Capitulo 8

Poténcia e Energia
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8.1 Poténcia Média e Valores Eficazes

- Poténcia (instantdanea) fornecido ao circuito N é
p(t) = e(t) i(t), e é expressa em Watts.

()
—

Fig. 8.1-1

* A energia liquida fornecida entre t1e 12 é

w(t)—w(t)=[ plt)dr

+ Se p(t) ou e(t) for negativa, o circuito ndo esta
recebendo mas fornecendo poténcia ou energia.



+ Considere o circuito da figura abaixo: se ndo houver
carga inicial no capacitor e se i(t)=U_(1), i.e., o degrau
unitdrio, determine a poténcia fornecida a resisténcia,

da capacitdncia e a energia liqguida fornecida a

capacitdncia até o instante t.

fR(ﬂ% ic(i‘)&
i(t)? () R C =~ e(?)

Fig. 8.1-2
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*+ O restante do capitulo serd limitado a tensdes e
correntes periddicas; logo, p(t)=e(t)i(t) também

serd periddica e a poténcia média serd definida num

1 t+T

dado periodo T=t,-t,; Pocia=7 ), plt)dt

+ Percebam que w =Li¥(t)/2 e w(1)=Ce?(t)/2: se i(t) e
e(t) sdo periodicos, a energia € a mesma ho inicio de
cada ciclo -~ a poténcia média € nula (a energia ndo

pode ser dissipada na forma de calorl)em Ce L



* No circuito abaixo, a excitagdo € periddica.

» A poténcia média fornecida pela fonte é igual a
P=P,+P,_ (conservagdo da energia)

» P.= 0 (energia armazeada no capacitor é
devolvida ao circuito num mesmo ciclo) - P =P,

r‘e(r}é? ff‘(f}\JJ ‘Y}
A

o

(a) (b)
Fig. 8.14



Valor eficaz

» No circuito abaixo, a poténcia instantanea fornecida
a R é py(t)=e(t)i(e)=Ri?3(t)=e?(t)/R

» Para DC, os valores de poténcia média e instantanea
sdo iguais
» O valor eficaz de uma corrente periddica é uma
constante igual a corrente continua M

. . N . ——=0
que produziria mesma poténcia A
média em R:
P, (pot. médiaem R) = I? , R (1) R




» Sabendo-se que p - f R (t)dt , Temos:

- A tensdo eficaz é definida de maneira
semelhante: P,=E_I =E2 /R

rms rms

N L090- ErmS:\/?fo €2<t>dt

* Ache o valor de pico-a-pico da tensdo da
rede (ENF=60Hz) cuja tensdo eficaz é
110V.

:




* Quando dois elementos estdo (por
exemplo) em série, os fasores individuais
de tensdo (nimeros complexos) podem ser
somados mas os valores eficazes (reais)
ndo podem.

» Para a figura seqguinte, sejam:
.(t)em R com e (t) ON e e (1) OFF

i,(t) em R com e (+) ON e e (t) OFF
p,(t) em R com e (1) ON e e (1) OFF
p,(t) em R com e, () ON e e (t) OFF



» Superposigdo € vdlida para correntes e

tensoes!
%VV'\N\, \
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Fig. 8.1-7




8.2 Potéencia no Estado
Permanente em Corrente
Alternada
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Seja Z(jw)=R + jX = |Z|e® .|

- Triangulo das impedancias:

v4

IZl:Em/Im:Erms/Irms | F.Rg_ -
- e(T)=E_cos(wt+p)=2"2E__ cos(wt+yp)
+ i(1)=I_cos(wt+p-0)=2"?L _ cos(wt+yp-O)

* p(t)=e(1)i(T)
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P=-E I cos6

rms rms

» Imagine 6 proximo de 90 graus (poténcia
instantdnea pode ser alta mas P - O)

. Define-se Q=E_I sen©

rms rms

* Q € positivo para circuito indutivo e
negativo para circuito capacitivo

- Sendo E_ =I _|Z|, Q pode ser expresso
como Q=I? X e P (poténcia média)
como P = I* R (estas equagoes sdo

vdlidas para circuito cuja V., =0)
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» Exemplo: determine P se 0o
e(t)= 1,5 cos100+
i(t) = 2 sen(1001-30°) 7

- sen(a)=cos(a-90°) - i(+)=2co0s(100t-120°)

- Z=fasor tensdo/fasor corrente=1.25ei12%

- Logo, 6=120° e P=E_ I _cos©

= (2/V2)x(1.5/72)(-1/2) = -3/4W
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- Exercicio: dados os valores de tensdo e

corrente do exemplo anterior, qual seria
um possivel equivalente de Thévenin para
o circuito "N" considerando a fonte com
a mesma fase de e(t)? O componente

reativo seria capacitivo ou indutivo?

15



Para o
caso do
circuito
consistir
de um
Unico
elemento
passivo

(observe as energias)

(c) capacitincia

Fig. 8.2-2
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» Os valores maximos de energia:
- ho indutor: (w ), = Li 2/2=LI

max rms

QI [wl]= I, 2ul
- ho capacitor: (wc),m1>< = Cemz/ 2 CE,.°
QC: Irmsz[-l/(wc)] :-Ermszwc

» Q ¢ diretamente relacionado a energia

armazenada num elemento reativo - é
chamado de POTENCIA REATIVA

p(t) Poténcia Instantanea W
P Poténcia Méedia W
Q Poténcia Reativa Var

17



Instrumentos de medida: amperimetros e
voltimetros de corrente alternada sdo
calibrados para dar o valor eficaz.

SIMBOLOS

inn
—=

(a) Amperimetro (b) Voltimetro

(d) Vatimetro

i)

S 5}

elr)

(c)

e(r)

S 78 | 18
823




- O vatimetro (da figura anterior) mede a poténcia média
P=_JTe()i(t)dt/T (=E__I _cos O para sendides)

rms rms

FASORES
- e(t) = E_cos(wt+p) = /2 E_ cos(wt+p)

- i(t) = IT_cos(wt+p-6)=V2 I cos(wt+yp-6)

(a) (b)
Fig. 8.2-4

- E comum definir-se o modulo do fasor como o valor
eficaz ao invés do valor mdximo: |E[=E__|I|=T

rms 19



* Dados os fasores de tensdo El e E2 da figura
abaixo, determine a poténcia média consumida
por cada uma das duas impedancias de carga e
as medidas de cada vatimetro.

—

E,

(b)
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8.3 A conservacdo das Poténcias Real e
Reativa

- SejamE=E_e*eI=-I ei*®
- Entdo EI = |E||I|ei®® :(
* Mas, o produto EI* = |E||I|e®= |E||T|cosO+j|E||I|send

* Ou seja, EI* = P+jQ conhecida como poténcia complexa
e cujo valor absoluto é denominado poténcia aparente
cuja unidade é o VA

40

(a) (b)

21
Fig. 8.3-1



» O angulo © (@ngulo da impedancia de
entrada para um ckt sem fontes
independentes) é chamado o dngulo do
fator de poténcia definido como

fp = cos6 = P / |E||T|

Fator de poténcia atrasado:
© positivo

corrente atrasada da tensdo
reatdncia indutiva

Fator de poténcia adianTado
© negativo N N -

corrente adiantada da tensdo |
reatancia capacitiva 22




- A conservacdo de P e Q: se varios
componentes forem ligados a uma fonte,
P =2p

fonte™

P+jQ = ET*
= E(T,+L,)*
= EL*+EL*
= (PHjQ*(P+Q,)
= (Pi+P,) + J(Q*Q,)
tal que P=P+P, e Q=Q+Q,

23



» Exemplo: no circuito sequinte, quanto vale

a corrente na fonte?

- P, 0, E1, pf =
( CU W | kA | KVA | ess
A 24 32 40 0,6
atrasado
08
. 8 =8 10 adiantado
' 0,776
b5 ] f]
r 2 &8 & <0 41,23 atrasado
(a) : (b)
Fi.'g 8.3-3 t
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8.4 Armazenamento de Energia em
Circuitos Ressonantes

- No circuito abaixo, determine a energia armazenada e a
poténcia média dissipada dentro do circuito, quando a
tensdo tem a forma e(t) = /2 E___cos wt.

=
~.—-—\_c’
X
il
=

e(?)

25




- A ressondncia tem uma medida denominada
seletividade e definida (Cap. 6) como a razdo
Q = fregqiiéncia de ressondncia

largura de faixa

. Tal expressdo, desde que a <« w, pode ser

substituida por Q = w, X energia ar'mazenada
po‘rencua média dissipada

* Em circuitos de microondas, a defini¢gdo precisa
de tensdo e corrente torna-se dificil e a
segunda expressdo € aplicavel enquanto que a
primeira ndo € usada

26



+ Exemplo: calcule a seletividade Q para o
circuito série da figura abaixo:

L R

e(t)

Fig. 8.4-2
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8.5 Mdaxima Transferéencia
de Poténcia

28



- Para o circuito abaixo, encontre R, e X,

de maneira que a maxima poténcia seja

fornecida a carga Z,.

Fig. 8.5-2
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» Vejamos o caso quando somente a

Damn it

resisténcia puder ser variada:

R Ry
e

e

e
e

R o
=i =
A g e
i e

Fig. §.5-3
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MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

+ X,=-X, e R,=R,

Fig. 8.5-2

. R :‘le

2

Fig. 8.5-3
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» Podendo-se variar somente N, a relagdo
entre espiras, determine N para que haja
a mdxima transferéncia de poténcia a Z,

(b)

(©) 32




» Exercicio: para o circuito da figura
abaixo, determine N que resulta na TPM
a R,. Determine a poténcia dissipada em

R, com esta escolha (8.17).

L Q 1: N

VvV

2H

e (1) = cos IT () g = 20

(1deal)

Fig. P8.17 33




8.6 Circuitos Trifasicos

34



* Um gerador trifdsico € uma mdquina girante que produz
trés tensdes senoidais com mesma fregqiiéncia e mesma
amplitude mas deslocadas de 120°

+ (a) Seqiiéncia de CJFT #T

fase a, b, c :
(clockwise) C%T
e(t) = E, cos (wr + 120°) E,
(a) B
+ (b) Seqiiéncia de C%T DR (%T 1 B
fasea, c, b
(clockwise) =
%T ec(1) = Encos (w — 120°) _ .
o ) 35

Fig. 8.6-1



» Maquina girante (gerador trifasico) pode ser
representada como abaixo.

Terminal comum:
neutro (n) que pode

ser ou ndo acessivel
externamente

Tensoes de fase: ecmi
e (t), e (t)ee(t)

(a)

Tensoes na linha
(entre terminais):

e(t)=e,(T)-e,(T)
e, (t)=e,(1)-e (1)
e (t)=e (T)-e (1)

Note que |Eab|:'/-3 (lei cos) 36



+ Configuragdo anterior: ESTRELA.
. Configuracdo abaixo: TRIANGULO
+ Observe que ndo ha desequilibrio de fase EawtEatEy=0

(a) (b) (c)
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- Em circuitos trifdsicos, carga consiste usualmente de trés impedancias
(tridngulo ou estrela)

- Cargas equilibradas: impeddncias sdo iguais
- Ex: Segqiiéncia de fase abc; determine a poténcia real e reativa fornecida
a carga e a leitura de cada vatimetro.

|

I

I

Q
\

- 10 + j10 9

E., = 200/120°

= E,; = 200/0°
Ebc

38

Ep. = 200/—-120° (c)
(b)



- No circuito abaixo, compute as poténcias real e reativa totais bem como

as leituras dos vatimetros:
computamos I, I eI

computamos Zp=|E ||I|cos6=1550W e ZQ=|E ||I |sen6=500VAr
W:=IE . |IT Icos(—149°):—301W + W_=|-E |II |cos(20.4°)=1852W = Zl:)i

Fi. = 100@
I, = 19,8/39.6°

E., = 100/120°

Ey = 100/0°

?I la A 3}51&&
3

Ep = 100 /—120°

(a)
Fig. 8.6-5

39



- (a) os vatimetros medem as
poténcias de cada carga:

i1
'Q(I}ﬁ——b
v /(f}

N’s(f)
S 6
et ( :

o is(1

i-' I* :3;---’*"3 /

f

I ¢7, . . .
?fo (e i,+e,i,+e,i;)dt

- (b) a soma dos valores fica:

1 T / ’ ; s b b < T
?.fo [(elll+e2l2+e313)+enx(ll+l2+l3) d "*’_*

i)
) — 0

Como a soma i € igual a zero

j: " _-Nz e(f)
-T £ o i e3(1)
T -eez(r

P €n (f}/

/ fs(l)

(KLT), a integral permanece

igual (independente de “x"). —

» (c) colocando o ponto "x" nun
dos terminais da carga

A poténcia total pode ser
medida somente com dois
vatimetros




Cargas equilibradas em

estrela

EL=./3E|C> e IL:Ip

A corrente In é nula

total

Q,,,,73Q=/3E I send
[ET|=/3E T,

P =3P =/3ETcosO
p L L

Fator de poténcia:
P._../|EI|=cos6

E, (fasor de
referéneia)

I, .S ¥,

\W/ (fasof de
! referéncia)

(c)

Fig. 8.6-8
41



. Sejam P e P_ as leituras de W_e W

Mostre que, para a seqiiéncia de fase q,
b,c: P, = E I cos(30°-6)

= E I cos(30°+6)

Damn it

Fig. 8.6-10



» Carga equilibrada (com ou sem fio
neutro): p(t) =P => a poténcia
instantanea total € constante (é uma
vantagem de um sistema trifasico)

L,
—

i
F ™
L

O =

6 ~

"
—

O

43



Cargas equilibradas em tridangulo

: EL=EP e IL:’[3Ip « I+L+I =0
. P, 73P=3ETcos® . Q =3Q=3E]T sens
. |EI|=/3E I, . Fator de poténcia: cos®

(a) (b)
44
Fig. 8.6-11



Transformacoes delta-estrela e vice-versa:

vide quadro-negro
... 0 assunto é do capitulo 7

(pags. 343 e 346)

45



Ex: determine o valor eficaz de cada corrente na linha
do circuito abaixo cuja seqiiéncia de fase éacb e
tensdo de linha é de 208V.

46



Problemas

47
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