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B-LEE

Tematica — Circuitos Eléctricos

Capitulo — Regime Sinusoidal

POTENCIAS

INTRODUGAO

Neste capitulo definem-se, sucessivamente, as diversas poténcias em jogo nos regimes sinusoidais.
Partindo da evolugédo temporal da tensido e corrente aos terminais de um dipolo eléctrico define-se
poténcia instantanea, cujo valor médio ao longo de um periodo corresponde a poténcia activa
transferida para o circuito. Com base nas amplitudes complexas da tensido e da corrente, define-se
poténcia complexa e poténcia reactiva, evidenciando a relagdo entre elas através do diagrama do
tridangulo de poténcias. A concretizagdo destes conceitos é feita através do calculo das poténcias em
jogo em cada um dos elementos ideais dos circuitos eléctricos.

. Pré-requisitos: Circuitos em Regime Sinusoidal
= Nivel : Bases de Engenharia Electrotécnica

" Duracao estimada: 30 minutos

" Autor: Maria José Resende

= Realizacao: Sophie Labrique
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1. POTENCIA INSTANTANEA

Considere-se o dipolo representado na figura, onde os sentidos de referéncia da corrente e tensao se
apresentam segundo a convengao receptor.

u
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Figura 1 — Dipolo eléctrico; convengao receptor
Sendo a tensé&o e a corrente grandezas alternadas sinusoidais descritas pelas expressoes:
ut)=U, sin(ot+¢,) e i(t) =1, sin(ot+@;)

Define-se como poténcia instantanea, p(f), o produto do valor instantédneo da tens&o pelo valor

instantaneo da corrente:

p(t) = u(t) i(2)

Uy Iy Iy

U
cos(p, —¢;) + MTCOS(2(DZ‘ +¢, +9;)

A poténcia instantanea € expressa em watts [W]

Atendendo a que as grandezas s&o alternadas sinusoidais e portanto os seus valores maximos e
eficazes sdo:

Uy =v2U, e I, =21,
A poténcia instantanea pode ser reescrita na forma:
P() =Ugp Lop cos(@y — ;) +Ugr 1o cOS200t + @y +@;)
onde se realga a importdncia dos valores eficazes das grandezas alternadas sinusoidais na
transmissao de poténcia.

Com base na expresséao anterior, pode afirmar-se que a poténcia instantanea é representada por uma
componente sinusoidal de amplitude Uef ]ef e que oscila com uma frequéncia angular dupla da

tensado e corrente, Uef ]ef cos(2ot+ @, +@;), em torno de um valor médio representado por,

Uer Lof cos(9y —9;)
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Uy 1y

Uer Lep cos(¢,, — ¢;)
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Figura 1 — Diagrama temporal da tensao, corrente e poténcia instantanea

Define-se poténcia activa ou poténcia real, P, como o valor médio da poténcia instantanea

durante um periodo ou um numero inteiro de periodos.
1 T
P=— [Py di=Uyg Iy cos(o, =)
0

A poténcia activa também se expressa em watts [W]

2. POTENCIA COMPLEXA

Fazendo uso das amplitudes complexas da tensdo e corrente de um dipolo, define-se poténcia
complexa, S, o produto da amplitude complexa eficaz da tensdo pelo conjugado da amplitude
complexa eficaz da corrente.

- k

S = 5ef Lef
onde Yef* representa o complexo conjugado de jef .
Sendo as amplitudes complexas:
Uefej(Pu e ]efej(pi
A poténcia complexa pode ser escrita na forma:
S = Uer Iefej((p” i) = Uer Lop 8@+ jUr 1o SING
onde @ =@, —¢;

E possivel identificar na expressdo anterior, a poténcia activa (ou real), P, definida na seccédo
anterior; por analogia, define-se a poténcia reactiva (ou imaginaria) e representa-se por Q:

O=Ugy Iorsing

A poténcia reactiva expressa-se em volt ampere reactivo [var].
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A poténcia complexa pode, entdo, ser reescrita na forma:
S=P+ joO

e representada graficamente pelo designado tridangulo de poténcias, representado na figura
seguinte. Im

iQ S

Figura 2 — Triangulo de poténcias
Saliente-se que tanto a poténcia activa P, quanto a poténcia reactiva (0, assumem valores reais;

apenas a poténcia complexa assume valores no conjunto dos nimeros complexos.

Os vectores que representam as poténcias activa, reactiva e complexa nao sao vectores girantes pois
a sua evolugdo no tempo ndo é sinusoidal; para uma dada corrente e tensao sinusoidais (que podem
ser representadas por vectores girantes), as poténcias activa, reactiva e complexa assumem valores
constantes (que ndo sao representadas por vectores girantes).

O moddulo da poténcia complexa, Uef Ief , designa-se por poténcia aparente, representa-se por S
e expressa-se em volt ampere [VA].

O factor de poténcia, fp, é definido como a raz&o entre a poténcia activa e a poténcia aparente.

P

O factor de poténcia é uma grandeza adimensional e, apenas no caso de regimes sinusoidais, tem
um valor idéntico a cos Q.

A tabela seguinte resume algumas expressodes relativas as grandezas definidas nesta secgéo.

Poténcia Complexa | § Uef Yef* - -

Poténcia Aparente S Uef [ef = 1/P2 + Q2 volt ampere [VA]

Poténcia Activa P Re{§ }= Scosp=U ef 1 ef COSQ watt [W]

Poténcia Reactiva 0 Im{§}= Ssinp=U of Lof sin @ volt ampere reactivo [var]
. P

Factor de Poténcia | fp 5 - -
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3. POTENCIA EM ELEMENTOS IDEAIS
RESISTENCIA
No caso particular de uma resisténcia, tenséo e corrente aos seus terminais estdo em fase pelo que:
P=¢y —¢; =0
Sendo a expressao para a poténcia instantanea:
P(O)=Ugp Lop +Upp 1or cOS20t+ @y + ;)
cujo valor médio (poténcia activa)é:
P=Uy 1y
ANIMACAO
Como a expressao que relaciona a tensao e corrente numa resisténcia é
u(t)=Ri(t)
também se tera, atendendo ao conceito de valor eficaz,
U of = R of
pelo que a expressao para a poténcia instantanea pode tomar a forma

p() =R Uyp)* +R (I)* cosQot +2¢,)

Graficamente, a evolugdo temporal da tensdo, corrente, poténcia instantdnea e poténcia activa
absorvidas por uma resisténcia, encontram-se representados na figura seguinte, onde se considerou
¢, =0.

p(t)

4

Q=0 T72 T

Figura 3 — u(t), i(t), p(t), P e Q absorvidas por uma resisténcia

Como no caso da resisténcia se tem ¢ =0, obtém-se:
§:Uef Ief ejo :Uef Ief

P= Re{g}tef Ief
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0 =Im{s}=0
P
ﬁU—E—l

Figura 4 — Diagrama vectorial das poténcias absorvidas por uma resisténcia

Como se considerou a convengao receptor para o dipolo, conclui-se que a resisténcia absorve
poténcia activa (de valor numericamente igual a poténcia aparente). Uma resisténcia ndo absorve
poténcia reactiva.

INDUTANCIA

. . . T . R ~
No caso particular de uma indutancia, a corrente encontra-se atrasada 5 relativamente a tensao,

pelo que:

T

P=0Q, —¢; ZE

Sendo a expressao para a poténcia instantanea:
0
p(t) =Ugr Lo cos(2ot + 29, —5)

cujo valor médio é nulo.

Graficamente, a evolugdo temporal da tensdo, corrente, poténcia instantdnea e poténcia activa,
absorvidas por uma indutancia, encontram-se representados na figura seguinte, onde se considerou

¢, =0.

p(t)

T/2 T

Figura5— u(t), i(t), p(t), P e Q absorvidas por uma indutancia
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: N 1L
Como para o caso da indutancia se tem ¢ = 5

T
_ j—= )
Steerfe 2:0+]U€flef

P=Re{S}=0
0=Im{S{=Uy Iy
fo=¢=0

JOT s

I

Figura 6 — Diagrama vectorial das poténcias absorvidas por uma induténcia

Como se considerou a convencdo receptor para o dipolo, conclui-se que a indutancia absorve
poténcia reactiva (de valor numericamente igual a poténcia aparente). Uma induténcia ndo absorve
poténcia activa.

CAPACIDADE

. . T : . ~
No caso particular de uma capacidade, a corrente encontra-se avancada 5 relativamente a tensao,

pelo que:

T

P=0y —P; =—5

Sendo a expressao para a poténcia instantanea:
i
p(t)=Ugp 1o cos(2ot +2¢, + 5)

cujo valor médio é nulo.

Graficamente, a evolugdo temporal da tensdo, corrente, poténcia instantdnea e poténcia activa,
absorvidas por uma capacidade, encontram-se representados na figura seguinte, onde se considerou

¢y =0.
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Figura 7 — u(t), i(t), p(t), P e Q absorvidas por uma capacidade

I
Como para o caso da capacidade se tem @ = —5,

L

_ —j—
S:Ueflefe 2:O_jU6erf
P=Re{S}=0
O=Im{S|=-Uy I

P

=—=0
P=

J. T

2
JQ S
Figura 8 — Diagrama vectorial das poténcias absorvidas por uma capacidade

Como se considerou a convengao receptor para o dipolo, conclui-se que a capacidade absorve
poténcia reactiva negativa (de valor numericamente igual a poténcia aparente), o que significa que a
capacidade fornece poténcia reactiva. Uma capacidade nao absorve nem fornece poténcia activa.

4. CIRCUITO RL SERIE

Considere-se o circuito RL série alimentado por uma fonte de tensdo alternada sinusoidal cuja
tensdo é descrita pela expressio e(t) = V2 E of Sin (07)
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. ug(t)
i —
—
R
e(t) L u, (1)

Figura 9— Esquema do circuito RL série

Conhecidos os valores de R e L, determinaram-se ja (ver Circuito RL série) as expressdes da
impedancia total do circuito e da corrente que ele absorve em regime permanente, considerando que

a amplitude complexa da tensédo tem uma fase nula na origem, isto é, E = \/5 Eef ejo .
V2 Ey

JR? +(oL)?

A poténcia complexa deste circuito (isto €, a poténcia que a fonte devera apresentar para alimentar
este circuito) sera dada por

— . . L T
1(t) = e/ =21 e/ com ¢=arctan e O<p<=
(0) of ® z ¢<3

§ = Eef (Yef)*

Atendendo as amplitudes complexas da tensao e da corrente, a poténcia complexa € dada por
_ 0 . .
S=(Egr e’7)Ugr €7/P) =Egplyp e®
Pelo que as poténcias activa, reactiva e aparente séo:
P=Ey Iy cosg
O=Ey 1 sing

S = Eefl of
Y8
Como 0 << 5 todas estas poténcias assumem valores positivos.

Conhecendo as amplitudes complexas das tensdes aos terminais de cada elemento, U g e U [ (ver

Circuito RL série), pode calcular-se a poténcia de cada um dos elementos do circuito (elemento R e
elemento L).

_ V2RE . .
Sendo UR = Y e /P = x/E Ugr of e /?, a poténcia complexa associada & resisténcia
R? +(olL)?
é:
— RE . . R .
Sg = —efe—ﬂp)(]ef e_j(p)*:Eeflef /0

JR? +(0l)? JR? +(0L)?
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R
Como ——————————=co0s O (ver Figura 2 de Circuito RL série), conclui-se que:

VR? +(oL)?

SR = Epplop coso=P
Isto é, a poténcia activa em jogo no circuito esta apenas associada a presenga da resisténcia.

T Y

— V2oL E —jo+— —jo+—
Analogamente, para a bobine tem-se U [ =—ef e 2 = \/5 U; of € 2 pelo
VR? +(ol)?

que a poténcia complexa associada a bobine é:

/s LT

O 2
JR? +(0L)?

_ ol Eef - Jjo+

SLZ(—e 2)(Ife_J(P)*:EfIf
JR? +(0l)? : v

ol .
Como ———— =51 (ver Figura 2 de Circuito RL série), conclui-se que:

JR? +(ol)?

SL=Eelyp sing=0
Isto é, a poténcia reactiva em jogo no circuito esta apenas associada a presenca da bobine.
T
Como num circuito RL série 0 < @ <E, isto é, a impedancia complexa € representada por um

vector no 1° Quadrante, a poténcia reactiva assume valores positivos; o circuito consome energia
reactiva da fonte de tensao.

5. CIRCUITO RC SERIE

Considere-se o circuito RC série alimentado por uma fonte de tensio alternada sinusoidal cuja
tens&o ¢ descrita pela expresséo e(t) = V2 E of Sin (1)

it) KM&
) v\ S
R

e(;)@ C —/— | uc-(®)

Figura 10— Esquema do circuito RC série

Conhecidos os valores de R e C, determinaram-se ja (ver Circuito RC série) as expressbes da
impedancia total do circuito e da corrente que ele absorve em regime permanente, considerando que

a amplitude complexa da tensdo tem uma fase nula na origem, isto é, E = x/E Eef ejo .

10
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I(t) = e/ =2 Iy e /®  com ¢ =arctan

V2 Eyy
1

e —£<(p<0
P 2
R™ +

oRC

(©C)?

A poténcia complexa deste circuito (isto €, a poténcia que a fonte devera apresentar para alimentar
este circuito) sera dada por

- — - k
S=Eef (Lef)
Atendendo as amplitudes complaxas da tenséo e da corrente, a poténcia complexa é dada por
_ 0 - .
S :(Eef e’ )(]ef e JQD) :Eef]ef eJ(P
Pelo que as poténcias activa, reactiva e aparente séao:
P=Ey 1l cosg
Q=Eyly sing

S=Eyly

T a o a
Como —E <@ <0, as poténcias P e S assumem valores positivos mas a poténcia ( assume um

valor negativo.

Conhecendo as amplitudes complexas das tensdes aos terminais de cada elemento, U g e U ¢ (ver

Circuito RC série), pode calcular-se a poténcia de cada um dos elementos do circuito (elemento R e
elemento C).

_ V2 RE . .
Sendo Up = o e /P = JE Upr of e ’? a poténcia complexa associada a
R? + 5
(0C)
resisténcia é:
— RE, . o R 0
Sr=( A IO) Iy €77P) =Egplys 1 e’
R* + 5 R+ 5
(00) (0C)
R , . . ,
Como = cos ¢ (ver Figura 5 de Circuito RC série), conclui-se que:
2 1
R” + 2
(0C)

SR = Eoplor coso=P

Isto é, a poténcia activa em jogo no circuito esta apenas associada a presenga da resisténcia.

Analogamente, para o condensador tem-se:

11
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— V2 Ey —jo—— - jo—>
Uc = 1 ef e 2=\/EUCefe 2
oC 2 1 :
R” + 3
(0C)
Pelo que a poténcia complexa associada ao condensador é:
T .
< 1 Eof AR oy 1 1 5
Sc = e 2y, e /®Y =E ;1 e 2
(¢ — Ve €77 = Eopley —— 1
R” + 3 R” + 3
(0C) (0C)
Como =sin @ (ver Figura 5 de Circuito RL série), conclui-se que:
oC 2 1
R” + 5
(0C)

SCc=Eylyr sing=0
Isto é, a poténcia reactiva em jogo no circuito esta apenas associada a presenca do condensador.

- o T . o Al .
Como num circuito RC série —5 < <0, isto é, a impedancia complexa é representada por um

vector no 4° Quadrante, a poténcia reactiva assume valores negativos; o circuito fornece energia
reactiva a fonte de tensao.
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