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Introducao

® Os dispositivos bésicos da eletricidade sdo o Resistor(R),
Indutor(L) e Capacitor(C);

® Estudaremos a resposta de tais dispositivos frente a aplicagao de
tensoes senoidais;

® Uma andlise no dominio da frequéncia é fundamental para a
compreensao dos efeitos envolvidos;

® A notagdo fasorial também é fundamental para fornecer um
método de analise correlacionado com os estudos em CC.
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Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

Resistor(R)

® O valor da resisténcia nao é influenciado por tensées ou correntes senoidais, isto é, a
frequéncia da rede elétrica NAO ALTERA O VALOR DA RESISTENCIA;

® Sendo assim, a Lei de Ohm pode ser aplicada para v = Vj,, sen wt:

i= 2 — Vm —
i=F =R sen wt = I, senwt
¢ onde:
— Vm —
Im =Y ou Vi = R X I
- . R
P — ,I: _ o
L +
<
Ea 0 v FE—
Fig. 1: Resposta de um dispositivo resistivo a Fig. 2: Em um dispositivo resistivo a tensdo

uma corrente senoidal. e a corrente estido em fase.




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

Indutor(L)

® O valor da reatancia indutiva é influenciado por tensdes ou correntes senoidais, isto é, a
frequéncia da rede elétrica ALTERA O VALOR DA REATANCIA INDUTIVA;

® A queda de tensao no indutor é dada por:
di
vy =L dtL

¢ onde:
vy, = Vm sen(wt + 902) e V,,, = (wL)Ip,, sendo w = 27 f

— iy = Lysinot L: vy leads i by 907 ,
2
v
" pL
+ In 5
Ly I
- _5——
T o

Fig. 4: Para um indutor puro a tensdo esta

Fig. 3: Resposta de um dispositivo indutivo a
adiantada 902 em relagdo & corrente.

uma corrente senoidal.




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

Indutor(L)

® Se um angulo de fase for incluido na expressao senoidal para iy, tem-se que
ir, = Im sen(wt £ 0), e
vy, = (w L) Imsen(wt £+ 6 + 902)

® onde a grandeza (wL) é a REATANCIA INDUTIVA, simbolizada por X1 e medida
em Ohms:

Xr =wlL, sendo Vi, = X Iy, (Lei de Ohm).

L vy leads iy by 907

— i = Lysinat

+ Iy B
Ly IT

Resposta de um dispositivo indutivo a uma

" Para um indutor puro a tenséo esta
corrente senoidal.

adiantada 902 em relagdo a corrente.




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

Capacitor(C)

® O valor da reatancia capacitiva é influenciado por tensoes ou correntes senoidais, isto é,
a frequéncia da rede elétrica ALTERA O VALOR DA REATANCIA

CAPACITIVA;
® A corrente elétrica que atravessa o capacitor é dada por:
5 d
ic=o%e
® onde:

ic = Im sen(wt + 902) e I,;;, = (wC)Vyy,, sendo w = 27 f

C: g leads v by 90°

Vi
- ic ve
C7= V¢ = Vpsinof = e
- - 0 AN s
T e | T 77 /.
P

Fig. 5: Resposta de um dispositivo capacitivo

a uma corrente senoidal. Flg. 6: Para um capacitor puro a corrente

estd adiantada 902 em relagdo a tensédo.




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

® Se um angulo de fase for incluido na expressao senoidal para vc, tem-se que

vo = Vi sen(wt + 0), e
ic = (wC) Vipsen(wt + 0 + 902)

® onde a grandeza (ulc) é a REATANCIA CAPACITIVA, simbolizada por Xc e

medida em Ohms:

Xc = ﬁ, sendo V4, = X I (Lei de Ohm).

——

== vo = Fpsinot

Resposta de um dispositivo capacitivo a uma
corrente senoidal.

C: igleads v by 90°

Vn

Para um capacitor puro a corrente esta
adiantada 902 em relagdo a tensao.




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma
Tensao ou Corrente Senoidal

- Se a tensao aplicada estiver adiantada em relagao a corrente...
circuito predominantemente INDUTIVO.

- Se a corrente estiver adiantada em relagdo a tensao aplicada...
circuito predominantemente CAPACITIVO.

1., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 1: Considerando a tensao no resistor como indicado nos
itens (a) e (b), calcule as expressoes para a corrente, sendo o resistor
de 10 Ohms. Esboce os graficos de v e .

(a) v=100sen377t
(b) v = 25sen(377t 4 60?)

Solugao:

1., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 1: Considerando a tensao no resistor como indicado nos
itens (a) e (b), calcule as expressoes para a corrente, sendo o resistor
de 10 Ohms. Esboce os graficos de v e .

(a) v=100sen377t
(b) v = 25sen(377t 4 60?)

Solugao:

(a) I, =Yz =10 =10 A
logo: i = 10sen 377t (v e i estao em fase)

1., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 1: Considerando a tensao no resistor como indicado nos

itens (a) e (b), calcule as expressoes para a corrente, sendo o resistor
de 10 Ohms. Esboce os graficos de v e .

(a) v=100sen377t
(b) v = 25sen(377t 4 60?)

Solugao:
_ Vp _ 100 _
(a)[m—?— 0_10A
logo: i = 10sen 377t (v e i estao em fase)
(b) ;=" =32=25A
logo: i = 2,5sen (377t +60°) (v e i estao em fase)

1., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma
Tensao ou Corrente Senoidal

i = 25V — i
In=10A ) " nplases
" = 5 I, =254 T T
° i e T oo = : 7T
7 e z

(a) v = 100sen 377t
i = 10sen 377¢ (b) v = 25 sen(377t + 602)
i = 2,5sen (377t + 60°)

ncelos, ., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 2: A corrente em um indutor de 0,1 H é dada nos itens
(a) e (b) a seguir. Determine em cada caso a expressao para a tensao
no indutor. Esboce os graficos de v e 1.

(a) 4= 10sen 377t
(b) ¢ = Tsen(377t — 70°)

Solugdo:

I., Sistemas Elétricos

I



Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 2: A corrente em um indutor de 0,1 H é dada nos itens
(a) e (b) a seguir. Determine em cada caso a expressao para a tensao
no indutor. Esboce os graficos de v e 1.

(a) 4= 10sen 377t
(b) @ = Tsen(377t — 70°)

Solugdo:

(a)

X, =wL =377x0,1=237,7 Ohms
logo: Vy, = X I, =37,7x 10 =377V
Como no indutor v estd adiantado 90° de i, entao:
v = 377sen (377t 4 902)

I., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 2: A corrente em um indutor de 0,1 H é dada nos itens
(a) e (b) a seguir. Determine em cada caso a expressao para a tensao
no indutor. Esboce os graficos de v e 1.

(a) 4= 10sen 377t
(b) @ = Tsen(377t — 70°)

Solugdo:

(b)

X, =wL =377x0,1=237,7 Ohms
logo: V,, = Xp I, = 37,7 x7=263,9V
Como no indutor v estd adiantado 90° de i, entao:
v = 263,9sen(377t — 70°4902)

I., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma
Tensao ou Corrente Senoidal

“ V= 37TV
v leads i by 90°. i
o - 104
_x
3 \7

(a) v = 377 sen (377t + 902)
i = 10sen 377t (b) v = 263, 9sen(377t + 20°)
i = Tsen (377t — 70°)

00"
N i'by 90°.

ncelos, ., Sistemas Elétricos




Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 3: A expressao para a tensao em um capacitor de 1 uF é
fornecida a seguir. Qual a expressao senoidal para a corrente? Esboce

os graficos de v e 1.

® v = 30sen400t

Solugdo:

e M., Sistemas Elétricos

I



Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma

Tensao ou Corrente Senoidal

EXEMPLO 3: A expressao para a tensao em um capacitor de 1 uF é
fornecida a seguir. Qual a expressao senoidal para a corrente? Esboce
os graficos de v e 1.

@ v = 30sen 400t

Solugdo:
Xo=L = 400;10 5 = 2500 Ohms
logo: I, X’g = 2500 =12 mA

Como no capacitor i estd adiantado 90° de v, entdo:
i =12 x 1073 sen (400t + 90°)

I., Sistemas Elétricos

I



Resposta dos Dispositivos Basicos R, L e C a uma
Tensao ou Corrente Senoidal

Li'nd
—F, = 30V
ic
j;m = lzmﬁ_/—_—-
&0 T T 2
290, | T 3T T
™ ileads why 90°.

v = 30 sen 400t
i =12 x 103 sen (400t 4 902)

I., Sistemas Elétricos

I



Comportamento de Indutores e Capacitores em regimes
CC, alta frequencia e baixa frequéncia

¢ Para corrente continua(CC):
® Indutor:
X =2nfL=27(0)L =09
Logo: Substitui indutor por CURTO-CIRCUITO.

® Capacitor:

_ 1 1 _
Xe =356 = zrc = 04

Logo: Substitui capacitor por CIRCUITO ABERTO.

Sistemas Elétricos




Comportamento de Indutores e Capacitores em regimes
CC, alta frequencia e baixa frequéncia

¢ Para corrente alternada(CA) em alta frequéncia:
® Indutor:
X =2nfL =27(c0)L = 0
Logo: Substitui indutor por CIRCUITO ABERTO.
® Capacitor:

XC 271'fC 27'roo =00
Logo: Substitui capacitor por CURTO-CIRCUITO.

1., Sistemas Elétricos




Resposta em Frequencia dos

Dispositivos Basicos



Resposta Em Frequéncia dos Dispositivos Basicos

Resistor(R)

® Sabemos até entdo que a Resisténcia nao muda com a frequéncia;

¢ Para componentes reais, todavia, todo resistor tem capacitancias parasitas e

indutancias, dos terminais, sensiveis a frequéncia;

Tais valores sdo tao pequenos ao ponto de nao serem notados até que se atinja a faixa
de Mhz (megahertz).

CHH 1000
100
\\ < 2k0 R
%
ohot N 10k
nasepls
peutio
50
© N, lf 100k
3 N
s \ \ \
0 5 w 15 20
1ME: 10ME: 10MEz  1000MEHz JEZ)
Jtlog sele)

Fig‘ 8: R em fungdo de f para a faixa de
Fig. 7: Curvas de variagio da reisténcia com a frequéncia de interesse.
frequéncia para resistores de carbono.




Resposta Em Frequéncia dos Dispositivos Basicos

Indutor(L) e Capacitor(

® No caso do indutor, quanto maior a induténcia e/ou maior a frequéncia, maior serd
a reatancia indutiva.

Xrp =wL=2xnfL

® No caso do capacitor, quanto maior a capacitincia e/ou maior a frequéncia, menor
serd a reatancia capacitiva.

— 1 _ 1
XC—wc*z-n-fc

G f

C =001 uF

Increasing C

0\5 10 15 20 i
X =00atf=0Hz

Fig. 9: X em fungdo da frequéncia. Fig. 10: X em fungdo da frequéncia.




Resposta Em Frequéncia dos Dispositivos Basicos

EXEMPLO 4: Para que valor de frequéncia a reatancia de um
indutor de 200 mH é igual a resisténcia de um resistor de 5 kQ?

Solugao:

e M., Sistemas Elétricos




Resposta Em Frequéncia dos Dispositivos Basicos

EXEMPLO 4: Para que valor de frequéncia a reatancia de um
indutor de 200 mH é igual a resisténcia de um resistor de 5 kQ?

Solugao:
Assumindo que a resisténcia permanece constante em 5 k2 na faixa
de frequéncia de utilizacao do indutor, temos que:

R=5000=X,=27fL
5000 = 27 (200 x 1073) f

f= 2% = 3,98 kHz

Sistemas Elétricos




Resposta Em Frequéncia dos Dispositivos Basicos

IPLO 5: Em que frequéncia um indutor de 5 mH t
reatancia de um capacitor de 0,1 uF?

Solugao:




Resposta Em Frequéncia dos Dispositivos Basicos

EXEMPLO 5: Em que frequéncia um indutor de 5 mH tera a mesma
reatancia de um capacitor de 0,1 uF?

Solugao:

X —Xc
2w fL = 27rfC

f2= 47r§-LC

I=5-vte
274/(5x10=3)(0,1x10-6)
f=7,12 kHz

f=

e M., Sistemas Elétricos




Potencia Média e Fator de

Potencia



Poténcia Média e Fator de Poténcia

® Tomando as expressoes gerais de corrente e tensao senoidais, temos que:

v =V, sen(wt + 64)
i = Iy, sen(wt + 6;)

® A poténcia serd dada pelo produto de v - i, como:

p =vi = Vy sen(wt + 0y) Iy, sen(wt + 6;)
= Vi Im sen(wt + 6,) sen(wt + 60;)

® Usando a identidade trigonométrica:
sen Asen B = C0s(A=B)—cos(A+B)

® Os termos sen(wt + 0, ) sen(wt + 6;) ficam:

cos((wttby)—(wt+6;)) —cos((wtt+by)F(wt+6;))

2
cos(By—0;)—cos(2wt+0y+6;)
2

sen (wt + 6, ) sen (wt + 6;) =
sen (wt + 0,) sen (wt + 0;) =

® Assim, concluimos que a poténcia é dada por:
p= [7‘/""'21"" cos(0y — 91)] - [7‘/7"21”" cos(2wt + 6, + 9,)}

® Note que a primeira parcela é um Valor Fixo e a segunda parcela é um Valor
Variando no tempo (fungéo de t).




Poténcia Média e Fator de Poténcia

® A poténcia é dada por:

p= [w cos(0, — 6;)] —

[% cos(2wt 4 0, + 6;)]

[ : _f__
P Vnln
3
4 b
S ‘L
¢ T il cos(8, — &)
£ v i
ay/d \ / \ A 2
/ 0
7" [—6; \\ == _Jﬁ““*- i
£ LY /
Y Y
8, f— S

Fig. 11: Determinagio da poténcia média de um circuito de corrente alternada senoidal.

® Note que o segundo termo na equagdo anterior representa uma cossenéide de amplitude

Vm Im o frequéncia duas vezes maior que a da tensao e corrente;
® Além disso, o valor médio desse termo é zero, logo ele ndo tem nenhuma influéncia no
processo de dissipagao de energia.




Poténcia Média e Fator de Poténcia

® A poténcia é dada por:

p= [w cos(0, — 0,,,)] —_ [% cos(2wt + 6, + 91)}

~ ra Py
7S Y i I
e\ / ki cost, —
N VS et
/ 0 AV AN, v “t
-+ f—8; \, e M
/ /’

Determinagao da poténcia média de um circuito de corrente alternada senoidal.

Vale ressaltar também que o primeiro termo da equagao anterior é constante (i.e., ndo
depende do tempo), logo representa uma transferéncia liquida de energia;

Este termo é chamado de Poténcia Média.
A poténcia média, ou poténcia real, é a fornecida a carga e dissipada por esta.
Ela corresponde a poténcia total dos circuitos de corrente continua.

O angulo (0, — 6;) é o angulo de fase entre v e i. Lembre que cos(—a) = cos(a).

O valor da poténcia média ndo depende do fato de a tensido estar atrasada ou
adiantada em relagdo a corrente.




Poténcia Média e Fator de Poténcia

Fazendo 6 = |0, — 6;|, onde | quad| indica que apenas o
valor absoluto é importante, ou seja, o sinal € irrelevante,
temos que:

P = Yuln co50 (Watts, W)
onde P é a poténcia média em Watts.
Podemos reescrever também como:

P = (%) (%) cos b

sendo Vs = % e lrms = {/_mi
Logo, a equacao fica:
P = Vs Irs cos 0 (Watts, W)

1., Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

Poténcia Média — Resistor
® A poténcia média em um circuito puramente resistivo (i.e.,
6 =0°) é:
P = % = Vims Irms (W)
® sendo Lpms = VT[{"S, tem-se que:

V2
P =Yg« = RIZ,, (W)

pe M., Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

Poténcia Média — Indutor

* A poténcia média em um circuito puramente indutivo (i.e.,
6 =10, —6;] =|— 90| =90°) é:
P = Vm I 00560 = Vins Lrms €08 909= 0 (W)

® A poténcia medla ou poténcia dissipada por um indutor
ideal é zero

M., Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

Poténcia Média — Capacitor
® A poténcia média em um circuito puramente capacitivo
(i.e., 8 =16, — 0;| = |90] = 90°) é:
P= Vm L 050 = Vins Irms 05 90°= 0 (W)

® A poténcia medla ou poténcia dissipada por um capacitor
ideal é zero

M., Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 6: Calcule a poténcia média dissipada em um circuito no
qual a corrente e a tensao de entrada sao dadas por:

i = Hsen(wt + 40°)
v = 10sen(wt + 40°)

Solugao:

ncelos, Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 6: Calcule a poténcia média dissipada em um circuito no
qual a corrente e a tensao de entrada sao dadas por:

i = Hsen(wt + 40°)
v = 10sen(wt + 40°)

Solugao:

Como v e i estao em fase, o circuito se mostra puramente resistivo
visto pelos terminais de entrada.

p— vm21m _ (10V2)(5A) W

ou
V2 s 2
R="Ys =10 =20 logo P = Yems = (OTODUOL — 25 W
ou
_ Vin _ 10
R=1r=%

=2Q, logo P = RIZ,,, = [(0,707)(5)]2(2) = 25 W

I., Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 7: Determine a poténcia média fornecida a circuitos
tendo as seguintes expressoes para a tensao e a corrente de entrada:

(a) v = 100 sen(wt + 40°) (b) v = 150 sen(wt — 40°)
i = 20 sen(wt + 70°) i = 3sen(wt — 50°)
Solugao:

Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 7: Determine a poténcia média fornecida a circuitos
tendo as seguintes expressoes para a tensao e a corrente de entrada:

(a) v = 100 sen(wt + 40°) (b) v = 150 sen(wt — 40°)
i = 20 sen(wt + 70°) i = 3sen(wt — 50°)
Solugao:
(a)

P = Valn cos g = LOVIROA) (o5 (300) = (1000 W)(0, 866) = 866 W

P =Ynln cos g = BOVIBEA) ¢o5(209) = (225 W)(0,9397) = 211,43
W

I., Sistemas Elétricos




Poténcia Média e Fator de Poténcia

Fator de Poténcia

® Na equagao P = % cos 6, o fator que tem uma

influéncia significativa é o ”cos 6”;

¢ Independentemente dos valores da tensao e corrente, se
cos = 0, a poténcia é nula; se cos 6 = 1, a poténcia é
maxima;

® Por ter tal influéncia a expressao recebeu o nome de fator
de poténcia (F},), e é definida por:

P

V’rms Irms

Fp:cosﬁzgz

Fillipe M., Sistemas Elétricos

I



Poténcia Média e Fator de Poténcia

=<
R<
<

Fp=
Py =230W

Fig. 12: Carga puramente resistiva com

Fp = 1.

Sistemas Elétricos

Flg 13: Carga puramente indutiva com

Fp = 0.

II



Poténcia Média e Fator de Poténcia

or de potenci

O fator de poténcia tem um valor entre 0 e 1.

Quanto mais resistiva for a impedancia total, mais préximo da unidade estard o fator
de poténcia;

Quanto mais reativa for a impedancia total, mais préximo o fator de poténcia estara de
zero;

Por defini¢ao, o fator de poténcia é dado por:

_ _pP__ P
Fp=cosl=g=yg 7

Os termos adiantado e atrasado sao frequentemente escritos juntamente com o fator de
poténcia;

O termo a ser usado é definido em fungéo da corrente na carga;

Quando a corrente estd adiantada em relacdo a tensado aplicada, dizemos que a
carga tem um fator de poténcia adiantado.

Quando a corrente esta atrasada em relacdo a tensdo aplicada, dizemos que a
carga tem um fator de poténcia atrasado.




Potencia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 8: Determine os fatores de poténcia das
mencionadas a seguir e verifique se eles

cargas nas figuras
o atrasados ou adiantados:

o =2 sin{wr + 407)

S Y
+
+
. ) = 10AD | Fg=20V
=7 Load | v=50sinfet—20°) z
] |-
v = 120sinfer + 807 - 7
- i = Ssinut + 30 ] F=lo0w
. Fig. 15: Exemplo 8 (b).
Fig. 14: Exemplo 8 (a).

Fig. 16: Exemplo 8 (c).
Solugao:




Potencia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 8: Determine os fatores de poténcia das cargas nas figuras
mencionadas a seguir e verifique se eles sao atrasados ou adiantados:

— eI =5A

o =2 sin{wr + 407)

+
+
_ F=2 LOAD | V=20V
F—’fg Load | v=30 sin{wt—207) s
] N -
v = 120sinfer + 80°) -
- i= Ssinlet + 30°) g Po100W
Fig. 15: Exemplo 8 (b). Fig. 16: Exemplo 8 (c).
Fig. 14: Exemplo 8 (a). 8 ©
Solugao:
a. Fp = cosh =

cos(]40° — (—20°)|) = cos60°
Fp = 0,5 adiantado

oncelos,

1-E



Poténcia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 8: Determine os fatores de poténcia das cargas nas figuras
mencionadas a seguir e verifique se eles sao atrasados ou adiantados:

— eI =5A

o =2 sin{wr + 407)

+
+
— . F,=7 LOAD | Fig=20V
F=7 Load | v=50 sinfwi—20) s
. N |-
v = 120sinfer + 80°) -
- i = 5 sinar + 30°) ] P=100W
Fig. 15: Exemplo 8 (b). Fig. 16: Exemplo 8 (c).
Fig. 14: Exemplo 8 (a). & @)
Solugao:
a. Fp = cosh = b. Fp = cosf =
cos(]40° — (—20°)|) = cos60° cos(|80° — (30°)]) = cos50°

Fp = 0,5 adiantado Fp = 0,6428 atrasado




Poténcia Média e Fator de Poténcia

EXEMPLO 8: Determine os fatores de poténcia das cargas nas figuras
mencionadas a seguir e verifique se eles sao atrasados ou adiantados:

— eI =5A

o =2 sin{wr + 407)

+
+
- =7 LOAD | Fg=20V
F=1 Load | v=50 sinfw-20°) Bp=1 e
. |-
v o= 120 sinfer + B0 _
B i= Ssinlw + 30°) P=100W
. Fig. 15: Exemplo 8 (b). Fig. 16: Exemplo 8 (c).
Fig. 14: Exemplo 8 (a).
Solugao:
c. Fp=cos = 5—5—— =
a. F, = cosf = b. Fp = cosf = 100 _ rms Irms
cos(]40° — (—20°)|) = cos60° cos(|80° — (30°)|) = cos50° iOXE’ B L.
Fp = 0,5 adiantado F, = 0,6428 atrasado carga ¢ resistiva, portanto,

Fp ndo é atrasado nem
adiantado.
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Numeros Complexos

® Em andlises de circuitos CC vimos a necessidade de calcular somas algébricas de tensdes
e correntes;

® Como serd necessario efetuar as mesmas operagdes para circuitos CA, surge a questao:

como se cacula a soma algébrica de duas ou mais tensées (ou correntes) senoidais?

® Uma forma seria fazer a soma ponto a ponto (processo longo e tedioso);
® OQutra forma é por meio dos NUMEROS COMPLEXOS.

¢ Um nimero complexo pode ser
representado por um ponto em um plano,
referido a um sistema de eixos cartesianos; . : (J}
Imaginary axis
® Este ponto também determina um raio N
vetor a partir da origem; +

® O eixo horizontal é chamado de eizo real;

® O eixo vertical é chamado de eizo -
imagindrio; Real axis
® O simbolo j (ou algumas vezes i) denota a

parte imagindria; _

® As formas retangular e polar
representam um nudmero complexo.
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Numeros Complexos

Forma Retangular

® A representagao na forma retangular é:
C=X+3jY

® A letra C foi escolhida a partir da palavra ’complexo’;

® A notagao em negrito é usada para qualquer nimero com magnitude e fase;

® A notagao em itdlico é usada apenas para a magnitude.

;
C=X+jT
|
H -
! +¥
|
1
—_ —
X +
5

Fillipe
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Numeros Complexos

EXEMPLO 9: Represente os seguintes niimeros no plano
complexo:

E Cc=-10-70

Fig. 19: Exemplo 9 (b).

Fig. 20: Exemplo 9 (c).

s Elétricos
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Numeros Complexos

® A representacao na forma polar é:
C = Z/0
A letra Z foi escolhida a partir da sequéncia X, Y, Z;

Z indica apenas o médulo e 6 é sempre medido no sentido anti-horédrio a partir do eixo
real positivo;

Os angulos medidos no sentido horério a partir do eixo real positivo tém de ter
associado um sinal negativo.

Fillipe
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Numeros Complexos

® O sinal negativo em frente ao nimero complexo na forma polar é mostrado na figura a
seguir.

—C = —z40 = 7/0 £ 150"

. ki
Fig. 22: Efeito de um sinal negativo sobre a forma polar.

® Observe que o resultado é um nimero complexo oposto ao nimero complexo com sinal
positivo.
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Numeros Complexos

EXEMPLO 10: Represente os seguintes niimeros no plano

complexo:
a. C =5/30°
b. C =7/=-120°
¢ O= _4’ 2@ C=-42 2 60°=42 £ 60°+180°
=42 £ +240°
J T J

o

N C=5.30 1940
+30° f\
= - ¥
4.2/

1200

C=42.M0° |

El C=7/-1200 |

Fig. 23: Exemplo 10 (a). Fig. 24: Exemplo 10 (b). Fig. 25: E o 10 (¢)
ig. 25: Exemp .

Sistemas Elétricos
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Numeros Complexos

® As duas formas relacionadas pelas
equacoes a seguir.
C=Zs9=X+jT

®* RETANGULAR PARA POLAR:

¥ Z=\X2+Y2
0=tg (1t

g ( X )

* Obs.: Atentar para o quadrante do
_ .__‘.[’_..i + angulo de fase!!!
¢* POLAR PARA RETANGULAR:

X = Zcos O
Y = Zsen6




00000000800

Numeros Complexos

EXEMPLO 11: Converta o nimero complexo a seguir para a forma

polar:

a. C=3+j4
b.C=-6+;3
Solugéo:

ncelos, ., Sistemas Elétricos
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Numeros Complexos

EXEMPLO 11: Converta o nimero complexo a seguir para a forma

polar:

a. C=3+j4
b.C=-6+;3
Solugéo:

Fig. 27: Exemplo 11 (a).

Z=+/(3)2+4)2=v25=5

14]

6= tg_l(m) =53.13°
C = 5/53.13°

istemas Elétricos
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Numeros Complexos

EXEMPLO 11: Converta o nimero complexo a seguir para a forma

polar:

a. C=3+j4
b.C=-6+;3
Solugéo:

=3+j4

ki

Fig. 27: Exemplo 11 (a). Fig. 28: Bxemplo 11 (b).

Z= VAP F@? = VB =5 Z=VE7+@7=vi5 =67
0= tg~1(13ly — 53150 8= tg*l(%) =26.57°

T3]

[ _ o _ o _ o
C — 5/53.13° 6 = 180 26.57 = 1?3.43
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Numeros Complexos

EXEMPLO 12: Converta o nimero complexo seguinte, na forma
polar, para a forma retangular:

a. C =10/45°
b. C = 10/230°
Solugéo:

ncelos, ., Sistemas Elétricos
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Numeros Complexos

EXEMPLO 12: Converta o nimero complexo seguinte, na forma
polar, para a forma retangular:

a. C =10/45°
b. C =10/230°
Solugéo:

! /\c =10 £45°

Fig. 29: Exemplo 12 (a).

0 cos45° = 10 x 0,707 = 7,07
0send5® = 10 x 0,707 = 7,07
C=7,07T+357,07

—
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Numeros Complexos

EXEMPLO 12: Converta o nimero complexo seguinte, na forma
polar, para a forma retangular:

a. C =10/45°
b. C =10/230°
Solugéo:
mfc=w/_45° — =

C = 1022307

Fig. 29: Exemplo 12 (a). Fig. 30: Exemplo 12 (b).

X =10 cos45° = 10 x 0,707 = 7,07 B N ) .
Y = 10sen45° = 10 X 0,707 = 7, 07 X = Zcos b = 10.cos(230" — 1807) =
C="7,071+57,07 cos o = b,
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