Analise de circuitos eléetricos

em regime permanente
senoidal (RPS)




Introducao

* Regime senoidal — comportamento dos circuitos
elétricos quando estimulados por fontes de tensao ou
corrente senoidais.

* Regime permanente senoidal — nos interessa o
comportamento apenas apos o término de transitorios
(ligamento ou desligamento das fontes, variagcoes nas
configuracoes, etc...).

* Por que a analise em RPS é importante?
— Geracgao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

— Decomposicao de sinais arbitrarios como somatérios de sinais
senoidais — analise por Fourier, principio da superposicao.

— Analise de circuitos no dominio da frequéncia.
— Etc...




Fontes senoidais

i(t)=I_cos(wt+¢,)

L ad (V ou A)

_ /3}

Valor maximo ou de pico

"

|

Angulo de fasey | /

(rad ou graus) |-7 }" —]

Perlodo (s)

[

* Fontes de tensao ou corrente senoidais:

v(t)=V_cos(wt+¢,) — » Obs.: por que usar cosseno e ndo seno?

Ainda temos:
1 A
f:f —» Frequéncia (Hz).

2
W= an_Tn >

Frequéncia angular (rad/s).

Lembrando que:

2 nrad=360°




Valores eficazes

* Valor eficaz de uma funcao periéodica — definido como a raiz
quadrada do valor médio quadratico da funcao (root mean

square — RMS).

FRMS_\/

to+T

ff

* Considerando fontes senoidais:

to+T to+T

T re

f F.cos’ (ot+d)dt=

—=~0,707V _

RMS

f

_\/F,Zn%j«T 1+cos|2(wt+d)]
T 2

to

dt = T

7

I -

—+0

I
[ =—mn0,7071,
5 V2

\/F F_
22

* No caso de tensoes e correntes — produz a mesma energia
que seria fornecida por uma fonte continua de mesmo valor!
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Exemplo

O sistema de energia empregado em Belo Horizonte utiliza tensoes
senoidais com valor de pico de 180V e frequéncia de 60 Hz. Determine:

— A equacao “genérica” da tensao v(t).
— O valor eficaz da tensao.

— Faca um esboco da forma de onda, enfatizando os principais pontos
singulares.




Exemplo

V. =180V

f=60Hz » 0=2xm-60~377rad/s

Portanto —»

—» T =

v(t)=180cos(377t+¢,)

O valor eficazsera —»

VRMS :ﬁwl27 V

180

T=16,67ms

% ~16,67 ms

15 20

25 30
Time {ms)




Exemplos

Exemplo 9.1: Uma corrente senoidal tem amplitude de 20A e realiza uma
oscilacao completa em 1ms. O valor em { =0 é 10A. Determine:

— A frequéncia da onda, em Hz e em rad/s.

— A expressao de i(t) considerando uma representagcao por cosseno e o
angulo expresso em graus e em radianos.

— O valor RMS da corrente.

Dada a seguinte forma de onda, determine:
— A expressao de f(t).

— Faca um esbogo da onda
de f(t - 1 ms).

— Faca um esbocgo para a
onda considerando um
angulo de fase

(I) — _2_3-5 Time {ms)
Y 3

Amplitude (V)




Regime permanente senoidal

* Considere o seguinte circuito:
— Energia inicial no indutor nula.
— Fonte de tensio senoidal —» v (t)=V_cos(wt+¢,)

s Emt=0: P R

=0 i)

—v (t)+vy(t)+v, (£)=0 —» vg(t)+v, (t)=v (t) —»

Rilt+L-Li(0)=V, cos(o+0,) >

%i(t)+%i(t)=%cos(wt+q)v)

EDO de 1 ordem com fungao forgante
(ver solugao da resposta ao degrau...)

\% | |
i(t) z 2(:05((1)—6 ~——cos(wt+$—0), Gzarctan(w—RL)

~ JR+(oL) R+ (oL)

Resposta transitoria Resposta permanente




Regime permanente senoidal

i(t)=— Vi cos(¢—6)e_lzt+ Vo ~cos(wt+p—0), Gzarctan(m—L)
VR+(w LY VR +(0L)
w1 s 200.00m —
"v’\.; u:\}
. VG ;@Dﬂ
) AT 100 00mn m ﬂ
e 2 AR AR AN AR AR
= 0.00{1 u
v,(t)=1sin(2720¢+0°)V ] U
AN
L 100m 100,00
= ﬁ 1 =100m e 0.00 2‘50.00m 5‘00. 00m 7‘50. 00m 1‘.00
Time (s)
~ ~
Nao nos interessa 5t=500ms R ¢ ¢
nesse momento! Ma esposta permanente
- T~
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Representacao fasorial

* Representacao fasorial — forma alternativa para representar
grandezas trigonomeétricas:

Fasores — vetores girantes.

Identidade o
de Euler:

Vector rotation

a— ‘ﬂ‘i:t = A, sin(ot + ¢)

=cos0+ jsin®
cos@zyleja}

sinGZS[eje}

g 240° 300° 360°
30° 80° 90° 1207 150° 210° 210° 330°

B

@

Portanto:

Considerando uma tensao senoidal:
v(t)=V, cos(wt+p)=V, R{e/ )
=R{V,e"e
VN
Amplitude e fase éncia é

sao variaveis. sta
\

Sinusoidal Wawveform in
the Time Domain

Rotating Phasor

Representacgao fasorial (ou
no dominio da frequéncia)

v(t)=V_cos(ot+p) —» V=V, e
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Representacao fasorial

* Representacoes nas formas polar, retangular e angular.

A (%)
’ R=re’’ | » Forma polar
Pela figura temos:
¥ i}; = ¥ 816 —rcoso - — . — F
; —» R=R|R|+j3|R| | » Forma
| =rsin0 retangular
6 — -
=—x =7 cos) —=] > Porfim: R=r¢® » R=r<0 | » Formaangular

Conversao de polar para retangular:

—_— . —_

R=re’" —» R=(rcos8)+j(rsin0)
Conversao de retangular para polar:

— .~ = —— arctan(%)
R=R +j3I, —» R:\/ﬂ%R+SRe !
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Representacao fasorial — perguntas
pertinentes

* Para que usar a representacao fasori=12

— Permite realizar operagdes trigo Melhor do que ISSO —
trigonométricas [ex. sen(a £ b) = aprenda 3 usar sua

* Por que usar duas representacoes: . g
; calculadora cientifica!

— Adicao e subtracao — forma ret
A=Ae’" A+B= A=R,+j3,| A+B
B=Be'"| =Ae/"+Be"= ? =

— Multiplicacao e divisao — forma polar é mais facil.
3_ mA-l-jSA _ SRA"'jsA .SRB_.]' SB

G—ae/h A-B=A-Be'"*" OK! A_ A _ . .

— 163}> A—é Jj(6,=65) OK! B SRB-I-JSB SRB+J.SB SRB_]SB

B=Be _B_Be ! _(ERASRB+SASB)+J(SRBSA—SRASB) |
B R+,

R )'(mB"'jSB):(SRAmB_SASB)+j(mASB+mBSA) !

12



Exemplos

* Considere que a tensao em um resistor em um
determinado circuito seja

vr(t)=160cos(2.500t —45°)V

Determine:

— V, naforma polar.

— Vi na forma retangular.

— V, na forma angular.

— O diagrama fasorial de v,
— A forma de onda de v (¢)

13




Exemplos

Exemplo 9.5:Considere duas funcoes senoidais
y,(t)=20cos(wt—30°) y,(t)=40cos(wt+60°)
Determine:

A tensao e a corrente fornecidas pela fonte de alimentagao a um
determinado circuito sao dadas pelas equacoes abaixo. Determine
a equacao da poténcia instantanea fornecida pela fonte.

v,(t)=270cos(377t)V
i,(t)=30sin(377t—45°) A
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Elementos de circuitos no dominio da
frequéncia

 Resistores: R

'''' No dominio da frequéncia:
Se i(t)=I_cos(wt+¢,)
y Leide Ohm

> j:Imej¢i
v(t)=R:i(t)=R-I cos(wt+¢p,) — — »V=R-I e/*=R-] x

Portanto: relacao tensao-corrente no
. s ~ . A
resistor no dominio da frequéncia ™ |

A tensao e a corrente tém o
mesmo angulo — estao em fase

— - "T J
V=R-I I Vinax |

Tinax \ A
R
— WA—e Re
- v N _flnax |
l _Vmax ]

15
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Elementos de circuitos no dominio da
frequéncia

* Indutores: v(t)ZL%i(t)

No dominio da frequéncia:

Se i(t)=I_cos(wt+d,) > =] ¢*
d = (9490
v(t)ZLE[Imcos(qu)i)] V=wLI_ e
=—wLI_sin(wt+q,) =wLI,e"e™
=—wLI,cos(wt+p,—90°) =" o
=wLI,cos(wt+d,—90°+180°) = oLl
=wLI,cos(wt+d;+90°) V:JY@LT A tenséo é adiantada 90°
em relagao a corrente
Portanto: relacao tensao-corrente no [m 4
indutor no dominio da frequéncia: v = il V

Vo
— ol = A
V=z,1| » e Pl g% />§\

ZL:ju)LzejgogooL [ Q]| » Impedancia indutiva

16



Elementos de circuitos no dominio da
frequéncia

- N |

* Capamtores. 1(t)—CEv(t) No dominio da frequéncia:

Se v(t)ZVmcos(u)Hq)v) >\7:Vmej¢” ‘—;: 1 7
. d R ' eng(DC
l(t)zC—[Vmcos(u)Hq)v)] I=oCV _e™" .

dt o V=e/® Lf
=—wCV,_sin(wt+d,) =wCV,e'"e y ©¢C
0 i90° A tenséo é
=—wCV,cos(wt+d,—90°) = 0d atrasada 90° em
:u)CVmcos(u)t+¢v—900+1800) _j:ejgoomC\_; relacao a corrente
=wCV,cos(wt+¢,+90°) Do L2 1
V=e o0 C I=—j U)CI

Portanto: relacao tensao-corrente no
capacitor no dominio da frequéncia: | y v

———— 1jwC . g U=
V=zJd | » e J( I p
: v g \3/ :

_j 1 _l_- _{m:w \,\/
— —» ~ - agm '"1'“::1\.
Impedancia capacitiva

17




Resumo

Capacitores:

Lei de Ohm no dominio da frequéncia

— -

V=27-1
Py »\ﬁv & \7=R I
Resistores: :F " Impedancia: Z =R [Q]
Reatancia: 0
Indutores: :—"{E&L! v=joll=2,1
- Impedancia: Z,=jw L | Q]
s Reatancia: L [Q]
1/jwC

A V=L i="lj=z]

- joC’ oC
Impedancia: Z -t ;1
P e Toc
Reatancia: 1 [Q]

oC

A tensaoe a
corrente estao em
fase

A tensao é adiantada 90°
em relagao a corrente

A tensao é atrasada 90°
em relagao a corrente

2]
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Exemplos

Exercicio 9.3:
20 mH i(t)=10cos(10.000t+30°) mA

B

Determine: f,Z,, \7,v(t)
Faca um grafico com esbocos de i(t) e v(i).

Exemplo 2: repita o exemplo anterior, considerando que a frequéncia da fonte foi
alterada para f= 5 kHz.

5> uF

Exercicio 9.4: o
o—|{(—e v(t)=30cos(4.000t+25°)V

.

Determine: f,Z.,1,i(t)
Faca um grafico com esbogos de i(t) e v(i).

Exemplo 4: Repita o exemplo anterior, considerando que a frequéncia da fonte foi
alterada para f= 5 kHz.
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Analise de circuitos no dominio da
frequéncia
 Leis de Kirchoff:

—v, (t)+v,(t)+v,(t)+--+v,(t)=0

= =TIz = Zy —V cos(wt+¢, )+V, cos(wt+d, )+
- +Vcos(wt+¢,)=0

I + Representacao fasorial

ERVARNL Y Joig .. Jon—
Vel +V e "tV et =

~V 4V ++V, =0

V.=V 4V, 44V, | > Lei das ’te_nsées de KAircr-loff
: no dominio da frequéncia

I,y Ty T T 4T 4 tT | Lei das correntes de
i "2 D A N Kirchoff no dominio da

BO——1 i frequéncia

20



Analise de circuitos no dominio da
frequéncia
* Associacoes de impedancias:
— Em série
9@ Z, Zyb—— Z, Vab:V1+V2+“'+VN Vab:Zqu
¢
V. |b :le+Z2j+...+ZNI Zeq:(Zl+Zz+---+ZN
- j— oo T N
be =\Z+Z,++Z,]|1 Zeq:;Zi
— Em paralelo
a | T_FLT e U 1 7
——" o . I=1+1,+--+I, V= ; .
| Lo . e +—)
Za V L] Z L2 1|z :£+1+ +l Z, Z, Ly
_ Z, Z, N :Zeq_i
. * » 1 N
b =——+=+-+—|V |7 = 1
1 4o N “ i 1
i-1 Z

21



frequéncia
* Transformacoes estrela-triangulo:
Zch
Z,=
VAR VAR VA
ZCIZC

Z,=
Z 47,47,

ZaZb
Z,=
Z.+7,+7.

Analise de circuitos no dominio da

D22, 2,47, 7,
, D22, 242, 7,

7 :lez+le3+Z2Z3

a Zl

b Z,

C Z3

22



Exemplo 9.6

90 () 32 mH

AN O v,(t)=750cos(5.000t+30°)V
{
, 1 Determine:
s TS rE Circuito equivalente no dominio da frequéncia.
* Impedancia equivalente vista pela fonte.

* O circuito equivalente no dominio do tempo.
 Corrente total i(f).

* Tensoes nos elementos do circuito no dominio
do tempo.

23



Exemplo 9.6

a 900 j1600
& AAM Y

|

750/30°

&
b
v,(t)=750cos(5.000t+30°) V
V.=750e'"V
Z,,=(90+120) Q=150e’*" Q

\/ A
R=90 Q L=24mH

90 ohms 24 mH
AN AN

vs(t)

v = —j40 O

Output

i(t)=5cos(5.000t—23,13°) A

\%

t)=800cos(5.000t+66,87°) A

vr(t)=450cos(5.000t—23,13°) A

vg(t)=200cos(5.000t—113,13°) A

1.00k —

500.00—

0.00—

-500.00—

-1.00k

1.00m

2.00m 3.00m
Time (s)

4.00m

24




Exemplo 9.7

| ' - i.(t)=8co0s(200.000¢t) A
61}
ICD: 1003 I |2 —~1pF Determine:
40 pH * Circuito equivalente no dominio da frequéncia.
— — * Impedancia equivalente vista pela fonte.

* A tensao sobre a fonte v(i).
* Correntes nos elementos do circuito no dominio
do tempo.

25



Exemplo 9.7

- i.(t)=8co0s(200.000t)A —» T.=8¢°

: —j36,87°
S%DCD# 10031 L mR-sa Z,=5e”’
BQ

V. =40e %Y

S

[, =4e 7% > i (t)=4cos(200.000t—36,87°) A
e % —» j,(t)=4cos(200.000t—90°) A
=8e/'* » i,(t)=8c0s(200.000t+53,13°) A

26



Técnicas de analise no dominio da
frequéncia

* TransformacoOes de fontes:

Z, —ea » e2
YOIEONE
1‘I?I!l'='z.il.5 |b I.5=v5|'|llza" .b

* Circuitos equivalentes de Thévenin e Norton:

¥ Lnl—®a oa P
Frequency-domain rraquency—dum ain T
linear circuit; IE inear circuit;
may contain —> C_) Vrn may contain > In | 2N
both independent both independent
and dependent and dependent ol
sources. ob — b sources.

27



Exemplo 9.9

* Utilize a téecnica de transformacao de fontes para
determinar V,

&
+
9n§ 1nn§
N 40/0°
O
i3 0= 190 =
& L ;

28




Exemplo 9.9

+7\ 40/0°
O v
3~ —j19 0 =<
» * ;
180 240 920 jO6Q

I, + N
100% vV,

N\ 36 — j12 1

_ ‘J '*"tl

—j19 Q 4~
— o

020 060

4
103

(D 4- ;‘12

i3 uf

—~—f30 =190~

$90 1003

v )

_36—j12
S 12—j16

(10—j19)=36,12—18,84V

29




Exemplo 9.10

* Determine o circuito equivalente de Thévenin nos
terminais a e b do circuito abaixo.

e b

30




Técnicas de analise no dominio da
frequéncia

* Método das tensoes de nos:
— Exercicio 9.10: determine v, (t)

15 mH 20 )
v,(t)=240cos(4.000t+53,13°)V — -~ W
vz(t):96 sin4.000tV v C_D 30{1§ v.(f) —25 /6 uF %(;)
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Técnicas de analise no dominio da
frequéncia

* Método das correntes de malhas:
— Exemplo 9.12: determine V,V,eV,

DYWL ANV NPV —
10 28 1 10
129§

+\150/0°
O v

—j16 Q==

32



Diagramas fasoriais

* Representam os modulos e angulos de cada grandeza
fasorial no plano complexo.

10/30°
12/150° B0

150°
3P°
/

o —45°
8 /=170 >170°- S
5 /-45°

* Permitem realizar analises e conferir resultados de
forma “visual” — operacoes com fasores.
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Exemplos

Exemplo 9.6: utilize um diagrama fasorial para demonstrar a
lei das tensoes de Kirchoff no circuito do exemplo 9.6.

90 Q 32 mH
AN — s 2 g W
f. v,(t)=750cos(5.000t+30°) V
v, =5 uF V.=V 4V, +V

Exemplo 9.7: utilize um diagrama fasorial para demonstrar a
lei das correntes de Kirchoff no circuito do exemplo 9.7.

’ i.(t)=8co0s(200.000¢) A

.E_-.-Ct)l' ]ﬂﬂ-g‘ﬁ 'J’_' ;:1}..LF 15211+IZ+I3
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Exemplos

« Exemplo 9.15: utilize um diagrama fasorial para determinar o valor de R J
que faga com que ; (¢)fique atrasada 45 graus em relagéo a i(t)se n=5k9¢
S

o Ig

Y Y
i, v,302mH ~<800uF %R

 Exemplo 9.16: considere o circuito elétrico abaixo, que modela um gerador
de tensao ligado a uma carga R2L2 ligada em paralelo. R1 e L1
representam a impedancia da linha de transmissao.

R, L

Utilize um diagrama fasorial para oy W 39 & &
avaliar o efeito de se conectar um -

capacitor em paralelo com R2L2, v, R2§ L,
considerando que a amplitude da

tensdo v, (t) permanecera constante. . .
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Exemplos

* Exemplo 9.15:

4 »
+ : :
y'z lc
i CD v, i 02mH —<800uF 3R
_ ® &

* Exemplo 9.16:

R| j{ULJ
APN - ,.._W & .
[ ' ]
1
(_)\a \ H_T_% L, joL,

l(" - j4v,m ’ L.
/',*"l
a
AT
45°% |
. | V
]a'. = _,!‘1 Vm Y K &
I |
- - lil vf.
M
. - l
.,
]1,1 \"k
I
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Circuitos com transformadores

* Transformadores — dois ou mais enrolamentos em um
unico nucleo — principio do acoplamento magnético —
indutancia mutua.

Nucleode  eprolamento Secundario

Bobina B

Enrolamento Primario

Vi

P R R R

37




Modelo em regime permanente
senoidal

a R : R, . R, —» Resisténcia do enrolamento primario.

Zsl—e—vwa——JoM o
9|4 g -

— I R, —» Resisténcia do enrolamento secundario.
+ 1 5 H 2 - ~ ] = y =
<_> A IWLI§ EﬂﬂLz Z.| L, » Auto-indutancia do primario.

L, —» Auto-indutancia do secundario.

Source ]; Transformer 5 Load . i
M —» Indutancia mutua.

Determinando as correntes no primario e no secundario — usando equacoes de malhas:

—V+ZI+R I +joL I, —joML=0 —» V. =Z+R+joL)I,—joMI,

joL,I,+R,I,+Z I,—joMI,=0 > 0=—joMI+(joL,+R,+Z,)I,
Fazendo: Z,
Il: 2 2Vs
(Z+R+jwL,)=Z,, —» V.=Z, 1,—joM]I, . Z,Z,+0°M
. . oM oM
(](DL2+R2+ZL):Z22» O=—joMI+Z,]1I, I,= J VS:J(JO I,




Impedancia de entrada

a Ri

Z: |3 joM
e |4 g -

- | 5
C) vl me@ §wa1 Z

i
d Load

V Z11Z22+(1)2M2 W M?°
I

&
Source b Transformer

A impedancia vista pela fonte de alimentagao é: 7Z=—= =7+

11
1 Z22 ZZZ

A impedancia na entrada do transformador é:

7. =7-7Z.=R+jolL ~ _ | IMPEDANCIA REFLETIDA do
@ o ! secundario para o primario.

Portanto: \

o2 M o2 M> Conjugado da auto-
= : = —|(R,+R,)—j(wL,+X,)] * impedancia do secundario (Z5,)
Rytjol+Z, |Z,) multiplicado por uma escala
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R,=200Q,L,=9H
R,=100Q,L,=4H
k=0.5, M=k+L, L,
R,=800Q,C,=1uF
v,(t)=+2-300sin(400¢)V
Z .=(500+j100)Q

Exemplo 9.13

AR I T
Tn U . , L
(_) \ ' .-'WL1§ iﬂﬂLz Z
& &
Source b Transformer d Load

Determine:

* Circuito equivalente no dominio da frequéncia.
* As correntes no primario e no secundario.

* A impedancia refletida para o primario.

* O circuito equivalente de Thévenin do ponto de
vista da carga.

40




Exemplo 9.13

500 O j100Q 5 2000

AW\

30000V

V,  j3600 0

— —j2500

41




Bobina A _/Fe"" Bobina B

(o I )
————— ———————
‘ \
1 : i R : I>
4t -
] = T
11 T
Vi : N, N2 V> | |Carga
H- ==2 i
1—1"‘""
| 11~ ¥ Y
P |
1 |
| N————— ——— -
— Bt ¥~ Fluxo ¢

Transformadores ideais: R,=R,~0
L=L,»x
k~1

Neste caso:

N
Z =R+ Fl R,+R,+jX, || » Z,

O transformador ideal

Enrolamento Primario  NUcleode  prrglamento Secundario

a ..R, . joM f; eniC

Zs

O

Source

—» Perdas despreziveis.
—» Auto-indutancias infinitas.
—» Coeficiente de acoplamento unitario.

vV, . v,
N,| [N,
I,N=I,N,

9|4 g i -
wa@ EfﬂLz_ Z
4 4
b Transformer d Load

Transformadores com
nucleo ferromagnético tém
comportamento muito
préximo a esse.
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