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EA513 I - Circuitos Elétricos 1

Cap. VIII - Poténcia em Regime Permanente

Neste Capitulo serao vistos, dentro do con-
texto de circuitos elétricos excitados com sinais
periodicos e em regime permanente, conceitos
sobre potéencia média consumida e fornecida,
valor eficaz de tensoes e correntes, fator de
potencia e potéencia complexa.

1 Poténcia média

Foi visto que :

p(t) = poténcia no instante ¢t = v(t)i(t)



Se v(t) e i(t) forem periddicos com periodo
T

v(t+T) = v(t)

i(t+T) =it
pt+T) =v(t+T)i(t+T)
=

p(t+T) = p(t)

Ou seja, p(t) também é periddica.

Define-se poténcia média como sendo:

P ; (7 pltydt = ; (" (i)t 1)

Antes de prosseguir, seja a Tabela 1 a seguir:



f(t) I f(t)at
sin(nwt + a); cos(mwt + B) 0
sin*(nwt + «a); cos*(mwt + ) -
sin(nwt + a).cos(mwt + () 0
cos(nwt + a).cos(mwt + 3) | Tcos(aw — ) se m =n
0sem #n
Tabela 1
Considere a Figure 1:
|
+ —_
V clrcuito
i Z

Figure 1: Circuito elétrico na forma fasorial

7 =Z|/(0)
V = le@b)
jfzgzﬁyw 0)

Portanto:



i(t) = Ipcos(wt + ¢ — 6) onde I, = |va
Consequentemente, lembrando que:
1 7 .
P = 7 L v(t)itdt (2)

w20V Lycos(wt + @)cos(wt + ¢ — 0)dt
Vindmazcos(¢ — (¢ —0))

e liae

o _ Vil

cost (3)

onde 6 ¢é a fase da impedancia ~Z.

Exemplos:

1. Resistor

Vi, = RI,, com 6 = (0°



Pp = ‘/7”2]7”603(00) — IRI2

. Indutor
ZL m— wLZ(900)
P; = ‘/7”2[7”’1005(900) =0

. Capacitor
Zo = S/ (—90°)
P = ‘/7“2[7”'1005(—900) =0

. Corrente continua /..

L7 o 11
PCC — T/O RICCdt — R[CCT ) dt (4)
— PCC: R[C2C

Impedancia Z = |Z|/(0)
7 = RelZ) + jImag|Z] = |Z|/(0)



cost) = RIQZ[|Z] e Vin = |Z|Im

Py = Winlncos(0) = Y(In| Z))(In) 242
Py = 512 Re[Z]

Observacoes:

e 1 dissipa potencia
e . e C puros nao dissipam energia,
= |Z|/(0) tem carater:
resistivo se 0 = O
capacitivo se —5 < 6 <0

indutivo se 0 < 0 < 727

Exemplo:

O circuito da Figure 2 esta em regime per-
manente. Determine as potencias médias nos



bipolos.

3 Ohms

6cost V 6 Ohms 20—

Figure 2: Poténcias médias nos bipolos

Solucao:

A representacao correspondente, na forma de
fasores, esta mostrada na Figure 3.

3 |12
I _—
6/0 6 lll 12 ——

Figure 3: Poténcias médias nos bipolos

Zeq = 3+ (6 em paralelo com (—j2))



Z€q3+2 12 = 9l

_ V2/(=45%) 9 0
Zeq—9mz<_18.4350>—\/51( 26.56°)
1 =2 /(—96.56%) = 2Y5/(26.56%)

9v/5
Lembrando que V;;, =6 e I, = 2\3@:

P = SV Incos0 = %6.2})6005(26.560)

)
co%
3

_ 2
P =23. 5

= P=4W

que é a potencia total entregue pela fonte ao
resto do circuito. Na convencao de receptor,
portanto, na fonte tem-se:

Pfonte =—4W



Como o capacitor nao consome energia:
Po=0W

No resistor de 3€2:

Py = RIZ, = 13(2{2)2 W

Pyy =4 W

No resistor de 6€2:

—72 —7 2v/5
12 = AT = 57245/ (26.56°)

o 1/4(=90%)  9v/5 0
2= 7 sy 5 4 (26.56°)

12 = Y2/ (—45°)

Logo:



PSQ+P6Q:3+§:4:_Pf0nt6W

Superposicao em Poténcia

Foi visto que potencia num resistor R é dado
pOT:

p(t) = v(t)i(t) = Ri*(t)

Quando ¢(t) for obtido utilizando o principio
de superposicao (circuitos com 2 ou mais fontes),
tem-se:

i(t) = 1(¢) + da(t)



Consequentemente:
p(t) = R(ir(t) + ia(t))”
p(t) = Rit(t) + RI5(t) + 2Riy (t)is(t)

Ou seja, em algumas situacoes nao se aplica
superposicao de potencias.

Em sinais periodicas, a potencia média fica:

p— ; (T(R2(E) + RI(E) + 2Ri (£)igt))dt

. (5)
P=P+P+ T/OTilith (6)

Quando as fontes tem frequencias diferentes,
a integral do produto #2179 num periodo é nula



(ver a Tabela 1 no item 1 deste Capitulo)

Portanto, neste caso se aplica superposicao
mas nao se aplica quando as fontes tem frequencias

1guails.
Exemplo: Seja o circuito da Figure 4, com

R = 100¢2. Pede-se Pp nos seguintes casos:

1. v1 = 100cos(377t+60°) e v2 = 50cos(377t)
2. v1 = 100cos(377t + 60°) e v2 = 50

Solucao:
1) Frequeéncias iguais, portanto nao se aplica

superposicao nas potencias mas pode-se aplicar
nas correntes.

V1=100/(60°) e V2 = 50/(0°)



—_——

R l

V1 V2

Figure 4: Superposicao em poténcias

1= = MOGE — 1/ (60

% 50/(0°)
12=-V2 - 00— g5/ (00)
[=11+12=1/(60°) —0.5=1e5" —0.5

I = (cos(60?) + 7sin(60°)) — 0.5

/3
T=05+5%—05
I= 3% =% /(90°)



wa

P = 412, Re[Z] = 1(%2)%100
Py =3 =375 W

Por superposicao de potencias, tem-se:

P = 512100 + 10.5%100 = 62.5 W, o que
estd incorreto.

2) Frequencias diferentes, portanto pode-se

aplicar superposicao nas potencias como também
nas correntes.

V1 =100/(60°) e V2 = 50cc
Py, = 5100(12) = 50 W

Pyo = 100(0.5)> =25 W



Portanto:

Pp=P, +P.o=50+25=75W

2 Valor eficaz

Considere o circuito da Figure 5:

Figure 5: Poténcia entregue pela fonte a impedancia

A potencia media entregue pela fonte Vi a
impedancia Z depende da forma de onda de
Vg4 Para comparar valores de potencia en-
tregue por diferentes fontes Vy (frequéncia e



forma de onda diferentes), define-se valor efi-
caz ou rms (root mean square):

O walor eficaz Vor ou I, r de uma tensao
ou corrente periodica ¢ o valor de tensao

ou corrente que entrega a mesma poténcia
média para uma resisténcia R.

Ou seja:

Pm—R[ef—loRZ()d (7)
1
loj = J ) i2(t)dt ®)
Lembrando que I, = Rf> i(t) = le%)




[z(t) = Ipcos(wt + ¢)
v(t) = Vipcos(wt + 0)

J (12 cos?(wt + ¢)dt

[ef Jw m/OQW COS <wt+¢>

2T
2
INES J%T]
— ]ef = %
Analogamente:

:>V€f—‘\//m

(10)

(11)

(12)



Portanto, pode-se escrever:
Py = Vgl peosh = ]nge[Z]

Exemplos: Determinar valor eficaz dos seguintes
sinais:

é—[&ﬁﬁ+b()%ﬂ (13)

12 =20+ @ -2) =12

ef

i[ef:]

2.4(t) = 10sin(wt) + 20cos(wt + 30°)



[ 2”/“](1023@'71 (wt)+20%cos?(wt+
10.20stnwtcos(wt + 30°))dt]

125 = L1007 + 4007 +
400 1o 2/ cos(wt — 90%)cos(wt + 30°)dt]

_ 400 mcos(—90°—30°
125 = 50 + 200 4 4w meosl=907=30%

If = /150

Ci(t) = Im(1 + cos37Tt)

]gf =12 + 37712 27T/377 cos*3TTtdt

o 2 3TTIZ 312
[ =I5 + 5 amm = =0

Iop=Ins




3 Fator de poténcia

Foi visto que Py, = V¢, rcost

e Conforme ja visto, Py, ¢ chamado de potéencia

média (em W ou KW)

® Pup = Veyleyp recebe o nome de poténcia
aparente (em VA ou KVA)

e fp = cost é chamado de fator de poténcia

e 0 ¢ chamado de angulo de fp
e Portanto Py, = Papfp

Observacoes:
_ b _
1. fp= Pay = cost

2.0< fp<1



3. se —g < 0 < 0, tem-se circuito capacitivo
e diz-se que tem fp adiantado (corrente em
relacao a tensao)

4.se 0 < 0 < 72T, tem-se circuito indutivo e
diz-se que tem fp atrasado

Exemplo: Considere o circuito da Figure 6.
Determine a potencla aparente [y entregue
pela fonte ao circuito e I, ¢ se:

a) fp=0.85
b) fp=0.95
Solucao:

a) Como Py, = V¢l rcost, com Py = 100
KW, Vor =220 Ve fp=0.385:



+

V=220 V Z | RF100 KW

Figure 6: Poténcia aparente entregue pela fonte a impedancia

_ Py 100KW ~
Pap =4 = W0V = 117,65 KVA

_ 100KW  ~
lef = (220)(0.85) — 034.8 A

A fonte entrega 117.65 KVA ao circuito, dos
quais 100 KW ¢ consumido.

b) fp=0.95

L1OOKW __



_ 100KW ~
lep = (220)(0.95) — 478.5 A
A fonte entrega 105.26 KVA ao circuito, dos
quais 100 KW é consumido.

Pelos resultados, percebe-se que no caso b),
a fonte (ou a usina) precisa entregar menos
energia ao circuito que no caso a). Portanto,
quanto mais perto de 1 for o fp, melhor o
aproveitamento da energia fornecida.

Este fato traz a idéia de modificar o fp através

de introducao de um dispositivo no circuito,
como mostrado a seguir.

Compensacao de fp



Para alcancar este objetivo, introduz-se um
dispositivo tal que os seguintes critérios devem
ser observados:

e Nao deve interferir no circuito original, ou
seja, nao pode mudar a potéencia média en-
tregue ao circuito (ou a carga).

e Nao deve dissipar energia adicional.

- Para atender ao primeiro item, o dispositivo
deve ser colocado em paralelo com o circuito.

- Para atender ao segundo item, o novo dis-
positivo deve ser puramente reativo.

Assim, a configuracao da Figure 7 € a re-
comendada.

com £1 = 7X1.



v | Z1 carga Z=R+jX

ZT

Figure 7: Compensacao de fator de poténcia

ZT = £4} = Re[ZT) + jImag[ZT|

Seja fpn, = cosby, o novo fator de potencia
desejada.

= tg(0n) = tg(cos_lfpn) = ]W}%g[gz[%ﬂ

Mas:

JX1(R+jX)
21 = X1 riiX




g — RXTPHjXU(R A+ X+ X X1)

R24+(X+X1)?
Portanto:
_ XR*X2HXX1)
tgthn = RX12
 RPXZ21X X1
tgOn = =—px7

RX1tglcos ' fpn] = R>+ X? + X X1

_ R*4+-X?
= X1 = Rtglcos™! fpu]-X

Exemplo: Considere o circuito da Figure 8,
w = 100 rad/seg.

1. Qual o fp visto pela fonte?

2. Determine o componente a ser colocado em
paralelo a carga do circuito para obter fp =
0.95 atrasado.



3. Determine o componente a ser colocado em

paralelo a carga do circuito para obter fp =
0.95 adiantado.

100

100,/0° §100

Figure 8: Exemplo de compensacao de fator de poténcia

Solucao:

1. Da Figure 8, tem-se:
Z =100+75100 = R+jX = 100/2/(45°)
Portanto:

fp = cosdb® = \éi = (.707 atrasado.

2. Como fpn = 0.95 atrasado, 0,, = 18.2¢
Utilizando a expressao deduzida:



R%4+ X2
Xl = Rtglcos™! fpp)|—X

100241002
X1 = 100¢¢[18.2°]—100

X1 = ik =—297.92

X1 é um capacitor

Como | X1| = ﬁj

o 6
C = {gop97.09) = 93-56 1077

Ou seja: C' = 33.56uF

.Como fpyn = 0.95 adiantado, 6, = —18.2°

_ 100241002
X1 = 100¢g[—18.2°]—100




_ 200 ~

X1 é um capacitor

_ 1 _ —6
C= 100(150.525) — 66.41 1077 I

Ou seja: C' = 66.41uF

4 Poténcia complexa

Dados:
Z=1Z|/0),V =Vin/(9)
_ Vinl() _
= [ = 21769 = I/ (¢ —0)

Alternativamente:



V = Vp,el?
I = I,,el(0=0)

Definiu-se valores eficazes:

Como: Py = Vg ¢l pcost) = Re[Veflefejﬁ]
Tem-se:



: f representa complexo conjugado de Iy
Note que:
VoI = Vol pel?
Vel =Veplepeost + jVepl, psing
Define-se poténcia complexa:
S = Potencia Complexa =V, (IZ,
S = Py + Q)

onde:

Pm = Vgl pcost
Q = Verlopsind
e P, = potencia média (W)



e () = poténcia reativa (VAR - volt-ampére
reativo)

Observacoes:

o |S] = |VefIZf‘ — ‘vef]efe‘w’ = Vef]ef
e Q = Imag|S| =V ¢l rsinf
o tgh = gn



Compensacao de fator de poténcia
utilizando poténcia complexa

Seja a configuracao da Figure 9.

| ef
—_—
' |
| .
Ves Z1 l lef z l | 2ef
Figure 9: Compensacao de fator de poténcia via poténcia complexa
Tem-se:

S = Vefsz — Vef(Ilef +126f)*
Logo:

S=Veer+ Vel r =51+ 59



S1= Vesliey
S1 = \‘//5[\‘/%])1(1]*
_ VOVl (=0) 1
51 V2 | V2 X1Z(—900>]
2

Consequentemente:
S=51+5=Pn+j(Q+Q1)

= 0, = arctg(Q+Q1)



Assim:

P = potencia media (constante)
Q + Q1 = potencia reativa (nova)

Exemplo: Considere o exemplo da Figure 8
(w = 100 rad/seg). Resolver utilizando com-
pensacao de potencia via potencia complexa.

Solucao:

1. Ja resolvido: fpgntes = 0.707.
2. Novo fp = 0.95 atrasado.

Santes = Vefsz — V( ]

V22
_100/.(0°),  100/(0°)  \«
ScmteS _ \/Q (\/§<100+]100>)



Santes = \5/%Z<450) = 20 + 725

P=2W
Q =25 VAR

Sdepoz’s — m+j(Q+Q1> — 25+j<25—|—Q1>

Jpn = 0.95 atrasado = costy,

25—|—Q1)

Mas: 0, = arctg(

_ 25401
£g18.20 = (.3288 = 25Q

= Q1 = —16.78

Vi
Foi visto que: Q1 = 5%



Portanto: Q1 = —16.78 = 100/
= X1 = —297.9 (capacitivo)
X1 = 1 =297.9

= ('l = 33.56 pF

. Novo fp = 0.95 adiantado.

fpn, = 0.95 adiantado = cosfy,
= 0, = —18.2°

tg(—18.29) = —0.3288 = 224!

= Q1 &~ —8.3788



Portanto: Q1 = —8.3788 = 100,
= X1 = —150.51 (capacitivo)
X1 =t~ =150.51

= C1~66.41 uF
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