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1. OBJETIVOS

e Verificar as definicdes e conceitos associados a poténcia elétrica e ao fator de poténcia;

e Efetuar simulagdes (por meio de atividade remota) e medicdes em bipolos (por meio de

atividade presencial) comumente encontrados em sistemas monofasicos;

e Verificar as leis de conservacdo aplicaveis.

2. INTRODUCAO

A energia elétrica é uma das principais fontes de energia. Ela é utilizada para iluminacado, atividades
industriais e residenciais, transporte, entre outras possibilidades. A maioria dos equipamentos e
dispositivos elétricos e eletronicos depende dela. Porém, para termos acesso a energia elétrica
(gerada preponderantemente pelas usinas hidrelétricas e termoelétricas no Brasil) precisamos
pagar pelo seu consumo, de acordo com a tarifagdo estabelecida pela companhia de distribuicdo de
energia elétrica. No caso da cidade de Sdo Paulo, a empresa responsavel pela distribuicdo de
energia é a Enel (Enel Distribuicdo Sdo Paulo) (www.eneldistribuicaosp.com.br). Trata-se de um

servico publico regulado, no Brasil, pela ANEEL (http://www.aneel.gov.br/).

O valor que pagamos a concessionaria inclui o custo da energia elétrica (53,5%), mas também os
custos referentes a distribuicdo (17%) e tributos (29,5%), como mostrado na Figura 1.

Valor Final da Energia Elétrica

Tributos:
ICMS e PIS/COFINS
Parcela A: Compra de
Energia, Transmissdo
Parcela B: de Energia e Encargos

Distribui¢io de Energia Setoriais

Figura 1 — Composicdo de valor de energia elétrica (Fonte: ANEEL).
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A poténcia elétrica é uma das grandezas fisica mais relevantes a ser considerada em sistemas
elétricos. Como veremos adiante, devemos observar que existirdo sempre dois lados nesses
sistemas: aquele que “fornece” e o que “consome” ou “absorve” a poténcia elétrica. O primeiro
pode ser uma fonte (DC), um gerador (AC) ou a rede elétrica (AC/60 Hz no Brasil). O segundo é, em

geral, uma carga (ou varias cargas), que pode ser uma lampada, um motor ou um equipamento.

A unidade de poténcia mais conhecida é o watt [W], porém existem outras duas unidades que sdo o
volt-ampére [VA] e o volt-ampére reativo [VAr] (ao longo deste documento serdo definidas as
grandezas associadas a tais unidades). Devemos observar também que a poténcia é uma grandeza
que representa o consumo (ou o fornecimento) de energia em joules [J] por unidade de tempo
(segundo) [s].

Nas préximas secles apresentaremos definicdes e conceitos sobre poténcia e fator de poténcia.

3. NOMENCLATURA E CONVENGAO DE SINAL PARA A CORRENTE

Nesta experiéncia trabalharemos com tensdes e correntes senoidais, cuja representacao através de
fasores simplifica bastante as operacSes de adicdo e subtracdo exigidas pelas leis de Kirchhoff.
Assim, uma tensdo senoidal serd representada pela Eq. (1), em que Vmax indica a amplitude da

Vmax
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tensdo [V], é a tensdo eficaz [V], w é a frequéncia angular [rad/s] e 8 é o dngulo (ou fase)

inicial [° ou rad].
V(t) = Vinax cos(wt + 8) = R[V, e/ @] = R [% ejeej‘”t\/?] = R[VelotV2] (1)

O simbolo V é o fasor associado a v(t), apresentado na Eq. (2) em diversas formas:

~ V. .
V="2e00 =,

= or€/® =V, (cosO +jsinG) = V26 (2)

Note que neste caso o mddulo do fasor é definido como sendo o valor eficaz da tensdao senoidal,
mas ele também pode ser definido pela amplitude da tensdo senoidal.

Da mesma forma, uma corrente senoidal sera representada por:
i(t) = Lpgx cos(wt + 6) = SR[IAej“’t\/i], com [ = Iefej5 = lp26 (3)
O uso dos valores eficazes da tensdo e da corrente conduz a uma expressdo da poténcia complexa

(definida no final deste documento) andloga a expressdao da poténcia em corrente continua.

Considere agora as duas possibilidades para o sentido da corrente, ilustradas na Figura .

— i(t) i(t) —»
v(t) v(t)
(a) Convencdo gerador (b) Convencgdo receptor (ou carga)

Figura 2 - Conveng¢des de sinal para a corrente.




No caso da Figura 2(a) a corrente sai pelo terminal positivo da tensdo; nestas condi¢cdes, um valor
positivo para a poténcia instantdnea, p(t) = v(t) - i(t), indicard que o bipolo estd fornecendo
poténcia no instante t. J& no caso da Figura (b), um valor positivo para o mesmo produto indicara
que o bipolo estd absorvendo poténcia no instante de tempo t. As duas convencdes existem para
que possamos trabalhar sempre com valores positivos de poténcia. Se vocé ainda acha um pouco
confuso utilizar duas convencgdes, tente pensar em um circuito hidraulico fechado contendo uma
bomba e uma turbina. A dgua sai da bomba pelo seu terminal de alta pressdo e entra na turbina

também pelo terminal de alta pressao (analogia imediata com os esquemas da Figura 2Figura ).

Ao aplicarmos as leis de conservacdo de poténcia (conforme serd visto mais adiante) é
imprescindivel saber se as parcelas de poténcia que sdo somadas correspondem a poténcias
geradas ou a poténcias absorvidas.

4. MEDICAO DE POTENCIA

Existem duas formas basicas de medicdo de poténcia. A primeira é a utilizacdo de um amperimetro
e de um voltimetro. A segunda é utilizando um wattimetro. Consideremos uma carga conectada
diretamente a rede elétrica monofasical conforme esbogo da Figura 2. As Figuras 3 e 4 mostram as
duas formas de se medir a poténcia.

Rede
V
Elétrica ‘ Carga

Figura 2 — Carga conectada numa rede elétrica monofasica.
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Figura 3 — Medigao de poténcia utilizando amperimetro e voltimetro.
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Elétrica v | v | Carga

Figura 4 — Medicdo de poténcia utilizando wattimetro.

1 As redes elétricas podem ser monofasicas, bifasicas ou trifasicas. Uma rede monofésica pode ser constituida por 1, 2
ou até mesmo 3 fios. As redes trifasicas podem ter 3 ou 4 fios, sendo que no segundo caso a rede possui o condutor
neutro além das 3 fases. Por fim, uma rede bifasica é constituida por duas fases e o neutro.

Fonte: C. C. B. de Oliveira, H. P. Schmidt, N. Kagan e E. J. Robba: Introdugdo a sistemas elétricos de poténcia -

componentes simétricas, Ed. Blicher, 467p, Sdo Paulo, 2000.




Observem que nos dois casos (Fig. 3 e Fig. 4) tanto a corrente (l) quanto a tensdo (V) estdo sendo
mensuradas concomitantemente.

Nesta experiéncia, utilizaremos um wattimetro digital (Anexo — Manual do Wattimetro tipo Alicate)

que pode ser usado tanto para medir poténcia no modo monofdsico como no modo trifasico.
Utilizaremos somente o modo monofdsico nesta experiéncia.

A poténcia elétrica flui da fonte (rede elétrica) para o bipolo passivo (carga), o que no caso das
Figuras 2, 3 e 4 trata-se do sentido da esquerda para a direita. Nada impediria, entretanto, que a
carga estivesse do lado esquerdo e a fonte do lado direito, e nesse caso a poténcia fluiria da direita
para a esquerda e, consequentemente, a leitura do wattimetro, ainda ligado de forma a medir o
fluxo de poténcia no sentido da esquerda para a direita, forneceria uma leitura negativa.

Conclusdo importante: em um circuito elétrico, a poténcia sempre flui segundo um determinado

sentido. Esta conclusdo conduz imediatamente a seguinte pergunta:
Como o wattimetro sabe de que lado estdo posicionados fonte e carga num circuito?

Uma leitura positiva do wattimetro indicara fluxo de poténcia da esquerda para a direita. Desta
interpretacdo surge entdo a possibilidade de que, feitas as ligacdes, a leitura do wattimetro seja
negativa. No entanto, conhecendo-se a localizacdo da fonte e da carga, o sentido do fluxo de
poténcia estarad determinado.

5. POTENCIA ATIVA

A poténcia ativa (P) é o valor médio da poténcia instantanea, que flui entre dois pontos de um
determinado circuito elétrico, calculado num determinado periodo e cuja unidade é watts [W].

Para exemplificar, vamos admitir que o bipolo passivo da Figura 2b seja alimentado por tensao
senoidal. Sendo o bipolo linear, por ele circulard uma corrente também senoidal. Vamos considerar
ainda que as senoides de tensdo e corrente sejam representadas pelos fasores indicados nas Egs.
(2) e (3). Da teoria de Circuitos Elétricos sabe-se que a poténcia ativa (P) absorvida pelo bipolo
nestas condic¢des sera:

P =Veplorcos(0 — &) = Verlpp cos @ (4)

em que o angulo @indica a defasagem entre tensdo e corrente neste sentido.

Ao calcularmos a impedancia complexa do bipolo, definida como o quociente entre os fasores de

tensdo e de corrente, Z = - (Z pode ser apresentada em algumas dreas como Z), ¢ também ¢é o

angulo desta impedancia.

F importante destacar que a definicio do angulo @implica que bipolos indutivos terdo ¢ > 0 (tens3o
adiantada em relagdo a corrente) e bipolos capacitivos terdo @ < O (tensdo atrasada em relagdo a
corrente). Ja para bipolos resistivos, ¢ = 0. Esta informagdo serd muito util porque a Eq. (4) permite

obter somente o médulo do angulo ¢, mas ndo o seu sinal (note que, pela fungdo cosseno ser par,
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resulta C0OS @ = cos(—g) ).

Conservacdo da poténcia ativa

Sabendo-se que a poténcia ativa é o valor médio da poténcia instantanea, para se obter a energia
total transferida a um bipolo qualquer durante um determinado intervalo de tempo, basta
multiplicar a poténcia ativa pela duragao do referido intervalo. Isto pode ser visto “ao contrario”: a
poténcia ativa é a energia total transferida dividida pela duracdo do intervalo.

O principio de conservacdo de energia aplicado a um circuito elétrico garante que, num
determinado intervalo de tempo, a energia total introduzida pelas fontes do circuito é igual a
energia total absorvida pelos bipolos passivos do circuito. Evidentemente, neste caso o principio de
conservagao pode ser enunciado também em termos das poténcias ativas totais geradas e
absorvidas, ja que o intervalo de tempo é o mesmo para todos os bipolos. Esta € a pratica usual em
circuitos elétricos. Assim, para todo circuito elétrico vale sempre que a poténcia ativa gerada ou
fornecida pelas fontes k é igual a poténcia ativa absorvida pelos bipolos passivos m, indicado na

Eq. (5).
Z Prontes, = Z Papsorviday, (5)
k m

A Eq. (5) é conhecida também como conservagdo da poténcia ativa.

6. POTENCIA REATIVA

A partir dos valores de Ve, lef e P (para um determinado bipolo passivo) nao é possivel determinar
se a natureza deste bipolo é indutiva ou capacitiva. Em outras palavras, estad faltando alguma
informacdo quantitativa que permita fazer essa determinacao.

Normalmente, a informacdo faltante é a chamada poténcia reativa (Q), definida por:
Q = Veslopseng (6)

No contexto desta experiéncia basta considerar a poténcia reativa apenas como uma entidade
abstrata, sem nenhum significado fisico particular. Pela definicdo acima verifica-se facilmente que
bipolos passivos de natureza indutiva (@ > 0) “absorverdo” poténcia reativa (Q > 0). As aspas na
frase anterior se devem a que, embora a poténcia reativa seja uma entidade abstrata, os termos
“absorver” e “gerar” também podem ser aplicados neste caso (extensdo da linguagem).

Ja os bipolos passivos de natureza capacitiva (¢ < 0) absorverdo poténcia reativa negativa (Q < 0), o
que é mais adequadamente enunciado como “os bipolos passivos de natureza capacitiva geram
poténcia reativa”. Assim, quando se fala da poténcia reativa associada a um capacitor subentende-
se que se trata de uma poténcia fornecida, portanto com valor positivo.

Por ultimo, os bipolos puramente resistivos ndo absorvem nem geram poténcia reativa (¢ = 0, logo
Q=0).
Conclui-se entdo que, uma vez conhecida a poténcia reativa absorvida por um bipolo, sua natureza

indutiva ou capacitiva estara perfeitamente determinada. A unidade de medida da poténcia reativa
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no Sistema Internacional é o volt-ampére reativo [VAr], que é dimensionalmente igual ao watt [W].
A poténcia reativa pode ser medida utilizando-se os chamados varmetros, que nada mais sdo do
que wattimetros modificados para fornecer uma leitura proporcional a sen@ ao invés de ser

proporcional a cosg. Pode-se medir a poténcia reativa de forma indireta, aproveitando as Egs. (4) e

(6):

2
P*+Q* = (Veflef) (cos®p + sen’p) = (Veflef)2 L Q= i‘\/(Veerf)z — P2, (7)

A Eq. (7) mostra que para determinar a poténcia reativa gerada ou absorvida por um bipolo basta
conhecer o valor eficaz da tensdo no bipolo, o valor eficaz da corrente que circula nele e a poténcia
ativa que ele gera ou absorve. Note que a Eqg. (7) ndo fornece o sinal da poténcia reativa; ele é
determinado pelo conhecimento prévio da natureza indutiva ou capacitiva do bipolo.

Conservagdo da poténcia reativa

Uma segunda (e importantissima) razdao para a definicdo de poténcia reativa esta no chamado
“Teorema de Conservacdo da Poténcia Reativa”, o qual garante que, em um circuito elétrico, a
poténcia reativa total fornecida pelas fontes e pelos capacitores é igual a poténcia reativa total
absorvida pelos indutores:

8
z Qfontesk + Z Qcapacitoresm = Z Qindutoresn ( )
k m n

A Eqg. (8) é extremamente util na resolucdo de circuitos elétricos em regime permanente senoidal.

Sugestdo: procure descobrir o que apareceu primeiro, do ponto de vista historico: a definicdo de
poténcia reativa ou o teorema de conservacdo de uma grandeza que posteriormente foi
chamada de “poténcia reativa”.

7. POTENCIA APARENTE E TRIANGULO DE POTENCIAS

A poténcia aparente (Pg) € definida como sendo o produto dos valores eficazes de tensdo e

corrente:
|Pap| = Verles (9)

A unidade de poténcia aparente no Sistema Internacional é o volt-ampere [VA], que também é

dimensionalmente igual ao watt.

A poténcia aparente serve principalmente para especificar a capacidade de equipamentos elétricos.
Um exemplo tipico sdo os transformadores. O fator que limita a capacidade de um transformador é
sua temperatura de funcionamento. Como o transformador ndo é um equipamento ideal, ele
apresenta perdas de energia quando é conectado a rede. Uma parte dessas perdas depende da
corrente de carga de tal forma que, se a corrente for excessiva, as perdas também serdo excessivas
e a temperatura ultrapassara a temperatura de projeto do transformador, que em geral estd
situada entre 70 °C e 90 °C. Se o transformador operar o tempo todo na temperatura de projeto,
em média ele ird durar a vida Util de projeto, algo em torno de 20 a 30 anos. Porém, se ele operar
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em temperaturas acima da temperatura de projeto, haverd uma aceleracdo no processo de
degradacdo dos materiais isolantes, e consequentemente o transformador ird durar bem menos
tempo. A curva que relaciona a vida util dos materiais isolantes com a temperatura é fortemente
inversa; como exemplo cita-se a “regra dos 8 °C”: a cada 8 °C a mais de temperatura, a vida Util cai
a metade.

Para exemplificar, vamos supor que temos uma geladeira com as seguintes especificacdes: tensao
nominal de 220 V e corrente nominal de 3 A. Vamos ent3o utilizar um transformador 110 /220 V a
uma rede elétrica com tensdao nominal de 110V. Neste caso o transformador devera ter uma
capacidade tal que sua temperatura de projeto ndo seja excedida para a corrente de carga
especificada (3 A no enrolamento secunddrio, ou 6 A no enrolamento primario). Em vez de
especificar a capacidade do transformador através da corrente primdria maxima, ou da corrente
secundaria maxima (o que certamente geraria confusdo), especifica-se a capacidade do
transformador através da poténcia aparente:

=220-3=110-6 =660VA (10)

P transf

Assim, no exemplo acima deveremos utilizar um transformador com capacidade igual ou superior a
660 VA. Por fim, note que do ponto de vista das condi¢des térmicas do transformador é a mesma
coisa alimentar uma carga puramente indutiva que absorve 3 A, ou uma carga puramente resistiva
que absorve 3 A, ou ainda uma carga puramente capacitiva que absorve 3 A. Ou seja, somente o
valor eficaz da corrente é relevante para estabelecer o carregamento do transformador.

As Egs. (4), (6) e (9) podem ser representadas graficamente através do chamado tridngulo de
poténcias mostrado na Figura 5. A vantagem desta representacdo é que todas as relacles entre as
diferentes poténcias podem ser obtidas a partir das relagdes geométricas do triangulo:

P
P = Vsl,rcosg = |Pyy|cosg cosg = ]
ap Q = Verlefseng
Q = VeflefSBnQD = |Paplseng0 seng = |PQ—| 4 >
ap P = Verlefcosg
2
| ap| Q tang = P Figura 5 - Tridngulo de poténcias

Poténcia aparente complexa (Pap):

Note que a poténcia aparente é uma poténcia complexa, cuja parte real é a poténcia ativa e a parte

imagindria é a poténcia reativa, apresentada na Eq. (11).
Py =P +jQ= |Pap|(cos<p + jseng) = |Pap|4(p (11)
E importante notar que a poténcia aparente é apenas um nUmero complexo. Em particular, ndo é
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um  fasor, visto que ndo representa nenhuma grandeza senoidal do tipo
Dap(t) = Papmax(cos wt + 6) !l

A natureza complexa da poténcia aparente apenas indica que esta redne, na mesma entidade, a
poténcia ativa e a poténcia reativa. Como ambas possuem lei de conservacdo, resulta que a

poténcia aparente complexa também se conserva:

— (12)
Z Papfontesk o Z Pap absorvidam
k

m

Observe que, pelo fato da poténcia aparente ser uma grandeza complexa, ndo é correto fazer a
soma escalar das poténcias aparentes absorvidas pelos bipolos. Ela deve ser efetuada da seguinte

forma:

Z Pap fontesy,

k

Jere) -

De outra forma, pode-se chegar ao mesmo resultado, por meio dos fasores de tensdo e corrente
associados a um determinado bipolo. Calcula-se a poténcia aparente complexa (do referido bipolo)
a partir da expressdo (13).

VI*=Vopt0 lopt — 8 = Voplop 29 = Voplor(cos @ + jsen @) = P+ jQ = Py, (13)

Py = VI

Note que na Eq. (13) utiliza-se o complexo conjugado do fasor da corrente; caso contrario, os

angulos 8 e 6 resultariam somados, o que ndo tem nenhum significado fisico.

Se houver “n” bipolos no circuito, entdo:

n n
Pip= ) PiH] ) O (130)
i i




