Analise de poténcia em regime
permanente senoidal (RPS)




Introducao

* Analise de poténcia — determinacao dos fluxos de
energia nos varios elementos de um sistema elétrico.

* Permite determinar os requisitos para conexao de
equipamentos, dimensionamento de circuitos, etc.

* Grandezas pertinentes:

— Poténcia média (ou ativa) e sua relagcao com valores eficazes de
tensao e corrente.

— Poténcias reativa, complexa e aparente.

— Fator de poténcia.

— Maxima transferéncia de poténcia.

— Meétodos de correcao do fator de poténcia.




Poténcia instantanea

* A poténcia instantanea em qualquer elemento (circuito),
sob qualquer forma de onda, é:

p(t)=v(t)-i(t) [W]

* EmRPS — p(t)=V, cos(wt+8,) 1, ,cos(wt+6,)

« Usando a corrente como referéncia:

p(t)ZVm I cos(wt+6v—6i)cos(mt) Implicagoes:
* Oscilagao da poténcia
VmIm VmIm i 3 i 0
— cos(0,—0,)+ cos(2wt+6,—6)) instantanea causa vibragoes
em motores monofasicos.
N ARG _ . 4
e N * Dependendo do valor médio
Valor médio  Parcela senoidal com o dobro — a poténcia pode ser
da frequéncia da fonte negativa — devolucao da

energia para a fonte (ruim!).
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Poténcia instantanea

* Exemplo: v(t)=V,cos(wt+60°)V, i(t)=I,cos(wt)A
V.l

-
™ c0s(60°)+——"cos(2wt+60°)

p(t)=

Poténcia

- 4> | .
meédia.

ot
(radians)

Parte da poténcia
™ instantanea pode
\ ser negativa.




Potéencia meédia (ativa)

* Poténcia média ou ativa — parte da poténcia elétrica
que é convertida em outra forma de energia (ex.:

mecanica, termica, etc...).
V. I V I
p(t)= gmcos(ev—61)+ '; ~cos(2wt+6,—6,)

& /
hd

Poténcia média — P

* Também pode ser obtida calculando-se o valor médio
no periodo:

t+T

P== tf p(t)dt= cos(0,—0;) [W]
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Poténcia em circuitos puramente
resistivos

 Circuitos resistivos — tensao e corrente em fase!

V. I Viln
5 cos(0,—0.)+ 5 cos(2wt+6,—0,)

0,=6, —» plt)=

1% 1

> cosO+

V.I VI

=—2 2+ "cos(2wt)

2 2
— P+ P cos (th) . Cossendide com amplitude P,
SINEVN — valor médio P e o dobro da

frequéncia de v(t) e i(t).

cos(2wt+0)

Poténcia Parte
média “oscilatoria” i

A poténcia instantdnea em um
resistor é sempre positiva!

Resistores sempre consomem | 4
energia.




Poténcia em circuitos puramente

resistivos

Instantaneous and average power (W)

2.0

1.5

1.0

0.5

0

=

pp(t)=P+Pcos(2wt)

0

0.005 0.01 0.015 002 0.025
Time (s)

Va’Io_r

meédio.

Poténcia
instantanea.

A Sempre
positiva
(ou nula)!




Poténcia reativa

* Poténcia reativa — circuitos com indutores e/ou capacitores.

* Partindo da equacao de p(t):
vV I

p(t)=—="cos(0,—0,)+——"cos(2wt+0,—0,)=
4
VmIm VmIm . .
= cos(0,—0,)+ 5 [cos2mtcos(0,—0,)—sin2wtsin(6,—6,)]
V.l

m I, . .
"~ cos(0,—0,)+ cos(0,—0.)cos2mt— 5 sin(0,—0.)sin2 wt

p(t)=P+Pcos2wt—Qsin2wt

) V.1
Define-se: P=

“cos(0,—0.) [W] —» Poténcia ativa (watts)

VI

“sin(0,—0.) [VAR] | » Poténcia reativa (volt-ampére-reativos)




Poténcia em circuitos puramente
indutivos

* Circuitos indutivos — tensao adiantada 90° em relacao a
corrente:

V I
0,—6,=90° —» P=—""10s(90°)=0

2
Q_ VmIm -n<900)_ Vm Im e Q pOSitiVO — indutores tém

9 ol 9 poténcia reativa positiva.

: V.1 i

p(t)=P+Pcos2wt—Qsin2mt = ——"""cindnt Sen0|Ade com o do-bro de
2 frequéncia e amplitude -Q.
~

Poténcia Parte A ) v

média=0 “oscilatoria” A poténcia é positiva em metade do
5 ciclo e negativa na outra metade

Y

Ha uma troca permanente de
energia entre o indutor e a fonte,
sem produzir trabalho!

Nenhuma energia é
transformada em trabalho!




Poténcia em circuitos puramente
indutivos

v.l, . ,

p, (t)= — > sin2wt= —Qsin2wt
:
& ; » Amplitude = -Q
5 g, AN ¢ Poténcia instantanea > 0 —
% p (W) - energia sendo armazenada
S 05 no campo magnético.
=
- P (W)
S 0 —» Poténcia média = 0.
g =05 A
S Poténcia instantanea < 0 —
3 10 : ' 1 | energia sendo devolvida a
= 0 0005 001 0015 002 0025 fonte.
2 Time (s)
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Poténcia em circuitos puramente

capacitivos

* Circuitos capacitivos — tensao atrasada 90° em relacao

a corrente:

(0] VmIm o
0,—0.=—90° » p= : cos(—90°)=0

0= Vil sin(—90°)= — Vlw JQ negativo — capacitores tém

) ) potéencia reativa negativa.

: vV I .
p(t)=P+Pcos2wt—Qsin2wt = +—"""gsin2mt —» Sendide com o dobro de
w Y frequéncia e amplitude Q.
art v
Poténcia Parte Al . o o
média=0 “oscilatéria” A poténcia é positiva em metade do
¥ ciclo e negativa na outra metade

Y

Nenhuma energia é
transformada em trabalho!

Ha uma troca permanente de

energia entre o capacitor e a fonte,
sem produzir trabalho!
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Poténcia em circuitos puramente
capacitivos

v.I. . _

pc(t)z + sin2wt=Qsin2wt
E ~ ] ] ~
£ 10— ¢ Poténcia instantanea > 0 —
;‘ p (W) ~ energia sendo armazenada
= no campo elétrico.
% 0.5
o P (W)
g8 0 — » Poténcia média = 0.
o
&
g —05 — A
o= O (VAR) Poténcia instantanea < 0 —
§ —1.0 energia sendo devolvida a
g fonte.
g s | | | | !
’@' 0 0005 0.01 0015 0.02 0.025

Time (s)
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Exemplo: Variacao da poténcia em

circuitos indutivos ou capacitivos

1k L

+

A%

@ vs(t) =100 sen (2 pi 60 t)

Z=R+joL———
T J(D U)C

Amplitude (V)

Amplitude {A)
&
7

s

Amplitude {V)

Amplitude {A)
& o
2 o &

s

AWVANE

0 0005 001
Time (s)
Current

0015 002 0025 003 0035 004 0045 O.

0015
Time (s)

0.02 0025 0.03 0035 0.04 0045 0.05

0 0005 0.01
Time (s)
Current

0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

C=10,F
C=7.5,F
C=5uF
C=2.5,F
C=1uF

T |

0 0005 001
Time (s)

0015 002 0026 003 0035 004 0045 0.05

Fower (W)

Instant power
T T T

0 0005 001

0015
Time (s}

0.02 0025 0.03 0035 0.04 0045 0.05

Instant power
T T T

10 T T T T T T
C=10uF
C=7.5uF
8r C=5uF |
C=2.5uF
C=1pF
sl | | | | ]
| | | | !
| | | |
al |
e ]
' VARV, VARV

0 0005 0.01

0015 002 0025 003 0035 004 0045 0.05

Time (s)
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O fator de poténcia

* Arelacao entre a poténcia

ativa e a reativa depende

diretamente do angulo entre a tensao e a corrente.
v, I v, I

p(t)=P+Pcos2wt—Qsin2wt, P=

m

5 = cos(0,—0,),

Q= ’; Zsin(0,—0,)

0,—0, | —» Angulo do fator de poténcia.
Como: Poccos(0,—0,) —» |cos(0,—0,)| —» Fator de poténcia — FP.
Qocsin(0,—0.) —» |sin(6,—0,) | —» Fator reativo — FR.
Se: 050 > Corrent~e a‘trasadNa em Cil:cuito_mais " » |FP atrasado.
ve o relacao a tensao. indutivo.
0.<0. —» Corrent? a‘i"'a"’a‘i’a — Circuito mais  —» | FP adiantado.
v em relagao a tensao.

capacitivo.
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Exemplos

* Fator de poténcia em um circuito RLC genérico.

Z.=1000—j228,9Q

FR=sin (0,—
. Fator de potenma em equipamentos reais.

1

2 [MADE N BRAZL

2+~ 3 W(HP—cv) 0.75(1 INDUCT. ‘WOTOR-SQUIREEE-cAGE

3V 220/ 380

12- 1725 |10~H 60 [16-5[15] -26~*MH-14
53“"0“ 32.6]15-AMB[40°C |8~ % [F]9—> AT[80 K] %3] 2
271 N _[7-1P55 %614 [17>Alt.[1000[Re™

22 23 TEN

w2 U2 V2 w2 U2 y? 9
& & C==0=—0 & ~6204-22+19
E Ut 1 w1 § Ut V1 Wl |&=-6203-7Z20

ALl 2 13| vl L2 L3 |POLYREX,EM-ESSO

21

REN[AIMENTO E FATOR DE POTENCIA

=975 mA

Tk L 800m - 1000/
— ) - .
W V=100e’ %90;) j228,9
C \ Z,=j377-0 8:j301,6£2 ' P=—""cos(6,~0,)=4,75 W
_/D vs(t) = 100 sen (2 pi 60 t) ~—_C5u —J ) v

5 “sin(0,—0,)=1,09 VAR

FP=cos(0,—0.)=0,97 adiantado
0.)=0,22

PROVADOS PELO INMETRO
L c € ©rrocsL A

NER - 17094-1:2008 INMETRO /

(11310148
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Exemplo 10.1

——e v(t)=100cos(wt+15°)V
i(t)=4sin(wt—15°) A

E— Determine:
A poténcia média (ativa).
* A poténcia reativa.
* O circuito esta absorvendo ou fornecendo
energia ativa?
* O fator de poténcia.
O fator reativo.

16




Exemplo 10.1

i
—

— v(t)=100cos(wt+15°)V

(

i(t)=4sin(wt—15°)A —» i(t):4cos(oot—1050)A§4C05((M+75°)A

O sentido da corrente esta
INVERTIDO na figura!

P < 0 — fornecendo energia
ativa.

1004 os[15°—(~105°)|=—100W — P

VmIm
P=—7 cos(0,—0,)=

V. I . i
0= r; " 5in(6,—6, )= 100-4 Q > 0 — absorvendo energia

sin|15°—(—105°)|=173,21VAR — » _
reativa.

Considerando o sentido correto para a corrente:

, . o o . Corrente adiantada em relacao a
i(t)=4cos(wt+75°)A —» 0,—6,=15"=75"=—60" — B 4o cxo

FP=cos(—60°)=0,5 —» FP = 0,5 adiantado.

FR=sin(—60°)~—0,87 —» FR = -0,87.
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Calculos de poténcia utilizando valores
eficazes

Considere uma fonte de tensao senoidal ligada a um resistor:

® 1 t,+T 1 to+T 1 to+T Vz(l')
+ P=— ! p(t)dt:tho v(t)-l(t)dtzftfo o dt
V.,.cos (wt + 80,) §R et >
B _1)1 ’ 2 1.2 V russ
. =7 tf vi(t)dt = Vs P=—%
Se a corrente também for senoidal: P=R 'Iszs

Uma fonte de tensao senoidal com valor eficaz V_ _ fornece a mesma energia que uma
fonte CCcomV __=V_ .

C_) v, =100V (rms) RS = C_FD V.=100V (dc) R

_|_

“Wiyr
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Calculos de poténcia utilizando valores
eficazes

Generalizando para circuitos com indutores e/ou capacitores:

VI \%4

m m m

P=—7 Cos(Bv—Bi):\/—i-\/—icos(Gv—ei) > | P=V g T pysc0s(0,—6,)

vV I

Q= 5 51n(6v—6i)275-7551n(6v—6i) > | Q=V ps I pyssin(0,—0))
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Exemplo 10.3

.—
+

V,cos (wt + 6,) § R

»r—

v(t)=625cos(wt)V

R=50Q

Determine:

* A poténcia média (ativa) utilizando a analise
“tradicional”.

* A poténcia média utilizando valores eficazes.
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Exemplo 10.3

+' ] v(t)=625cos(wt)V 625
—»  i(t)=—=cos(wt)A=12,5cos(wt) A
Vcos (wt +6,) $R ~ R=50Q 50
PR VI
pP= mz 0s(0,—0,)= % cos 053906,25 W
_ 625
v(t)=625cos(wt)V B V= \/__44194\/
2 2
p=Yius _ 441,94 —3906,25 W
R 50
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Exemplo 10.5

Determine:

* A corrente e tensao na carga, VL e IL.

* Poténcia média e reativa entregues a carga.

* Poténcia média e reativa consumidas na linha.
* Poténcia média e reativa entregues pela fonte.

j26 )

+N 250/0°
— /V (rms)

. 4 . 4
Source —fs—Line ——»=—— T .oad
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Exemplo 10.5

10 j4

V s =250e’"

Z,.=(1+j4)+(39+j26)=40+;30Q

CD (o) 250e’"
— /¥ (rms 50e
) Trus= 404730~

Source —~a——Line ——~=— Load Vi) = Lrws ‘2, =5€ (39+j26)=234,36e > V

~36,87°
A

j26 )

P.=V (rus) I rusC0s (6,—6;)=234,36 -5 cos(—3,18°—(—36,87°))|~975 W

Q.=V 1 (rus) T rusSin(6,—6,;)=234,36 -5sin(—3,18°—(—36,87°)) =650 VAR

V Linha( ruas) = L russ *Z Linha= e ( 1+j4): 20,61e"V

PLinna=V Linha(rus) I rus €0s(8,—6;)=20,61 -5 cos(39,09°—(—36,87°)) ~25 W
Quina=V Lina(rus) *I rusSin (6,—6;)=20,6, -5sin(39,09°—(—36,87°)) ~100 VW

PFonte — VFonte °IRMS Cos (ev_ 81):250 5 COS<00_(_36:870)) [~ 1000 W
Qronte =V rone Irmssin(0,—0,) =250 -5sin(0°—(—36,87°)) +750 VAR
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Resumo

vV I
ple)=v(t)-i(t)=—2" cos(6,~6 )+
=P+Pcos2wmt—Qsin2mwt
VmIm
Poténcia ativa —» P=
. . v.I
Poténcia reativa —» Q=

Circuitos resistivos —» p,(t)=P+Pcos(2wt), P= o :R'Iszs
V.1, . .

Circuitos indutivos — » Pi(t)= — sin2wt= —Qsin2mt
V.l. . .

Circuitos capacitivos —» pc(t): + sin2wt= +Qsin2wt

Fator de poténcia. ~ » FP=cos(0,—0,)

Fator reativo ~» FR=sin(0,-6))

m—m m—m

cos(0,—0.)cos2 wt—

sin(0,—0.)sin2 wt

Cos(ev_ei): V rus 'IRMSCOS(ev_ei) (W]

sin(0,—0,)= V pys Ipyssin(0,—6,) [VAR]

2
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Poténcia complexa e o triangulo de

poténcias

* Poténcia complexa — soma complexa das poténcias

ativa e reativa.

* Uma vez que S é complexa:

S=P+jQ [VA] | —» Poténcia complexa (volt-ampére)

— Pode ser representada na forma polar ou retangular
— Forma um triangulo de poténcias no plano complexo.

|S| = apparent power

t

P = average power

(‘) =

reactive powcer

S=P+jQ=|S|e’"
P=R(S}, Q=3(s]

|S\:\/P2+Q2 —» Poténcia aparente [VA]

E)Szarctan(%)ZB —0.|—» Angulo do FP.

25




Outras formas de calculo de poténcia

. VmIm 'VmIm 3
S=P+jQ= 5 cos(@v—Bi)+] 5 Slﬂ(ev—ei>

V I
= "ém[cos(BV—Gi)+jsin(6v—6i)]
VmIm j(6 —0) VmIm
= e —» S|= , 6.=0 —0.

2 ‘ | 2 S v i
:VRMSIRMSej(eV_ei) ‘ ‘S|:VRMSIRMS’ 0,=06,—6,
:VRMSIRMSejeve_jei

j —Jjo; > 7T T x 1_"’*
=V aus€ T pyse " > S=V rus{ rus :§VI
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Outras formas de calculo de poténcia

S:VRMSI_RM:*:{ZI_R;S}EA;S* —» S:Z|IRMS|2
S=Z|T sl
=(R+j X )T pyssl

_ 2 . 2

= Rl s+ X [T P=R|L =3 R
* ‘/_> * V 2

S:VRMSIRMS :VRMS ;MS e S:| ;Af5|
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Retornando ao exemplo 10.1

N v(t)=100cos(wt+15°) V

| = 4

i(t)=4sin(wt—15°) A —» i(t)=4cos(wt—105")A

—m—— P=—100W Q=173,21 VAR

<{

=100’ . | N
- S= lVI = 100" 4e —»  S=200¢"
:4e—]105 2 2

~

Mas: S=P+jQ —» P+jQ=200e"" =—100+j17321 —» |P=—100W
Q=173,21 VAR
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Exemplo 10.4

~ [ Veus=240V, P=8kW, FP=0,8atrasado

Determine:
A poténcia complexa da carga.
* A impedancia da carga.
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Exemplo

10.4

V=240V, P=8kW, FP=0,8atrasado

FP=0,8atrasado —» Corrente atrasada — carga indutiva

—» 0,=(0,—0,) positivo

Pelo triangulo de poténcias:

|S| = apparent power

14

FP=0,8 —» c0s6=0,8 —» 6~36,87°

Q = reactive power taDe:% —®» Q=Ptan6 —» Q=6000VAR

P = average power

S=P+jQ —» |S=8000+j6000VA

Para calcular a impedancia:

Vaus =240V P=V ps T psc0s (0,—0,) v 7 7607
=5,76e =

P=8kW P 8000=240I,,-08 P |z= IWS:421427:5,76€2 T 608 1345610

c0s0=0.8 I,,,=41,67 A RMS ) ( ) t]o, )
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Exemplo 10.6: poténcia em cargas

paralelas

j0.50 Q

S g
_|_

'

I

250/0°

V (rms)

L; ||

Carga1 — P =8 kW, FP = 0,8 adiantado.
Carga2 — S =20 kVA, FP = 0,6 atrasado.

Determine:

* O fator de poténcia das duas cargas
combinadas.

A poténcia aparente.

* A corrente Is.

* O valor do capacitor a ser conectado em
paralelo para corrigir o FP para unitario (FP
= 1), considerando a frequéncia da fonte f =
60 Hz.




Exemplo 10.6: poténcia em cargas

Carga1— P =8 kW, FP = 0,8 adiantado. Cargas em paralelo:
cos0=0.8 adiantado —» 6,—6,=—36,87° S=S§,+S,
sl=—2 =890 5= 10.000vA =(8000— j 6000 )+(12000+ j16000)
cos 0,8 o
=(20000+ j10000) VA
Q=Ptan(0)=8000-—0,75) — ®» Q=-—6.000 VAR
2236 kKVA
S,=P+jQ=(8000—6000) VA glw 68T 265650 |IOKVAR
~6 kVAR 20 kW
10 kVA
10000 0
= =
Carga 2 — S = 20 kVA, FP = 0,6 atrasado. 0 afctaﬂ(zoooo) 26,565° —*

=0. —Pp —0.= °
cos8=0.6 atrasado 0,—0;= 53,13 cosO=FP=0.89atrasado

|S|=20kVA —# P=20.000cos(53,13°)=12kW

15|=1/20000%+ 10000°=22,36 kVA

Q=20.000sin(53,13°)=16kVAR

S,=P+ jQ=(12000— j16000)VA 1SI=V (ks Isirms) — P
20kVA S| 22360
I = = I =89,44 A
lﬁk‘UAR S(RMS) VL(RMs) 250 —» |Ls(rms)
12 kW n

o .



Exemplo 10.6: poténcia em cargas
paralelas

Para corrigir o fator de poténcia para FP = 1:

2236 kVA Inserir um capacitor em paralelo que
26.565° 10kVAR + |-10kVAR —» corresponda a uma poténcia reativa
20 kW de -10kVAR
(a) (b)
= 20 kW

Q= Vs Tpyssin(0,—0.) —» —10.000= 250 ‘I 45 sin (0°—90°) —» I, ,=40A

% jo° -
Mas: [, =-285 o 7 —Yws_250e o 7 _go5e = _ 6050
Zc I'pvs 40’
—J : 1 _ ~
o650 5 =625 —» | C~424uF
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Maxima transferéncia de poténcia

| Jat]

4@ Ly
Generalized linear

network operating 7 E> 53 I -
in the sinusoidal - Vol 2y

steady state

be———

i Te

Para que haja maxima transferéncia de poténcia ATIVA:

Z,=Z —» R+jX;=(Rp+jXm) —» R;=R;; —» Resisténcias iguais

X,=—X;; —» Reatincias se anulam

Neste caso, a maxima poténcia ATIVA transferida sera:

|2 V?"H(pico)

Ry

|
p :1| TH (RMS)

1 _1
"4 R, 8
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Exemplo 10.8

510 i3 () a

20/0°
vV

leilf 716 1)
T &

b

Determine:
* A impedancia ZL para MTP.
* A maxima poténcia transmitida.
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Exemplo 10.8

50 j3 1}

Calculando Thévenin:

Z,=[(51120)+ j3]l(- j6)=(5,76—j1,68) Q

. : _L T —53,13°
—.mnT - Vﬁ,—4+j3_].6( j6)=19,2e P>V
eh
¢ Circuito equivalente Para MTP:
. —j1.68Q .
S Z,=2;,=(576+j1,68)Q
| 5.76 (1 19 2/\/2_
19.2 /—53.1% / + _ ) — — 2 _
I, =—252=11785A  P=R, Ipus=8W
v () 168 0 RMS™ 25,76 "o

L B

L b
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