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CORRENTE ALTERNADA SINUSOIDAL
MONOFASICA (CA)

NECESSIDADE DA CA

PRODUCAO |——| TRANSPORTE +——| DISTRIBUICAO

‘ l

CONSUMO
poténcia
eléctrica
transportada
P=VI
transporte de 100KW
V=100V V =100KV
I=1000A I=1A
- perdas elevadas (P = RI?) - perdas reduzidas mas...
condutores de grande seccio necessario diminuir a tensao
peso para o consumidor
\4

modificacao do
valor da tensao
utilizando
transformadores

Outras razoes...
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REPRESENTACAO MATEMATICA DA CA (sinusoidal)

Uma corrente (ou tensdo) alternada sinusoidal pode ser

representada por uma fung¢do seno ou por uma fung¢ao coseno:

x(t) = Xy cos (ot + @) ou x(t) = Xy sin (ot + 0)

Funcao Co-seno

1) caso particular, ¢=0
x(t) = Xy cos (mt)

x(t) 4

Xm

T
0 n/\i/&r/z 2m \/ o t
Xud

e X(t): valor instantaneo

e Xy: amplitude (¢ sempre um valor positivo)

e o: frequéncia angular [rad/s]

o ®=2nf
° f=l
T

T: periodo (no tempo): € o tempo ao fim do qual
a fungao se repete [s]

f: frequéncia (/inear): ¢ o n° de periodos por
segundo [Hz, s, c/s]
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2) caso geral, ¢#0

x(t) = Xy cos (ot + @)

X(0)4

Sv
H

2T -@

e : fase (na origem dos tempos) [rad, grau]

Notar que:

— (¢ positivo: translagdo da fun¢ao co-seno para a esquerda
(¢ o caso representado na
figura anterior)

— (@ negativo: translacdo da fun¢do co-seno para a direita

— Importante: na fun¢ao co-seno mede-se a fase ¢ quando a
fun¢do atinge o seu primeiro maximo (antes ou depois

da origem).
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Exemplos:
x(t) =Xy cos (ot - @)

X(t)l A

Xu|

C/2)+¢/|
-0 2m+o

_XM__

v(t) =325 cos (100xt + 45°) [V]

V(t) A

Amplitude: V=325V
Frequéncia angular: ©«=100mn rad/s
Frequéncia: f=50Hz

Periodo: T=20ms

Fase: ¢p=45°

-3251

v(t) = 400v/2 cos (380t - 45°) [V]
V(t)“

565,7 1

B Amplitude: Vy=565,7V
. o Frequéncia angular: ®=380 rad/s
135 225 2150
L 315 Frequéncia: f=60,5Hz
® t| Periodo: T=16,5ms
Fase: ¢p=45°

v

-45/

-565,7
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|Exercicio A48|

1. Represente graficamente as seguintes fungdes e diga as

unidades de cada parametro.

a) i(t) = 4 sin (ot + /2) [A]

b) i(t) = 4 sin (ot - ©/2) [A]

c) v(t) =100 cos (100nt + nt/4) [V]

2. Determine a amplitude, fase, periodo ¢ frequéncia das tensoes
seguintes, e represente-as graficamente como fungao do tempo.

a) v(t)= 12 cos (50t + 10°) [V]

b) v(t)=5 sin (4nt - 60°) [V]

Notar que:

—— para se poder comparar duas funcdes, ambas t€m de estar
escritas como Senos ou Como CO-Senos
—— qualquer fungdo escrita como seno pode ser transformada
em CO-Seno € vice-versa:
sina =cos(a —90°)
—sina =cos(a + 90°)
cos o =sin(a + 90°)
—cos a =sin(a — 90°)
— também podem ser Uteis as seguintes expressoes:
sin(a¢ + 180°) = —sina

cos(a + 180°) = —cosa
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GRANDEZAS CARACTERISTICAS

Valor médio (num periodo) [time average value]

Xmédio =0

(valido apenas para funcoes alternadas sinusoidais)

Valor eficaz [root-mean-square value (rms)|

Xef = %J:}T[X(t)] *dt

X
Xef = M

V2

(valido apenas para funcoes alternadas sinusoidais)

eficaz, porqué? Significado:
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Valor aritmético médio (valor médio em meio periodo)

Xmedior/2 = =V,
médioT/2 T M

Factor de forma

B=—9 =~ 1,11

XmédioT/2

Notar que:

— para caracterizar as grandezas alternadas sinusoidais
indica-se normalmente o valor eficaz e ndo a

amplitude

— quando nada se diz sobre o valor associado a uma
grandeza alternada sinusoidal, subentende-se que se

trata do valor eficaz

— o0s instrumentos de medida para corrente alternada
(voltimetros, amperimetros...) vém graduados em

valor eficaz
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— nas expressOes matemadticas, para colocar em
evidéncia o valor eficaz, frequentemente escreve-se a

raiz quadrada explicitamente:

i(t) =1, V2 cos(cot + 9) =102 cos[lOOnt + %) [A]

|Exercici0 A49|

Considere a tensao v(t) = 150 sin(500t - 30°) [V]; determine:
a) a amplitude;

b) o valor eficaz;

c) a frequéncia (temporal) e o periodo;

d) o valor da tensdo em t = 2,09ms;

€) os instantes em que ocorre 0 maximo positivo.
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ANGULO DE DESFASAMENTO ENTRE DUAS FUNCOES
SINUSOIDAIS DA MESMA FREQUENCIA

Duas fun¢des da mesma frequéncia estdo desfasadas (no tempo)

quando os respectivos maximos nao sao simultaneos.

desfasadas

cm avango em atraso

iR~

Valores particulares do angulo de desfasamento, ¢

e cm fase, =0

A

0 / \ > Zeros € extremos
\ / \ / ¢ coincidentes no tempo.

0 /N\ : Os extremos de uma
_/ ; > ocorrem nos zeros da
\>£ i\>4'/ t outra.
—
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e em oposicdo de fase

O maximo de uma

A . .
coincide com o minimo
/ > da outra; anulam-se
Q t ambas no  mesmo
Instante, mas sao
sempre de sinal oposto.

Determinacao do desfasamento

Sejam v (t) e v,(t) duas grandezas alternadas sinusoidais da
mesma frequéncia:

vi(t) =V, cos (ot + @)

V,(t) = V; cos (ot + ¢,)
Designa-se por angulo de desfasamento (ou desfasagem, ou

diferenga de fase) de v(t) relativamente a v,(t) ao angulo @y,

tal que:
Dy 2= P2 - Py

Note que:
—— 0 angulo de desfasamento de v (t) relativamente a v,(t) € o
simétrico do angulo de desfasamento de v,(t)

relativamente a v(t).

Exercicio A50

[

Determine o desfasamento entre v(t) = 4 cos(1000t - 40°)e v,(t) e
diga qual das duas fung¢des esta em avango:

a) v,(t) = 3 sin(1000t + 40°) c) v(t) = 5 sin(1000t - 180°)

b) v,(t) = 3 cos(1000t + 40°) d) v,(t) = 4 sin(1500t - 40°)
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REPRESENTACAO VECTORIAL DE UMA

GRANDEZA ALTERNADA SINUSOIDAL

Pode-se associar uma grandeza alternada sinusoidal a um

vector:

e amplitude (ou valor eficaz) ===sp comprimento do vector

o angulodefase === 4ngulo com o  semi-eixo
horizontal positivo

Exemplo:
v(t) =10 cos (100t + 30°) [V]
1(t) = 1 cos (100t - 45°) [A]

escala:
5V -——-1cm
1A -—-- 1lcm

=== E um método com limita¢des; a analise de circuitos que
contenham um numero elevado de elementos ¢ muito

trabalhosa e pode dar origem a erros importantes.
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Desfasamento entre grandezas representadas vectorialmente

Sejam V; e V, a representacdo vectorial de duas grandezas
sinusoidais da mesma frequéncia v (t) e v,(t), respectivamente; o

desfasamento de v,(t) relativamente a v,(t) ¢ o angulo orientado

— —
do vector V; para o vector V,:

—
V,
>
—
V,
Exemplos:
N
Vi

_30° e (O desfasamento entre v; € v, € de &= -30°
e O angulo ¢é negativo, pois ¢ medido no sentido negativo
e v em avango (ou v, em atraso)

Va

V)

30° e O desfasamento entre v, € v; € de &= +30°
e O angulo ¢ positivo, pois ¢ medido no sentido positivo

A e v;em avango (ou v, em atraso)

Va

Vs
e O desfasamento entre v; € v, € de &= +120°
120° e O angulo ¢ positivo, pois ¢ medido no sentido positivo

e v, em avango (ou v; em atraso)
e (O desfasamento entre v, € v € de ®=-120°
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|Exercicio AS1

1. Considere o seguinte circuito, em que Z; € Z, sdo dois

elementos de  circuito  passivos,  percorridos  por

i,(H)=6V2sin(100mt-1t/6) [A] € ix(t) = 4v2 sin (100wt + 1t/2) [A]

a) Faca a representacdo vectorial

das correntes 1;(t) € ix(t) o,
b) determine vectorialmente o
valor eficaz e a fase de i(t) Z, Z,
: i (t i (t
c) escreva i(t) na forma ill() ilz()

A sin(ot + @)
d) determine 1;(t) - 1(t) € 15(t) - 1;(t).

2. Para cada uma das alineas seguintes, indique qual das
grandezas 1,(t) ou 1,(t) estd em avancgo:

a) o desfasamento entre 1;(t) € i,(t) € de -22°

b) o desfasamento entre 1,(t) € i;(t) € de -45°

c¢) o desfasamento entre 1,(t) e 1;(t) € de 375°

d) o desfasamento entre 1;(t) e 1,(t) € de -170°

¢) o desfasamento entre 1;(t) € 1,(t) € de 270°.

3. Repita o exercicio AS50, usando a representacdo vectorial das

funcdes sinusoidais.
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ELEMENTOS DE CIRCUITO EM CA

RESISTENCIA

===) Relagdo tensdo-corrente

Vi)
/-\
Vr(t) = R ir(t) ——VW———
iR(t) R
e se Vg(t) = Vg sin (ot)
. VR . .
entio ir(t) = R sin(ot) = Iy sin(ot)
—— tensao e corrente estao em fase
A /VR
N
0 \ ) ot
IR
A
—p —
IR VR
p—p >
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=== Poténcia instantdnea absorvida

pr(t) = Vr(t).1r(t)

4 Pr(t)

como a pr(t)>0 (poténcia absorvida >0), entdo:

a resisténcia absorve (dissipa) sempre energia (poténcia)

===d Poténcia média (absorvida) ou poténcia dissipada ou

poténcia activa

Pr = valor médio da poténcia instantanea num periodo
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CONDENSADOR

=== Relacdo tensdo-corrente

ve(®)

m
ic(t) = C M —> I I
dt lc(t) C

e se vc(t) = Vc sin (ot)

entao

ic(t) =C % [Vc sin((ot)] =CV, o cos((nt) =

=CV. o sin(mt + g) = ic(t) = I, sin(mt + g)

— note que [ =C Ve o
a amplitude da corrente no condensador aumenta

com a frequéncia da tensao

—» desfasamento entre corrente € tensao

Piv = 0, -0;=0-90°=-90° <0

l

corrente em avanco de 90° em

relagdo a tensao
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=== Poténcia instantdnea absorvida

pc(t) = ve(t).ic(t)

pP()>0 (absorve)

P()<0 (fornece)

-17 -
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e em certos intervalos de tempo pc(t)=0

l

o condensador absorve energia

e noutros intervalos de tempo pc(t)<0

l

o condensador fornece energia

(fornece a energia que absorveu)

pabsorvida = pfornecida

===p Poténcia média (absorvida) ou poténcia dissipada ou

poténcia activa

P = valor médio da poténcia instantanea num periodo

e chega-se a mesma conclusdao observando que

pabsorvida = pfornecida

—— 0 condensador (ideal) ndo dissipa energia (poténcia)
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BOBINA

=== Relacdo tensdo-corrente

v (D)
vi(t) = L dig (t) _/_NYY\\_
dt L
ip (1)

e se ig(t) = I, sin (0t)

VL(t) = L % [IL sin(oat)] = LI o cos(cot) =

entao
= VL(t) = Vi sin(mt + gj

— noteque VL =L L ®
a amplitude da tensdo na bobina aumenta com a sua

frequéncia

—» desfasamento entre corrente € tensao

@iy =0, - 0;=90°-0=90°>0

l

corrente em atraso de 90° em

relacdo a tensao
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=== Poténcia instantanea absorvida
pL(t) = vL(t).1L(t) (representacio grafica analoga a o condensador)

e em certos intervalos de tempo py(t)=0

l

a bobina absorve energia

e noutros intervalos de tempo py (t)<0

l

a bobina fornece energia

(fornece a energia que absorveu)

pabsorvida = pfornecida

===P Poténcia média (absorvida) ou poténcia dissipada ou

poténcia activa

P, = valor médio da poténcia instantdnea num periodo

e Tal como para o condensador
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e chega-se a mesma conclusdo observando que

pabsorvida = pfornecida

— a bobina (ideal) ndo dissipa energia (poténcia)
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|Exercicio AS52

No seguinte circuito a corrente € 1(t)=2,5 sin(500xt) [A].

1
—»

v @ R=4Q > |"r

a) Determine vg(t) € v(t).

b) Represente a corrente e as tensdes indicadas, graficamente, no
tempo e vectorialmente.

c) Determine e represente graficamente no tempo a poténcia
instantanea, p(t).

d) Determine a poténcia dissipada em R.

|Exercicio A53|

A bobina representada no circuito tem um coeficiente de
auto-indu¢do de 30mH e ¢ percorrida por uma corrente alternada

sinusoidal de valor eficaz 7A, frequéncia 8Hz.

1
—>

v@ v, L

a) Determine vi(t), v(t) e i(t). Represente-as graficamente no

tempo; a tensdo vy (t) estd em atraso ou em avango em relacao

a 1(t)?
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b) Represente vectorialmente as grandezas indicadas no circuito.

c) Determine a oposi¢cdo que a bobina oferece a passagem da
corrente.

d) Determine a poténcia instantanea, p(t). Compare a frequéncia
de p(t) com a de i(t); represente estas duas grandezas no
tempo.

e) Determine a poténcia activa; o que conclui?

f) Determine a amplitude das grandezas indicadas no circuito.
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NUMEROS COMPLEXOS

S

=== Sem perder de vista a teoria que esta subjacente aos n’
complexos, o aluno deve habituar-se, sempre que

possivel, a utilizar a maquina de calcular.

m==d | de especial utilidade as funcdes R—P
(rectangular—polar) e P—>R  (polar—rectangular)

existente na maioria das maquinas de calcular.

|Exercici0 A54|

Diga em que quadrante do plano estdo os numeros complexos

seguintes e escreva-os nas formas exponencial e polar:

a) Z=-2+4j
b) Z=-2-6j
o) Z=4+2j
d)y Z=6-2j

|Exercicio AS5

Diga em que quadrante do plano estdo os seguintes nimeros

complexos e escreva-os na forma rectangular:

a) Z =5c0s30°—j 55in30°

b) Z =10e/*
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c) Z =12 £30°

d) Z=5e6

|Exercici0 A56|

— (3+6/)+52£20°
a)Y: :
44+6j+6

Z_lOe_j% +4.425°
T (4-5/)4+5))

T

i 4j.6e 3 +5228°

3¢ 2 +
c) 10 £45°

Represente na forma polar os seguintes nimeros complexos:

-26-
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REPRESENTACAO DE GRANDEZAS

ALTERNADAS SINUSOIDAIS POR FASORES

(amplitude complexa, representacio simbolica, representacio vectorial)

(Fasor, do inglés “Phasor”)

E possivel estabelecer uma correspondéncia biunivoca entre
fungdes sinusoidais duma dada frequéncia ®, e o conjunto dos

numeros complexos, de acordo com o esquema:

v(t) = Vy cos(ot + 0) =—— V=V, Za
(dominio do tempo) (dominio da frequéncia)

em que:
e V ¢ o fasor de v(t) (phasor)
e Vy éo0mobdulode V e éigual a amplitude de v(t)

e 0 ¢ 0 argumento de V e é igual 4 fase na origem de v(t)

m==d Jcfinir-se-4 o fasor a partir da funcio co-seno; se uma

fungdo ¢ apresentada como seno, sera transformada em

CO-S€No:

sen o = cos (a - 90°)
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Demonstracao

A funcao sinusoidal

v(t) = Vy cos(ot + )

pode exprimir-se como:
v(t) = Re {V el® }

e demonstracao
usando a formula de Euler

jo

e =cosO+jsinb

pode-se escrever
@Y = o5 (ot +a)) +  sin (ot + o) =

Jot &% = ¢og (ot +a) +j sin (ot + o) =

ot = Vum cos (ot +a) +j Vi sin (ot + o) =

v

v

V. e!® =V, cos (ot +a)) +j Vi sin (ot + )

pelo que se vé facilmente que

Re {V eIt }= Vum cos(ot + a) = v(t)
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Que vantagens ha em representar as funcoes

sinusoidais por amplitudes complexas?

=== as funcgdes sinusoidais sdo facilmente expressas em
fasores, que sdo mais simples de trabalhar do que as

funcgdes seno ou co-seno.

===p possibilidade de substituir certas operacdes sobre fungdes
sinusoidais, por correspondentes operagdes sobre as

amplitudes complexas, que sdo simplesmente operacdes

da algebra dos nimeros complexos; permite uma grande

simplificacao dos calculos.

OPERACOES COM FUNCOES SINUSOIDAIS

Considere-se duas fungdes sinusoidais da mesma frequéncia ®
vi(t) = Vi cos(ot + ay)

V(1) = Vyp cos(ot + an)

===) Soma algébrica de funcdes sinusoidais

v({t) =vi(t) +vo(t) <= V = V] + V,

A soma de fungdes sinusoidais no dominio do tempo equivale a
soma dos respectivos fasores no dominio da frequéncia.
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Demonstracao

= Re{(vl + Vz) elot }

donde se conclui que a amplitude complexa da soma ¢:

V=VI+VZ

m==d Derivacio em ordem ao tempo

f(t) = ";Et) D F = jov

A derivagdo em ordem ao tempo de uma fun¢do sinusoidal, no
dominio do tempo, ¢ equivalente a multiplicacdo do respectivo
fasor por jm, no dominio da frequéncia.

Demonstracao
Seja f(t) = av() entio
dt
() = 20 _ 4 pefveiot |- ge {v € eiwt} -
dt dt dt

= Re {ja)V ej“)t}
donde se conclui que a amplitude complexa da derivada é:

F = joV
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=== Primitivacio

(0) =_“V(t)dt<:> G-lv

jo

A primitivagdo em ordem ao tempo de uma funcdo sinusoidal, no
dominio do tempo, ¢ equivalente a divisao do respectivo fasor por
jo, no dominio da frequéncia.

Demonstracao

Procede-se como no caso da derivagdo; conclui-se, por

essa via, que a amplitude complexa da primitiva é:

G-1v

JoO

Exemplo: resolucdo da equagdo diferencial utilizando niimeros

complexos.

Determinar i(t) sabendo que v(t) = 100 cos(100xt) [V], R=100€2
e L =500mH.

TG
~—_
Vi(t)
v (0) @ v.() L
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e usando a lei das malhas:
viL(t) + Vr(t) = V(1)
como
vk = R1

v, = L(di/dt)

entao

L d;(tt) + Rii() = v(¢)

de acordo com as operagdes definidas anteriormente, fica:

L@oi+ RI=V
derivada no

dominio do
tempo
pelo que:
=Y
R + joL

(note a semelhan¢ca com a Lei de Ohm)

com

V =100 £0° V (fasor de v(t))
R =100Q

L =500mH

® = 1007 rad/s
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fica

c_ 100200 100£0° _ 100 L0-575) =
100 + j157,1  186,2 £57,5°  186,2

> 1=054/-575V

que, no dominio do tempo, se escreve:

i(t) = 0,54 cos(100xt - 57,5°) [A]

|Exercicio A57|

Escreva as seguintes tensdes e correntes no dominio do tempo

como amplitudes complexas nas formas polar e rectangular:
a) v(t) = 30 cos(w t — 45°) [V]

b) i(t) = 22 cos(100 x t + 30°) [A]

c) v(t) = 50 sin 150 w t [V]

d) i(t) =cos 150t [A]

e) v(t) =2 50 sin(lSOO €+ g) [V]

T

f) i(t) = 2 c0s(2000 t - Zj [A]
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|Exercicio AS 8|

As tensoes e correntes das alineas seguintes estdo escritas no

dominio da frequéncia. Escreva-as no dominio do tempo, a uma

frequéncia de 50Hz.
a)V=10-6jV

b)T =242 £-30° A

ﬂV=4OL—g+6V

_34 -
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IMPEDANCIA

Impedancia de um circuito a frequéncia ®, ¢ a relacdo entre a

tensdo e a corrente no dominio da frequéncia:

1
-—

N
|
<|

Z

i—||| <

e Z ¢ uma quantidade complexa e pode ser expressa em

qualquer uma das formas estudadas:
Z=R+jX=2e°=272sp [Q]

em que

R =Re{Z} - resisténcia do circuito [Q]

X =Im{Z} - reactancia do circuito [Q]

Z: modulo da impedancia [Q]

¢: argumento da impedancia [rad], [graus]

Z = VR? + X2

= arct §
¢ gR
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===d (Que informacdes fornece a impedancia?
e escrevendo a impedancia como fung¢do da tensdo e da

corrente:

e comparando com a sua forma exponencial:

Z = 7 ¢

conclui-se que:

1) o mddulo da impedancia (Z), € a relacdo entre as amplitudes

(ou valores eficazes) da tensdo e da corrente sinusoidais:

Z — X — Vef
| Lt

2) o argumento da impedancia, @, € o desfasamento da corrente

relativamente a tensao:

¢ =0y — 0
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e No dominio dos regimes alternados sinusoidais, a impedancia
desempenha um papel formalmente analogo ao da resisténcia

no regime de corrente continua.

¢ O caracter complexo da impedancia, traduz o facto de em CA
sinusoidal, para além de uma relacao entre amplitudes, existir

também um angulo de desfasamento entre tensio e corrente.

e De forma andloga as resisténcias, as impedancias podem ser
combinadas em série ¢ em paralelo, obedecendo as mesmas

regras ja estabelecidas para as resisténcias.
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RELACOES TENSAO-CORRENTE NO DOMINIO

DA FREQUENCIA (RESISTENCIA, BOBINA, CONDENSADOR)

1) RESISTENCIA
T
~ °
R v 7-Y _R
I
°
a impedancia tem apenas parte real
2) BOBINA
T
~ °

= joL = oL el °

=
w___“
<
N|
Il
—i| <

a impedancia tem apenas

parte imaginaria (positiva)

(reactancia indutiva)
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3) CONDENSADOR

T
®
c— |V Z=Z=—.1 =—j1=1e_j900
I joC oC oC
®

a impedancia tem apenas

parte imaginaria (negativa

(reactancia capacitiva)
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ADMITANCIA

E o inverso da impedancia:

1

Y===—¢1?=G+jS
z

1
Z
em que:
Y : admitincia [S]
G =Re{Y}: condutancia [S]

S = Re{Y}: susceptancia [S]
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Exemplo:

—— resolucdo do exemplo anterior, colocando o circuito no

dominio da frequéncia:

Determinar i(t) sabendo que v(t)=100 cos(100xrt) [V], R=100Q2 e
L =500mH.

—
Vv
dominio do
v <® L tempo
dom. tempo ;| dom. freq.
R — 7R
L —= Z=joL
v(t) ——> Y
i(t) —= 1
Zp 1
Vv
~ - dominio da
v <® Zy, frequéncia
A impedancia da resisténcia ¢:
Z = R=100Q

a impedancia da bobina ¢:

Z,=joL=j1007.500.10" =j157,1Q

(reactincia indutiva)
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As duas impedancias estdo em série, pelo que a impedancia total

do circuito € a sua soma:

Z =7Zg + Z; = 100 + j157,1 = 186,2 £/57,5° Q

Da defini¢do de impedancia:

7 = X = I= X
I Z

(expressdo

formalmente idéntica

a Lei de Ohm)

Sendo a amplitude complexa da tensao:

V =100 £0°= 100 V

(note que a tensdo estd escrita como um co-seno; se
estivesse escrita como um seno, seria primeiro convertida
num co-seno, e SO entdo se determinaria a amplitude
complexa)

entao, a corrente ¢:

1=y _ 100 =054/ - 575 A
Z 1862 /57,5°

que, passando para o dominio do tempo, fica:
I=0542-575 A > i(t) = 0,54 cos (100nt — 57,5°) A
Note que o processo utilizado na analise do circuito ¢

formalmente idéntico ao que foi utilizado nos circuitos de

corrente continua.
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|Exercicio A59|

Determine a impedancia de cada um dos circuitos a frequéncia

indicada. Represente, para cada um deles, um circuito série

equivalente.

o

=159,155kHz R=2kQ L=1mH

a)

C=I1nF
|1
N 1
ZI

=159,155kHz R=2kQ) L=1mH

b)

o~

£=159,155kHz R=2kQ) L=ImH == C=2nF

c)

R =1,5kQ) R =1kQ

il

f=477,5Hz —— C=0,17UF

d)
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—VWV
— R;=20)
Z L=0,4mH § ’
f=795,8Hz
== C=25 UF
R,=20 H
€)

|Exercicio A60|

Usando o conceito de divisor de tensao, determine a tensao no
condensador (no dominio do tempo), sabendo que V.~=230V,

f=50Hz.

R,=100QQ C=159UF L=159 mH
= H
~_ ¥

v(t) ve® R,=40Q
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|Exercicio A61

Para o circuito da figura seguinte determine, no dominio do
tempo, a corrente fornecida pela fonte, em que
W(t)=110~2 sin(lOOnH 700) [V]. Represente o diagrama vectorial

das tensOes e correntes no circuito.

L=02H  R,=50Q
YT

NOIQY C=20UF —— R,=200Q
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POTENCIA ACTIVA, REACTIVA E APARENTE

Considere-se um circuito com resisténcias, condensadores e

bobinas:
0! k.
—AAMA—
C) v(t) = Vy cos(o t + 0y)
vy Oy eoen
L, |— i(t) = Iy cos(® t + 6))
Ceq ¢ = eV - ei

O angulo de desfasamento entre corrente e tensao ¢:

(pzev'ei

POTENCIA ACTIVA, P (POWER, REAL POWER)

Como se viu anteriormente, poténcia activa (ou poténcia média,
ou poténcia dissipada), € o valor médio da poténcia instantanea e,
no caso da CA, ¢ dada por:

1
P = Vg Ip cOs @ = EVM In cos ¢

Unidade: Watt [W]

— A poténcia activa ¢ a poténcia medida por um Wattimetro.
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—— No circuito da figura, ¢ a poténcia activa que ¢ dissipada

na resisténcia (em calor).

—— Por exemplo, na alimentacdo de um motor, ¢ a poténcia

activa que (se fosse N=1 <) ¢ transformada em poténcia

mecanica.

POTENCIA APARENTE, S (4PARENT POWER)

A poténcia aparente ¢ dada por:

1
S =V leg= EVM I'm

e, atendendo aos valores da tensao e da corrente no circuito, € a

poténcia que "aparentemente" ¢ absorvida pelo circuito.
— Indica a poténcia (activa maxima) disponivel.

Unidade:

sendo o produto de wuma tensio por uma corrente,
dimensionalmente, a poténcia aparente tem as mesmas unidades
que a poténcia activa; no entanto, para a distinguir, utiliza-se o

termo VA (volt-ampere).
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POTENCIA REACTIVA, Q (REACTIVE POWER)

E uma poténcia que estd relacionada com as energias
armazenadas nos campos eléctricos (condensadores) € nos
campos magnéticos (bobinas); esta pois, associada a presenca de
elementos reactivos capazes de armazenar energia.

A poténcia reactiva € dada por:

: 1 :
Q = Vet Ieg sing = - Vi Iy sin ¢

— A poténcia reactiva contribui para o aumento da corrente

de alimentacao de um circuito ou instalacao eléctrica.

Unidade:
Tal como no caso da poténcia aparente, a poténcia reactiva tem as
mesmas unidades que a poténcia activa; para a distinguir,

utiliza-se o termo VAr (volt-ampere reactivo).

Sinal algébrico de Q

e Circuito com caracter indutivo = ¢ > 0=Q >0
e Circuito com caracter capacitivo = @ <0 =Q <0

e Circuito resistivo => @=0=Q =0
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FACTOR DE POTENCIA (POWER FACTOR)

O factor de poténcia (FP) ¢ a razdo entre a poténcia activa e a

poténcia aparente:

FP =

S

(defini¢ao geral)

—— D4 uma indicacdo do modo como a poténcia activa
(maxima) disponivel esta a ser utilizada pelo circuito ou

instalacdo eléctrica.

Particularizando para o regime alternado sinusoidal, tem-se

B _ Vef Ief Cos ¢
S Vef Ief

FP =

= FP = cos ¢

m==) FP = 1 significa que o circuito ou instalagdo eléctrica é
resistivo, 1.€.:

S=P,Q=0

m==P J4 que o FP, por si s6, ndo fornece informacdo sobre o
caracter do circuito, indica-se sempre se o FP ¢ capacitivo

ou indutivo.
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TRIANGULO DAS POTENCIAS

As poténcias activa, aparente e reactiva, formam um triangulo

rectangulo do seguinte modo:

circuito com caracter indutivo

poténcia aparente

Argumento da impedéncia =
desfasamento entre a
corrente € a tensao

poténcia reactiva

P Re
poténcia activa
S
Q
¢
P

e S =+P2+Q2
e P=Scosp=S.FP
e Q = Ssing
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OUTRAS EXPRESSOES PARA CALCULARP, Q. S, FP

i(t) R
_ —> eq
—A—
_
’ "¢ —i—
- Ceq
Z=R +jX,_

E possivel demonstrar que:

2

J P:Rquef
_ 2

o Q—Xquef
. S=271%
FP=Req

Z
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ELEMENTOS LIGADOS EM PARALELO
E POTENCIA

Considere-se, numa instalacdo eléctrica, um conjunto de

elementos ligados em paralelo:

i(t)
" * * _—————
o [, By Bl [
entao:
Ptot = Pl + P2 + P3 + ..+ Pn (porqué?)

Quot = Q1 +Q2 +Q3 +... +Qy (porqué?)

2 2
Stot = \/ Piot + Qtot (porqué?)

Ptot
Stot

FPeircuito = (porqué?)
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|Exercicio A62

Determine o factor de poténcia associado aos seguintes circuitos:

a)

r» 400Q2

FP

®=400 rad/s — 6,25 UF

1H

b) um circuito indutivo que absorve uma poténcia de 6,9kW a

uma tensao de 230Vxryms € @a uma corrente de 33 Arvs;

¢)
1, mﬂﬁ
1002
d)
10 kVA 8 kVA
FP=0,8 (atraso) FP=0,9 (avango)
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|Exercicio A63

Um circuito com dois elementos em série absorve uma poténcia
média de 940W com um FP=0,707 em avanco. Determine os

elementos do circuito sabendo que a tensdo aplicada ¢

v(t) = 99 c0s(6000 t+ 30") [V].

|Exercicio A64|

Considere os circuitos representados nas figuras seguintes. Para

cada um deles:

a) determine a impedancia do circuito "vista" pela fonte de
alimentacao;

b) represente o diagrama vectorial das tensdes e da corrente;

c) represente o diagrama temporal das tensdes e da corrente;

d) represente o triangulo das poténcias.

circuito RL série

I R L
.m/\/\,_NW\_
N—
vV Vi Vi
@
circuito RC série
T R C
== AN\, |
N
V Vi Ve
[
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ESTUDO DO CIRCUITO RLC SERIE

RESSONANCIA

Considere o circuito RLC serie da figura:

I R L C
® '\/\/\,—NYY\ I I

<l

Usando a Lei das malhas:

V:VR+VL+VC:V=Ri+iji_,-LCi:»
®

V=[R+ij—jL}i
oC

IMPEDANCIA

Observando a expressao anterior, conclui-se que:

Z =R+ j(oaL —~ L]

oC
===p A presenca simultdnea de um elemento indutivo e de um
elemento capacitivo, confere a impedancia a possibilidade

de apresentar caracter indutivo, capacitivo ou resistivo

puro.
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1) caracter indutivo

1
®L>R<:>Im{l}>0

2) carécter capacitivo

1
COL<0)—C <:>Im{Z}<0

3) carécter resistivo puro (ressonancia)

1
mL—RQIm{Z}=O

e quando se verifica a condi¢ao:

Im{Z} =0

(condicdo de ressondncia)

diz-se que o circuito esta em ressonancia; nestas condigoes,

o circuito tem comportamento resistivo puro:

Z =R
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e naressonancia:

- a impedancia do circuito RLC série tem o seu valor
minimo, pelo que, a corrente atinge o seu valor
maximo;

- o argumento da impedancia € nulo;

- 0 FP é unitario.

e a frequéncia de ressonancia, ®,, obtém-se a partir da
condicao de ressonancia:
— 1

Im{Z}=0 = (DOL =COO—C =
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ESTUDO DO CIRCUITO RL SERIE // COM C

Considere o circuito RL série em paralelo com C:

L R
—— .
C -—
VR
A C _:) VC \'f L

Usando a Lei das malhas:

V=VR+VL:>V=(R+j(DL)iL [1]

- _ 1 -
V=Ve=V=-j—1
C iocle [2]
de [1]:

- \Y R - joL — R — L —
Iy = V- ) J(gzvz 2 22 YT zmzzv
R+ joL R” + 0°L R” + o“L R” + oL

de [2]:
Ic = joCV

usando a lei dos nos:

i=ic+iL:>
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ADMITANCIA E IMPEDANCIA

Observando a expressdo anterior, conclui-se que a admitancia do

circuito é:

— 1 R L
Y=5°"2 22+j(o’c_ 20)22)
V. R + e°L R* 4+ o”L

m==p Tal como no caso do circuito RLC série, a presenca
simultanea de um elemento indutivo e de um elemento
capacitivo, confere a admitancia (impedancia) a
possibilidade de apresentar caracter indutivo, capacitivo

ou resistivo puro.

— considerando o caso em que o circuito tem caracter

resistivo puro (ressonancia):

Im{Z}=O —
_ R
Y =
° R? + o2
ou
R2 + %12
Z, =
R
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e para o circuito RL//C, na ressonancia:

a impedancia tem o seu valor maximo, pelo que, a corrente

atinge o seu valor minimo.

e a frequéncia de ressonancia, ®,, obtém-se a partir da

condicao de ressonancia:

Im{Z} =0 = Im{?} =0 =

L
= o, C = 20)" 7 =
R” + oy L
L - CR?
®, = >
CL
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COMPENSACAO DO FACTOR DE POTENCIA

Modelo de uma instalacdo tipica de utilizagdo de energia

eléctrica, ligada a rede eléctrica de alimentagao:

<
=

Rede eléctrica instalacdo do consumidor:
-motores de CA
-sistemas de iluminacao
(incandescéncia, fluorescente-balastros)
-transformadores

-etc....

a) A passagem da corrente 1 (corrente necessaria para a
instalacdo do consumidor) na resisténcia Ry (resisténcia

equivalente da rede eléctrica) provoca perdas de Joule,

2
Pr. = RR Igr;

R

b) para melhorar o rendimento energético da rede eléctrica

(interesse _da companhia fornecedora de energia eléctrica)

pretende-se reduzir, tanto quanto possivel estas perdas;

(de que modo?)
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¢) do estudo do circuito RL//C, conclui-se que a corrente T (e,
portanto, as perdas em Rg) pode ser minimizada colocando um
condensador em paralelo com a instalacdo do consumidor e de
valor tal que a instalagdo se encontre na ressondncia ou

proximo dela.

reducao das h minimizacio da h introducio do

perdas na rede corrente condensador
RR LR _I>
(6 T L
Rede eléctrica instalacao do consumidor

e Se o valor de C for tal que a instalagao do consumidor entra em

ressonancia =p> FPjgutacao=1

compensagao total do FP

e Se o valor de C for tal que a instalacdo do consumidor esta

proximo da ressonancia —— 54 FPinstalacio<l (mas proximo de 1)

compensagao parcial do FP
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Qual o valor de C para que se efectue a compensacgao _total do FP?

L

R? + o?L?
(como se obtém?)

C =

e Principais vantagens da compensa¢ao do FP:
-redugdo das perdas na rede eléctrica e consequente aumento
do rendimento energético;
-melhoria da regulacdo da tensdo aos terminais do

consumidor.

e A compensacdo do FP também pode ser efectuada recorrendo a
motores sincronos (compensador sincrono); o estudo deste
método sai fora do ambito desta disciplina e sera discutido em

disciplinas mais avancadas.
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MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

ADAPTACAO DE IMPEDANCIAS

Qual o valor que deve ter a impedancia de carga, para que
a poténcia que lhe ¢ transferida pela fonte AC seja

maxima?

Note que esta questdo ¢ idéntica a que se fez em DC, quando se

provou o Teorema da maxima transferéncia de poténcia.

e Procedendo do mesmo modo que para o Teorema da maxima
transferéncia de poténcia em DC, pode-se provar que a

poténcia transferida ¢ maxima quando:

- 64 - Raul Monteiro



SISTEMAS TRIFASICOS

PRODUCAO DE CA SINUSOIDAL

TRIFASICA (ALTERNADOR)

monofasico .
®

rotor estator . v
(parte rotativa ———> (parterestz}tlca
da maquina) da maquina)

°
cpr ; i
trifasico | —1 5
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® 3 bobinas iguais, dispostas simetricamente e com eixos

magnéticos fazendo entre si angulos de 120°;

® 45 tensdes desenvolvidas estio desfasadas entre si de 120° e

tém igual amplitude.
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LIGACAO DO ALTERNADOR EM ESTRELA

A UMA CARGA EM ESTRELA

Um alternador poderia ser usado para alimentar 3 cargas do

seguinte modo:

Pode, todavia, reduzir-se o n° de condutores necessarios,
estabelecendo um ponto comum &s trés fases, quer no alternador

(Na), quer na carga (N¢), que se designam por pontos neutros e

—
ponto neutro ponto neutro
no alternador Vl 7 na carga

AN T
<+—— _ fio neutro

V3 / NA \VZ 7

configuracio em estrela com neutro
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REPRESENTACAO MATEMATICA E VECTORIAL
DO SISTEMA DE TENSOES TRIFASICAS

O sistema trifasico € descrito por trés tensoes, desfasadas entre si

de 120° (2n/3 rad) e com amplitudes iguais:
Vi %, V3
A
v / /

ot

vV, = Vef 2 cos ((D t) = Vl = Vef\/i
vy = Verv2 cos (ot — 120°) = V, = V2 £ - 120°

V3 = Verv2 cos (ot — 240°) = V3 = Va2 £ — 240°

OU v3 = Vg2 cos (@t +120°) = V3 = V2 2£120°

Im ,

<|

<l

M~ 120° .
120° > Re
120°

<
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TENSOES SIMPLES E TENSOES COMPOSTAS

m==d Tensoes simples: sio as tensdes entre cada um dos

condutores de fase e o ponto neutro do sistema;

=P Tensoes compostas: sao as tensoes entre condutores de

fase.

Vi, V3, V3 :tensoes simples

Viz2 » Va3, V31 : tensdes compostas
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Relacao entre tensoes simples e tensoes compostas

Aplicando a lei das malhas verifica-se que:

VIZ +V2—V1 =0 = VIZ ZVI—VZ

cuja representagao €:

v

2

Da figura conclui-se que:

Vi, = V3V

A amplitude da tensdo composta ¢ V3 vezes a amplitude da

tensao simples

A tensdao composta esta em avango de 30° em relacdo a tensdo

simples, 1.e.:

Via = V3V £30°
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Passa-se 0 mesmo para as restantes tensodes, pelo que se pode

dizer, de um modo geral que:

m==P a5 tensdes compostas tém uma amplitude que é V3 vezes

a amplitude das tensdes simples:

Ve = /3 Vg

=== a estrela das tensdes compostas esta em avanco de 30°

relativamente a estrela das tensdes simples:

Im ,
V31 - V]Z
V3
30°
> 30°
>—>
Vl Re
30°
VZ
v —

<

23

m==P Quando se refere a tensio nominal de um sistema trifasico
sem qualquer outra indicagdo, entende-se por convencao,

que se trata do valor eficaz das suas tensoes compostas.
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LIGACAO DA CARGA EM ESTRELA (Y) E EM

TRIANGULO (A)

1)LIGACAO DA CARGA EM ESTRELA COM (FIO) NEUTRO

® A existéncia de fio neutro garante que as tensdes na carga sio

impostas pelas correspondentes tensoes nas fases do alternador,

independentemente dos valores de Z,, Zye Zj:

® Usando a lei dos nos:

io = il + iz + i3

como I; , I, e I3 ndo estdo em fase umas com as outras, vao
originar uma corrente no neutro cuja amplitude (valor eficaz) ¢
inferior a soma das amplitudes (valores eficazes) das correntes

nas fases.
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2)LIGACAO DA CARGA EM ESTRELA SEM (FIO) NEUTRO

2.1) Estrela equilibrada

Se houver a garantia que a carga ¢ equilibrada, i.e.:

7, =7, = 73
a soma vectorial das correntes I; , I, e I3 (e, portanto, a soma
instantanea) ¢ nula pelo que ndo haveria corrente no (fio) neutro

(se existisse); nestas circunstancias, a omissao do (fio) neutro, ndo

altera a situagao 1).
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2.2) Estrela desequilibrada

® Nesta situagio, e ndo existindo (fio) neutro, havera
modificacdes no funcionamento do sistema: hd cargas com

sobretensdo e outras com tensao inferior ao normal.

® Quando a estrela das cargas estd desequilibrada, é

indispensavel a ligacao do fio neutro.

3) LIGACAO DA CARGA EM TRIANGULO

Liga-se cada carga a um par de fases; cada carga fica

submetida & tensao composta:

L

— 1
* 1.
— 12 —_—
\737/,—>> ""\\gfﬁz
1, 7. — Z
31 31 12
//" Z,,
3 2
4 —
— K./ 123
L V.
—_) 23
o >,
T,
—
o
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3.1) Triangulo equilibrado

Usando a Lei dos nos:
—i12+11+i31 =0 == il =i12—i31

passa-se O mesSmo para as outras correntes:
I, = I3 —Ipp

I3 = I3 — I3
Se a carga ¢ equilibrada, i.e.:

Zy =17, =13

ao representar vectorialmente estas correntes (tal como se fez

anteriormente para as tensoes) pode-se concluir que:

===p a amplitude (valor eficaz) da corrente na linha I, (
I;, I ou I3) ¢ V3 vezes a amplitude (valor eficaz) da

corrente nos lados do triangulo, 1,:

I, =31,

===p a cstrela das correntes na linha esta em atraso de 30°
relativamente a estrela das correntes nos lados do
triangulo; por exemplo:

I =Ip V3 £ -30°
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3.1) Triangulo desequilibrado

A corrente em cada lado do triangulo ¢ determinada de acordo

com o valor da impedancia:

.. = Y12
12 — z
12
T Va3
s =5
23
- V3
31 = =
31
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EQUIVALENCIA ESTRELA-TRIANGULO

equilibrado por uma estrela equilibrada e vice-versa, de acordo

com a seguinte equivaléncia:

<1 ]

[
Y
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POTENCIA NOS SISTEMAS TRIFASICOS

CASO GERAL

Para ligagdo em estrela ou em tridngulo, e para sistemas
equilibrados ou ndo, as poténcias podem ser calculadas do

seguinte modo:

=== Poténcia activa na carga trifasica, P:
P= P1 + Pz + P3
em que P, € a poténcia activa no braco n da Y ou no lado n

do A.

===d Poténcia reactiva na carga trifasica, Q:
Q=Q;+Q,+Q;
em que Q, ¢ a poténcia activa no brago n da Y ou no lado
n do A.

Note que Q, pode ser positivo ou negativo.

===d Poténcia aparente na carga trifasica, S:

S = \/P2 +Q2
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SISTEMAS EQUILIBRADOS

m=d) Poténcia activa

E facil concluir que:

P=3Vg Iy, coso_

como:;
V VC ef
S =
ef \/g
¢ também:

P = «/EVCef Iy, coso
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===P Poténcia reactiva

Q=3Vg, Iy sing_

ef
¢ também:

Q= V3 VCef ILef Sin(py

em que:
Vst tensdo simples eficaz
I, .s: corrente na linha eficaz

(Py: desfasamento entre a tensdo simples e a corrente na

linha

Vcef: tensdo composta eficaz
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=== Poténcia activa

E facil concluir que:

P =3Vc, Iy, coso,

como:

P = */EVCef Iy, coso,
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=P Poténcia reactiva

Q=3Vc, Iy, sing,

¢ também:

Q= \/gvcef ILef sin(pA

em que:
Vef: tensdo composta eficaz

Ir.s: corrente eficaz nos lados do triangulo

I, .: corrente na linha eficaz

Pa: desfasamento entre a tensao composta € a corrente no

lado do triangulo

===P Poténcia aparente
Tanto para a estrela equilibrada como para o triangulo

equilibrado, ¢ sempre:

S - X/EVCef ILef

-82- Raul Monteiro



METODO DE BOUCHEROT PARA CALCULO DAS

POTENCIAS (METODO DA SOMA DAS POTENCIAS)

Este método baseia-se na possibilidade de somar algebricamente a
poténcia activa e reactiva de um conjunto de cargas trifasicas

ligadas em paralelo. Este método ja foi exposto no sistema

monofasico:
R 4 P e = = = —— —
S * r—————- —_
T———¢—— | | o -
Pl Ql PZ QZ Pn Qn

Piot =P + P, + P3 +...+ P,

Qtot = Q1 +Qy +Q3 +... +Q,

2 2
Stot = \/ Piot + Qtot

Py

— ot

FPcircuito - S
tot
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COMPENSACAO DO FACTOR DE POTENCIA
NOS SISTEMAS TRIFASICOS

m=md [ cfectuada como nos sistemas monofasicos;

=== o calculo dos condensadores de compensacdo segue 0s

mesmos principios;

=== 0s condensadores podem ser ligados em estrela ou em

triangulo (mais comum).
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|Exercicio A65

Considere dois motores trifasicos ligados a rede de alimentacao

trifasica de 400V, 50Hz. Cada motor absorve as seguintes
poténcias meédias com o FP indicado:

P,=10kW, FP,=0,8

P,=4kW, FP,=0,7
a) Determine a corrente na linha de alimentagao da instalagao;

b) determine o FP da instalagao.

IExercicio A66|

Considere a figura seguinte. Determine o valor de C necessario

para elevar o FP para 0,8 (400V, 50Hz).

R
4 kW
S M cos® =0,7
T
C C

| |

|

C

|Exercici0 A67|

Considere a instalacdo trifasica representada na figura seguinte,

em que o valor eficaz da tensdo entre fases ¢ de 400V, 50Hz, ¢

R=19,6Q2, L=31,83mH.
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L1

L2

3
[\

L3
3

a) Calcule os valores eficazes e desfasagens das correntes nas
fases do receptor e das correntes nas linhas.
b) Determine as poténcias activa, reactiva e aparente postas em

jogo pelo gerador.

|Exercici0 A68|

Uma instalagdo industrial absorve uma corrente eficaz de 300A a
uma tensao eficaz de 10KV e com factor de poténcia (FP) 0,8
indutivo. A linha que alimenta a instalagdo tem uma resisténcia de
1Q) e uma reactancia indutiva de 2Q.

a) Calcule a tensdo no inicio da linha (i.e., junto ao gerador de

tensao).
b) Calcule o FP do sistema linha-instalacao.
c) Efectue a compensacao parcial do FP da instalacdo industrial

de modo a apresentar um FP=0,9 indutivo.
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|Exercicio A69|

A carga trifasica da figura ¢ alimentada pela rede de alimentagdo

de 230/400V, 50Hz. Considere R=20Q2, L,=10mH, Lz=20mH.

1 ILI

a) Diga, justificando, se o sistema trifasico ¢ equilibrado.

b) Determine as amplitudes complexas da corrente em cada fase
da carga e na linha, e da corrente no neutro (tenha em atencao
os sentidos de referéncia indicados para as correntes).

¢) Determine a poténcia activa posta em jogo pela rede de
alimentacao.

d) Admita agora que R=20Q e L,=Lg=20mH. Determine a

corrente no neutro; justifique a sua resposta.
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TRANSFORMADOR (IDEAL)

E um dispositivo eléctrico que consiste em pelo menos

dois enrolamentos ligados magneticamente.

enrolamento
primario, n,

l1 ;

N
\
— ] !
| ! S
I
| T
d ! v
I
. I
I
I
|
/
'

- - —————

enrolamento

€ > secunddrio, n,

poténcia

nucleo: aumenta a
ligacdo magnética entre
os dois enrolamentos

® Por convencdo, designa-se por primério o circuito onde esta
inserido a fonte de tensdo, e por secundario o circuito onde esta

inserida a carga.
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RELACAO DE TRANSFORMACAQO

Simbolo eléctrico do TRF:

Para o TRF ideal, verificam-se as seguintes relagdes:
) S |
n V2

(relagao de transformacao)

nyip = ny i

Destas relagdes, conclui-se que, no TRF ideal:

ip Vv
T T = v =iy = =
i v, 1 2 12 P1 = P2

isto €, ndo ha perdas
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Note que:

TRANSFORMACAO DE IMPEDANCIAS

Considere o seguinte circuito:

1 lllin2 2
— —>
[ ] [}
vl — AN

Z,

Multiplicando as relagdes de transformacdo membro a membro,

obtém-se:

X7 L4 X7 2
- V. - V. V>, n
2 1 2 My

. 2
7 () 7
n

isto ¢, a fonte do primario "v€" a impedancia do secundario

multiplicada pelo quadrado da relacdao de transformacao.
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|Exercicio A70|

No circuito da figura, v,(t) = 30«/5 cos(ot) [V], Ry = 200,
71,=20Q, R, =2Q, e Z, = 5C2. Determine a corrente 1,(t).

1

|Exercicio A7 1|

Responda as seguintes questoes:

a) Um TREF ideal ndo tem perdas. (Falso/Verdadeiro?)

b) Os TRFs podem ser utilizados para modificar apenas tensoes,
apenas correntes, apenas impedancias, ou todos os trés?

c) Se se desejar que uma determinada impedancia colocada no
secundario tenha um valor menor "vista" do primario, qual dos
enrolamentos devera ter mais espiras?

d) O TRF pode ser utilizado para elevar ou reduzir tensdes; para
reduzir as perdas num sistema de transporte de energia
eléctrica, o transformador devera elevar ou reduzir a tensao?

¢) Se se desejar reduzir o valor de uma determinada tensao, qual é
o condutor que deve ter maior sec¢ao? O condutor que

constitui o enrolamento do primario ou do secundario?
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TRANSFORMADOR REAL

O TREF real apresenta alguns efeitos que ndo estdo presentes no

modelo do TRF ideal; os mais importantes, sdo:

® perdas no ferro (do nucleo): estas perdas sio devidas a

histerese e as correntes de Focault;

® perdas no cobre (enrolamentos): sdo as perdas na resisténcia

associada aos condutores que constituem os enrolamentos do

TRF;

® fluxo de dispersdo: ¢ a parte do fluxo magnético que ndo

abraga os dois (ou mais, se houver) enrolamentos.

Para entrar em conta com estes efeitos, existem varios modelos

para o TRF real; por exemplo:

perdas no cobre fluxo de dispersao
R L
P P |- ——=-- 1
— AAAN—Y YN | n | Ry Ly
L I ANNN—YY Y
l o ° :
| —_
v, R, L 1 l v,
| |
/ ,\ I I
t + *
° / I |
\ TRF ideal
perdas no ferro energia magnética
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POTENCIA APARENTE

m==P A poténcia de um transformador é especificada em
volt-ampere e ndo em Watt, i.e., o que ¢ especificado ¢ a

poténcia aparente € ndo a poténcia activa.

===p Num TRF ¢ indicada a poténcia aparente maxima com que
pode trabalhar,
1.e.,
=== dada uma tensdo, ¢ indicada a corrente maxima que pode
percorrer os seus enrolamentos (e, portanto, a corrente

maxima que o TRF pode fornecer a carga).

===) Um TRF nio pode ser especificado em fun¢io da poténcia
activa, uma vez que, a partida, ndo se conhece o FP da

carga que vai ser ligada ao TRF.
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

® D ® D e D
primério, —1 4—1 —1
n; <\: <\: <\:
._<\> ._<\> ._<\>
— e y 3 ® y b ® y b
. I —r ¢
secundario, P P 4P
q P q P q P
1, ——{ —{ ~_
¢\, ¢\, <\,

— — —

— No TRF trifasico, o primario/secundario pode ser ligado
em estrela ou em triangulo, o que resulta em quatro
combinagdes possiveis, cada uma com caracteristicas
proprias:

YY, YA, AA, AY
Para a ligagdo em tridngulo ¢ também utilizada por vezes, a
letra maitscula D:
YY, YD, DD, DY
— Os enrolamentos ligados em Y podem ou nao ter o ponto

neutro acessivel.

— Existe ainda uma terceira montagem dos trés enrolamentos
no transformador, que ¢ a montagem em zig-zag,
denominada pela letra Z, o que possibilita outras
combinacoes além das indicadas anteriormente; sera

analisada em outras disciplinas do Curso.
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|Exercicio A72

No circuito da figura, a fonte de alimentacao tem valor eficaz de

120V, frequéncia S0Hz. Determine:

100 p F

[l
|
v(t) @ 10 Q

2:1

a) a corrente no primario;
b) a tensdo na carga;

c) a poténcia fornecida pela fonte de tensao.

|Exercicio A73|

No circuito da figura determine:

10

60V @ 10 Q

4:1

b) a tensao no secundario;
a) a corrente no primario;
a) a corrente no secundario;

c¢) a poténcia fornecida pela fonte de tensao.
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|Exercicio A74|

O sistema de transmissao de energia da figura ¢ constituido por
um TRF elevador, uma linha de transporte de energia com
resisténcia de 1QQ, ¢ um TRF redutor ao qual estd ligada uma

carga de 10Q2. Determine o valor de n para que o rendimento do

sistema seja de 99,5%.

O

A"AAY
L,

1Q

n:1
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EFEITOS FISIOLOGICOS DA CORRENTE

ELECTRICA

E a corrente eléctrica (¢ ndo a tensdo) que tem efeitos

sobre o corpo humano; essa corrente depende da tensao e

da resisténcia do corpo humano:

® Qual o valor da corrente que provoca efeitos no corpo

humano?

® E qual o valor da tensio que provoca essa corrente?

® Que efeitos fisiologicos sdo?

® Quais os danos causados no corpo humano?
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O CHOQUE ELECTRICO

Os choques eléctricos ocorrem, na sua maioria, quando partes do

corpo humano tém contacto com a fase e o neutro ou com a fase

el




| queimaduras graves

| fibrilacdo ventricular |

| paragem respiratoria

| retirar voluntario |
limiar da
| percepcio |
| | | | | |
| | | | | |
ImA 10mA 100mA 1A 10A 100A

fonte: J. R. Cogdell, Foundations of
Electrical Engineering

Limiar da percepc¢ao: variavel de individuo para individuo, podendo, ser

inferior a ImA para alguns individuos, e chegar a 8 ou 9mA para outros.

Retirar voluntario: para estes valores de corrente, o individuo consegue
retirar voluntariamente o contacto com os elementos que dao origem ao
choque eléctrico; para valores superiores de corrente, 0s nervos € o0s
musculos sdo vigorosamente estimulados e ddo origem a contracgdes

involuntarias, podendo impossibilitar o afastamento voluntario da origem

do choque eléctrico (valor minimo =~ 6mA).

violenta (involuntaria) dos musculos respiratorios, resultando na asfixia e,

se a corrente ndo for rapidamente interrompida, na morte do individuo

(valor minimo ~ 18mA).
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pode aumentar até 300 batimentos/minuto; a morte ocorre em poucos
minutos. E possivel interromper a fibrilagio ventricular se a passagem da
corrente eléctrica tiver duracdo inferior a 150 ms; caso contrario, a
fibrilagdo ndo cessa, mesmo quando se interrompe a corrente eléctrica. E
necessario uma intervencao rapida para que o individuo sobreviva: a
respiragdo artificial, a massagem cardiaca, a desfibrilagdo, podem salvar o
individuo. Quando s3o iniciadas até cerca de 60s apds o acidente
possibilitam cerca de 95% de hipdteses de recuperacdo, mas descem para

1% se a intervencao for iniciada apenas ao fim de seis minutos.

===p (s efeitos da corrente eléctrica dependem de varios
factores: dimensao do corpo do individuo, condicao fisica,
trajecto da corrente eléctrica no corpo, resisténcia do
contacto, resisténcia do corpo humano, tipo de corrente,
duracdo da passagem da corrente, humidade ambiente,

etc..

===) Em disciplinas mais avangadas do Curso serdo estudados

meétodos e equipamentos de proteccao.
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Electromagnetismo

PROBLEMAS ADICIONAIS
ELECTROMAGNETISMO

PROBLEMA 1

Considere o circuito da figura. Os amperimetros representados reagem ao valor eficaz da corrente.

Admita que v(t)=220~/2 coswr [V], £=50Hz, R=220Q, L=0,7H, C=14,46.F.

D _
vic vlr i

Jey @ @& @
T

PARTE I

a) Determine as amplitudes complexas das correntes assinaladas no circuito; trace o correspondente
diagrama vectorial das tensdes e das correntes.

b) Escreva as expressdes instantdneas das correntes e determine os valores indicados pelos
amperimetros.

¢) Determine a poténcia instantanea posta em jogo pelo gerador.

d) Calcule as poténcias activa, reactiva e aparente postas em jogo pelo gerador; desenhe o tridngulo
das poténcias.

e) Determine o Factor de poténcia; diga qual o seu significado.

PARTE II

a) Suponha que a frequéncia duplica. Repita as alineas da parte I.

b) Compare os valores obtidos com os da parte I.

Solucoes:
PARTE I:

(a)Io=jN2=N2 £290°4 ; I, =\2=~N2 £0°4;1, =—jN2=+2 £-90° 4;
I=1,=~24
(b) todos os amperimetros medem uma corrente eficaz de 1A (repare que o amperimetro A ndo

acusa uma leitura igual a soma das leituras dos restantes amperimetros).




Electromagnetismo

(c) p(t)=220+220 cos2wt [W]. (d) P=220W; Q=0; S=220VA. (e) FP=cos¢p=1
PARTE II:

(a)I,=2j\2=2J2 £290°4; I, =2 =2 40%;@:—,‘%:%4—90%;

T=18+2 /563° 4

PROBLEMA 2
Considere o circuito RLC série da figura. A tensdo de entrada ¢ constituida por duas componentes

de amplitudes e frequéncias diferentes, conforme mostra a expressdo seguinte:

W(t)=220+2 cos(0t)+10~/2 cos(20wt) [V]. Admita £=50Hz, L=15,9mH, R=10€, C=1,59F.

L Ve
7 Ta /—H\A
.- N
|
L C
\% R Vi

Relativamente a cada uma das componentes que compdem a tensao de entrada, determine:
a) a impedancia observada aos terminais de entrada do circuito;

b) as tensoes vi(t), vc(t), vr(t) € a corrente i(t);

¢) o Factor de poténcia do circuito.

d) o Factor de qualidade do circuito.

Notas: a impedancia observada pela componente de 50Hz é Zi,, =1995e¢ 2 Q; a essa

frequéncia e admitindo que a componente de S0Hz da tensdo de entrada tem fase na origem nula, as

LT
. N ~ = s
amplitudes complexas de algumas tensdes e correntes sdo: [syy = 01132 ¢'2 4;

Vesors 22082 V5 Voo 2118272 7.

PROBLEMA 3
No circuito da figura seguinte admita que V=200V, f=50Hz, R;=86,6Q2, R,=25,9Q, L=159mH,
C=32,9uF.




Electromagnetismo

E<
A
e
=
RN
o
@)

a) Determine no dominio do tempo as correntes marcadas no circuito.

b) Determine no dominio do tempo as tensdes marcadas no circuito.

c¢) Represente o diagrama vectorial das correntes.

d) O circuito tem caracter capacitivo, resistivo ou indutivo? Justifique a sua resposta.

e) Determine as poténcias activa, reactiva e aparente postas em jogo pelo fonte de alimentacao;
determine o factor de poténcia.

solucdes:

(a) 1(t)=3,54 cos (ot+22°) [A]; 11(t)=2,83 cos (®t-30°) [A] : 12(t)=2,83 cos (wt+75°) [A].

(b) vi(t)=141,4 cos (ot+60°) [V] ; vri(t)=244,9 cos (ot-30°) [V] ; vra(t)=73,3 cos (ot+75°) [V] ;

ve(t)=273,2 cos (wt-15°) [V] ; van(t)=73,3 cos (wt-135°) [V]. (d) capacitivo. (e) P=464W,

Q=-187,3VAr, S=500VA, FP=0,93 (capacitivo).

PROBLEMA 4

Uma instalacao industrial absorve uma corrente eficaz de 300A a uma tensao eficaz de 10KV e com

factor de poténcia (FP) 0,8 indutivo. A linha que alimenta a instalacdo tem uma resisténcia de 1Q e

uma reactancia indutiva de 2Q.

a) Calcule a tensdo no inicio da linha (i.e., junto ao gerador de tensdo).

b) Calcule o FP do sistema linha-instalagao.

c¢) Efectue a compensacdo parcial do FP da instalacdo industrial de modo a apresentar um FP=0,9
indutivo.

solucoes:
(a) Vetzloa6KV; (b) FP(linha+instala(;50):Oa78 5 (C) C:20:6HF

PROBLEMA 5
Um fogdo eléctrico trifasico esta ligado em estrela e ¢ alimentado pela tensdao de 220/380V,

f=50Hz. Tem as seguintes poténcias maximas por fase:




Electromagnetismo

fase 1: um forno de 2,5KW

fase 2: uma placa eléctrica de IKW e outra de 1,5KW

fase 3: uma placa eléctrica de 2KW.

Considere que o fogao esta a funcionar a poténcia maxima.

a) Determine a corrente em cada carga e a corrente na linha, indicando as respectivas desfasagens.
b) Determine a corrente no neutro.

c¢) Represente o diagrama vectorial dfas tensdes simples e das correntes.

d) Determine a corrente em cada fase do fogdo e no neutro quando apenas funcionam o forno e a

placa de 2KW.
Solucdes:
(a) Admitindo a tensio simples da fase 1 com fase na origem nula, tem-se: [ 1=11,36\/§ A
I, =113632 ¢/ 4 ; 13=9,09v2 ¢/ 4. (b) I, =22~/2 /7" 4 (repare que a corrente
no neutro ¢ muito menor que qualquer das correntes na linha). (d) I_1 =114+2 4 ;0 [,=04 ;

I,=912 e 4, 1,=10442¢'* 4.

PROBLEMA 6

Considere a figura seguinte que representa uma carga R ligada a uma fonte de tensdo continua de
100V através de dois condutores de cobre. A carga e a fonte estdo distanciadas de 400m. A carga R
ndo varia com a temperatura. Os condutores utilizados tém sec¢do circular € um didmetro de 2mm.

A condutividade do cobre a 20°C ¢é de 5,8.10° S.em™ ¢ o coeficiente de temperatura (de resisténcia)

a0°C éde 4,27.107°°C",

400m »

A

1
V=100V*T Vi < R

a) Sabendo que a temperatura dos condutores ¢ de 20°C e que a corrente fornecida pela fonte ¢ de
10A, determine o valor de R.

b) Admita que a temperatura do condutor sobe para 40°C; nestas condi¢des, determine a tensdo V.




Electromagnetismo

PROBLEMA 7
O circuito eléctrico representado na figura ¢ alimentado pela tensdo da rede de 230V, 50Hz. Os
aparelhos de medida reagem ao valor eficaz das grandezas. Admita que : R;=100Q, L;=50mH,

C=80uF, R,=50Q2 e L,=100mH.

a) Determine as amplitudes complexas das correntes ig, ic, i € 1; trace o diagrama vectorial da
tensdo e das correntes.

b) Escreva as expressoes instantaneas das grandezas calculadas na alinea anterior.

¢) Determine o valor indicado pelos amperimetros, pelo voltimetro V; e pelo wattimetro,
justificando.

d) Calcule o factor de poténcia circuito tem comportamento resistivo, capacitivo ou indutivo?

Justifique a sua resposta.

PROBLEMA 8
Uma instalacdo trifasica alimentada pela rede de 230/400V, 50Hz, tem a seguinte distribuicdo de
cargas:

- um motor trifadsico de 7kW com um factor de poténcia de 0,6;

- um motor trifasico de 3kW com um factor de poténcia de 0,7;

- 30 lampadas de incandescéncia de 100W cada, igualmente distribuidas pelas 3 fases.

a) Determine a corrente na linha quando funcionam apenas os dois motores.

b) Determine a corrente na linha quando todas as cargas estdo em funcionamento.

c¢) Diga qual o significado de factor de poténcia e determine o factor de poténcia da instalagao.

d) Efectue a compensagdo do factor de poténcia de modo a que a instalagdo apresente um factor de
poténcia de 0,85. Represente o esquema eléctrico da instalagdo e do circuito que permite efectuar

a compensacao.
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PROBLEMA 9
Considere a instalagdo trifasica representada na figura, ligada a rede de 230/400V, 50Hz,
constituida por duas ldmpadas iguais de 230V/60W com resisténcia R e por um condensador cuja

reactancia capacitiva ¢ igual a R.

a) Determine a corrente em cada carga e na linha, indicando as respectivas desfasagens.

b) Diga justificando, se, para esta carga, hd necessidade de ligar o fio neutro.

¢) Determine a corrente no neutro e a sua desfasagem em relacao a tensdo composta v;s.

d) Represente o diagrama vectorial das tensdes e das correntes.

e) Admita que a lampada da fase 1(R) se funde e que ha interrupcdo do fio neutro. Nestas

condigdes, determine a tensdo eficaz a que fica submetida a l1ampada da fase 2(S).

PROBLEMA 10
Um electroiman tem uma bobina constituida por fio de cobre que apresenta uma resisténcia de 3002
a 20°C. Sabendo que o coeficiente de temperatura (de resisténcia) a 0°C é de 4,27.107 °C”,

determine a resisténcia da bobina a 80°C.

PROBLEMA 11
Determine o modelo de uma bateria de automdvel que apresenta as seguintes caracteristicas:
I) quando alimenta apenas as duas lampadas dos méximos do automdvel, cada uma de 65W,
apresenta uma tensdo de 11,5V;
IT) quando se alimenta o motor de arranque, que absorve uma corrente de 30A, apresenta uma
tensdo de 10V.

Obtenha a caracteristica externa da bateria e represente-a graficamente.

-10 -
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PROBLEMA 12

Considere o circuito da figura, alimentado por uma fonte de tensdo v(r)=110~/2 sin(1007z +70°)[V].

R=50QQ  L=02H (1) /q
EON |
v, (0 Lic

V(D) R,=200 Q —— C=20pF

a) Determine as tensdes e correntes marcadas no circuito (Note que as grandezas pedidas estdo no
dominio do tempo).

b) Diga, justificando, se o circuito tem comportamento resistivo, capacitivo ou indutivo; represente
um esquema equivalente série (com apenas dois elementos) do circuito da figura.

c¢) Determine, justificando, o valor indicado pelo wattimetro.

d) Determine o factor de poténcia e diga qual o seu significado.

e) Prove que a frequéncia de ressonancia do circuito ¢ dada pela seguinte expressao:
o — 1 1

Uma instalacdo trifasica alimentada pela rede de 230/400V, 50Hz, tem a seguinte distribuicdo de

PROBLEMA 13

cargas:
- uma resisténcia de aquecimento de 1500W em cada fase;

- um motor trifasico de 6kW com um factor de poténcia de 0,6.

a) Determine a corrente na linha.
b) Determine o factor de poténcia da instalagdo.
c¢) Efectue a compensagao do factor de poténcia de modo a que a instalagdao apresente um factor de

poténcia de 0,9.

-11 -
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PROBLEMA 14

Uma bobina de forma cilindrica ¢ constituida por 600 espiras de fio de cobre de seccdo circular. O

fio utilizado tem um diametro de 0,28 mm e o raio médio da bobina ¢ de 6cm. A condutividade do

cobre a 20°C é de 5,8.10° S.cm™c o coeficiente de temperatura (de resisténcia) a 0°C é de

4,27.107°C".

a) Diga o que entende por coeficiente de temperatura (de resisténcia) a temperatura T; de um
condutor metalico.

b) Determine a resisténcia da bobina a 20°C.

¢) Determine a resisténcia da bobina a temperatura de 70°C. Qual o aumento percentual na

resisténcia quando a temperatura aumenta de 20°C para 70°C?

Para mais exercicios (resolvidos e propostos) consulte alguns dos livros da bibliografia, existentes

na biblioteca do IPT, nomeadamente:

Foundations of Electrical Engineering

J. R. Cogdell

Prentice Hall

ISBN 0-13-329525-7

Biblioteca IPT n° de registo 14757 (proibida requisicao domicilidria)

Electrical Circuit Theory and Technology
J. O. Bird

Newnes

ISBN 0-7506-3552-5

Biblioteca IPT n° de registo 20043

Circuitos Eléctricos (livro de exercicios)
Joseph A. Edminister

Schaum McGraw-Hill

Biblioteca IPT n° de registo 14702
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