © Qinicial, 1St0 &:

Qcap = Qﬂnal — Qinicial = Pcarga -tan ¢/ - Pcarga -tan ¢
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Correcdo do fator de poténcia Equacionamento

Correcao do fator de poténcia - calculo da capacitancia

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

§: Pcap +j'Qcap - O_j' W|2'{WC}

- Portanto:

W|2'{WC} = Qinicial — Qfinal = Pcarga - tan ¢ — Pcarga - tan ¢

B Pcarga “tan¢ — Pcarga : tan¢/

C :
V> w
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Correcdo do fator de poténcia Exemplo de aplicacao

Correcao do fator de poténcia

fp = 0.71 ind (¢ = 45.00°)

(81.7 2 -45.0°)A
(57.8-j57.8)A

o E 2.+j2.)Q M E =
C) | (@+12) ! :vcarga=vfonte

(81.7 2 -45.0°) A
(57.8-j57.8) A

13340.2 W 133402 W ’carga=lfome
13340.2 VAr 13340.2 VAr
Vionte = (231.0 £ 0.0°) V Vearga = (231.0 20.0°) V

Q26
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Correcdo do fator de poténcia Exemplo de aplicacao

Correcao do fator de poténcia — impacto no circuito de distribuicao

1078.8 W 2157.6 VA
" fp=0.71ind (¢ = 45.00°)

(70.0 £ -47.7°)A
(47.1-j51.8)A

@g esza( m )

(70.0 2 -47.7°) A
(47.1-j51.8) A

10886.0 W 9807.2 W
11964.8 VAr 9807.2 VAr
Vionte = (231.0 20.0°) V Viarga = (198.1 2 -2.7°) V

Q26
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Energia e tarifacao




Energia e tarifacao Curva de demanda

Consumo de energia e demanda de poténcia - disponibilidade imediata

D [kW]

Demanda
maxima

horas

Demanda média _ Energia no més
Demanda maxima ~ (Horas no més)(Demanda maxima)

Fator de carga (f)=
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Energia e tarifacao Tarifacao

Tarifacao de consumo e demanda

- O sistema de tarifacao adotado deve contemplar 0s seguintes custos:

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

- De atendimento a demanda maxima: investimento em ampliacao 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:

- Tarifa de demanda - RS/kW

- Tarifa de consumo - R$/MWh
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Tarifacao

OBRIGADO!

Este material é resultado da modernizacao dos materiais elaborados pelos
professores do Departamento de Engenharia de Energia e Automagao Elé-
tricas da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo para as diversas
disciplinas da area de Eletrotécnica Geral e foi desenvolvido pelos profes-
sores Giovanni Manassero Junior, Milana Lima dos Santos e Silvio Giuseppe
Di Santo, com a coordenacao do professor Hernan Prieto Schmidt.
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