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POTENCIA ATIVA, REATIVA E
FATOR DE POTENCIA EM SITUACOES
SENOIDAIS E NAO-SENOIDAIS

RESUMO

Determinados conceitos na drea técnica sdo puramente matemd-
ticos e criados com a finalidade de permitir uma andlise de forma mais
simples de um fenomeno fisico. Isso ocorre nas grandezas de poténcia
ativa, poténcia reativa e fator de poténcia. Uma andlise destes fens-
menos serd realizada em situagdes senoidais e ndo-senoidais.

ABSTRACT

Certain concepts in the area technique are purely mathematical
and servants with the purpose of allowing an analysis in simple way of
a physical phenomenon. That happens in the potency greatness it activates,
potency reactivates and potency factor. An analysis of these phenomenons
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will be accomplished in situations senoidais and no-sencidais.

1- SISTEMAS PURAMENTE
SENOIDAIS

Sera feita primeiramente
uma andlise da poténcia ativa,
reativa e fator de poténcia para
sistemas elétricos operando em
sistemas sujeitos a ondas de
tensdo e corrente senoidais, em
outras palavras, admite-se que a
fonte de tensdo existente no
circuito elétrico é sencidal e as
cargas lineares.

1.1- Poténcia Ativa

Tome-se como exemplo
um circuito elétrico, no qual uma
fonte alimenta uma resisténcia,
conforme mostra a figura 1. A
corrente elétrica que se
estabelece no circuito €
diretamente proporcional a
diferenga de potencial da fonte. A
constante de proporcionalidade é
denominada de resisténcia elétrica
(que pode ser admitida constante,
na medida em que se despreze a
variacdo da mesma com a
temperatura).
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Figura 1- CIRCUITO RESISTIVO

Na figura 1, tem-se:

WD) =V2.U,.coswt 1
e

i(0) = V2.1, coswt | 2)
onde:

I = (% ) (3)
para:

u(t) - Valor instantneo da tensao do circuito;

i(D) - Valor instantaneo da corrente do circuito;

R - Resisténcia elétrica do circuito;

U, - Valor eficaz da tensao do circuito na
frequéncia fundamental;

I, - Valor eficaz da corrente do circuito na
frequéncia fundamentat;

w - Frequéncia angular {w = 2.x.f [rad/s])

A corrente gque circula pela resisténcia
provoca na mesma uma elevacao de
temperatura (mensuravel), que é diretamente
proporcional ao quadrado do valor eficaz da
corrente e ao valor da resisténcia.

At=Ky.R.I? (@)

Onde:
AT - Elevagao de temperatura;

KT - Constante de proporcionalidade (valida para
regime permanente}.

A poténcia ativa (média, util ou eficaz)
em um circuito elétrico qualquer é o valor médio
do produto dos valores instantaneos de tenséo
pela corrente, como mostra a equacgao (5).

Revista Tecnologia/Fortaleza/N® 20/F. 46-53/Dez. 1998

P % a4 =U.1 =R )

onde em (5), tem-se:

P - Poténcia ativa;

T - Periodo (note que wT = 2.1};
Verifica-se entédo, que neste caso

particular, a poténcia ativa & o produto do valor
eficaz da tensao pelo valor eficaz da corrente.

No circuito indicado na figura 2 , tem-se
uma indutancia L em série com uma resisténcia.
E importante lembrar que a indutancia é definida
a partir da lei de faraday, ou seja, a circulagio
de corrente pelo circuito produz uma diferenga
de potencial, onde se estabelece um campo
eletromagnético que pode ser guantificado
através da denominada forga magnetomotriz, a
qual é dada por:

funt =N )

onde:

fuw - Valor instantineo da forga
magnetomotriz;

N - Numero de espiras do condutor no
circuito:;

i - Valor instantaneo da corrente.

A forca magnetomotriz vai dar origem a
um fluxo magnético, definido por:

f,VIM
b= Ry @

¢ o valor de Ry é expressc de acordo
com 0s pardmetros da bobina.

R M_IS ®
onde:
Ry, - Relutancia do circuito magnético:
¢ -Valorinstantanec do fluxo;
I - Comprimento do circuito magnetico;
S - Secio do circuito magnético;
¢ - Permeabilidade magnética.
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Figura 2 - Circuito resistive-indutivo
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Figura 3 - Formas de onda de tensao e corrente para o
circuito da figura 2

Se a corrente é variavel no tempog, para
o circuito da figura 2, o fluxo magnético ¢ na
bobina também sera variavel, consequentemente
nesta, aparecera uma forga eletromotriz definida
por:

e=— N ﬂ (9)
dt
considerando-se as equacdes
anteriores, resulta:
_-Ndi (10)
Ry dt
Aindutancia prépria da bobina é definida
por:
2
L= (1)
Ry
assim resulta:
e=—L. di (12)
dt
onde:

e - Forca eletromotriz induzida no
circuito; .

L- Induténcia propria da bobina.

A equagdo que vai definir o
comportamento da corrente em fungéo do tempo
é apresentada a seguir:

u®=Ri+L I (13)
dt
A solugao de (13) em regime
permanente, para a corrente, é:
i:‘\[Z_.___L cos{(wt— Q) (14)
VR? + (wl.)?

48

sendo:
wl
¢ = tgl(“ﬁ_) (15)

U,
I = —/7/—/———
VR4 (wLy

¢;-Angulo de deslocamento da corrente

em relagao & tensdo na frequéncia fundamental.

Do measmo modo que ne caso do circuito

puramente resistivo, a elevagdo de temperatura

no resistor é diretamente proporcional ac

gquadrado do valor eficaz da corrente e a
resisténcia.

(16)

At=K;RT* (7

Verifica-se, neste caso, que para uma
mesma tensdo dc alimentagcdo e mesma
resisténcia, o valor eficaz da corrente sera
menor quanto maior for a parcela wl, ou ainda,
quanto maior for o Angulo de deslocamento da
corrente em relagdo a tensdo, (vide figura 4,
anexo 4), para dois casos onde os valores de L
sio diferentss.

x=+2.0923E-02
y=+1 7922E+02

Simulagao, figura 4, cap 2.
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Figura 4 - Simulagdo mostrando o defasamento da
corrente elétrica com relagao a tensdo com
diferentes valores de wL para o circuito da
figura 2

Para um circuito do tipc apresentado na
figura 2 e para as formas de ondas da figura 4,
tem-se:

u(t) = V2. U,. cos(wt - ) (18)

i(t) = V2. 1,. cos(wt- @) (19)
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Substituindo-ge as equagbes (18) o (19)
na equacéo (5), tem-se:

P =%j:[(\5. Uleos(wt — @,,)).

P=(N2.1I1.cos(wt— . N].d(1) 20)
rescrevendo a equacao (20):

p- ; [ 10, 1 costpu—pu)l d(wn)]

+l[ (o .Cos(Zwt—(pulipil)].d(t)] @1
T

Definindo-se:
P =0y — @y (22)
onde:

¢ - Angulo de deslocamento da corrente
em relagdo a tensdo na frequéncia
fundamental;
0. - Angulo de deslocamento do fasor
tenséo na frequéncia fundamental
O - ﬁ\ngulo de deslocamento do fasor
corrente na frequéncia fundamental
Uma vez que o valor médio do segundo
termo do segundo membro da equagéo (21) é
nulo, tem-se:

P=U1,.cos®, (23)

cnde para as equacgdes anteriores:

P- Poténcia ativa na frequéncia fundamental;
cosy, - Fator de deslocamento.

Cbserva-se que:

= Para um circuito puramente resistivo,
considerando-se a figura 1, o angulo
de deslocamento entre os fasores de
tensao e corrente € nulo e a equacao
(23) € igual 4 equagao (5).

* Quanto maior o angule de desloca-
mento da corrente em relagéc a tenséo,
maior devera ser o valor eficaz da
corrente para produzir a mesma
poténcia ativa {(poténcia util).

1.2- Poténcia Aparente, Poténcia Reativa e
Fator de Poténcia

Das equagbes anteriores, verificou-se
gue se o circuito ndo é puramente resistivo, vai
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existir o deslocamento da corrente em relagéo
a tensdo, e que, neste caso, quanto maior o
angulo de deslocamento, maior o valor eficaz
de corrente para produzir a mesma poténcia
ativa, admitindo-se a tensdc constante. Em
termos praticos, se dois consumidores
requerem da concessionaria de energia a
mesma poténcia ativa, absorvera uma corrente
maior aquele cujo deslocamento da corrente em
relacio a tensio for major.

Considerando as funcbes que definem
corrente e tensédo, tem-se que a poténcia
aparente {S) como sendo o produto do valor
eficaz da tensao pelo valeor eficaz da corrente.

3 =Urps-Irats 24)

onde:
S - Poténcia aparente;
Urus - Valor eficaz da tensao;
laws - Valor eficaz da corrente.

Para quantificar o defasamento da
corrente com a tensdc dos consumidores
perante a concessionaria, foi definido o “fator de
poténcia”, gue relaciona a poténcia ativa com
0s “volt-amperes” necessarios para produzi-la
(poténcia aparente), como mostra a equacgdo
(25).

Fp: ? (25

onde:

FP- Fator de poténcia;
P- Poténcia ativa.

Como a tenséo e a corrente possuem o
comportamento definido por uma fungao
puramente senocidal os valores de Upys e U, s&o
iguais, bem como lqus e |,. Logo neste caso serd:

S=U.T 26)

considerando as equagdes (23) e (26) na
equacao (25), resulta:
- UpIr.cosgy
Fp= ——COS 2
P U].I[ . (P[ ( 7)
Ou seja, o fator de poténcia &,
numericamente, igual ao fator de deslocamento
em situagdes puramente senoidais. Quanto
maior o dngulo de deslocamento, menor o fator
de deslocamento e, neste caso, mencr o fator
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dc poténcia. Isto significa que para uma
determinada carga de poténcia P, quanto maior
0 &ngulo de deslocamento maior sera a corrente
através do circuito alimentador para suprir a
carga referida. Pode-se concluir que, sendo o
fator de poténcia unitario (a eficiéncia do
processo de transmissdo de energia serd 100%),
g portanto a poténcia ativa transmitida é igual a
poténcia aparente.

A diferenca entre as poténcias
aparente e reativa pode ser definida
matematicamente, pela a equacéo (28), no caso
de situagdes puramente senoidais.

Q=vsi_p 28)

A grandeza Q, definida matemati-
camente, € denominada de peténcia reativa.

2- SISTEMAS NAO-SENOIDAIS

Os conceitos de poténcia ativa, reativa
e fator de poténcia nos itens anteriores,
estabelecidos para circuitos elétricos na
presenca de ondas de tensdo e corrente
senoidais com cargas lineares, em casos onde
existam cargas nac-lineares e ou mesmo
alimentagéo com ondas de tensao nao senoidal.
Tais conceitos deverdo ser complementados.

Este tipo de andlise € importante, uma
vez que torna-se cada vez mdis comum em
instalagtes industriais, a utilizagdo de
equipamentos que distorcem as formas de onda
‘da corrente e da tensac (conversores estaticos,
fornos a arco, retificadores de poténcia,
inversores etc.).

Serio estudados dois casos com
sistemas nao-senoidais: ¢ primeiro, fonte de
tensdo puramente senoidal em regime
estaciondrio e cargas com harménicos de
corrente, e o segundo, fonte de tensao contendo
harménicos e cargas, que distorcem as ondas
de resultantes em regime estacionario.

2.1- Fontes de tensdo senoidal em regime
estaciondrio e cargas com
harmonicos de corrente

As equacgdes que definem atensac e a

corrente do sistema elétrico em analise estio
indicadas a seguir :

u() =V 2. U,. sen (w1) (29)

i(t) = ,Z Wf? I,. cos{nwt— @) (€]
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onde:
u - Valor instanténeo da tensao;
¢y - Angulo de deslocamento do fasor de
tens&o na frequéncia fundamental;
i - Valor instantaneo da corrente:
n - Ordem do harménico;
I, - Valor eficaz do harmdnico de corrente;
¢ - Angulo de deslocamento do fasor de
corrente.

OBSERVAGAO: Neste caso sé tem
sentido definir-se ¢ &ngulo de deslocamento do
componente fundamentat da corrente, uma vez
que a tensdo apenas existe na frequéncia
fundamental.

Observe, que na equacéo (30) a corrente
de comportamento ndo senoidal foi representada
pela série trigonométrica de Fourier, sendo que
cada componente da série é denominado
harménico de corrente.

Neste caso, conforme pode ser
matematicamente comprovado (uma vez que
se ftratam de grandezas puramente
matematicas) a poténcia ativa sera dada apenas
pelos componentes fundamentais da tenséo e
corrente e o anguio de deslocamento na
frequéncia fundamental.

P=U,.1,. COS¢, an
onde:

0l =@y, - @y (32)

¢1- Angulo de deslocamento do componente
fundamental da corrente em relagdo ao
componente fundamental de tensao.
O valor eficaz da corrente pode ser
calculado a partir da equacéo 33:

I=VIAH+E+B+13 .. k1)

onde, o fator de distorcao da corrente é definido
conforme [33], como sendo:

1/ bR
n=0

F = i"“’ 100 (3M4)
1

onde:
Fa - Fator de distorgdo da corrente.

A poténcia aparente, ou seja os “volts-
amperes” necessarios para preduzir a poténcia
ativa, sera dado por:
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s=U, ) (I} (33

Define-se a poténcia recativa, na
frequéncia fundamental (Q,) como sendo:

Qi=U,.Lsen, (36)
e a "poténcia devido acs harmbnicos":

H2 U, VEE+E+... 37
a equacao (35), pode cntio ser escrita:

S’ =P + Qi+ H (38)

A equacdo (38) pode ser representada,
graficamente através do tetraedro de poténcias
como mostra a figura 5 [67].

Assim na presenca de harmoénicos o
fator de poténcia definido pela equagao (25),
pode ser reesctrito a partir das equaches (23) e
(35), como sendo:

U, Il' COSLPI
Fp= 1 32 (39
¥ U\ EL)
Por outro lado a equacao (39), pode ser

reescrita em fungao do fator de distor¢ao da

corrente:
cos@,

Fu 2

F \/ [ + o)
100

O fator de deslccamento (coseg4), quc
aparece normalmente na literatura, e que
corresponde ao fator de poténcia convencional
de cistemas, onde s30 as ondas de tencdo e
corrente senoidais, pode ser chamado de fator
de poténcia na frequéncia fundamental, pois so

depende dos componentes fundamentais das
ondas finais de tensao e de corrente.
Conclui-se da equacgao (39):
* Se a forma de onda da tenséo é
senoidal, e da corrente, nao senoidal,
o fator de deslocamento refere-se
apenas aos componcntecs
fundamentais das ondas de tenséo e
corrente. O dngulo de deslocamento ¢,
representa o defasamento entre os
componentes fundamentais de tensao
e de corrente.
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» Se os componentes fundamentais de
corrente e tensao estdo em fase, o fator
de deslocamento nesta frequéncia
(cospy) € unitario, porém nao
significando que o fator de poténcia
seja também unitario.

i

7

x
vl

Figura 5- Tetraedro de Poténcia

» Se aforma de onda da corrente nao for
senoidal, porém com caracteristica
indutiva na frequéncia fundamental, o
fator de poténcia sera sempre menor
que 1{um).

* Observa-se que o fator de poténcia é
igual ao fator de deslocamento (cosg,},
apenas se a corrente e a tensio sdo
senoidais.

* Se a tensao e a corrente sao0 senoidais,
o fator de deslocamento, neste caso,
coincide numericamente com o fator
de poténcia, se for menor que um,
pode-se aumenta-lo, por exemple, com
a instalagdo de banco de capacitores
em pontos estratégicos do sistema.

* Se o fator de deslocamento é unitarig,
porém o fator de poténcia menor que
um, resultado, por exemplo, da forma
néo senoidal da corrente, ¢ aumento
do fator de poténcia normalmente é
conseguido com instalagao de filtros de
harmdnicos.

2.2 - Fonte de tensdo possuindo
harmoénicos e cargas que distorcem
em regime estacionario

No geral as formas de onda de tenséo
u(t) e corrente i(t) podem ser escritas como a
seguir:

a(ty = V2 ¥ U, sen(nwt + ®,) (41)
n=0
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i()= V2 Ziy sen(nwt+ @y,) @)

onde:

U,- Valor eficaz do harménico de tensao
de ordem n;

¢,,- Angulo de fase do harmonico de
tensdo de ordem n no instante t=0;

o, - Angulo de fase do harménico de
corrente de ordem n no instante t=0.

A poténcia média ativa P € dada por:

p=2 u0i0.d0 @3)

a partir das equacbes (41). (42) e (43).
termnos. '

P- —_}_— [ (V2.0 sentnwt + @y,

V2.1 sen(nwt + (y).d(t)}

= UpI.cos(@yn — Qi) (44}
onde:

¢,=9,,- @, @5

assim resulta, que:
P= “%Un.ln.costp,. (46}
o valor eficaz da corrente é dado por:

1=V RAIHEAT . 7

e p valor eficaz da tensao.

U=V UHUHUZ U (48)

logo a poténcia aparente pode ser dada

por:
S=U.1=ZU AL 49
definindo-se a poténcia reativa [67]:
Qn = XU, I, sen@, (50)

o fator de poténcia pode ser dado por:
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ZU, 1,.cos9,

FP=—————=cos (51)
VEW NE

O tetraedro de poténcia neste casoe, fica
também estabelecido por:

S=P +Q*+H’ (52)

sendo apresentado na figura 7.

A compensagéo da parcela Q_pode ser
conseguida, caso a fonte de alimentagéo fosse
composta de fontes de harmdnicos em serie,
através da colocacgéo de capacitores ou
indutores em paralelo com as fontes, a figura 6
ilustra esta idéia. Como esta nfo é uma situacéo
real, visto que a fonte de tensdo é Unica, esta
metodologia fica entdo em nivel tedrico.

\JZU‘sen wt

V2U, sen (2wt+d,) CARGA

V21, sen (3whsdy)

Figura 6 - Compensagéo da poténcia reativa no caso de
fonte de 1iensio c¢om componenies
harmdnicos

onde na figura 6, tem-se:

A - angulo de fase para o harmdnico de
tensdo de ordem n em =0.

3- CONCLUSAOD

Os conceitos de poténcia ativa, reativa
e fator de poténcia, foram entdo explicados tanto
em sistemas senoidais como ndo-senocidais.

Nos sistemas néo-senoidais, as
definicbes das arestas Q e H de cada
decomposi¢do sdo totalmente diferentes.
Existem na verdade, inimeras formas de definir
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Q e H, estas definicdes variam dependendo da
linha de pesquisa. Devido a estes variados
conceitos existentes na area cientifica, o
conceito de poténcia reativa em uma situagao
nac-sencidal ndo esta definitivamente ciaro.
‘Para fins praticos, no qual deseja-se
corrigir o fator de poténcia na frequéncia
fundamental (FP,), assim, pode-se escrever [1]:

Fp, = cosg,

Para compensar as diferencas do fator
de poténcia, que possam surgir devido aos
harmdnicos, deve-se corrigir o fator de poténcia
acima do valor desejado. Assim no caso onde
se desejar corrigir o fator ue poténcia para 0,92,
deve-se efetuar os calculos para 0,94 [1].

OBSERVACAO: Atualmente a correco do fator
de poténcia seja para uma
situacdo senoidal ou nio
senoidal, a fim de diminuir os
erros’ nos projetos, séo
realizadas através de sistemas
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de aquisicdo de dados, gue
utilizam microcomputadores
para armazenagem e
tratamento matematico das
informagdes [1].
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