Circuitos em Corrente Alternada
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1. Gerador de Corrente Alternada Elementar
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B : Campo Magnetico produzido por I,

@(0) : Fluxo magnético atraves da bobina



1.1 Relagbes Basicas

9(0) = B.S(6)
@(60) = B.S cosb

0=0,+wt
¢(t) = B.S cos(wt +6,)
S : Area da bobina



1.2 Lei de FARADAY

e f.em.induzida (Volts)

N : Numero de espiras da bobina

e = wNBSsen(wt + 6,)



1.2 Lei de FARADAY
Fazendo

E =wNBS

Resulta:

e=FL sen(wt+06,))



1.2 Lei de FARADAY

Representacao Grafica de e(t):
el) 4 wl =2

“
‘

0, : fase inicial

T = —Zﬂ (s): Periodo
W
1
E :Valor Mdaximodee(t) f = - . fregiiéncia (s~ = Hz)




1.2 Lei de FARADAY
Valor Eficaz de e(t):

1 75
E=\/?j;7€ dt
E

F = m

J2

Escreve-se tambem:
e = \/EEsen(a)t +6,) ou e= \/EEsen(2Jy‘ t+06,)



Exemplo

Exemplo 1: Para a f.e.m. dada por:

e=311sen(377t+35°) (V)

Determine:

a)O valor maximo de e;
b)O valor eficaz de e;
c) O periodo;

d)A freqtiéncia,

e)A fase.



Exemplo

Exemplo 2: Uma corrente alternada
senoidal apresenta os seguintes
parametros:

Corrente Eficaz I=5A;
fregliéncia f=50 Hz;
fase=-30°

Escreva a expressao temporal dessa
corrente.



2. Representacao Complexa de uma
Grandeza Senoidal

A mais poderosa ferramenta para
tratamento de grandezas
senoidais
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2.1 Numeros Complexos

Unidade complexa:

j=~-1

a) Representacao na forma
cartesiana - ,
Z=a+]b

ad: Parte Real de Z

b : Parte Imagindria de 7
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2.1 Numeros Complexos

b) Representacao na forma polar

7 =7

Z: Médulo de 7,
o. Fase de Z
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2.1 NuUmeros Complexos

Correspondencia entre Representacoes

Zcosa+ Zsena =a+ b

a=/7/Ccosx b =Zsena

Z=+a’+b 0{=arc:tgE
a
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2.1 Numeros Complexos

Identidade de EULER

e’ =cos S+ jsenf

Podemos escrever:

Zla=7Ze”
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2.2 Operacdes com Numeros Complexos

Soma/Subracao

Z =a+jb Z,=c+]jd

7,7, =(axc)+j(bxd)



2.2 Operacdes com Numeros Complexos
Multiplicacao/Divisao
Z, =7 7,=7,e""
7,7, = 7,7 6"

Z, _Z ol —a)
Z2 Z2
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- 2.2 Operacdes com Numeros Complexos

Exponenciacao:

7 =7e"
ZH . Znejna
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2.3 Operador Im[.]
I_[.] = Parte Imaginaria de [.]

I_[.] € um operador linear, isto é:
]m[Zl] + ]m[ZZ] - Im[Zl + ZZ]
[ |laz]l=al |z] a:Real

m
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2.3a Operador Re[.]

Re[.] = Parte Real de |.]

Re[.] € um operador linear, isto é:
Re[z ]+/Re[z,]=Re[z +z ]
Re[az] = alRe[z] a:Real



2.4 Representacao Fasorial

Representacao Complexa de uma grandeza
variavel senoidalmente no tempo

y(t) = \/EYsen[wt + 0:]

Associa-se a y(t) a grandeza complexa:

() =~2Y cos[a)t + 0:]+ j\/EYsen[a)t + 0:]
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2.4 Representacao Fasorial

Resulta entao:

() =1, [y(@)]

com

P(t) = \2Ye!

(1) = J2Ye'® o7



2.4 Representacao Fasorial
Fazendo:

Y = Ye'”
Denominado FASOR de y(t)

Podemos escrever:

W(t)=1,[\2Ye’]
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2.4 Representacao Fasorial

Vetor Girante:
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2.4 Representacao Fasorial

Correspondeéncia Bi-univoca:
y(t) = \/EYsen[a)t + a] <Y =Ye

IMPORTANTISSIMO!



Exemplo

Exemplo 3: Dados
7, =22/45° e Z, =5+ j10

Determine:
a) Z1 + 22
b) Z,.Z,

Zl
C)——
)Z

2
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Exemplo
Exemplo 4: Dados

e =10/2sen[377¢-30°]
e, = T\ 2sen[377¢ + 60°]

Determine, usando notacao complexa.

e=e +e,
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Exemplo

Exemplo 5: Dada a corrente senoidal
i = 5+ 2sen[377t —42°]

determine o seu fasor.

Exemplo 6: Dado fasor da tensdo senoidal

V =380/=75°(V)

determine a expressao de v(t) para f=100 Hz.
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3. Circuitos em Corrente Alternada (C.A.)

V(!
o) < ®) o
A
()
IMPORTANTE: A alimentacao de circuito linear (com R, L e C) com

fonte de tensao senoidal com freqiiéncia “ f ” produz uma
corrente, também senoidal, e de mesma freqii€éncia e vice-versa.

V(1) = \/EVsen(a)t +a) < i(t)\/zlsen(a)t + [3)
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3.1 Resistor

&2 V(1)

Dado :v(t) = \/EVsen(a)t + Q)
Calcular :i(t) = \/Elsen(a)t + [3)
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3.1 Resistor — Resolucao Temporal

i) = "g) - Lei de Ohm

\/EVsen(aJt + )

\/Elsen(a)t + ) = B

B
Identificando: [ = . p=aca
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3.1 Resistor — Resolucao Complexa

-

\_

]m[\/ijejwt] _ ]m[\/EVejwt]

R

~

Identificando: ; _

4
R

Resultando: | =% b=«
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3.2 Indutor

K2 V1)

Dado : v(t) = N 2Vsen(wt + at)

Calcular :i(t) = \/Elsen(a)t + [3)
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3.2 Indutor — Resolucéo Temporal

di(t)
dt

v(t) =L : Leide Faraday

\/EVsen(a)t +a) = L2Iw cos(awt + )

V T

Identificando: | =— p=0-—
wL 2



3.2 Indutor — Resolugéo Complexa

4 R
. I [N21e’
[ [N2Ve'™ =L dl, [N21e’]
dt
- y
. )
Identificando: [ = —
Jal
Resultando: [ = A = - il
L 2
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3.3 Capacitor

i (0

Dado :v(t) = \/EVsen(a)t + )

Calcular :i(t) = \/Elsen(a)t + [3)
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3.3 Capacitor — Resolucdo Temporal

4 )

ity = c WV

dt
N by

\/Elsen(a)t + [f) = C\2Vw cos(wt + o)

V JT
1 /))=0[+5

wC

Identificando: | =




3.3 Capacitor — Resolucéo Complexa

. e
]m[\/zlejwt]=Cd]m[ 2Ve’™ ]
g . dt Y
Identificando: | = Vl
ac
4 JT
Resultando: | = — B=a+ N

awC



RESUMO

Resistor Indutor Capacitor
4 Voo
1% JAL C
7" ] 1 1
X, =al Ae ="
X, =l Reaténcia Indutiva
X, = in Reaténcia Capacitiva

wC
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4. Impedancia

Bipolo Passivo
| 7
/
V
4 . )
.V
/ =—(Q
7 (2)
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4. Impedancia

4 Bipolo Passivo )

A
.
o

Y J

. .V
Z Z—].(Q)

V =V/a : FASOR da Tenséo Aplicada

I=1 /ﬁ’ : FASOR da Corrente
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4.1 Impedéncia — Relagbes Basicas

Z=27/¢(Q)

Z = N : Médulo da Impeddncia

1

@ = a - (: Diferenca de fase entre a
tensdo e a corrente
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4.1 Impedéncia — Relagbes Basicas
=R+ jX
R : Parte Real da Impeddncia (RESISTIVA)

X : Parte Imaginaria da Impedéancia (REATIVA)

R=/Zcosp X =/Zseng
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4.1 Impedéncia — Relagbes Basicas

/ Tridngulo das Imped&ncias\
I 4 R =Zcosp

X =/Zsen@

7 =JR?+ X?

= qrct {
@ gR

COS U : FATOR DE POTENCIA
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4.2 Impedéncias Elementares

Z=R+jX 7 =Z/_(p
R R R
L JX, X,/90°
C | -jX. X./=90°
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4.3 Impedéncias: Associactes

/

Associacao Série )

7
eq

> Associacao em Paralelo <
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5. Resolucao de Circuitos em C.A.

-

\_

Circuito Real

~

(Dominio do Tempo)

R LeC
v(t) e i(t)

Diferenciais

-Sistema de Equacoes

/

4 A

Circuito Transformado
(Dominio da freqiiéncia)
R/ JXL € _jXC
Vel

-Sistema de Equacdes
Algébricas

\_ /
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5. Resolucao de Circuitos em C.A.

4 Leis dos Nos h
N 1,=0

N\ . Y,

4 Leis das Malhas A
-0

_ i Y,
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5. Resolucao de Circuitos em C.A.

Exemplo: Para o circuito da figura, determine as
grandezas indicadas.

/

i(t)=~2 Isen(@1+p) 300

Circuito Real
(Dominio do Tempo)

T 106,1mH

V() = 20052 sen(377 1)

\_

/

"\ /it Tranagormads

(Dominio da Frequéncia)
b 30Q

> @ MWW

1% j40Q

\_ /
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5. Poténcia Instantanea

@ n

i(1) NG ]Sen(a)t + [3)

Circuito
Elétrico

V(1) = \/EVSQT(M + )

\_ ~/
p(t) =v(t)-i(t)
p(t) = \/EVsen(a)t +a)- \/Elsen(a)t + [3)




6. Poténcia Instantinea

Identidade Trigonométrica

2sen(a)- sen(b) =cos(a—b)—-cos(a+b)
Podemos escrever:

p(t)=Vicosp —VicosLwt + o + 5)

cos@ = cos(a — P): fator de potencia
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6.1 Poténcia Ativa

Valor Medio da Potencia Instantanea
“POTENCIA ATIVA”

P = Med| p(1)]
Podemos escrever:

P =Vicose

Potencia Ativa (Watts): Poténcia
elétrica consumida pelo circuito
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6.1 Poténcia dos Componentes

Z=R+jX 7 = Z/_qp P
R R R Vi
L JX; X, /90° 0
C -jX X_./-90° 0
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6.1 Poténcia Complexa

Potencia Ativa

P=Vicosp (W)

Definimos Potencia Reativa:

O =Visenp (VAr)

Assim: Potencia Aparente

S=VI (VA)
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6.1 Poténcia Complexa

ﬁic‘ingulo das Poténcich

I,

S=P+jQ
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6.1 Poténcia Complexa
Definicao de Poténcia Complexa:
S =P+ jQ =Vlcosp + jVIsene
Em termos de FASORES:

Sendo: V Ve” ] ]8]/3 a-p=g

Definindo: S = V]
[ : Complexo Conjugado do Fasor da Corrente

Resulta

S =VIe'’ =VIcosp+ jViseng
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6.1 Poténcia Complexa
Exemplo: CalcularP, Qe S Dado:V =200/0°

/° \ / v _ 20000 - 4/-53,13°

L 2 " Z 30+ ,40
A S =VI"=200/0°.4/53,13°
4 M2 | § o V1" =800/53.13°

N - . S =VI" =480+ j640

. P=480W;Q =640 VAr e S =800 VA

56



6.2 Aplicacao Industrial

Potencia dos Motores Elétricos
Poténcia Mecénica F,,,

P = -
Rendimento n
Q=P. tgg
Poténcia de Iluminacao
Incandecente Fluorescente
P:Poténcia da Luminaria P:Poténcia da Luminaria

Q=0 Q=P.tgyp




6.2 Aplicacao Industrial

Poténcia Ativa Total da Instalacao

£y =i})z
i=1

Poténcia Reativa Total da Instalacao

@=2@

Poténcia Aparente Total

ST =PT+jQT

“NUNCA SOMAR POTENCIAS APARENTES”
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6.2 Aplicacéo Industrial
Cargas de uma Industria:
X8 Motores de Inducao: P,,.. = SOHP; Fat.Pot.:0,85;
Rendimento: 92%; (1 HP =745,7 W)
X8 [luminacao: I=60A; Fat.Pot.:0,9 indutivo;
X Fornos: Poténcia Ativa=150kW; Pot. Reativa=80kVAr

Custo da Energia: R$.180,00/MWh para F.P.>0,92.
Alimentacao: 1000 V — 60 Hz
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6.2 Aplicacao Industrial
Determinar

1. Poténcias Ativa, Reativa e Complexa Totais e Fator de

Poténcia; Havera tarifa excedente por F.P. baixo?

2. Custo Mensal da Energia. (considere més com 22
dias uteis, jornada de 8 horas diarias e consumo em

fins de semana nulo)
3. Corrente absorvida pelas cargas e a corrente total;

4. Diagrama de fasores.
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