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PREFACIO

Este livro surgiu apds muita reflexdc a respeito de como
tratar o assunto Analise de Circuito em Corrente Alternada, que
pcde ser feita graficamente, através da representacgio dos faso
res de tensao e corrente ou considerando-se a representagao de-
tensao, corrente e impedancia por numeros complexos. A maioria
dos livros sobre o assunto considera apenas uma das formas de
abordagem, nao considerando a outra. Consideramos importantes
as duas, sendo que a representagao fasorial permite-nos enxergar
melhor a relagao das fases de tensao e corrente, porém & limita
da na resolugac de circuitos mais complicados. A analise, usan
do numeros complexos, permite resolver com mais facilidade os
circuitos com varias malhas, porém, a andlise de um circuito po
de se tornar apenas um exercicio da matemdtica, se perdermos a
relacac existente entre um numero complexo e o fasor representa
tivo de corrente ou tensao.

Alguns dos exercicios resolvidos por andlise fasorial sdo
resolvidos pelo outro método, dando condigoes ao leitor de ava
lia-los.

O Autor
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CAP. 1
GRANDEZAS SENOIDAIS

1.1 Introducao

Uma corrente continua tem sempre o mesmo sentido e inten
sidade, uma corrente alternada muda tanto de valor como de senti
do. Dependendo de como se da essa variagao no tempo, teremos os
diversos tipos de corrente alternada: senoidal, quadrada, trian
gular, etec.

ilmA)

ilmA)
10

-0 . - ~10J:
]
a (p) c )
onda quadrada Onda Triangular Onda Sencidal
Figura 1.1
De todas as correntes alternadas existentes, a mais im

portante &€ a senoidal e por isso mesmo faremos uma revisao dos
principais conceitos relativos a grandezas senoidais.
Consideremes uma circunferéncia de raio Vm e um vetor
OA, que gira com rotagao constante no sentido contrario ao dos
ponteiros do reldgio. A ponta do vetor descreve uma circunferén
cia, e o angulo formado entre o eixo horizontal e a diregao do
vetor ,q, varia com o tempo.
0 angulo por unidade de tempo

y representa a velocidade angular
gL_ :ﬁi ou fregquencia angular, que re
b |27 presentaremos pela letra grega
f i w (Omega) .
0 c C X

w = —%— ou o = wt (1)

sl )
Sendo « expresso em rd (radia
Figura 1.2 nos), t em s(segundos),  em

rd/s (radiano por segundo).
Uma volta completa é 27 rd ou 360°. O tempo que o vetor
OA leva para completar uma volta é chamado de periodo (T), logo

para o = 2m rd, t = T substituindo na equagao (1):
2n°= w.T ou w = g“ (2)
1
O numero de voltas (ciclos) completados por segundo é

chamado de frequéncia (f), sendo f expresso em ciclos/s ou Hertz
(Hz) .
1 ciclo/s = 1H=z
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Para sabermos qual a relagao em frequéncia e periodo, po
demos montar uma regra de tres:

(_ﬁQ de ciclos tempo (s) ‘

[ i T

| £ 1
portanto £f.T =1 ou f = % e T = % (3)
substituindo em (2) resulta

w = 27 . £ {4)

seja b a projegao do vetor OA no eixo vertical. Da trigonometria
obtemos:

b = Vp . sena = Vp.senwt = Vp.sen 2n.f.t (5)

Podemos verificar que a projegao de CA no eixo vertical, b,
segue uma lei senoidal.

o 0 + b = Vmp.send® = 0

a = 90° 4. b = Vp.sen90° = Vp

o = 180°s b = Vp.senl80° = 0

a = 270°+ b = Vp.sen270° = -Vp
a = 360°+> b = Vp.sen360° = 0

Graficamente:

T -

-V f——

1.2 Diagrama Fasorial

Chamamos de fasor a um vetor girante. Na figura 1.2, OA
é um fasor pois gira com velocidade angular . Um fasor pode ser
usado para representar uma grandeza senoidal. Na figura 1.3, quan
do o angulo o varia, a projegao do vetor OA no eixo vertical, mos
trara uma sucessao de valores 1nstantaneos da grandeza senoidal.
O lado esquerdo da figura 1.3, é chamado de diagrama fasorial e
o lado direito é a onda senoidal correspondente.

w b

180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°X=wl
T




0 diagrama fasorial é importante, pois nos permite somar
grandezas senoidais sem usar a equagao ou a forma de onda.

Se o vetor no instante t = 0 forma um dngulo @ com o ei
xo horizontal, o valor instantaneo da grandeza sera dada por:
b = Vp . sen (ut + @) (6)

0 angulo ¢ (letra grega fi) é chamado angqulo de fase ini
cial. O diagrama fasorial correspondente e a sua forma de onda
estao indicados na figura 1.4.

Figura 1.4

Suponha dois vetores de amplitudes Vm; € Vmo e tendo a
mesma fase. O diagrama fasorial e as formas de onda estao indi
cados na figura 1.5.

Figura 1.5
A equagao das duas grandezas senoidais é:

b; = Vm; . sen wt b, = Vm, . sengt

Na figura 1.5, os dois vetores estao em fase. Se os dois
vetores estiverem defasados de um éngulo @, as suas formas de on
da também estarao defasadas do mesmo angulo @.

Na figura 1.6, as duas formas de onda estac defasadas de
90° (estdo em quadratura), sendo que b; estd adiantada em rela
Ggaoc a bs.

Figura f.6
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As equagoes das duas grandezas sio:

™

b, = Vm; . senowt b, = Vm, sen (wt - E)

0 angulo de fase inicial debz é - I (gbserve que pode
ria ser também %L). 2

Os cdlculos em circuitos c.a as vezes o evoluem somas
e subtragoes de grandezas senoidais (tensoces, correntes).

Consideremos duas grandezas senoidais cuijas equagoes
sao:

by = Vmy . sen (wt + @ ) b, = Vm,; . sen (ut + @5)

A sua soma sera:
b =Dby + by = Vpy.sen (wt + @1) + Vps.sen (wt + P2)

Para obter a soma poderiamos usar certas propriedades da
trigonometria, ao invés disso fagamos uso do diagrama fasorial.

j—
o

by

~
o

b -{ ¢
i er M

X =wt

fa) (b)

Figura 1.7

Usando as regras para adigao de vetores (regra do parale

lograma), obtemos o vetor resultante, que tera amplitude Vm e fa
se §.

Da figura 1.7a tiramos:

X, = Vg . cos @1 Yy = Vpp . sen El

Xy = Vmp . cos @5 Y, = Vmz . sen @,

X =X1 + X2 ¥ = AT % X3P

Vm? = X2 + Y?  ou Vm = X2 + y2

Y
tgp = L
4 X

1.3 valor Eficaz

Con51deremos que no circuito da figura 1.8, a tensao
plicada € senoidal.

1]}

14



i v = Vp.senot

Pela 12 Lei de OHM o valor instanta

v R neo da corrente sera:
. Vm-sSenut
j o= B g 2MERELEE Inm.senpt
R R
Vm

Figura 1.8 onde Ip =

R

A poténcia instantanea entregue a carga sera dada por:

p=v . 1

A figura 1.9 mostra os graficos de v, i e p.
Podemos notar gue a potencia é uma grandeza pulsante.

Figura 1.9

Define-se valor eficaz de uma tensao alternada ao valor
de uma tensdo continua que produz mesma dissipagao de potencia,
que a tensao alternada em guestao, num mesmo resistor.

1 ——— [EF

v(>) R Ver R

VEF
Igr =
(a) (b)
v = Vp.senwt
i = Igp.senwt
Figura 1.10
Na figura 1.10, a dissipagdo de poténcia é a mesma nos

dois casos, logo dizemos que o valor da tensao continua, na figu
ra 1.10b, & igual ao valor eficaz da tensao alternada na figura
1.10a.

No caso de uma tensao alternada, senoidal, pode-se pPro
var (através da matemdtica superior) que:

5



VEF =\73ﬁ ou VEF = 0,707.Vp (7)
obs.: Por vezes encontramos o valor eficaz denotado por VRMS
(RMS = Root - Means - Square = valor quadratico médio).

E claro que o mesmo vale para a corrente:

Im VEF

I = = =

L

No caso de um circuito puramente resistivo, a poténcia
dissipada pode ser calculada pelas mesmas equacdes ja vistas em
circuitos C.C., somente lembrando que os valores de tensao e
corrente sao eficazes.

2
\% 2
P=VEF . IEF, P = —EE e P = R.Ipp (8)
Em uma grandeza senoidal, a gquantidade Vg é chamada de

valor de pico e portanto 2Vp € chamado de pico-a-pico (Vpp) .

\
Vm| N T T T T T 7 ~ 1 1
Vp
Vpp £ Vm
2 g RSl |
v &
7Vm i i ., St i s s | - i e i st

Da figura 1.9 observamos que a tensdoc e a corrente estao
em fase, logo o diagrama fasorial correspondente sera:

o Y

Os comprimentos dos vetores representam os valores efi
cazes da tensdao e corrente ou valores de pice.

Exercicios Resolvidos

1 - 0 valor de pico de uma tensdc senoidal € 5V e a sua
frequencia é 1KHz, pede-se:

a) sua expressac matematica

b) valor eficaz e periodo

c) desenhar o grafico de v(t)
Solugao:
a) Vm = Vp = 5V f = 1KHz = 103%Hz

A expressac matemdtica genérica de uma tensdo senoidal &:

v = Vg . senwt = Vp . sen 2n.f.t

16



logo:

b)

c)

2 - Supondo que a tensao do exercicio 1 & aplicada a um
resistor de 100. Qual a potencia dissipada?

Solugao: )
2
p = Ver _ (3,53)2 _ 1,24 W
R 10
3 - Dado o grafico de uma corrente em fungao do tempo,
pede-se:
a) frequencia e periodo
b) valor de pico-a-pico (Ipp) e valor eficaz (Iggp)
c) potencia dissipada ao passar em um resistor de 1K<
d) expressao matematica
ilmA)
o - T "/ﬂﬁ\\l
1 /) N\
50 |od\\iii/9bo 250 300
s s e Sl s s
Solugao:

a) Do grdfico tiramos T = 200yus = 200 x 107 °s

=1 - _1 . 5000Hz = S5KHz
200x10- 6

b) In = 10mA Ipp = 2xIp = 2x10

=]

20mA

c) P R.IEF = 10% x (7,07x10~2)2 = 10% 2¢ 50 % 10” %w =

50 x 1073w = 50mW

Il

d) i(t) = Im.sen.27r.f.t = 1lO0senwn.10%.t (mA)

4 - As expressoes matematicas de duas tensodes sao: Vi =
10.senuyt (v) v, = 10.sen(uwt + 1) (v)
Pede-se: 2

a) representar as duas tensoes no diagrama fasorial

b) desenhar as suas formas de onda

c) obtenha a soma vi + v2

L7



Solugao:

v=\vi2+v,2 =\ (102 + (1002 =V200 =10 M2 v

considerando as amplitudes do vetor igual ao valor de pico.

A fase de v sera: tgp = -1 -

10 _
Vo 10
™

4 i

45° =

v

100/2.sen(wt + E)

5 - Dadas as tensdes: v = 15.sen{ut + &) e v, = 10.sen
(wt - %), obter: 2

a) vy + v,
b) v; - v,

Solugao:

a) representemos as duas tensdes no diagrama fasorial

R

=) VEV] + Vo

Ve
(1ov)

Como neste caso, os vetores tém mesma direcdc mas senti
dos opostos, o vetor resultante da soma € igual ao modulo do
maior, menos o modulo do menor, no sentido do maior.

18



v = Vv

1 F

Vo =

b) Para obtermos v -

Vi

_Vz

5.sen(uwt + g)

v, devemos efetuar a operagao Vi +(-V ;)

Vit (=V2)

|ﬂﬁ

ot

v =

Esses dois exemplos servem para nos mostrar que a
de tensoes com fases diferentes deve ser feita,

v

1

+(-v2)

= 25.sen(wt + %)

o modulo do vetor e a fase.

6 - Dadas as tensoes:

sen(wt + %) (v), obter:

a) v

Vi

+ Vo

b) desenhar as formas de onda de vi,vy € V3

Solugao:
_____________ W w
a) //’ il 3\
e
I i i
Y m A e |
"Il v, : P
N, (836 |
XW.
L X
vy = 20v ve = 40v (valores de pico)
X1 = Vi1 cos % = 20 x 0,5 = 10v
vy = vy sen % = 20 x 0,866 = 17,3v
Xo = Va2 cos % = 40 x 0,866 = 34,6v
vo = Vo sen g = 40 x 0,5 = 20v
X = X + X, = 10 + 34,6 = 44, 6v
y =y +y, =17,3 + 20 = 37,3v
1 1
A =\fx2 + y2 = \/(44,6)2 + [E37.8)2 = 58, 1v

soma
considerando-se

vy = 20.sen(uwt + ) (v) e vy = 40.

19



tg# =X -3L.3_ 0,836 -+ py= 39,9 = 40°

X 44,6

V3 = 58,1 . sen(uwt + 40) (v)

b) il
58.1v

Exercicios Propostos

1 - Uma tensdo senoidal tem frequéncia 60Hz e VEF=110v,
pede-se:

a) periodo e frequencia angular

b) expressao matemdtica

c) valor da poténcia dissipada em uma resisténcia de 1009,

2 - Dado o grafico de uma corrente em funcdo do tempo,
pede-se:

a) periodo e frequéncia
b) valor de pico-a-pico e valor eficaz
c) expressao de i(t)

3 - Um chuveiro tem as caracteristicas 2400W/220v (Efi
cazes), pede-se:

a) tensdo de pico e corrente eficaz no chuveiro

b) corrente de pico no chuveiro

4 - Dada a forma de onda, dar a sua expressao em funcgao
do tempo.
b) v(V)
S

20



5 - Dada
e v,

a) v; +

b) vi -
6 Uma
téncia de 1009,

s as expressoes de duas tensoes V) 10.sen(wt +

= 10.sen(wt + 7) (v) pede-se:

Va2

V2

tensdo alternada senoidal é aplicada a uma resis

dissipando 0, 25w, calcular:

a) valor eficaz da tensao e valor de pico
b) valer eficaz da corrente e seu valor de pico-a-pico.

Solugao dos Exercicios Propostos

1) a) T = 16,66ms w = 377 rd/s
b) v(t) = 155.sen 377.t (v)
c) P = 121w
2) a) T = 4ms f = 250 Hz
b) Ipp = 100mA IErF = 35,46mA
c) i(t) = 50.sen 1570.t(mA)
3) a) Igr = 10,9A Vp = 310,2V
b) Ip = 15, 34A
4) a) v(t) = 5.cos(wt + 120°) (v)
b) v(t) = 5.cos(yt + 90°) (v)
5) a) vy, + v, = 7,65 sen(gt + 112,5) (v)
b) v, - v, = 18,47 sen(ut + 22,5°) (v)
6) a) VEfF = 5v Vp = 7v
b) IEF = 50mA Ip = 70mA

21



CAP. 2
ELETROMAGNETISMO

2.1 Magnetismo

Campo magnético: E~toda regiac do espago na qual uma agu
lha imantada fica sob a agdoc de uma forga magnética.

Um im3 é uma substancia, encontrada na natureza, que

cria ao seu redor um campo magnetico.
PR 2 s .
Todo 1ma tem duas regloes, onde o campo magnetico e

mais intenso, chamadas de pdlos: pdlo norte e pdlo sul.

Pélos de mesmo nome se repelem e polos de nomes diferen
tes se atraem.

Os polos de um imd sao insepardveis. Se vocé partir um
ima, vocé obterd dois outros imas.

= S0
N s I s] [s N |
G —
‘9 e_
E s| |w s |
(a)
(b)
Figura 2.1
Assim como o campo gravitacional é caracterizado em ca
da ponto pelo vetor aceleragao da gravidade (g), o campo magné

tico é caracterizado em cada ponto pelo vetor indugdo magnética
(B).

A fim de que possamos visualizar o campo magnético, de
vemos conceituar o que é linha de campo cu linha de indugao.

As linhas de campo, além de permitir ver a forma do ca
po, também nos da uma idéia da sua intensidade. Quanto maior
numero de linhas por unidade de volume, mais intensc é o campo.

Para que VOCé represente um campo maghético através de
suas linhas de campo, vocé deve se lembrar de algumas regras:

m
o

a) As linhas de campo sao orientadas: saem pelo polo nor
te e entram pelo pdlo sul.

b) Em cada ponto, o vetor indugao magnética & tangente
a linha de campo que passa pelo ponto.
c) Duas linhas de campo nao podem se cruzar.
d) As linhas de campo sao perpendiculares a superficie

o~

do 1ma.

Na figura 2.2, vocé tem alguns exemplos de ima e a forma
do seu campo magnetico.

22



ppes i~

(a) (b) (&)
Figura 2.2

As linhas de campo podem ser visualizadas na pratica se
colocarmos limalha de ferro ao redor do im3a. As limalhas de fexr
ro tenderac a se orientar ao longo das linhas de campo.

2.2 Campo Magnético de uma Corrente Elétrica

Colocando-se uma bissola nas proximidades de um fio que
conduz uma corrente elétrica a agulha sofrerd um desvio, indican
do a existéncia de um campo magnético criado pela corrente.

Verificamos que, quanto mails intensa for a corrente,
maior sera o desvio da agulha (a intensidade do campo depende
da intensidade da corrente).

Se o sentido da corrente for invertido, o desvio sofrido
pela agulha também se inverte (a orientagido do campo magnético
depende do sentido da corrente).

2.2.1 Campo de um Condutor Retilineo

As linhas de campo sao circunferéncias concéntricas com

o fio.
1“ 4
T |
NS ! S N
i‘(giii) N ! : |‘I" S
I \\H,/g/ } N

Figura 2.3

Para determinar o sentido das linhas de campo, usamos a
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regra da mao direita.

"Segurando o fio com a mdo direita, com o polegar no
sentido da corrente, os outros dedos indicardao o sentido das 1i
nhas de campo".

2.2.2 Campo de uma Espira Circular

Obs.: Para representar uma corrente saindo do plano do papel, usa
remos (s) e para representar a corrente entrando no plano
do papel, usaremos ) .
No caso de uma espira circular, as linhas de campo tém a
forma indicada na figura 2.4

POLO

b Ty
(a) (o)

Figura 2.4

Na figura 2.4a, o observador, olhando para a espira, 've
as linhas de campo entrando no plano da espira pelo lado em
que se encontra, logo olha para o pdlo sul da espira. Na figura
2.4b, podemos compreender melhor o que foi dito. Com a corrente
no sentido indicado, as linhas de campc entram no plano do pa
pel, logo o observador "vé" um polo sul na parte de cima da fo
lha e © polo norte do outro lado da folha.

0 que aconteceria na figura 2.4, se o sentido da corren
te fosse invertido?

"

2.2.3 Campo Magnético de um Solendide

Um solendide ou bobina consiste de um fio enrolado em
forma de helice, formando espiras iguais, uma ao lado da outra e
igualmente espacgadas.

1 i}
PRI R
~f—a 3

/AN

C\
.
N
{

(a) (b) (c)

Figura 245
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Observe na figura 2.5b, gue as linhas de campo se ajus
tam de forma tal, que nenhuma das regras é contrariada. Veja tam
bém gue o campo é mais intenso no eixo do solendide. A intensi
dade do campo depende das dimensdes da bobina (nimero de espiras
e comprimento), do material de que & feito o nucleo (ar, ferro)
e da intensidade da corrente.

Se o nicleo for de ferro, o campo sera mais intenso (a
concentracao de linhas no interior da bobina é maior) do que se
o nucleo for de ar.

Eletroima

Um eletroima é uma bobina enrolada num niclec de ferro
doce (isto aumenta a intensidade do campo). Quando fazemos pas
sar uma corrente, o ferro se imanta. Cessada a corrente, cessa

a imantagao.
Uma aplicacao de um eletroimd € na construgao de um guin
daste eletromagnético.

——
::. :-~E :E
MATERIAL * #
FERROSO MATERIAL
FERROSO

Figura 2.6

2.3 Forga Eletromotriz Induzida

Toda vez que o fluxo de indugao magnética através de uma
espirar variar, uma tensao serd induzida na espira.

Chamamos de f.e.m induzida, a toda tensao gerada pela va
riacao do fluxo magnético em um circuito.

0 fluxo de indugdc magnética (@), através de uma super
ficie de drea S, é definido como sendo:
{q) @ = B.S.cosa

T
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0n o

intensidade do vetor indugao magnética

area da superficie

dngulo formado entre a perpendicular, a superficie e o vetor
indugao magnética.

Observe que o fluxo é maximo quando o = 0° + @ = B.S e

que é nulo qguando a = 90°.

— - -—-—— B normaol

e —— -t

normal ~

— - X =90° VA
o= e ———] / /i

—— -

e e — — \
S o

P TE T

Da equagao que da o fluxo, podemos verificar que o fluxo

também pode variar se a intensidade de B variar.

do

a)

b)

c)
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Na pratica, podemos ter os seguintes casos de variagao
fluxo magnetico, induzindo uma tensao.

Aproximando ou afastando um imad ou um eletroimda de uma espira
- . g 5 p = 2
ligada a um amperimetro, este dara uma indicagao num sentido

quando aproximamos e no outro sentido quando afastamos.

N N

S 3]
Com o imda parado ndo havera indugdo de corrente (n3o hd varia
gao de fluxo de indugao).
Ao invés de movimentarmos o imd cu o eletroima, se a espira
se movimentar (aproximando, afastando ou girando), também se
ra induzida uma tensao. Este é o principio de funcionamento
de um gerador de tensao.
Se variarmos a corrente em um solendide, a intensidade do
campo ao seu redor também variarada. Se colocarmos uma espira

nas proximidades do solencide, o fluxo de indugao, atraveés do
espira variara induzindo uma tensao.
Este é o principio de funcionamento de um transformador.



:
i
\
:

e —
Ic '__‘—’:
T
ey
R + Aumentando - I » diminuindo
Lei de Lenz: "O sentido da corrente induzida é tal, que ela ori

gina um campo magnético que se oporda a variagao do
fluxo magnetico que a produziu".

Consideremos um imad se aproximando de uma espira, sendo
o poloc norte o mais proximo da espira.

Lk

Se o ima estda se aproximando, e o pdlo mais préximo da
espira € o polo norte, na face da espira voltada para o ima deve
ser induzido um pdlo norte, de forma a se opor ac movimento (apro

‘ximagao), portanto o sentido (de acordo com a regra da mao direi
ta) da corrente é como esta indicado.

Se o ima se afastar, o pdlo induzido na face superior de
verd ser um pdlo sul, desta forma se opondo ao movimento. A cor
rente terd sentido oposto.

1]
I A

e L N
=

2.4 Transformador

E um dispositivo que permite modificar uma tensaoc alter
nada, aumentandc-a ou diminuindo-a.

Consiste, essencialmente, de duas bobinas isoladas, ele
tricamente, montadas em um mesmo nucleo de ferro (concentra as
linhas de campo).
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(a) (b)
Figura 2.7

A bobina gue recebe a tensdo a ser transformada (Up), re

cebe o nome de primario e a outra que fornece a tensao trans
formada (Us) e chamada de secunddrio.
A corrente alternada, passando no primdrio, origina um

fluxo magnético alternado (o B é que varia) no nucleo de ferro.
Este fluxo varidvel atravessa o secunddrio, induzindo uma tens3o
alternada no secundario.

O nucleo é de ferro laminado para diminuir as perdas cau
sadas pelas correntes de Foucault, e para aumentar o acoplamento
entre as duas bobinas.

Em um transformador ideal, vale a relagdo:

Pg = Pp (10)

Pg = Ug . Ig = poténcia do secunddrio

Pp = Up . Ip = poténcia do primdrio

Em um transformador real Bg < Pp

A dissipagao de poténcia ocorre por efeito Joule nos con
dutores dos enrolamentos e no nucleo do transformador.
Consideremos o transformador ideal, logo vale:

Up . Ip = Ug . Ig

sendo Np = nimero de espiras do primdrio
Ns = numerc de espiras do secundario

valem as seguintes relagdes:

Y ou us=3s gy, (11)
Us Ns Np
N
- Np 12
Is e Ip (129
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Um transformador so pode ser usado com corrente alterna

da, uma vez que nenhuma tensac serd induzida no secundario, se
nao houver variacdo do fluxo de indugdo magnética.

Se uma tensdo continua é aplicada ac primdrio, uma ten
s3o sera induzida no secundario, somente no instante do fechamen
to ou abertura do circuito primario, pois € somente nestes ins
tantes que a intensidade do campo magnético (portanto o fluxo)
varia.

Uma das principais vantagens de um transformador, além

de transformar uma tensao, é acoplar dois circuitos, sem interli
ga-los eletricamente.

Exercicios Resolvidos

1 - Esbogar as linhas de campo nc caso de dois imas em
forma de barra, colocados um de frente para o outro.

N S L) N

0Os dois imas se repeliraoc, o mesmo ocorrendo COm as suas
linhas de campo

Solugao:

observe que a configuragao do campo é tal gue, duas linhas de
campo naoc se cruzam.

2 - Um transformador ideal tem 200 espiras no primdrio e
800 espiras no secundario. Aplicando-se uma tensaoc de 10V (efi
caz) no primario, pede-se calcular:
a) tensao induzida no secundario.
b) corrente no primarioc e no secunddrio se um resistor
de 100Q for ligado aoc secundario.

Solugao:
Ip I

- g
Up=lov Hé Us

a)

R=100L00
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B) By = o5 E0Y o 0,4

Us-Is _ 40.0,4

I 1,6A
B Up 10
Exercicios Propostos
1 - Qual o sentido da corrente induzida na espira?

0] A
E’ 1

2 - Um imd entra em uma bobina como indicado na figura.
Qual a polaridade da tensao induzida?

B &

3 - Um transformador tem 500 espiras no primdrio e 110V
de tensao primaria, se a tensdac no secunddrio deve ser 12V, qual
o numero de espiras do secundario?

4 - Por.que é usado nuclec de ferro laminado em um trans
formador?

5 - Por que o transformador nao funciocna em C.C.?

6 - Qual deve ser a relacao de espiras de um transforma
dor abaixador de 110V para 247? Qual a corrente no primdrio se

o secundario fornece 1A?
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Resolugao dos Exercicios Propostos

1)
2)
3)

4)

5)

6)

Observador olhando de cima: I sentido horario
Ponto B com potencial maior que ponto A
Ng = 54,5 espiras

Para diminuir as perdas

0 fluxo de indugao magnética € constante.

Np = 4,6 Ip = 0,22a
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CAP. 3

CIRCUITO EM C.A. - ANALISE
FASORIAL

3.1 Indutor e Indutancia

Genericamente, chamamos de indutor ou bobina a um fio
enrolade em forma de hélice sobre um nicleo, o qual pode ser de
ar, ou nao. A figura 3.1 mostra a simbologia adotada para indu
tores.

. =

3]

1

%H g

jﬁH

I

Nucleo de ar Nicleo de ferro Nucleo de ferrite
(a) (b) (b)

Figura 3.1

Quando a chave no circuito da figura 3.2 e fechada, uma
corrente elétrica comega a 01rcu1ar no circuito (I). Esta cor
rente origina um campo magnético cujas linhas de campo cortam as
espiras subsequentes, induzindo nelas uma f.e.m. Esta tensao in
duzida chamamos de f.e.m. auto-induzida. De acordo com a lei de
Lenz, esta tensao induzida deverd se opor & causa que a origi
nou (variagao de I). Como resultado desta oposigao, temos que
a corrente no circuito levara um certo tempo para atingir o seu
valor de regime (imposto pelas resisténcias Ohmicas do circuito).

Jm

(a) (b) e = f.e.m induzida

Figura 3.2

Se apds a corrente ter atingido o seu valor mdximo (2A),
abrirmos a chave, a corrente I tenderd a diminuir.

A variagdo do campo magnético novamente induziré uma
f.e.m. de auto- indugéo com'polaridade tal, gque originara uma cor
rente I' que tendera a se opor a diminuigao de I.

Desta forma, se a chave foili aberta no instante t=t',
ainda haverd corrente por um certo tempo.
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t=t

S QA

o %’

(a) t = t'= 1lms (b) e = f.e.m induzida

Figura 3.3

Concluimos que um indutor se opoe a uma variacaoc de cor
rente.

Observe a polaridade da f.e.m induzida na figura 3.3b,
A tensao induzida se soma com a tensdao da fonte, de forma que en
tre os terminais da chave aberta, a tensao serd E + e. Se a f.e.m
induzida for suficientemente alta, pode aparecer um arco entre
os contatos da chave, o gue sera perigoso para o operador.

Se na figura 3.2b, colocarmos um niclec de ferro na bobi
na (observe que na figura 3.2b o simbolo é de indutor com nicleo
de ar) e repetirmos a experiéncia, verificaremos que a oposigao
oferecida pelo indutor a variagado de corrente sera maior. O tem
po que levara para que a corrente atinja o seu valor de regime

sera maior.
t=0 {
~a

—l

[

(a) (b)

Figura 3.4

Quanéo colocamos um ndicleo de ferro na bobina, nds alte
ramos a sua indutancia (L), no caso, aumentamos.

Toda bobina ou indutor possui uma indutancia. A ipdutan
cia so depende das dimensoes da bobina (numero de espiras, com
primentos, didmetro do nidcleo) e do material de que € feito o nd
cled.

A indutancia de uma bobina é uma medida do quanto de
energia pode ser armazenada em um campo magnético.

A unidade de indutdncia ¢é chamada de Henry (H).

3.2 Circuito em C.A com Indutancia Pura

Como foi visto anteriormente, como na figura 3.2b, quan
do aplicamos uma tensao a uma bobina, a corrente levara um certo
tempo até atingir o seu valor de regime. Existe pois, uma defa
sagem entre a tensao aplicada e a corrente gue percorre o indu

tor.
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No caso da tensao aplicada ser sencidal, a corrente (tam
bém senoidal) estara 90° atrasada em relagac a tensao.
Como ja vimos, um indutor oferece uma oposigao a uma va

riagdo de corrente. A medida desta oposigao é dada pela reatan
cia indutiva (X)) do circuito.

A reatancia indutiva depende da indutancia do indutor
e da frequencia da corrente, sendo dada pela formula:

XL, = w. L = 21.f£.L (12)
onde L = indutdncia da bobina em Henry

f
XL

frequéncia da c.a em Hz
reatancia da bobina em

- l o £
Vg /
i 90°

Vg 9”) L wt

1/ N Vg= valor eficaz
de vg.

I = valor eficaz
(a) (b) de i

Figura 3.5 (c)

A primeira Lei de OHM é valida em um circuito C.A. Neste

caso, . a resisténcia elétrica € substituida pela reatancia indu
tiva. v
T = S (13)
XL

Em um circuito puramente indutivo (sem resisténcias), ndo
ha dissipagao de energia.

Na figura 3.6, esta representado o grafico da poténcia
instantanea em funcao do tempo.

Vg.i.p

plt) = wlE) - (L)

p(t) = poténcia instantanea

Figura 3.6

Durante o primeiro quarto de ciclo, o circuito absorve
energia, a qual e usada para aumentar a energia do campo magne
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tico (a poténcia € positiva, e a energia é representada pela &area
entre a curva p e o eixo t).

No segundo quarto de ciclo, a corrente diminui. A f.e.m

de auto-indugao tendera a se opor a essa diminuigao.

gia
ra

ma,
e o

VEF
IEF

A bobina comporta-se como um gerador, devolvendo a ener
(que estava armazenada no campo magnético) ao circuito (ago

a potencia € negativa).

A sequencia se repete no segundo meio ciclo. Desta for
a poténcia €& continuamente trocada entre o campo magnético
circuito, nao havendo perdas.

A mesma conclusao pode ser obtida a partir da férmula:

P = VEF . IEF . cosé (14)

= tensao eficaz do circuito

corrente eficaz do circuito
= potencia real ou potencia ativa
= angulo de defasagem entre tensao e corrente

No caso ¢ = 90° =~ P = VEr.Igr - 0 = 0

Exercicios Resolvidos

uma

1 - Uma bobina tem 0,1H de indutdncia, sendo ligada a
tensac de 110V, 60Hz. Determinar:

a) reatancia da bobina

b) valor eficaz da corrente no circuito

c) desenhar os graficos de v e i

Solugao:

a) X1, = 2n.f.L = 2 x 3,14 x 60 x 0,1 = 37,79

VEF 110V

b) I = 4= = — = 2,9A
E XL 37,70
c) Vm = VEF x\/2 = 155,5V In = IpF -\/2'= 4,13
Vg.i 4 Vg
N 1 ' 55,5V
4,1 A
W
2 - Em que freguéncia, uma bobina de indutdncia 20mH te
ra reatancia de 1000?
Solugao:
L = 20mH = 20 x 10~ 3%H
X1, = 100¢q
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X
XL = 2m.£f.L  ou L 100 = 796Hz

27 L 6,28x20x10°?3

3 - Em um circuito alimentado com 110V/60Hz, quer-se que
a corrente seja limitada a 100mA. Qual deve ser o valor da indu
tancia a que deve se colocar neste circuito?

Solugao: In = 100mA

Im=100mA
Hnov
60Hz L
Im_lOOmA=7O7mA XL=V_E_£=;1_1_O_Y__=1559

T T

logo 1,55 6,28 . 60 . L

1555

6,28 x 60

L

= 0,0041H = 4,1mH

3.3 Circuito RL Série

Circuitos na pratica possuem ambos resisténcia e 1ndutan
cia, isto significa que a corrente ao percorrer tal circuito en
contrara dois tipos de oposigao: a oferecida pela resisténcia e
a oposigao da f.e.m de auto-indugdo (reatadncia indutiva).

Ainda mais, em um circuito contendo resisténcia e indu
téncia, a corrente continua atrasada em relagao a tensao, sdé que
de um angulo menor que 90° (nao se esgueca que a resista@ncia ten
de a colocar Vg e I em fase, enquanto a indutancia tende a defa
sd-las de 90°).

No circuito da figura 3.7, a resisténcia R representa
todas as resisténcias ao longo do caminho da corrente (inclusive
a resisténcia Ohmica do fio da bobina).

VR}f/T;\\\
e |
L
T B
\ie L
w
(a) (b)
Figura 3.7
Na figura 3.7b, diagrama fasorial, observe o atraso de
90° da corrente no indutor (que € a mesma na resisténcia) em
relagao a tensdo (Vy). Como a corrente na resisténcia estd em fa

se com a tensao VR, as duas sao representadas no mesmo_eixo.
Observe na figura 3.7b, que a obtengdo da tensao do gera
dor é por soma vetorial.
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Do tridngulc retangulo tiramos:

(15)

2

vg® = Vg + v
‘ ou Vg =\fVRa + VL2
VR

Figura 3.8

Na relagao (15), dividindo ambos os membros por I2

vg? _ VR? VL2 Vg 4 VR 2 Vi, 2
2 12 12 24 Ty T A3y TiE
% Vv . o " - s = <
onde: Tﬁ = R = resisténcia ohmica do circuito
V1, - . i . e
T = X1, = reatancia indutiva da bobina
VG - e ~ " . %
T = Z = 1impedancia do circuito

A impedancia é o efeito combinado de uma resisténcia com
uma indutancia.
Desta forma, podemos escrever:

Z* = R? + X? (16)

ou Z =\/R? + X2

0 mesmo resultado seria obtido se tivéssemos dividido ca
da lado do triangulo por I.

VR MR
1

(a) (b) (c)

Figura 3.9

0 angulo de defasagem entre V e I, ¢ pode ser calcu
lado por:
\4 XL,
tgg = = = = (17)
VR R
ou cosé = —%— (18)

Exercicios Resolvidos

1 - Determine a tensao gue deve ser aplicada a uma bobi
na, a fim de produzir uma corrente de 5A, se a resisténcia da
bobina é 60 e a sua reatancia indutiva é 8{. Qual o valor da in
dutancia se a frequéncia é 60Hz? Qual a impedancia do circuito?
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Solugao:

VR

v

XL

8

2
some 3A, e
cular:

)
)
)
)
)
)

HhOo QO oTo

Solugao:

1=5A V@;’E:EHT\\

A T
L —_ \'% <9 VL XL =80
=R.I=6.5= 30V VL, =Xy, . I =8 .5 =40V
Alvg? + vy = V302 + 402 =\/900+1600 =\/2500 =50V
= 2n.f.L
8
= 6,28 . 60 . L Toom B w @ i .
e 376.8 0,021H ou L 21mH
ARz + xp2' =\e? + 82" =\[36 + 64' =\/100 = 10%
1:5A
-

V=50V (~) zrxon

- Uma bobina quando ligada a uma fonte c.c de 12V con
consome 4A quando ligada a uma fonte de 20V/60Hz. Cal

resisténcia da bobina

reatancia indutiva e indutancia
impedancia do circuito

angulo de defasagem entre V e I
poténcia dissipada no circuito
desenhe o diagrama fasorial

a) Quando a bobina € ligada a uma fonte c.c sé existe o efeito

de resistencia (a reatancia é nula).
R
- 3A
2V 3A _rv|
L o T R
R =12V _ 49

3A
b) Quando a bobina € ligada a uma fonte C.A além da resistén
cia, soma-se o efeito da reatancia, isto &, a fonte C.A "ve"

uma impedancia.
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an —
20V
20V XL e
60Hz 60Hz
7 = v = _20V = 50
I 47
por outro lado sabemos que
Z =\/R? + Xp? ou X1,? = 2% - R?
Xy =\/z2 - R?' =1\[5%7 - 47 =\[25 - 16" =\J9' =30
X1, 3 o
L = = = 8mH
2. 376,8
c¢) ja calculado Z = 5@
d) Da figura 3.9c
R 4
cosp = —— = —= = 0,8
Z X Z 5
R ¢ = arc cos 0,8 = 37°
e) A potenc1a dissipada no circuito e a poténcia dissipada
resisténcia, sendo chamada de poténcia real.

P = VEF IEF . cos¢ = 20.4.cos37° = 20.4.0,8 = 64W
Evidentemente, nao precisamos decorar a férmula acima
calcular a potencia dissipada em R, bastaria usar uma
formulas.

2 v?

P =R.I ; P = E_ ou P =V T
onde V e I sdo a tens3o e corrente na resisténcia.
logo P = R.I? = 4(4)2% = 64W

VR = R.I = 4 . 4 = 16V
P =V . I=16 . 4 = 64W

f) 0 diagrama fasorial

€ o diagrama da figura 3.8

VR = 16V Vi, = X1, I =3.4=12V
v = 20V $ = 37°
——————————— w
v zi2v g :w
4
o |
T
S
¢=37° ;
— -
1= 4A VR=16V

na

para

das
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As expressoes matematicas da tensdo e corrente no éir
cuito sao:

v=20 \/2 . sen (wt + 37°) (V)
i=4 N2 . sen (wt) (n)

observe que poderiam ser também

v = 20 2 . sen (wt) (v)
i=4 /2 sen (wt - 37°) ()

3.4 Fator de Poténcia

Se na figura 3.8, multiplicarmos os lados do trlanqulo
por I, obteremos um tridngulo cujos lados representam poténcia.

; VL :::$> L VLI
e ik

VR VR.I

(a) (b)
Figura 3.10

A base do tridngulo é a poténcia real, P, ou poténcia a
tiva.
P = VR.I = V.I.cos¢

sendo P dado em watts (W)

A hipotenusa do tridngulo é chamada de poténcia aparen
te, PAp
Pap =V . I (19)

sendo Pap dado em volt-ampere (V.A)

A altura do tridngulo € a poténcia reativa, Py. No caso,
poténcia reativa indutiva, Pri.

Pri =V . I =V ., I . seng (20)
Pr & dado em volt-ampere, porém no simbolo colocamos
um indice, indicando que a poténcia é reativa (V.Ap).

Do trlangulo de potenc1a tiramos a relagao entre as trés
poténcias

PApz = P2 + Prz (21)
ou Pap =V P2 + Pp?

A relagao entre a poténcia real (P) e a poténcia aparen
te (Pap) € chamada de fator de potencia (F.P). No caso mais
geral, a potenc1a real & menor que a potenc1a aparente, desta

forma, o fator de poténcia & menos que a unidade.
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Do triangulo de poténcia tiramos que:

B s cos¢ (22) ¢+ (£1)

PAP
por isso as vezes, simplesmente chamamos o fator de poténcia de
"cosseno fi".

Exercicios Resolvidos

1 - Com relagao ao circuito pede-se:

a) leitura dos aparelhos

b) poténcia real entregue ac circuito
c) poténcia aparente e reativa

d) fator de poténcia

e) faga o diagrama fasorial do circuito

120V
60Hz

Solugao:

a) A impedancia do circuito sera

z \[(18)7 + (24)7" =\[324 + 576 =\[o00 = 300
®
I
20V () z=3on

I= 1%83 = 4A corrente no amperimetro A
V, = Vg = 18 = 72V
Vo = Vy, = 24 . = 96V
b) P=VR . I =72.4 = 288W
&) Pr = VL.I = 96.4 = 384 V.Arji
obs.: r -+ reativa

i - indutiva

Pap S\Pr? + P2’ =1/(384)7 + (288)7 =\/230.400
PAp = 480 V.A
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Desta forma, de toda a poténcia entregue pelo gerador
C.A a carga, somente uma parte é realmente consumida (288W). A
outra parte (reativa) nao é usada para realizar trabalho atil,
sendo constantemente trocada entre gerador e carga.

Um wattometro (aparelho que mede poténcia) conectado no
circuito mediria 288W.

Disso tudo, tiramos uma conclusao importantissima: Se
aumentarmos a potencia reativa, sem aumento da potencia real, es
taremos aumentando a poténcia aparente (o que aumenta I) sem

conseguir energia transformada adiciocnal.

Observe que aumentar Pap sem aumentar P, implica numa di
minuigao do cos¢. A concessionaria de forga e luz controla o
cos¢ do usuario, e para tanto estipula que o minimo valor para
cos¢ € 0,85. Por isso é importante que o usudrio controle o F.P
de sua instalagao, principalmente quando houver variagao da car
ga (entrada de motores, eletroim3ds ou outros elementos induti
vos) .

Quando o F.P cair abaixo de 0,8, é possivel fazer a cor
regao introduzindo-se capacitores (capitulo 3.12).

d) F.P = =_P _ 288 _
. €% T pap ~ 480 - 06
e) ¢ = arc cos0,6 = 53°
v =96V | }w
S
by
A
¢ =53°
'I:—4£" 7\/9:72\'

2 - Um gerador de 120V entrega a uma carga uma poténcia

aparente de 24KVA. Determinar a corrente consumida nos seguin
tes casos:

a) cos¢ =1

b) cos¢ = 0,8

c) cos¢ = 0,5
Solugao:

a) A corrente consumida pela carga sera:

p = B o 2000 . goen

v 120

No caso do cos ¢=1 + ¢ = 0°, o circuito é puramente
resistivo (tensao e corrente em fase).
A poténcia real consumida é:

P =V.I.cos¢ = 120 x 200 x 1 = 24000wW

nao existe poténcia reativa.

b) cos¢ = 0,8 , neste caso, a poténcia real sera:
P = 120 x 200 x 0,8 = 19200W
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Agora, o gerador fornece menos poténcia util, embora a
corrente consumida seja a mesma 200A. Se guisermos obter a mes
ma poténcia real do item a, porém com cos¢ = 0,8, deveremos au
mentar a corrente.

c) cos¢ = 0,5
P = 120 x 200 x 0,5 = 12000W

Se guisermos obter a mesma poténcia real do item a, com
F.P = 0,5, a corrente deveria ser 400A. A instalagao deve entao
ser redimensionada. Por isso € importante manter o F.P o mais

préoximo possivel de 1.

3 - A poténcia consumida (poténcia real) de uma instala
g3o0 é 1KW. Se a tensao & 220V, calcule a poténcia aparente e a
corrente consumida se:

a) F.p = 0,9

b) F.P = 0,6

Solugao:
a) Com F.P = 0,9

P = VxIxcos¢ -» 1 = 1000  _ 5,05A
220 x 0,9
b) Com F.P = 0,6 v
1 = 1000 - 7.5
220 x 0,6
Desta forma, com a mesma poténcia consumida, mais cor

rente é solicitada pela carga.

E por esta razao que a tarifa paga pelo consumo em C.A,
leva em conta tanto a poténcia real como a poténcia reativa, e
as respectivas energias podem ser calculadas pelas equagoes:

t=P ., t (KW.h) (23)

o = Pr . t (KVArh) (24)

Exercicios Propostos

1 - Com relagao ao circuito pede-se calcular:

a) impedancia

b) tensao do gerador

c) F.P do circuito

d) desenhar diagrama fasorial

e) poténcia real e poténcia aparente

f) desenhar o diagrama (tridngulc) de poténcia do cir
cuito
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R=200N

1 B e |
v
60Hz <’% - XL =300

2 - Um motor C.A, que pode ser representado por uma re
sisténcia em série com uma 1ndutanc;a, € ligado em 220V, consu
mindo uma corrente de 10A. O F.P é 0,9, determinar:

a) poténcia aparente

b) poténcia real

c) poténcia reativa

3 - No circuito, calcular:

a) impedancia e corrente
b) freguencia do gerador
c) F.P do circuito

R=1000

10V Vp=
& R=6V L=100mH

4 - Quando uma bobina € ligada a uma fonte C.C de 50V,

consome uma corrente de 2,5A. Quando a mesma bobina é conecta
da a uma fonte C.A de 110V/60Hz, consome uma corrente de 4,4A.
Calcular:

a) impedancia
b) resisténcia e reatdncia indutiva da bobina
c) F.P da bobina e indutancia

5 - A corrente, tens3do e F.P em uma instalagao sao 10A,
220V e 0,8 respectivamente. Calcular:

a) poténcia aparente

b) poténcia real

c) poténcia reativa

d) resisténcia e reatdncia indutiva

6 - Calcule a corrente consumida por um motor monofasi
co, sabendo se que a poténcia real é ZKW, a tensao é 110V e o}
F.P é 0,8.

7 - Um gerador de SV/lKHz é llgado a um circuito RL sé
rie. A corrente no circuito é ImA e a tensdo no indutor é 3V.
Determinar:

a) indutancia do indutor

b) tensao do resistor

c) impedancia

d) fator de poténcia

e) diagramas de tensaoc e poténcia
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3.5 Circuito R], Paralelo

VG Iﬁl R Il—l L

Figura 3.11

Na figura 3.11, temos que VR = V[, = Vg, o diagrama fa

sorial correspondente e

IR k-2 \}u

VeEVR=WL

L
Figura 3.12
No diagrama da figura 3.12, veja que a corrente no indu

tor IL, estd atrasada de 90° em relagdoc a tensdo, VL. Ao contra
rio do circuito RL série, neste desenhamos o diagrama de corren

te (obs.: A fase de g€ escolhida arbitrariamente).
A
IR
I

Figura 3.13

Do triangulo de correntes tiramos

I? = IR? + Ir? (25)
ou I =\/IR? + I]'_,a
Se dividirmos, na figura 3.13, os lados do triangulo

por VG, obteremos o triangulo de admitancias.

—

1 1
Ig ::i) VG, IR ;:i> Z, "'| L
Vg R
I I =1
- ﬁ XL
(a) (b) (e)

Figura 3.14
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Da figura 3.14c tiramos:

) <le = &

dai tiramos:
R . Xg,

VR2 + X2

7 =

¥ &

RZ Xi,2

(26)

0 angulo de defasagem entre e I pode ser

or:
i 1
=R _ _Z
cos ¢ 1 =
A
A
X
ou tgp = —— = -R
1 XL,
R
Exercicios Resolvidos
1 - No circuito, determinar:

a) impedancia
b) correntes I, IR e If,

(27)

(28)

calculado

c) poténcia aparente, poténcia real e poténcia reativa
d) fator de potencia do circuito

e) desenhar o diagrama fasorial

E

-
(Vg) IR*
IZ?V R=80N X[ =800
Solugao:
R . X
a) z = S A 80 . 60  _ _4800 _ _ 44q
\/R? + XL®' \/80? + 602 /10000
b)
I I 20V - 5,53
80
VR _ 120V _
120V (~) 2:4811 IR = 7 7 Bog
m, = Sk = 120V
XL 608
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c) Pap = Vg . I = 120 2,5 = 300 v.A
P = VR I = 120 . 1,5 = 180W
Pr = VL I, = 120 2 = 240 V.Arj
Z 48
d) F.P = =2 == =0,
) cos ¢ = B0 0,6
¢ = 53°
e) Diagrama fasorial
IR
(1,5A)

2 - Calcule a tensao aplicada em um circuito RL parale
lo gque consome uma corrente de 10mA, sendo R = 1,2KQ e X1 =1,6K.
Solugao: i

I 10mA lemi
— -
V6 R=IK2 XLz 1K6 ve @ Z

7 = 1.2 5 1.6 = 192 0, 96K

Vi1,2)2 + (1,6)2 \[4

Vg = Z . I = 0,96KQ x 10mA = 9,6V

3 - Um gerador de 5V/1KHz é ligado a um circuito RL pa
ralelo. Sabendo-se que a corrente consumida e 5mA e a corrente

na resisteén

a)

b)

c)

d)
Solugao:
a)

cia € 4mA, pede-se determinar:

corrente no indutor

valor da indutancia

impedancia no circuito

angulo de defasagem entre tensao e corrente (F.P)

SmA

‘4mA

R

5V
IKHz

"
L
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Podemos determinar If, com o auxilio do diagrama fasori
al ou usando diretamente a equagao (23).
I2 = IR? + Ip? » I =\1I% - Ir2 = 52 - 42 = 3mA
b) Como Ip = 3mA . XL = 4L = _5V - 1,66k Q
Ig; 3mA
e X, = 6,28.f.L > = —1.66 . 10° _ g gs3y
6,28 . 5 104
ou L = 53mH
c) 2 =2Y6 =5V . 1xp
I 5mA
a) z;Gl L(5mA)
(4mA) ¢
© IL=(3mA)
_ IR _ 4mA _ x 370
cos ¢= 3 —SmA—0,8:>¢ 37

Exercicios Propostos

1

a)
b)
c)
a)
e)

- No circuito, determinar:

impedancia

corrente no indutor e no resistor

valor da indutancia

fator de poténcia

expressao matemdtica da corrente no circuito (i),
indutor (i1) e no resistor (igR)

MO) i % R = 3000
60Hz
X, = 400 @
2 - Dado o circuito, pede-se:
360mA 200mA

M

: R IR L = 500uH
(5KHz)
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a) valor da tensdo do gerador (Vvg)
b) valor de IR e valor de R

c) poténcia aparente e real

d) fator de poténcia

3 - Em um circuito Ry, paralelo, a defasagem entre tensao
e corrente é 60°. Sabendo-se que a tensao aplicada é 10V e que a

corrente consumida & 100mA, determinar o valor da resisténcia e
da indutancia se f = 1000Hz.

3.6 Capacitor - Capacitancia

Um capacitor é um dispositivo que consiste de duas pla

cas condutoras (chamadas de armaduras), separadas por um mate
rial isolante (dielétrico). Um capacitor serve para armazenar
cargas.

A capacidade que tem um capacitor para armazenar cargas
depende da sua capacitancia (C). A capacitancia por sua vez, de
pende da area das placas, da espessura do dielétrico e do mate
rial de que é feito o dielétrico.

APACIT
TERMINAL CALaNG
ARMADURAS T
l DIELETRICO ——
—
TERMINAL SIMBOLO
(b)
(a)

Figura 3.15

No caso de um capacitor de placas planas e paralelas, a
sua capacitancia sera dada por:

B s
3 (29)

€= constante dielétrica

S = area de uma das placas (sdo iguais) em m?

d = espessura do dielétrico em m

A capacitancia C sera dada em Farads (F).

Quando ligamos um capacitor a um gerador, o capacitor ad
quire uma carga Q.

49



4C
|||+
]+

Figura 3.16

A placa superior fica com uma carga Q (falta de elé
trons), enquanto a placa inferior ficara com uma carga -Q (exces
so de elétrons).

0 numerc de elétrons, em excesso em uma placa, é igual
ao numero de elétrons faltantes na outra placa.

A relagao entre capacitancia, carga adquirida @& tensao
aplicada é dada pela fdérmula:

c=-2 (30)

U

Q=0U.C°¢C

A carga adquirida é diretamente proporcional a capaci
tancia e a tensao aplicada.

Por exemplo se C = 1uF = 10"6F e U = 1V a carga do

capacitor sera de:
Q =1.10"% = 1uC

Quando ligamos um capacitor a uma fonte de tensao atra
ves de uma resistencia R, a tensao no capacitor levara um certo
tempo ate atingir o valor da tensao da fonte.

R t=0 R
— — 3 o
. s " 1 \v““//
E R
" =—% ::i) m—— =
= i Ve
1
—
(a) (b)
v
5”7?‘\ R

Ve

(c) (a)

Figura 3.17

Considerando o capacitor inicialmente descarregado. No
instante em gue a chave é fechada (t = 0), toda a tensaoc da fon
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te estda aplicada na resisténcia.

t =0 > VR (t=0) + Vg (t=0) = E (22 Lei de Kirchhoff)

como ve (t=0) = 0 (capacitor inicialmente descarregado)

VR (t=0) = E logo I(t=0) = %

Nao existe uma corrente passando através do capacitor,
e sim uma movimenta¢do de cargas de uma placa para a outra atra
vés do circuito. No caso, vamos ter um deslocamento de cargas

positivas, indo da placa inferior para a placa superior (na rea
lidade elétrons deslocando-se).

Com a chegada de cargas no capacitor, aumenta a sua ten
sao e consequentemente diminui a tensdoc na resisténcia.

Depois de algum tempo, a tensac no capacitor serd igual
a tensao da fonte.

O comportamento dinamico das tensoes no circuito e da
corrente, pode ser melhor entendido através dos graficos.
1 v
£ EfF-—--——
R

0,63.E

4“

.1._

(a)
Figura 3.18

, Observe no grafico da figura 3.18b, que a soma Ve+VR =E
isto é, a medida que VR diminui, V¢ cresce na mesma proporgao.
Uma medida da velocidade de crescimento da tensiao no

capacitor nos é dada pela constante de tempo do circuito (1), de
finida como sendo:

’

T = R.C (3L

Fisicamente, a constante de tempo 51gn1f1ca que passando
um tempo igual a uma constante de tempo, a tensdo no capacitor
atingiu 63% da tensao da fonte.

Da figura 3.10 podemos também verificar que existe uma
@efasagem entre a tensao no capac1tor e a corrente (quando uma
€ maxima a outra é minima e vice-versa).

A expressao gue relaciona a tens3o no capacitor com o
tempo & dada por: +

o _t
Ve(t) = E - E.e = E(1 - eRC ) (32)

A expressao da tensdo no resistor é dada por:

it

VR (t) = E .;ﬁﬁ (33)
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Estas expressoes sdo chamadas de exponenciais, e a sua
representagao graflca é dada na figura 3.18b.

Na expressao (32), consideremos o tempo dado em cons
tantes de tempo e calculemos a tensaoc em funcao de E.

1d 0 0,5 RC RC 2RC 4RC 5RC 10RC

Vel(t) 0 0, 393E 0,632E 0,865E | 0,981.E | 0,993E = IE

colocando num grafico, resulta:

Vc“) i
1E

0.8E //
0O,8E 7

Q.TE //
063E["7] =

06E /
0.5

0,4E
0.3E
0.2E /

ot

0 o5 | 2 3 4 5 6

__t(RC)

Figura 3.19

Do grafico anterior foi concluido que podemos considerar
o capacitor totalmente carregado do ponto de vista pratico, pas
sado um tempo igual a t = 41 (Ve = 0,98E).

3.7 Circuito C.A com Capacitancia Pura

Caso a tensao aplicada no capacitor seja senocidal, a cor
rente no circuito também sera senoidal e defasada de 90° em rela
gd3o a tensd3o. No caso, a tensdo estarsd 90° atrasada em relagao
a corrente.

Voltamos a insistir que nao ha passagem de corrente (car
gas) pelo capac1tor, mas estas circulam pelo c1rcu1to, de forma
que um amperimetro C.A colocado no circuito indicara uma cor
rente.
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) (—

Aol Il

L =a S e
I i ;

semiciclo positivo semiciclo negativo

Figura 3.20

Um capacitor em um circuito C.A oferece uma oposigao a
passagem da corrente, sendo esta oposigao medida pela reatancia
do capacitor (Xc).

A reatancia do capacitor depende da capacitancia (C) e
da frequéncia do gerador, sendo dada por:

SR (34)
27 £.0
sendo C em Farads (F)
f em Hertz (Hz)
Xe em Ohms (%2)
Sl v,i

(a) (b)

\ B
g
N

C

Vi

(c) Diagrama Fasorial

Figura 3.21

A primeira lei de OHM para este caso é:

I =V
Xe
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V = tensao eficaz
I = corrente eficaz
Em um circuito puramente capacitivo, ndc ha consumo de

poténcia.
A potencia real é dada pela formula:

P =V . I . cos¢
¢ = &nguloc formado entre tensdoc e corrente, no caso ¢ = 90°
cos 90° = 0, portanto P = 0.
Este mesmo resultado pode ser mostrado graficamente.

p = v.i p = poténcia instantanea
V = tensao instantanea i = corrente instantanea

Figura 3.22

Durante o primeiro quarto de ciclo, o capacitor armaze
na energia eletrica nas suas armaduras. No segundo quarto do ci
clo, o capacitor devolve a energia ao circuito.

Exercicios Resolvidos

. 1 - Calcular a reatancia de um capacitor de 5uF nas fre
guencias de 60Hz e 400Hz.
Solugao:

f = 60Hz Ko = ok = 1 = 5300
27.£.C  6,28.60.5.10- 6

£ = 400Hz X = 1 = 800
6,28.400.5.107 6

2 - Um capacitor de 5uF é ligado a uma tensdo de 110v/
60Hz. Qual a intensidade da corrente no circuito?

Solugao:
Xe = 5300 1=V - 110V o 5 op
al Xc 5300
3 - Em que frequéncia um capacitor de 100nF apresenta uma

reatancia de 10007

54



Sclucgao:

Xe = —L =100 > f = L
6,28 f.C 6,28.100.100.10" %
£f = 15,/923H=
3.8 Circuito RC Série
No circuito da figura 3.23a, a tensao aplicada Vg é a

soma vetorial da tensao no resistor Vr, a qual esta em fase com
a corrente, com a tensaoc no capacitor Vc.

ng I-

" e

VG c VG [}Z

(a) (b)

Pigura 3.23

0 diagrama fasorial correspondente é:

E

(a) (b)

Figura 3.24
As expressoes matematicas sao:

c = Vpe - senuwt

Ip.-sen(wt + 90)

-
|

VR = Vpr . sen (wt + 90)

vg = Vpm . sen (uwt + 90 -¢)

55



Os tridngulos de tensao, impedancia e poténcia sao:

A w

VR 1 VR

Ve Ve
(a) (b) (c)
Figura 3.25

Da figura 3.25a tiramos

VGZ = VRZ + ch (35)
ou VG = \ﬂVRz + ch
_ VR Ve
C = =
os ¢ 7 tg ¢ VR

Da figura 3.25b tiramos

¥§ = Z = impedancia do circuito

VR _ o _ S —

T = R = resistencia

Ve -y - n g i

7= = Xc = reatancia capacitiva

Z? = R? + Xp? (36)
ou Z =\|R?2 + X2

cos ¢ =—1;— tg ¢ = 2o

Do triangulo de poténcia obtemos:

Pap = Vg.I = poténcia aparente (V.A)

P = VR.I = poténcia real (Watts)
P = Vg.I.cos ¢
Pr = Vg . I = poténcia reativa (V.Ayg)

Exercicios Resolvidos

1 - No circuito, determinar:

a) impedancia
b) corrente, VR e Vg
c) valor da capacitancia
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- -
(Vg) I
oV Xc:30

£2100Hz -W_

Solugao
a) z \[R? + xc* \[42 + 32" \[25' = 5@
b) I = Ve = 1OV o 2A

Z 50

L[}
w
te]

]

c) X D ———
¢ 6,28.100.C

1

———— = 530 MF
6,28.100.3

2 - Para o circuito determinar:

a) impedancia e corrente

b) tensaoc em R e em C

c) angulo de defasagem

d) expressoes matematicas da corrente e da tensao
e) diagrama fasorial

R=60{1
[
pr LR -

1

(vg) S
oy &) ——C:47uF
60Hz

Solugao:

1 1 =
a)y X& = = = 560
- 27.f.C  6,28.60.47.107%

z =\R? + x.* =\60% + 562 = 828

b) VR =R . I =60 . 1,34 = 80,5V
Ve = Xe . I =56 . 1,34 = 75V



R 60
C cos ¢= — = 2= = A -+ ¢ = o
) Z 82 Q,73 43
d) Com referéncia a figura 3.24, considerando que no instante
t = 0, os fasores que representam a tensac e a corrente estao
como mostra a figura, teremos:
i=1,34 .\/2 . sen (wt + 90) (Aa)
vg = 110 .\/2'. sen (wt + 90 -¢)
vg = 110 .\/2 . sen (wt + 47) (v)
= (1
&5 1 Vg= (11OV)
vR daz> A N,
(80,5V) '
a7°
TVez {75V
3 - Dispoe-se de uma lampada 110V/60W e deseja-se usa-
la em uma rede de 220V/60Hz. Uma maneira de fazer isso e colocar
em série com a lampada um capacitor. Qual deve ser o valor des

te capacitor?

Solugao:

0 capacitor deve apresentar uma reatancia de forma que
a tensao na lampada seja exatamente 110V e para tanto a tensao
no capacitor devera ser:

VL =HoV

_L.;ig?// ;l

220V c

_Inc
Ve =\/220% - 1102 = 190V

A corrente no circuito é igual a corrente na lampada.

_ _60W

I = 1 = 0,545A
110V
logo a reatdncia do capacitor deve ser
_ Ve 190V _
Xe T 0,545 - 3480

e o valor do capacitor sera

= 1 = 1 = 7,6 F
6,28.f.Xc  6,28.60.348
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Exercicios Propostos

1 - Um resistor de 1002 e capacitor de 1uF sao ligados
a uma fonte de tensao de 5V/1KHz. Pede-se calcular:

a) corrente no circuito
b) tensao no capacitor e na resisténcia
c) angulo de defasagem

2 - A defasagem entre tensao e corrente num circuito RC
serie e 60°. Determinar o valor da resistencia e da capacitan
cia, sabendo-se que a impedancia vale 2008 e a frequencia e
60Hz .

3 - Em um circuito RC série, a tensdo no capacitor é 80V
e no resistor 80V. Sabendo-se que a corrente no circuito vale
200mA, com f = 60Hz, determinar:

a) tensao no gerador

b) as expressoes matematicas da corrente, tensao no gera

dor e tensao no capacitor

c) diagrama fasorial

d) defasagem entre tensao e corrente
obs.: Os valores de tensao dados sao eficazes

4 - No circuito, deseja-se que o F.P seja igual a 0,8.
Qual deve ser o valor de C?

R= 1500
1Hov ==
60Hz ]
5 - No circuito, espera-se que a tensao no capacitor se

ja a metade da tensao no resistor. Determinar:

a) tensao no resistor e capacitor
b) valor de C
c) defasagem entre tensao e corrente

R=200
| S |

Hov /3
60 Hz ) &
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6 - Em um circuito RC série, o fator de poténcia é 0, 85.
A :corrente consumida é 8A. A tensdo de alimentagdo é 110V/60Hz.
Calcular:

a) poténcia aparente

b) poténcia real

c) potencia reativa

3.9 Circuito RC Paralelo

Em um circuito RC paralelo, a tensao €& a mesma nos dois
componentes.

R

I *lc
V6 () ‘ R ==

f

Figura 3.25

O diagrama fasorial correspondente sera:

(a) (b)
Figura 3.26

As expressoes matematicas das corrente e da tensaoc sao:

Vg = V@ . sen 4t

i = Ip . sen (wt +4¢)

iR = IRm . senut

ic = Icm . sen (wt + 90)

Os tridngulos de corrente, impedidncia e poténcia sao

respectivamente
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V6.1

Ic Ml
[R V.IR
(a) (c)
Figura 3.27
Da figura 3.27a tiramos:
I? = IR? + Ig? (37)
s 2
ou I =\/Ig? + IC2
Da figura 3.27b tiramos:
I -1, g L I o L
VG Zz \ Xc VG R
SO T o N e resolvendo obtemos
ZZ XCZ RZ
; - _Xc . R
Xc? + R?

Da figura 3.27c

Pap = Vg . I = poténcia aparente (em V.A)

P ¢=Vg . IR =Vg . I . cos ¢ = poténcia real (em W)

1]

Py Vg . Ic = Vg . I . sen¢ = poténcia reativa (em V.Arc)

O angulo de defasagem (¢) pode ser calculado em gqualquer
caso por:

I
cos ¢ = R ou cos ¢ = Z ou cos ¢ = B
I R Fap
Exercicios Resolvidos
1l - No circuito, determinar:

a) impedancia

b) corrente fornecida pelo gerador, corrente no resistor
e no capacitor

c) angulo de defasagem

d) diagrama fasorial

e) poténcia aparente, real e reativa
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I
IR$
(V@) .
HHov R= 1500 ——CI0uF
BOHz
Solugao:
&l 7 = feeR X /= L = 2650
Xe? + R? 6,28.60.10.10° ¢
7 = 265 . 150 _ = 1300
\/(265)2 + (150)2
.
b)
(Vg)
ov (=) z=|3on
60Hz
_ Ve _ 110V _ _ Ve _ 110v _
I = Z T 0, 84A IR R = 1500 = 0, 73A

Ic \/12 - 1r?2 ' =\/(0,84)% - (0,73)2 = 0,41a

c) cos¢:IR=Qr7—3‘;‘=o,87 > 4 = 29°

I 0,84
a) ‘\I(O.SGM
Ic “ w
0,41A)
6 =29°
IR VG
(O,73A)
e) Pap = Vg . I =110 . 0,84 = 92,4 V.A
P =Vg . I . cost =92,4 . 0,87 = 80,4W
Pr = Vg . I . sent = 92,4 . 0,48 = 44,8 V.Ayc

Exercicios Propostos

1 - No circuito, determinar:

a) impedancia
b) angulo de defasagem
c) corrente total, no resistor e capacitor
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h— e —d
IR‘
oV R=IK ——XC 5KN
2 - Em um circuito RC paralelo, o angulo de defasagem ¢

45°, Sabendo-se gue a impedancia do circuito é 200, determinar:

a) valor de R

b) valor de C se f = 5KHz

3 - Em um circuito RC paralelo, a corrente consumida é
4mA. Sabendo-se que a corrente no capacitor e 3mA e que o valor
da resistencia e 10K, pede-se calcular:

a) corrente na resisténcia

b) tensao total aplicada

c) angulo de defasagem

d) valor de C se a frequéncia de operagao & 60Hz

3.10 Circuito RLC Série

A figura 3.28 mostra um circuito, contendo uma resistén
cia, uma indutdncia e uma capacitancia em série. A tensdo total
aplicada é a soma vetorial da tensdo na resisténcia, da tensao
na indutdncia e da tensdo na capacitancia.

Na construgao do diagrama fasorial, a tensao na resistén
cia eéstd em fase com a corrente. A tensao na indutancia estd
adiantada de 90° em relagao a corrente, e a tensao na capacitan
cia estd atrasada de 90° em relagao a corrente.

| <—2@ '

Ve

—

=Y

(a) (b)
Figura 3.28

Na figura 3.28b, observe gue V[, e Ve estao defasadas de
180°. Para somar as trés tensodes, primeiramente somamos Vi, com
Ve.

Como Vi, e Ve estao defasados de 180°, a soma vetorial
de VI, com Ve e simplesmente a subtragao Vp - V¢ (aqui considera
mos V[, > Vg).
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A partir do diagrama da figura 3.28b, obtemos o diagra
ma de tensoes na figura 3.29a e o diagrama de impedancia da
figura 3.29b.

VL

VL-V¢

Ve

Figura 3.29

Da figura 3.29a tiramos:

ve =\[VrR? + (vp - ve)?' (39)

Na figura 3.29b:

V6 = z = impedancia
I
VR ] - : o i
- = resistencia do circuito = R
Vi -V v \%
L o5 L e
——=FL ==-2C=7x -x
I I I & Q
X[, = reatancia indutiva
Xe = reatancia capacitiva
Logo, podemos escrever:
=
z AR? + (Xp, - Xo)? (40)

Da equagao (40) quando X[, = X¢ a impedancia do circuito
serd igual a R, o circuito comporta-se como um circuito puramen
te resistivo, e portanto a tensao aplicada e a corrente estarao
em fase. Esta situagao € conhecida como ressonancia.

A ressonancia ocorre em uma frequéncia fg na qual X1=Xc,
isto é:

Al
. L = ou e
= Wy .C e L

e finalmente

g :\/ﬁ (41)
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sendo que wg = 21. fgo

fo = —L
2m\/L.C

Uma forma de visualizarmos o gque acontece no circuito
quando a frequéncia varia, é desenhar o grafico da impedancia
em fungao da frequéncia e o grdfico da corrente em fungao da
frequéncia.

R v vV
Z =\/R? + (X1, - Xc)? I =2
A (X1, - Xc) Z R X
z
capaciivo

[ =7} I ..

Figura 3.30
Da figura 3.30 tiramos algumas conclusoes:

- Na frequéncia de ressonancia fo, o circuito é puramente resis
tivo Z = R. A corrente sera maxima valendo V/R.

- Abaixo da frequenCLa de ressonancia a impedancia aumenta. Como
Xe > X1, a 1mpedanc1a é capacitiva, a corrente estara adianta
da em relagao a tensao aplicada. Observe que para frequéncia
zero (C.C), a impedancia é infinita, sendo nula a corrente.

- Acima da frequéncia de ressonéncia, XL, > Xc, _o circuito é
indutivo, a corrente estarda atrasada em relagao 3 tensdo. Quan
to maior for a frequéncia, maior a impedancia e menor a coxr
rente.

3.10.1 Largura de Faixa - Fator de Qualidade

Na figura 3.30b, define-se largura de faixa (L.F) como
sendo:

I : B = Fes = By (42)
fcg = frequéncia de corte superior

frequéncia de corte inferior

fcq

As frequéncias de corte, sic frequéncias nas quais a
corrente cal para um valor igual a 70,7% da corrente maxima.
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Figura 3.31

A largura de faixa depende da qgualidade da bobina. Uma
bobina ideal tem resisténcia ohmica do fio nula. Na pratica, o
fio da bobina apresenta uma resistencia Rg. Define-se fator de
qualidade da bobina como sendo:
XLo

0] RE (43)
XLp = 2n.fg.L = reatancia da bobina na frequéncia de ressonancia
R = resisténcia ohmica do fio da bobina

0 fator de gualidade do circuito é dado por:

XL,
‘= =0 44

9] R (44)
RT = resisténcia ohmica total do circuito
XLO = 2TTAfO-L

A largura de faixa do circuito esta relacionada com o
fator de qualidade através da expressao:

fo
. F = = 4

L 3 (45)

Donde concluimos que, quanto maior o fator de qualida
de do circuito, menor a largura de faixa (mais aguda e a curva
da figura 3.31).

Exercicios Resolvidos
1 - Com relagao ao circuito pede-se:

a) frequencia de ressonancia

b) valor da corrente na frequéncia de resscnancia
c) defasagem do circuito na ressonancia

d) se f = 20KHz, calcular a corrente e a defasagem
e) se f = 10KHz, calcular a corrente e a defasagem
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\\Vi/
R VL( L=ImH

15V
f
Vc(TC:IOOnF

Solugao

1 !
a) fgo = = = 15.923 Hz

27\/L.C 6,28 \[1073 . 10~ 7’

b) Na ressondncia Xy, = 2mw.fg.L = 6,28 . 15923 . 10~ 3= 1000

c)

e)

Xe = —1 = 1 - = 1008
2r.f5.C 6,28 . 15923 . 10~

a impedancia do circuito sera:

z S\/R* + (X, - Xc)?' = R = 150@
logo, a corrente valera:

I = Ipdx = £2Y = 0,1A = 100mA
1500

Como na ressonancia, o circuito & puramente reSlStlvo,
a defasagem entre a tensao e a corrente zero.

se f = 20KHz

X, = 6,28 . 2 . 10% . 10-% = 125,60

Ao = 1 79,69
6528 « 2 w 20% . 1077

sendo

z S\[R? + (X, - Xc)? =\[(150)% + (125,6 - 79,6)% = 157 ¢
L ' r r

15 v

Z & 157Q logo I ==~ = 95,5 mA
157 Q
Da figura 3.29b tiramos:
- R _ 150 _ > = o
cos ¢ = 157 0,955 ¢ 17
o circuito é indutivo.
se f = 10KH=z
Xp, = ¢ =P - Q
L = 6,28 . 10 . 10 = 62,8
Xe = 1 = 159,20

6,28 . 10% . 10°7
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A impedancia do circuito nesta frequéncia serd:

z =\/(150)2 + (159,2 - 62,8)2 = 1780
T = “12!__ = 84mA
17849
cost = B - _150 . 5842 5 ¢ = 320
Z 178
O circuito é capacitivo.
No caso em que £ = 20KHz, a tensao esta adiantada de 17°

em relagdo a corrente.
No caso em que £ = 10KHz, a tensao esta atrasada de 32°
em relagao a corrente.
2 - Em um circuito RLC série, a tensdo no resistor é
6V, no capacitor e 20V e no indutor € 12V. Se a corrente consu

mida é 0,01A, pede-se:

tensao total aplicada
impedancia do circuito

a)
b)

c) desenhe o diagrama fasorial
d) angulo de defasagem
Solugao: 1:0,01A R
—_— - —
1 y
& Ve - 20V
VR = 6V c
Ve VL= 12V
L
N 1
vg \/VR? + (v - ve)?' =\[6? + (12 - 20)2
\/36 + (-8)2 =\[36 + 64 = 10V
K¢} 10V
b) z = =6 = _10V_ _ 1000
) I 0,01A
c)
V= 12V
VR=6V 1 VR=6VY [
: -
9
?
Vo -VL=8V J___3 Vg
Ve = 20V
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d) tgb = % = 1,33 ¢ = 53°

Exercicios Propostos

1 - A bobina de sintonia de um radio tem indutancia de
200uH. Calcule quais os limites que deve ter um capacitor varia
vel, para que o circuito entre em ressonancia na faixa de 540KHz
a 1300KHz.

2 - Em um circuito RLC série, C = S0pF, L = 50MH, R=100%
Calcular:

a) frequéncia de ressonancia

b) corrente no circuito se f = fo/2, sabendo-se que

v = 10V
3 - Num circuito RLC série, a defasagem & 60°, circuito
capacitivo. Sendo a impedancia igual a 2000 e Xg = 2Xr, deterxr

minar:
a) valor de R
b) valor da reatancia capacitiva
c) valor da reatancia indutiva

3.11 Circuito RLC Paralelo

No circuito da figura 3.32, a tensao aplicada € a mesma
em todos os componentes.

1

—

IR Ic JIL
VG @5 ‘ R ﬁ:*c % -

Figura 3.32

O diagrama fasorial do circuito é:

IC—IL‘ _______

(a) (b)
Figura 3.33
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Da figura 3.33b obtemos:

1 =\[1g? + (Ic - Ip)? ' (46)

Se dividirmos os lados do tridngulo de corrente na figura
por VG obteremos:

s fo =31 _le = IL
Ve A Vg VG
¢
IR
v
Figura 3.34
Na figura 3.34:
1 _ 1 Ip _ 1
VG Z VG R
Ie _ 1 JIn
VG Xc Ve XL

portanto na figura 3.34, escrevemos:

desenvolvendo a expressao acima chegamos a:

R . X1, . X¢

Z =
\Xe? . Xp? + R? . (XL - Xc)?

(47)

Na equagao (46), se XL = X¢, podemos observar gue
tara para a impedancia:

Z =R

Assim como no circuito RLC série, a frequéncia na

335D

resul

qual

isto ocorre é chamada de frequéncia de ressonancia, valendo:

f-L)():___:.L_.__ fo = 1

L.C 27\ L.C

0 comportamento da impedancia e da corrente em fungao da

frequéncia é dado pelos graficos da figura 3.35.
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(a) (b)

Figura 3.35

Na frequéncia zero (c.c), o indutor comporta-se como
um curto-circuito, desta forma a impedéncia é zero, e a corrente
tende para infinito (é claro que na pratlca existe a resisténcia
ohmica da bobina). A medida que a frequen01a aumenta, a impedan
c1a aumenta. Na frequenc1a de ressonanc1a, o valor da impedancia
€ maximo e igual a R, a corrente € minima, valendo gﬁ_

Aumentando muitc a frequéncia, a reatancia do capacitor
diminui, tendendo para zero, enguanto a corrente aumenta muito.

Exercicios Resolvidos

1 - Num circuito RLC paralelo, R = 1K, X1 = 2008 e
Xe = 5000. A tensdo aplicada é 10V, pede-se determinar:

a) corrente em cada componente

b) corrente total

c) impedadncia do circuito

d) defasagem entre tensao e corrente

Solugao 1
I
a I
) (Vo) ‘IR ‘ X = 2001
XC 7 5000
oV R=IK
f
lov  _ _ lov _ _ lov_ _
g = 19V - 1oma Ic = = 20mA Iy, = = 50mA
R= 7k " ¢~ Soow " L = So00n =
. 1 1 1
b) I =\/ER2 + (Ic - Ip)? =\/102 + (20 - 50)2 z\/102+(—30)2 =
I = 31,6mA
) z = Y6 - _10V . pg,316K = 3168
i 31, 6mA
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d)
Ic=20mA
Ve IR = 1OmA
TIR= 1OmA s | VG
1
I
IL-1c=30mA '———— I=31,6mA
I=50m '
cos¢ = 49 = 0,316 - ¢ = 71,5°
31,6
2 - Sabendo-se que o circuito é capacitivo, determinar:
a) valor de IR
b) tensao aplicada
c) valor de I¢
d) valor de X1, e angulc de defasagem
5A ‘ 3A N
&IR PL PC
Vo R=50 XL _]_ XCEa0n
Solugao:

a) No circuito, a corrente de 3A é o resultado da soma vetorial
de Ic com I,. Sabendo-se gue o circuito e capacitivo Ic > Ip,
ou ainda I¢c - I, = 3A.

Tiramos IR

IR =\/5% - 32 = 4a

1
______ (5A)

b) Vg =R . IR = 5 . 4 = 20V
c) I¢g = —— = —=2=X— = 5p

d) I¢ - I, = 324 ~+ I = 2A

_ Ve _ _20v _
X1, = T —oa 10Q
el B g JOB - 0,8 = h = 37°
I 5A
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Exercicios Propostos

1 - No circutio, pede-se determinar:

a) corrente em todos os componentes
b) corrente total

c) impedancia

d) angulo de defasagem

IT

T W | P
20V R=50 XL=40 Xg=8

2 - Em um circuito RLC paralelo, R = 5K C = 1nF. Calcu
lar:
a) valor de L para que o circuito ressoe em 100 KHz
b) com o valor de L calculado em a, calcule a impedancia
do circuito na frequéncia de 50KHz e a defasagem

3 - No circuito, determinaf:

a) R, X1, Xe, 2, 1
b) represente o diagrama fasorial
c¢) angulo de defasagem

1

— -

220V R

60Hz 54 XL Txc

3.12 Corregao do Fator de Poténcia

Antes de mostrarmos como corrigir o F.P de uma instala
gao, vejamos o porqué desta necessidade.

Consideremos que uma instalagdac consome uma poténcia de
120KVA, quando a tensao de alimentagao é 600V. A corrente de ali
mentagao sera:

§ = PAB: o 120.800 = GUH

Vg 60
No caso de carga puramente resistiva (aquecedores, 1am
padas, etc), toda a potencia consumida sera potencia real, e o

F.P serd igual a 1.
A potencia real sera

P=Vg . I . cos¢=600. 200 . 1 = 120KW
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No caso de circuito contendo resisténcia e indutancia e
sendo o F.P = 0,5, a potencia real sera:

P=Vg . I.cos$¢=600.200.0,5= GOKW

A poténcia real diminui com a diminuigao do F.P, enguan
to a poténcia reativa aumenta. Se quizermos manter a mesma Po
téncia real, com um F.P mencr, a potencia aparente deve aumentar
et P 120.000

B = = . = 240KVA

g cos ¢ 0.5

enquanto a corrente consumida aumentara para:

I = _P _ _ 240.000 _ 400a
VG 600

Neste caso, algumas alteragoes devem ser processadas.
Se houver transformador, no caso de F.P = 0,5, o transformador
deve ser bem maior.

Como a corrente aumenta (dobra), ha necessidade de +tr
car a fiagao por outra mais grossa, evitando as perdas (R.I?)
a gueda de tensao na linha.

Com tudo isso, concluimos que é importante controlar o
F.P de uma instalagao, procurando Sempre manter o mais proximo
possivel de 1.

A diminuigao do F.P de uma instalacdo se deve a varios
fatores, entre os quais citamos:

e
=

a) Motores C.A operando em vazio ou com pequena carga.
b) Transformadores operando em vazio.
c) Reatores de lampadas fluorescentes.

A melhoria do F.P pode ser feita de vdrias formas. Agqui
SO consideraremos uma, o uso de capacitores.

O uso de capacitores oferece algumas vantagens em rela
gao aos outros métodos, tais como: pequenc tamanho ndo tem par
tes moveis e desta forma, é mais fdcil de operar e & mais segu
ro e por ultimo, dissipa pouca poténcia.

Como jd foi visto, em um circuito C.A, um capac1tor tem

a propriedade de adiantar a corrente em relagao a tensao. Como
um indutor atrasa a corrente em relagao a tensao, a colocacao de
um capacitor pode compensar esse atraso. o] angulo de fase pode

ser reduzido a zero. Por razoes econdmicas e praticas, basta man
ter o F.P acima de 0,85.

O valor do capacitor, que corrige o F.P, pode ser cal
culado como se segue.

Consideremos uma impedancia Z indutiva, cujo angulo de
fase é ¢1, e queremos diminuir esse angulo para ¢ .

A figura 3.36 mostra o circuito sem corregéo e o seu

diagrama fasorial.
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2 V6
Ve () Iz: )
I
(a) (b)
Figura 3.36
A colocagac do capacitor em paralelo com a carga, reduz

o angulo de fase de ¢; para ¢ , o que equivale a dizer que o F.P
aumenta.

g .
I D
Ic ‘
z \
- ol MR C Vg
~ T p—
]
g I?:
1 ™pg
(a) I :
iA
(b)

Figura 3.37

Observe que a colocagdo do capacitor nac deve alterar a
poténcia real (ativa) do circuito, sé a poténcia aparente. Por
isso mesmo que a colocagao do capacitor deve ser tal, que o va
1or da corrente IR responsavel pela parcela da poténcia real nao
mude. O valor desta corrente é dado pelo vetor OC.

OC = I; . cos¢; = OA . cos 9

Da formula de poténcia real P = Vg . I . cos¢ tiramos:
P
O = I w5 COS = ——
1 os ¢, 7

A corrente total, no circuito corrigido, é a soma veto
rial (regra do paralelograma) de Ic com I ;.
Dos triangulos OAC e OBC tiramos:

AC = OC . tgd,
BC = OC . tg¢

Ainda nos diagramas, temos dque:

AB = OD = AC - BC = OC . tg¢; - OC . tgé = OC.(tgd; -tge)
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Por outro lado I¢ = Vg . w . C, comparando as duas ex
pressoes obtemos:

c=—F__ . (tg¢, - tg9)
w . Vg

Exercicios Resolvidos

1 - Um motor consome uma poténcia de 10KW a 600V com um
F.P = 0,6. Calcule a capac1tanc1a do capacitor gue aumenta o F.P
para 0,9, sendo a frequéncia 60Hz.
Solugao:

cos¢y; = 0,6 + ¢ = 53° - tgé; = 1,33

cos¢ = 0,9 - ¢ = 25¢° - tg¢ = 0,48

P = 10KW w = 377 rd/s Vg = 600V

P = 05000 =1
C=—— . (tg¢; - tg¢) = —2=PUY (1,33 0,48)
o VG? AT 377.(600) 2

C = 62,6 yF

2 - Uma carga tem uma poténcia real (ativa) de 11. 000w,
consumindo uma corrente de 50A com um angulo de defasagem de 60°
(indutivo). Calcular:

a) valor da capacitancia que dd um F.P = 0,85
b) corrente total consumlda apds a corregao
c) poténcia aparente apds a corregao

Solugao:
a) situag¢do antes da correcgao

I =50A
—

Y
\

V6 (=) z 5

O
T e

I

P = 11.000 = Vg . 50 . cos60 > VG = 440V

cos¢ = 0,85 + ¢ = 31° (novo dngulo de defasagem)
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apds a corregao:

I I|=50A I
[
b
e X
(Ve) sy, IR VG
440V c S -
I\\ ! I
60%__ |
Lo I
| Ie
|
|
No diagrama fasorial, temos que a soma vetorial de 1,
com I, deve ser igual a I.
IH = componente reativa da corrente I ;.
IH =1,. sen60® = 50 . 0,866 = 43,3A
IR = componente real (ativa) da corrente na carga
IR = I; . cos 60° = 50 . 0,5 = 25A
A corrente real na carga deve ser a mesma antes e apds
a corregao.
A corrente fornecida pelo gerador agora € I, com novo
angulo de defasagem ( ¢ = 31°).
Tr 25A
= —— = £==— = 29,1A
cos¢ 0,85 &

observe que a corrente fornecida pelo gerador diminui de 50A pa
ra 29,1A, sem diminuir a poténcia real.

A componente reativa da corrente fornecida pelo gerador
é I', valendo:

I'=1I . sen¢= 29,1 . 0,515 = 15A
Ainda do diagrama tiramos:

I =TI =1TI" = 43,3 - 15 = 28,3A
Ic

28,3
Vo & w i € c = = ‘ = 170,6 F
G VG.-w 440 . 377

Como Ie

evidentemente poderiamos ter usado a formula direta

V.I
Sy B - = eaneBey . (R ~
€ i g (tgdy - tg®) oG (tg ¢1 g9
Ir 25
e s o E - tg$) = —=2.____ | (tg60° - tg3l°)
0-VG el g 377 . 440 (tg 9
C = 170,6 uF

b) A corrente total consumida pelo circuito, apés a corregao, se
ra:
I = 29,1A
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c) A poténcia aparente, apds a correcido, sera:

Pap = Vg . I =440 . 29,1 = 12.804 V.A

antes tinhamos: Ppp = 440 . 50 = 22.000 V.A

Exercicios Propostos

1 - Uma instalagao elétrica tem as caracteristicas 10KVA/
220V e cos$¢ = 0,5 indutivo. Pede-se calcular:

a) corrente total consumida

b) poténcia real (ativa)

c) poténcia reativa

d) valor do capacitor gue aumenta o F.P para 0,85

e) valor total da corrente consumida apds a corregao

f) poténcia aparente e poténcia reativa apds a corregao

2 - No circuito, pede-se determinar:

a) corrente total (I)

b) impedancia

c) angulo de defasagem entre tensaoc e corrente
I 1

e - ——

lcﬂ R=100
220V Xc=esh.
XL =100
3 - No circuito, calcular:
a) valor de Ry para o qual o F.P é igual a 0,85, Valor
de IR, I, e Ip para essa condigao
b) qual o valor do F.P se Ry = 002? ha necessidade da

corregao do F.P (F.P > 0,85)? se ha, qual deve ser o
valor do capacitor?

c) se Ry = 1000, hd necessidade de correcido do F.P? se
hd, qual deve ser o valor de C para que F.P > 0,857

I
% R=200

e O L= 200mH
60Hz ) "

IL Ry (0 g 1000)
IR

4 - Uma 1nsta1agao elétrica alimentada por um gerador de
220V/60Hz tem uma poténcia de 20KVA. Calcule a poténcia real con
sumida pela instalagdo para os seguintes valores de F.P.: 1;0,8;
0;6; 0;4 e 0:2.
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5 - As caracteristicas de um motor monofasico sao:
U = 120v; I = 10A; F.P = 0,8. Calcular:

a) sua resisténcia
b) sua reatancia indutiva
c) impedancia do seu enrolamento

6 - A corrente, a tensao e a resisténcia de uma bobina
sao respectivamente de 10A, 220V/60Hz e 10 Q. Calcular:

a) poténcia real

b) poténcia aparente

c) poténcia reativa

d) impedancia

e) fator de poténcia

f) valor do capacitor que corrige o F.P para 0,85 (se
F.P em e for menor que 0,85)

3.13 Circuitos Mistos

Na figura 3.38, temos a associagdo paralela de dois cir
cuitos RL serie.

A impedancia de cada ramo sera:
!
Z1 =\/R 2 + (uL)?

A corrente em cada ramo valera:

- _Va Vo
Ty o= i o= 2,
1 71 2 Z 2
0 angulo de fase entre tensao e corrente em cada ramo,
podera ser calculado por:
R, R »
cos$ ) = =3 e cos ¢ = 7o
A figura 3.38b mostra o diagrama fasorial do circuito.,
Como a tensao aplicada nos ramos € a mesma, consideremos que o
angulo inicial de fase da tensao e 90°. Como em cada ramo temos
uma indutancia, a corrente estara atrasada em relagao a tensao
aplicada. Sejam ¢; e ¢72 os angulos de fase, com ¢, > ¢;
A corrente total consumida pelo circuito (I) pode ser
obtida, somando-se vetorialmente I1 com I 2 (regra do paralelo

grama) .
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(b)

Figura 3.38

Da figura 3.38b tiramos:

Ixy=1; . sen¢, Iy; =1, . cos ¢,
Iy, = I2 . senéo Iy2=1T; . cosd¢,
Ix = Ix,; + Ix, Iy = Iy, + Iy2
S 2 2 4 I
T —\jlx + Iy cos ¢= —EX—
A impedancia do circuito na figura 3.38, pode ser cal
culado por:
A%
B e T
i

Exemplo: Na figura 3.38a, sao dados f = 60Hz, L, = 0,02H, Ry = 10,

L2 = 30mH, R2 = 8%, Vg = 110V, f = 60Hz. Calcular:

a) corrente em cada ramo

b) corrente total consumida

c) angulo de fase do circuito

d) impedancia do circuito

e) poténcia aparente, real e reativa

f) o circuito pode ser substituido por uma resisténcia
(R) em série com uma indutdncia (L). Quais os valo
res de R e L7?

Sclucao:
a) Cdlculo da impedancia de cada ramo
w= 27.f = 27.60 = 377 rd/s

z, =\[(10)* + (377 . 0,02)%' = 12,52¢
v
I;=—6 = 110V _ g 58
Z4 12,520
cosé, = —L - 10 _g,798 5 ¢, = 37°
Z 12,52

z; =\/82 + (377 . 0,03)%' = 13,850
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V6 . o 110V .o 9 gan
Zo 13,85 !
R2 8

=~ = = 0; - b, = 54°
cos b,y Z2 13,85 577 2 5

I2 =

b) Ix;= I, . sen¢; = 8,78 . 0,60 = 5,28A

Iy,= I, . cos¢l = 8,78 . 0,798 TN
Ix,= I, . sen$, = 7,94 . 0,816 = 6,48A

Iyo= Iz . cos¢r = 7,94 . 0,577 = 4,58A

Ix = le + Ix2 = 5,28 + 6,48 = 11,76A
Iy = Iy, + Iy, =7 + 4,58 = 11,584
I =\[1x® + 1,7 =\[(11,76)2 + (11,58) = 16,54
1
c) cosg= P = AL38 _ 455 o= 45,57¢
Ve 110V
z = 2 - = 6,6
d) 5 e, 5a = 6:660
e) Ppop = Vg . I = 110 . 16,5 = 1815 V.A
P =Vg . I . cos¢ = 1815 . 0,7 = 1270W
Pri = Vg I sen¢ = 1815 . 0,714 = 1296 V.Arj
18,54 18,54
—— -

£) —= %

1HHov l i 4 - —

878A 3L 704n i

M IVGzHO\.' Vi, = Vg-sen¢ = 110 . 0,714
I Vi, = 78,54V
$=145,57°
; X1, =
VR 1

VL - 78,54V _ 4 760
T 16, 54A !

Xp, = w . L + L = %L%Q = 0,0126H = 126mH
g

VR = VG . cos ¢ =110 . 0,7 = 77V

R = —R _ TV _ 4 ¢60
I 16, 5A
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Na figura 3.39, a associagado é de um RC série em parale
lo com um RL série. A andlise é feita de maneira analoga ac cir
cuito da figura 3.38.

A impedancia de cada ramo é

1 2|
z=\/R=‘+(mL)2 Z=\/R2+(1)
1 1 1 2 2 Wl 2
e a corrente em cada ramo vale
- _Ve = Ng
I1 = Z, e Ty = 22

0 angulo de fase entre a tensao Vg e a corrente em cada
ramo, sera:

R R
i 1 = 2
cos = cos ¢ =
2 7 2 72
A figura 3.39b mostra o diagrama fasorial, onde o angu
lo de fase da tensao & 90°.
No caso do ramo 1, a corrente esta atrasada de um angu

lo ¢ em relagdao a tensdo, pois tem uma indutd@ncia. No ramo 2,
como existe um capacitor, a corrente estara adiantada de um angu
lo ¢2 em relagao a tensao.

¢
1. Vo L—\y
------ 1
1 j
I|l Ri ‘ R2 A ]
Vi 'y [
fs @) Ip Iy IY1 & bp M 5
¥ P T r—— 0
Ly Cp i I\(Ejk ‘ i
- - =
Ix 1
2 x T
(a) (b)
Figura 3.39
Da figura 3.39a tiramos:
Ix; = I; . send, Iy; =1, . cos
Ix, = I, . sen?, Iy, = I, . cos ¢,
Ix = Ix; - Ixz Iy = 1Iy1 + Iy2
o 2 2 I
I =\/Ix* + Iy cos ¢ = —TX—
Exemplo:
Na figura 3.39a, sao dados Ry = 44 XLy = 3@, Ry, =30

Xc, = 49, Vg = 110V f = 60Hz, calcular:

a) valores de I, e I,
b) valor de I
c) fator de poténcia do circuito
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d) impedancia no circuito
e) potencia aparente, real e reativa

Solugao:

a)

b)

c)

a)

e)

z, =\/Ry2 + xp,,2' =\a? + 32 = 50
1 1 La
zz =\[R2? + Xc,2 ' =\[3% + 42! = 50

I, = %% = l%%! = 22a

I, = %% = 1égv = 22a

I =\/Ix? + Iy?

cos¢$y = %{ = % =0,8 =~ $; = 36,86°

cos¢, = %i = % = 0,6 = ¢, = 53,13°
2

Ix; ¢ = I, . sen¢; = 22 . 0,6 = 13,22

Iy1 = I1 & cos¢1 =22 . 0,8 =17,6A
Ix2 =1, . seng¢, = 22 < 048 = 17,;6A
Iy, =1, . cos¢, =22 . 0,6 = 13,2A
Ix = Ix1 - Ix2 = 13,2 - 17,6 = -4,4A

Isto significa que I esta adiantada em relagdo a tensdo
projegao de I no eixo horizontal esta do lado esquerdo do
xo vertical).

Iy = Iy, + Iy, = 17,6 + 13,2 = 30,82

I =\/(4,4)2 + (30,8)%" = 31,11a
cos ¢ = 3 .- 80:8 . = 0,989 (capacitivo) > b= 8,13°
I A1, 11
= NG - 1oV o
£ =5 S1,00% — Aenal

Pap = Vg - I = 110 . 31,11 = 3.422 V.A
P =Vg . I . cos¢= 3.422 . 0,989 = 3.387 W

o
H
1
<
7]
i

sen¢ = 3.422 . 0,141 = 483,9 V.Arc
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Exercicios Propostos

1 - Com relagao ao circuito, pede-se calcular:

a) I,, I, e IT

b) desenhar o diagrama fasorial

c) a impedancia total e o F.P do circuito

d) se o F.P for menor que 0,85, calcular o capacitor que
eleva o F.P para 0,85.

T -

R|= 300 Rz =100
Ill Ial

220V
60Hz )
LiT0.2H L2=0.1H
2 - No circuito, calcular:

a) valor de I,, I, e I

b) tensao em cada componente

c) impedancia do circuito e angulo de defasagem
d) poténcia real, aparente e reativa do circuito

ar o
XL=20Nn lxc= 400N
22001 i
60Hz L Iz
R| =600 Rz= 10N
3 - Dado o circuito, calcular:

a) Igr, I1,, Ic e Ip

b) angulo de defasagem

c) poténcia real, aparente

d) impedancia

e) recalcule os itens b, ¢ e d se retirarmos C.

I

Qo e g ILT
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Solugao dos Exercicios Propostos

Item 3.4

1)

2)

4)

5)

7)

a) Z = 36Q a)
b) Vg = 180V
c) ¢ = 56,2°
e) P = 500W

PAp = 900VA
£)

a) Pap = 2,2 KVA
b) P = 1980W
c) Pr = 959 VArij

a) z = 166,70 I 60mA
b) f = 212 Hz

c) cos¢= 0,6

a) Z 25Q
b) R = 200 , XL = 158
c) F.p = 0,8

a) Pap = 2,2 KVA
b) P = 1760W

c) Pr = 1,32 KVA
d}) R = 17,64 XL

13,20

I = 22,7A

a) L = 477 mH
b) VR = 4V

c) Z = 5KQ

d) F.P = 0,8

e)

VR=(4V]) I(ImA)

Vg (180OV)

Pap(5mW)

Pl4mW)
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Item 3.5

1)

2)

a) Z = 240Q

b) I, = 12,5mA IR = 16,66mA

¢) L = 1,06H

d) F.p = 0,8

e) i(t) = 29,36 . sen (wt + 53
ip(t)= 17,62 senwt (mA)
ir(t) = 23,5 . sen (wt + 90

a) Vg = 3,14V

b) IR = 300mA R = 10,460

c) Pap = 1,13vA P = 0,942W
da) F.P = 0,83

3) R = 200Q L = 18,4mH
Item 3.8
1) a) I = 26,6mA

3)

4)

86

b) VR = 2,66V ve = 4,23V
c) v = 57,8°

R = 100Q C = 15,3yF

a) Vg = 112,8V

b) vg = 159 . sen ut Ve =
i = 282 . sen(wt + 44,8°)

c)

d) ¢ = 44,8°
C = 23,5uF
a) VR = 98,38v Ve = 49,19V

b) C = 265uF
c) ¢ = 26,5°

,13°)  (ma)
°) (md)
112;8 sen (wt - 45,2°)



6) a) Pap = 880VA
b) P = 748W
c) Pr = 463 VArc

Item 3.9
1) a) z = 980%

b) = 11,3°

c) I = 10,2mA IR = 10mA Ic = 2mA
2) a) R = 282,89

b) = 9,38 W

3) a) IR = 2,64mA

b) VG = 26,4V
c) ¢ = 48,7°
a) @ & 0.39F
Item 3.10
1) Cmin = 75pF Cmax = 434pF

2) a) fo = 3,18 MHz
b) I 6, 6mA

1]

3) a) R 100 @
b) Xc = 3460
cy X5 = 173G

Item 3.11

1) a) Ir = 4A I, = 5A Ie = 25A
b) IT = 3,12A
c) Z = 6,40
d) ¢ = 38°

2) a) L = 2,5mH
b) Z = 10209

3) a) zZ = 28,2Q R = 440 XL, = 22

Xe =

558
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b)
\w
Ic(4A)

A

——

I (5A) Vo

#ILUOA}

c) = 50,20

Item 3.12

1) a) I = 45,45A
b) P = 5000W
c) Pr = 8.666 VArj
d) C = 305¢F
e) I = 26,77A
f) Pap = 5.889VA Pr = 3.101 VAri

2) 8) I = 11,22a
Z = 19,6A
c) ¢ = 11,3°

3) a) Rv = 26,720, Ir = 4,71A , I, = 2,92A, It = 5,54A
b) cos¢ = 0,966 nao ha necessidade de corregao

c) cosé = 0,532 ha necessidade de corregao com C = 21,5uF

4) cos¢ = + P = 20KW
cos¢ = 0,8 + P = 16KW
cosd = 0,6 > P = 12KW
cos¢ = 0,4 ~» P = 8KW
cos¢ = 0,2 =+ P= 4KW
5) a) R = 9,60
b) XL = 7,2Q
¢) z = 12q
6) a) P = 1KW d) z = 22q
b) Pap = 2,2KVA e) F.P = 0,45
c) Pri = 1,96KVA f) C = 74,5
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Item 3.13

1) a) I;

b)

I, = 5,64A Ip = 8,33A

c) Zp = 26,40

d)

220V (~
60Hz )

2) a) I,
b) VL
Ve

c) Z

d) P

3) a) Ir
It

b) ¢

c) P

d) z

e) ¢

C = 78,5wF

= 3,48A

69,6V

35,80
1010W

= 0,55A

= 0,57A
15, 2°
60, 5W
1930
46,7°

213,2vV

’

P

I

R=7,7201
Vv
oy 2(2331 Z'(cos¢'=0,85)

X = 25,20
2 = 5,33A It = 6,14A

VR, = 208,8V

VR, = 53,3V

¢ = 41,6° (capacitivo)

PAp = 1350VA Pr = 897VA]:C

Iy, = 0,58A Ie = 0,414A

Pap = 62,7VA

60,3W Pap = 88VA z = 137,5Q

89



CAP. 4

CIRCUITOS EM C.A. - ANALISE COM
NUMEROS COMPLEXOS

A analise de circuitos feita nos capitulos anteriores,
considerando tensao, corrente e 1mpedanc1a como um fasor, permi
t2 uma solugao graflca Através dos numeros complexos e suas

propriedades é possivel fazer a mesma andlise.

4.1 Numeros Complexos

Chamamos de numero imagindrio © purc a todo nimero do tipo
-1, =257 ,V-10" . seja j /-1, os numeros anterlores po
dem SEIIEeSCKMDS \szj j2,~/-25 = j5, \f 10
Da definigao de j segue que: j2 = -1, j3 = 32.j = (-1) 3,
i% = §%.43% = 1, etc.
Um numero complexo genérico & um numero do tipo: Z= x+jy
onde X e y sao reais.

Exemplos: Z; = 4 + j5, Z, = -2+33, Z3 = -4-33, 2, 4-j3,
25 = j4, Zg = 4.
Um nudmeros complexo pode ser representado atraveés de
eixos coordenados.
Imomncno
5“‘—7 |
ia
ergﬁjS !
! je H
i il :Z
. | 5] -—
—65432—LO|23456 Real
I -12 !
SR i S
23 -j4
.15

Figura 4.1

A forma de representar um nimero complexo vista anterior

mente (zZ = x + iv), é chamada forma cartesiana ou retangular.
Seja um numero complexo Z = X + jy, representado no pla
no cartesiano.
O segmento UZ = r é o mdédulo do numero complexo e © é o

argumento de Z.

y $———--- z ro=NEx® o g2
y

6 = arc tg ¥
X

] SRR L

Figura 4.2
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Na figura 4.2, podemos escrever: Z = r(cosé + jsen@) que
¢ a forma trigonométrica. Uma maneira de representar um nameroc
complexo, muito usada na solugdo de circuitos, e a forma polar:

Z =1 |86
Exemplo 1:

Representar os numeros Z; = 3 + j4, Zz =3 - j4, Z3= j5
Z, = 10, Zg5 = -10, 24 = -j5 na forma polar.

5
53¢
Im Im
739415
% rz=5
83=90°
- i %4 R
| T
Z3 = 5| 90° 6y = 0° ry = 10
" Zy = 10| 0O°
Im
s
25 —
=R o
-10 Ts s 5
-i512s
rs = 10 85 = 180° re = 5 8 = -90°
Zs = 10 | 180° Zg = 5 | -90°
Exemplo 2:
Transformar os numeros Z, = 10 | 45°, Z, = 5 [ 30° e

z, =4 _391_ para a forma retangular.

3
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4.2 Operagoes com Numeros Complexos

4.2.1 Soma e Subtracao

10 . sendb5° =

]

10 . cos45°

707 ¥ 57007

5 . sen30° = 2,5

5 . cos30° = 4,33

4,33 + j2,5

4 . sen (-20°)
4 . cos (-20°)

3,76 - 31,37

Para somar ou subtrair dois numeros complexos,
ou subtrai-se em separado, as partes real e imaginaria.

Exemplo 3:

Sejam Z, = 4 + j3 e Z, =5+ j4

Z 3
Zy
Z g

=21+ Z, = (4+5) + j(3+4)
=77 - 2Z,= (4-5) + j(3-4)
Zy = (5-4) + J(4-3)

Z 3

4.2.2 Multiplicagao e Divisao

simples

Exemplo

isto é,

92

1]

9 + j7
-1 - j1
1+ 31

P

3,76

somam-=se

Para multiplicar ou dividir dois numeros a maneira mais
e usandce a forma polar.

4:

Sejam Z,
Z3
Zu

Zs

Z6

3+ j4 = 5 | 530
i5 = 5 | 90°
Z1. 2Z2=5]|53°

e

Zy= 3+ 33

3V2 a5

3Vz |45 = 152 | 98

multiplicam-se os mddulos e somam-se os argumentos.

2y « Bg= 5 |53° 5 |:90°
By 15\2" |98°
z,  3\Jz [45°

= 25 ll43°
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na divisao, dividem-se os modulos e subtraem-se os argumentos.

Z, = e B [53 =1 |- 37°

Z3 5 | 90°

Exercicios Propostos

1 - Converter para a forma polar:

a) zZ = -20 + jlo

b) 2z = 100 + jl150

c) Z = 500 - j300

2 - Converter para a forma cartesiana:

a) Z = 5000|75°
b) z = 250 |-60°

3 - Dados os numeros complexos: Z; = 4 - jl0, Z,=15 | 30°,
Z3 = 3 + j5, efetuar: ’

a) Zl + ZZ
b) 23 - Z2
c)*Za . 23

d) 23
Z)
Z1 + Z2
g St T
Z3

4.3 Impedancia Complexa
4.3.1 Circuitos RL

Consideremos o circuito RL série do capitulo 3.3 e o seu
diagrama fasorial.

¥
VR =
Ve () L
(a) (b)
Figura 4.3
Como vimos, um numero complexo tem um modulo e um argu
mento (angulo), um fasor também tem um médulo e uma fase (angu

lo). Isso sugere que elementos de circuito, tensoes e correntes
possam ser representados na forma de numeros complexos. Por exem
plo, a tensdo no indutor Vp = |vy| [90°, a tensdao no resistor
VR = |VR| [ 0° e a corrente I = TI| [0° . (o ponto em cima sig
nifica uma grandeza com mdédulo e fase)
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Como é vdlida a 12 Lei de OHM em C.A, para o indutor te
remos: ”
- lvL] [90°
1 1] [o°

como |Xp| = wL a reatdncia indutiva é representada como um nime
ro complexo puro.

= |xp| |90°

X1, = jwlL
De maneira andaloga para o resistor

or__ lvel loe vkl .

R = . =

i [I] o= "1l

| VR

= R
| 1]

isto &, um resistor é uma impedancia com parte imagindria nula.
A impedancia do circuito RL série na sua representagao
complexa e:

Z =R+ juL = |z| | arc tg g&
Exemplo 5:

Dar as expressoes da corrente e calcular o angulo de de

fasagem:
R=40 )
) Dados: vg = 20]/2 . senwt (V)
; Vg = 20 | Q°
(~) 1 XL = 30
nos calculos usamos o valor efi
caz (Vg)
g)l‘b

Vg

]

Z 4 + j3 =5 |37°

: VG 20 (0°

E § = F———— = [=37°
Z 5 |37° l—

i =4 72 . sen{ut-37°) (a)

6 -

z

0 diagrama fasorial correspondente é:

Ve
- w
37°
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Observe que as expressaes da tensao do gerador e da cor
rente poderiam ser:

vg = 20 .\/2 . senlwt + 37°) (V)
4 .\fﬁﬂ. serwt (A)

O diagrama fasorial é:
Vo
\w

o
i

1

i

37°

0O gue importa € que num caso ou no outro, a corrente es
ta 37° atrasada com relagao a tensao.

Exemplo 6:

Determinar a impedadncia e a corrente do circuito:

1 1
—— ———
IR ¢1L

120{90° j6o(n) (~)120|90° z

800

Solugao:
Z = R // XL onde R =80[0° Xy = 60]90°
3 R . Xr, _ 80 [0° . 60 [ 90° _ 4800 |90°
R + XL 80 + j60 100 | 37°
7Z = 48 | 53°
: v 120 °
I = YG = ng_ = 2,5 | 37°
Z 48 | 53°
compare esses resultados com os do primeiro exercicio resolvi
do do capitulo 3.5.
4.3.2 Circuitos RC
Da mesma forma que fizemos com os circuitos RL, ©s cir
cuitos RC também podem ser representados na forma complexa. Con
sideremos um circuito RC série e seu diagrama fasorial, figura

4.4.
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\/
1 [

(a) (b)

Figura 4.4
Na figura 4.4b, temos que:
i = |1| |90° Ve = |ve| | 0°

. Ve _ lvel Loo _ _lvel |-90° _ " G
Como X¢ 5 Jll 905 |I| l Cl

X =
onde I c[ w.C

logo, a reatancia de um capacitor representada na forma complexa
e:
1

w-C

Xe = -3

se multiplicarmos o numerador e o denominador, da dltima expres

sao, por j e lembrando que j? = -1, teremos a outra forma com
plexa da reatancia capacitiva.
Y 1
X =
& JwC

O resistor como ja foi visto, na forma complexa nac tem
parte imaginaria.

Lembre-se que o diagrama fasorial da figura 4.4b gira
com velocidade angular w e que a posicdo em que foram coloca
dos os fasores é pura conveniéncia, eles poderiam ser representa
dos como na figura 4.5.

Figura 4.5

O gue importa € que, num caso ou no outro, a corrente
no circuito esta adiantada em relacdo a tensao (V)
A tensao VG, que tambeém pode ser representada na forma

complexa, é obtida somando-se VR com Ve, isto é:
OG = GR + QC
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se dividirmos esta expressao por I, resulta:

Ve _ Vg, Ve
i i t
onde EQ =7 = impedancia complexa do circuito
T
R = R = resisténcia do circuito
I
Vc = R | = : :
= = - ] = = = = reatancila do capacitor
I wC JwC

desta forma, a impedancia do circuito valera:

Z=R-j i =Rrse L
wC jwC
Exemplo 7:
Com relagao ao circuito, pede-se:

a) impedancia complexa
b) expressao matematica da corrente
c¢) desenhe o diagrama fasorial

R=40

. I .
10]0° (v) I-Y e 10]0° (~) * IIz

I
PP

-3 > IZ

i=2 /2 . sen (wt + 37°)
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1(2A)
c) ,\Q?\‘\
\-\Q'/ A
S
37 ¥,
- >
s3e -~ Ve liov)
/,/
Ve (BV)
Ve = Xg - I =3[-90° . 2 |37° = 6 |-53°
Exemplo 8:
No circuito, determinar:
a) impedancia complexa .
b) expressao matematica da corrente do gerador
¢) desenhar o diagrama fasorial
Ig . Ig
1oo° 4
it R —_ (»nolo* 7
Solugao:
; 1 - 1 -
Xe| = = = Q
) |xcl WwC 377 . 10-5 =5
. . - < z - o - -]
5wk i R 150 1.0 265 90 - 39750 90
Ji50 = F265 304,5 | -60°
Z = 130,5| -30°
: y 10 | 0°
b) Ig = YG - = 0,84 | 30°
z 130,5 | -30°
ig = 0,84 .\/2 . sen (wt + 30°) (A)
c)

98

(]
Ic(0.41a) I 16 (0.84A)

I
I
I
I
I
I
I

-
"

30° vg=(110V)

TR(0.73A)




4.3.3 Circuitos Mistos

Na resolucao de um circuito com mais de uma malha, é que
aparece a vantagem da resolugao, usando numeros complexos.
Exemplo 9:

Para o circuito determinar:

a) impedancia complexa
b) corrente do gerador e em cada ramo
c) diagrama fasorial

s,
R] = 500 XLI = 20Q
I R| Iz R
l ¢ Rz = 500 XL, = 80Q
Vg G;
XLy XLp vg = 110 .\/2 . senut (Y)
Vg = 110 | 0°

Solugao:

a} — — -

1oloe I“* ; IE‘

Z Z2 O Z

; 71 . Zo ;
Z = ——— Z1 = 50 + j20 = 53,3 |[21,8°

Z, + Z,
z, = 50 + jBO = 94,3 |58°
; . 53,3 (21,80 . 94,3| s8° _ 5026 |79,8° _ 5026 |79,8°
(50+3j20) + (50+380) 100 + 3100 141 |ase

7z = 35,6 | 34,8°
. v 110 | 0°
b) Ig = -2 = — —— = 3,09 |-34,8°

35,6 | 34,8°

/2 . sen (wt - 34,8) (A)
. v 1100

= G: | = = o
I, = — = = 2,06 [-21,8

Z1 533 |.23,:8°

I

N

]
w
o
O

ig

i = 2,06 .\/2 . sen (ut - 21,8°) (A)
i, = Y& - 1OLOZ _y 46 [-s58e

Z s 94,3 | 58°
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c)
VG=110V

——

21,8°

1,=(2,06A)
), Ig= (3,09A}

Exemplo 10:

No circuito, determinar:
a) impedancia do circuito
b) I, L, I

c) diagrama fasorial

I

. ] Vg = 110 | 90°
I|$ R| lz* Ro
\;G R1=4ﬂ, XL1=3Q
Xc) Rz = 30 = 40
22

]

Solugao: ig
—-

a)
V6 () it‘ 2, fzx[b

Z, =4 + j3 = 5 |36,8°

Zz = 3 - 34 =5 |-53,1°
Z =2,// 2, = Z1 . Z2 _ 5 |36,8° . 5 |-53,1° _ 25 | =18, 37 _

Z1 + Z» (4+33) + (3-j4) 7 = 5.1

5 o= 25 | ~16,38 = 3,53 | -8,2° = 3,49 - j0,5 (@)

1.0% | =8,1°

i; =22 .3\/2 . sen (wt + 53,2) (A)

: Vg 110 | 90°

I, =28 ——~ =——xc 22 [123,2° (a
2 = %2 5 [=53,1° [143.1° (&)

i = 22 .\/5“. sen (wt + 143,1°) (A)
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c) 1G=(31L1A) Vg=110V)

Exemplo 11:

Determinar no circuito, a impedancia e todas as corren
tes.
Bl
_]5
jlo
Obs.: valores em chms
Solugao: Zi=10+j5 Va
| = .
e lig |2 z, = 11,2 | 26,5°
boie =e1o 23=j5 2, = 9,4 | -32°
Z; = 5| 90°
Z)
= Vg
I .
o) :
- . . Py =] o o
S m By g7 By w 2wt |=33% . 5 [B09 a7 |8
8~ §5 + 35 8
Z, = 5,87 |58° = 3,11 + j4,98
i
HOIQ? I Z =27 + Zy = (10 + j5) + (3,11 + j4,98)

N
1]

13,11 + j9,98 = 16,47 [ 37,2°
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V, =2, .1,=15,87 |58 . 6,68]|-37,2° = 39,2 | 20,8°
- y .2 | 20,8°
Iz:ﬁ*:_w L=4,17 52,8° (A)

. Vv, 39,2 |[20,8°
L 39,2 [20,8° 7,84 |-69,2° (a)
Z 3 5 | 90°

Exercicios Propostos

1 - No circuito, determinar I, iz, T3e a poténcia dis
] P =]
sipada.
=319 10
[ | S |
I
o, » N (S
50‘0_ : j20 14 -
I2 valores em ochms
2 - Determinar Vg no circuito.
—jlo
2 T
. I0j{c® valores em ohms
j20
VG 10
10
3 - No circuito, determinar I, e Vg
=48
I3

[
Il

I2 =5 |-50° (&)

i15

—
8 ‘1‘2 E
T

valores em ohms

102



4 - Dar a expressao de vx(t) no circuito.

10 —jlo

o]
5
i5

vg = 141 . sen (wt + 116,6°) (v)
valores em ohms

5 - Determinar a poténcia dissipada nas resisténcias do
;o
exercicio 4.

Solugao dos Exercicios Propostos

Item 4.2

1) a) = 22,3 |-63,4°
b) = 180,3 | 56,3°
c) = 583,1 -31°

2) a) Z = 1294 + j4829
b) = 125 - j216

3) a) 17 - j2,5 d) 0,54 | 127, 2°
b) =10 =j2;5 e) 2,95 |-50,6°

c) 62,8 |=9;2°

Item 4.3.3

1) I, = 4,9 |78,7° (A)
i, = 0,49 [ -11,3° (A)
I3 =0,69 |123,7°

P = 48W

2) Vg = 300 - jl197 = 358 |-33,3° (V)
3) Ty = 7,29 [-24,3° (A) , Vg = 90,36 |-24,5° (V)
4) vy = 31,44 . sen (ut + 116,6°) (V)

5) P = 600W
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CAP. 5
CIRCUITOS TRIFASICOS

5.1 Introdugao

De uma forma genérica, em um sistema polifdsico existem
duas ou mais tensoes de mesma frequéncia mas com fases diferen
tes. O sistema polifasico € simétrico se as tensoes sao iguais
e defasadas entre si por um angulo 2n/n, onde n é o numero de
fases.

Se cada tensao ou fase atuar independentemente das ou
tras, dizemos que o sistema € nao interligado. A grande desvanta
gem do sistema é que usa um nuimero muito grande de fios (2n),
por exemplo no caso de um Sistema trifasico seis fios deveriam
ser usados. Num sistema polifdsico interligado, as fases indivi
duais sao interligados eletricamente.

Em relagao a um sistema monofasico, o sistema polifdsico
apresenta algumas vantagens:

a) A mesma poténcia elétrica pode ser transmitida, usando fios
de bitola menor (mais finos). E claro que a vantagem so apa
rece quando a potencia for alta, por issc mesmo em sistemas

de pequena poténcia (residéncias por exemplo) a linha monofa
sica e preferida.

b) Com um sistema polifdsico pode ser produzido um campo magneé
tico girante, usado no acionamento de maquinas sincronas.

5.2 Sistema Trifasico

A figura 5.1 mostra o principio de funcionamento de um
gerador monofa51co. A esplra (enrolamento na pratica) girando no
campo magnétfico sob a agao de uma forga externa (turbina, motor
diesel, etc) faz aparecer uma tensaoc induzida nos terminais da
espiras, a qual estd ligada a anéis coletores. Através de esco
vas é feita a ligagdc entre o circuito externo e a espira.

Frgura Svla
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Figura 5.1b

A f.e.m obtida nos terminais da espira é dada por:
e = VM . seng.t

onde VM (tensao de pico) é proporcional a B (campo magnético),

2 (comprimento do condutor) e Vv (velocidade tangencial do con
dutor), u € a velocidade angular (rd/s) da espira.
Para gerar a mesma f.e.m, ac invés da espira girar num

campo magnético estaciondric, pode-se ter um campo girante e a
espira fixa, figura 5.2, o efeito é o mesmo.

lexc

" ]CARGA

Figura 5.2
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Num gerador trifdsico, s3o trés os enrolamentos com uma
separagao de 120° entre eles. As tensdes induzidas serao tambem

defasadas de 120°. A figura 5.3 mostra esquematicamente um gera
dor trifésico No estator, estao os trés enrolamentos com um mes
mo numero de espiras e separados fisicamente de 120°. Os pontos
A, B e C representam uma das extremidades e os pontos X, Y e Z

106

respectivamente a outra extremidade.

b=
@
O

>
—<
™~

wt

Figura 5.3

Podemos observar que, nesse caso o campo magnético é gi
rante e os enrolamentos (I, II, IIT) onde sdo obtidas as tensoes
(e e,, e3) sao fixos.

O enrolamento que produz o campo magnetico é energizado
a partir de uma fonte c.c independente, ou a partir da retifica
cao da proprla tens3o obtida do gerador (auto excitagao). A cor
rente vai para o enrolamento através de anéis coletores. Sejam
e), e, e e3 as tensoes induzidas respectlyamente nos enrolamen
tos I, II e III. As suas expressoes matematicas serao:

e;] = VM . senwt
e; = Vv . sen (wt - 120°)
e3 = VM . sen (wt - 240°)

0 grafico e a representagao vetorial das trés tensdes sio
dadas na figura 5.4.



£

|

Figura 5.4

Se cada fase do gerador € conectada a circuitos separa
dos, teremos um sistema trifasico nao interligado, o qual neces
sita de seis fios para as ligagoes com a carga trifasica.

A o

CARGA

b 4
Z
i - — o 2
Y g 12
- 23

C -
B
. S

Frgura 5.5

Estd claro que tal sistema nao € econdmico, nao sendo
usado na pratica. Os métodos de se interligar as fases em um sis
tema trifasico sao dois: a ligagao estrela (Y) e a ligagao em

triangulo (A).
5.2.1 Ligagao Estrela

Nesta ligagao, todos os finais dos enroclamentos sao in
terligados, formando um ponto chamado de neutro (0) o qual é 1i
gado ao neutro da carga. O sistema assim obtido tem quatro fios
de ligagao. Comparando com o circuito da figura 5.5, observamos
que neste s3o necessarios trés fios para retorno, engquanto na
ligagao estrela um Unico fio é usado para retorno.
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In=1y
SN

A
#Rl
Vea / Va N z
Ve 5 b 4 In=Ia+1g+Ic o' Z5
z3 \ Nt
C b%*- B
VBC le It3

I
18 o

Figura 5.6

A corrente no fio neutro & 1gua1 a soma vetorial das trés
correntes de fase (Ip, Ip e Ic) isto é: Iy = Ip + ip + ic

O ponto em cima da letra indicadora da corrente signifi
ca que a grandeza em questao & vetorial (tem médulo e fase).

As tensoes medidas entre os terminais do gerador (pontos
A, B e C) e o neutro (0) sao chamadas de tensao de fase (Vap, Vg
ou V¢), genericamente Vf.

As tensoes medidas entre os terminais s3o chamadas de
tensao de linha (V,g, _Veeo Vea) s genericamente V. Na figura
5.6, as setas das tensoes daoc a orientagdoc positiva (arbitraria)
logo podemos escrever:

Vag = 'Vap—~ Ve 4 VB = VB = Vg @» Vca= Vo — Va

As trés expressoes acima significam que em cada instante
a tensaoc de linha (Vag, Vgc, VCA) € igual a diferenga entre os
valores instantaneos das respectivas tensdes de fase.

Colocando isso num diagrama vetorial:

Figura 5.7
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Com auxilio da figura 5.7b, podemos determinar a relagao
existente entre tensdo de fase (Vf) e tensdo de linha (V). De
acordo com a trigonometria, no triéngulo COB temos:

v v o
9 _ f o v, = sen 120 . Vg
senl20° sen30° sen 30°
senl20° = V3 : sen30° = L
2 2
resultando:

vy =\/3 . vg (48)

na ligagao estrela balanceada.

Na figura 5.7¢, ¢1, ¢» e ¢3 sdo respectivamente os angu
los de defasagem entre tensao e corrente nas fases 1, 2 e 3. No
caso de carga balanceada ¢1 = ¢2 = ¢3 =¢

Na figura 5.6, a corrente que percorre cada fase é chama
da de corrente de fase, designaremos genericamente por If. A cor

rente, passando na linha que liga o gerador com a carga, chama
remos de corrente de linha, genericamente Ig.

De acordo com a figura 5.6 em uma ligagao em estrela
Ig = If.

A carga sera balanceada quando Zi, Zg e Z3 forem iguais
em médulo e fase. Se por exemplo Z1 = R] = 508, Z2 = uwLyz = 500 e
Z3 = 1/wC3 = 500 o modulo sera igual mas as fases serao diferen
tes, a carga sera desbalanceada.

Em um sistema balanceado, a corrente no fio neutro é n
la, isto pode ser demonstrado lembrando que Iy = Ip + Ip + IC
que

Ip = IR = Ic = %i

u
e

Z, =2, =23=2

Y

Figura 5.8

No instante t; Ic = 0. O valor de Ip € igual ao de IB
mas com fase oposta, desta forma um anula o outro. No instante
t3 temos situacdo andloga. No instante t2? a fase A estd no maxi
mo valor positivo. No mesmo instante as correntes nas fases B e
C sao iguais e negativas e somadas resulta um valor igual a Ia.
Novamente, a corrente total no neutro é zero. Se repetirmos o
mesmo raciccinio para qualquer instante, obteremos o mesmo resul
tado. Concluimos que, se a carga for balanceada ndo havera neces
sidade do fio neutro.
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A importancia do fio de retorno é melhor compreendida
considerando os seguintes exemplos:

Exemplo 1:

Seja uma carga trifdsica em Y n3o balanceada com Ra=1080
RB = 200 e Rg = 302 sem fio de retorno.

Va

Cc ‘/ \' B
Ve Vg

L}
No caso de carga balanceada (Ra = R = Rg) Vp = vp -

Vo = 0 (nao hd necessidade do fio de retorno). No caso de carga

desbalanceada VA #Va > Vo #0 (GA = QA + GO' QB = Gé + QO e

- o ! ) . L] o
Vc = Vg + Vo). O diagrama vetorial a segulr representa uma carga
desbalanceada. A

c

@

VBC

carga balanceada carga desbalanceada

No caso de Ra = 0, o ponto neutro (0') coincidirad com o
ponto A. A tensao nas outras duas fases crescera-/3  vezes (serd
igual a tensao de linha).

Va
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No caso de Rp igual a infinito (CerultD aberto) as re
sisténcias RB e Rc serao conectadas em série entre B e C, o pon
to neutro (0') coincidira com o ponto D.

Desta forma, se RpA variar de zero a infinito, o ponto
neutro da carga (0' ) se deslqcara de A até D.

Como as tensdoes VA, VB e Vc representam as tensoes na
carga, concluimos que elas serdo diferentes num sistema ndo ba
lanceado sem fio de retorno, sendo proporcional a resisténcia da
respectiva fase.

O problema torna- se de particular 1mportanC1a em instala
goes 1ndustr1als com um numero muito grande de lampadas. Quanto
maior o numero de lampadas ligadas a uma determinada fase, menor
a sua resisténcia equivalente, portantc menor a tensdo da fase.
As lampadas brilharao menos.

O problema pode ser solucionado colocando um fio neutro,
garantindo que a tensao da fase sera constante.

5.2.2 Ligagao em Triangulo
A figura 5.9 mostra outra maneira se ligar o gerador

trifasico com cada gerador independente do outro. Novamente, te
mos o problema do numero excessivo de fios.
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Figura 5.9

A figura 5.10 mostra
angulo ou delta. Do circuito

um sistema trifdsico ligado em
tiramos as seguintes relagoes:

Vg‘ = Vf
Vg = tensao de linha
Vf = tensao de fase
ip=1,-1I,, Ip=1I3-1,, Ic=1;-13
A Ia=ly A Iz
v,
i & Z| Z2
H"
B
C ] C ' B
B -
YBe Ig=1} 3
o= <.
Ic=0)
e

Figura 5.10

0 diagrama vetorial
sentadec na figura 5.11.

das correntes e tensoes esta

tEd

repre



(a)
Figura 5.11

Na figura 5.1la, ¢ , 2 e ¢3 sdo os angulos de defasagem
entre a tensao e a corrente em cada fase. No caso de carga balan

ceada
by = b2 = &= 94, I;=I1,=1I3=If

e Ipn =1 = Igc =14

A relacaoc entre a corrente de fase (If) e a corrente de
linha (Iy) pode ser determinado no triangulo da figura 5.11b, de
maneira analoga ao que foi feito com a tensdo de linha e tensao
de fase na ligagao em estrela, resultando:

IR=\I3 s LF (49)

Exercicios Resolvidos

1 - Determinar a corrente no fio neutro no circuito.
A R
120V Rl = 100
. In
——
|20,v/—
C IZOV\» B
18
B
Ic
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Solugao:

Como as cargas sao resistivas, as correntes de linha es
tarao defasadas de 120°, valendo:

120V

= 120V - - 120V _ - -
Ip = = 12A, Ip = =<2~ = 104, Ic = = bA
A 100 B 120 €~ Son .
Ipoa) |
[ — IB
i 30°h Y
1
In (5,3A) i
‘iIC, Ip (124)
15:1 o x
1 /¥ 30°
ST, 4a) * Ic(saj 1Cy
Igxy = 10 . cos60° = 5A, IBy = 10 . senb60° = 8,66A
Icx = 6 . cos60° = 3A, Icy = 6 . sen60® = 5,2A
IAY = 0, Iax = Ia = 12A
Ix = 12 - (5 + 3) = 4A Iy = 8,66 - 5,2 = 3,46A
iy = Ia + I + Ic =\/(3,46)2% + 42 = 5,347
2 - A tensao de linha aplicada a um motor cujos enrola
mentos tém 200 de impedancia € 220V. Calcule as correntes de
linha e as correntes de fase se o motor €& ligado em triangulo.
Solugao:
193 _ V£ _ 220V _
o S A
220V VE = Vg
[e
To =0\/3 . If =\/3 . 11 = 19A
Observe que apesar do motor ser projetado para uma ten
sdo de 220V quando ligado em triangulo, ele pode ser ligado a

uma tensao de linha de 380V, se os seus enrclamentos forem 1liga
dos em estrela.
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I =1f
e

Vi z=100
V=380V

Como na ligagao estrela

Ve = Y4 = 380V _ 550y e If = 11a
wEF A3
os enrolamentos trabalharao nas mesmas condigoes quando ligados
em triangulo.
Por tudo o que foi visto anteriormente, é que a maioria

dos motores permitem o acesso aos seils terminais dos enrolamen
tos. Assim, se na placa do motor estiver escrito 220/380V, sig
nifica que os enrolamentos devem ser ligados em triangulo se a

tensao de linha & 220V e ligados em estrela para 380V.

X Y. Z X Y 74
or————

F%B F§C F?A B c A
b

5.3 Poténcia em Sistemas Trifasicos

~
.
———

Como ja foi visto no capitulo 3.4, a poténcia real (ati
va) num circuito monofdsico é dada por:

P=Vf . If . cos¢ (W)

onde Vf e If sao respectivamente a tensao e a corrente de fase
e ¢ o angulo de fase entre eles.

No caso de um sistema trifasico balanceado, a potencia
de cada fase é a mesma, desta forma a poténcia total das tres
fases é:

P=3.Vfg . If . cos¢ (W) (50)

No caso de ligacgao estrela If = I, e Vg = Ve substi
tuinde na expressao (50) resulta: \/ 3

P=3\/3 .V,. TI,.cos¢ (W) (51)

No caso de ligagao triangulo Vy = Vf e If = 12 subs
tituindo na expressac (50) resulta: \/Eﬂ

P=\/3 .V, . Iy . cos? (W) (52)
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A potenc1a € a mesma nas duas 1lgagoes
A potenc1a aparente das trés fases é:

Pap = 3 . Vg . Ig (VA) (53)
cu em fungao da tensao e corrente de linha para ambas as ligagoes.
Pap =\/3 . Vg . Iy (VA) (54)

De maneira andloga, a poténcia reativa da carga trifdsi
ca e dada por:

=\/3 . Vg . I; . sen¢ (V.A) (55)

para qualquer uma das ligagoes.

Exercicios Resolvidos

1 - Calcule a poténcia dissipada na carga trifdsica.
= ) R=100
22%}/”

Solucao:
P =A\/3 .Vy . Iy . cos¢ - cos¢ =1

Ve = Ve /3 = 220 /3 = 381V

P =\/3 . 381 . 22 = 14.520 W

2 - Um motor trifdsico tem uma poténcia de 5KW guando
ligado a uma tensao de linha de 220V. Calcule a corrente de 1i
nha se o fator de potéencia & 0,85.

Solugao:

P = 5000W Vg = 220V
5000 =\/3"'. 220 . I, . 0,85

I, = 15,43A



3 - Um aquecedor trifasico € constituido de trés resis
tencias de 20 ligadas em estrela. Calcule a corrente de linha
e a poténcia total se a tensdao de linha é 220V.

1 A
220V 220V
i
220V
Solugao:
Vg = 220V cos¢ = 1
ve = 220 o 199y Ig =1,=2127V - ¢ 353

Ve
p =\/3'.vV,. I,.cos¢=\/3".220.6,35.1=2419W

4 - 0s enrolamentos de um motor tém resisténcia 829 e
reatancia indutiva 6. Calcule a potencia real e aparente se o}
motor é ligado em estrela e a tensdao de linha é 220V.

Selugao:
- LTI
V¢ 7

220V

220V

VE = —k = 220V . j59y
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Solugao:

118

8
10

= 0,8

cos¢ = B =
Z

P=VY3 . Vy.Ty.cosp =3 . 220. 12,7 . 0,8 = 38710

Pap =V/3'. vy . Ty =\/3". 220 . 12,7 = 4,8 Kva

5 - Calcule a poténcia real das trés fases no circuito.

Jrzov
120V
120V
z2, =\VR;? + X2 =\/87 + 527 = 9,43q
=B . B0,
LB TR, T Didag ¢ a2
cos¢, = %l = 9843 = 0,85
1 ’

P, = Vfy . If; . cosé; = 120 . 12,72 . 0,85 = 1297w
z, =\/4? + 52'= 6,40
120V _
If = =" = 18,74A
27 5,40

cos¢, = 644 = 0,625

P2 = 120 . 18,74 . 0,625 = 1405W

Zz = V32 + 42 = 5Q

120V

= 24A
50

Ify =
cosés = —3— = 0,6

3 = ’
Ps = 120 . 24 . 0,6 = 1728W

P =P, + P, + Py = 1297 + 1405 + 1728 = 4430W



6 - O circuito mostra o secundario de um transformador,

ligado em tridngulo com uma tensao de linha de 127V. A carga é
constituida de um motor trifasico de 5KW e fator de potencia
0,85, de trés motores monofdsicos de 2KW e F.P = 0,8 cada um

ligado a uma fase. Determinar:
a) corrente total de linha
b) poténcia real, aparente e reativa da instalagao
c¢) fator de poténcia da instalagao

. L————-- =
127V h2?V
™M
127V
L
Solugao:
PP = _P 5000
Motor trifasico: P = = P = 5882 VA
AR cos¢ 0,85 ap '
¢ = 31,8°
1
Pr = Pap . sen¢ = 5882 . 0,526 = 3098 VAr;
Motores monofdsicos: Pap = SOgO = 2500 VA
como os motores monofascos sao iguais, Pap = 7500 V.A

¢ = 31,78°

Py = 7500 . 0,526 = 3950 VArji

A poténcia total real é:

P = 5000 + 3 . 2000 = 11000W
A poténcia total reativa é:

Prr = 3098 + 3950 = 7048 VAri
A poténcia aparente total é:

Papp =\/PT + Prr = 13KVA

A corrente de linha vale:

oy f _ 13000
PAp = 3 . V,Q, . 12 - Ig 4_\/3?1—27‘ = 59,5A
Pp = Papp . cos¢ cos¢ = %%%%% = (0,846
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Exercicios Propostos

1 - A tensao de linha de um sistema trifdsico ligado em
estrela ¢é 220V. Cada fase tem 20 lampadas de 100W. Calcule a
corrente em cada fase.

2 - Um aquecedor trifdsico tem uma poténcia de 9KW gquan
do ligado em triangulo. Sabendo-se que a tens3o de linha é 220V,
calcule a corrente de linha.

3 - Um wattometro ligado a uma carga trifasica, consti
tuida s6 de lampadas, da uma indicagao de 13,2KW. A carga é equi
librada e em tridngulo com uma tensao de linha de 220V. Sabendo
se que cada lampada consome 0,5A, qual o nimero total de lampa
das?

4 - Um motor trifdsico conectado a uma tensao de linha

de 220V conscme 10A. O fator de poténcia de motor é 0,85, tendo
85% de eficiéncia. Calcule a poténcia mecanica (em H.P) no eixo
do motor.

P
Obs.: ng = —MEC 4 300 1 H.P = 750 W
PELE
5 - Na placa de um gerador trifdsico, 1lé-se 127V/40A.
Qual o numero maximo de lampadas incandescentes que pode ser 1i:
gado ao gerador, sabendo-se que as lampadas estdo ligadas em

triangulo e que cada lampada consome 0, 5A7?

Solugao dos Exercicios Propostos

1) If = I, = 15,75A
2) Iy = 23,62A
3) n = 120 lampadas

4) PMpc = 3,67 H.P

5) n = 138 lampadas (46 por fase)
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APENDICE A
DECIBEL

O conceito de decibel (dB) estd ligado aos nossos senti
dos, em especial a audigdo. O ouvido humano nao responde de for

ma linear mas logarltmlcamente acs estimulos (potenc1a sonora)
gque lhe sao impostos, isto €, uma variagao na potenc1a de 1W pa
ra 2W nio dobra a sensagao sconora. Para gue a sensagao sonora
dobre a poténcia associada deve ser multlpllcada por dez.

O bel (B) relaciona dois niveis de poténcia P, e P,
através da expressao:

Ap = log Fa (B)

P

se P, = 10P;, Ap = 1B significa que P, esta 1 bel acima de Pi.
Como o bel e uma unidade muitec grande, usamos o decibel (dB):

P
Ap = 10.log —2 (am)
P .
logo se Pp = 1000 . P} Ap = 30dB significando que P2 esta
30dB acima de P]. Se tivéssemos P2 = 0,001 P1. Ap = -30db, signi

ficando também uma diferenga de 30dB entre P2 e P1, s6 que nesse
caso P, é menor que Pj.
0 ganho de poténcia pode ser referenc1ado a um determi
nado nivel, por exemplo se esse nivel e lmW, costuma-se usar a
notagao dBm se a 1mpedanc1a associada a potenc1a Pz & 600 Q.
Consideremos um quadripolo com resistéencia de entrada
Ri, ligado a uma carga Ry,.

+ Pi ‘ Po | +
Vi ::#> E]Ri ::i} RL Vo

P; = poténcia de entrada

P, = poténcia de saida
PO V12 v 2

Ap = 10 . log = Pj = e By = =B
Pi Pj Ry,
V02 R

By = 10 5 Bo§ 2L = 1O . TEH o0 i

P 2 et
Vi Vil Ry
Ri

- Vo | ? Ri _ Vo . R4
Ap = 10 . 1og(§4) + 10 . log L 20 . log 75 +1010gEE
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0 ganho de tensdo do quadripolo é:

Av = 30 oy em decibéis Av (dB) = 20 . log Yo
Vi Vi
observe que se Ri = Ry,

Ap (dB) = Av (dB)
Exercicios Resolvidos

1 - Um guadripolo tem um ganho de tensao de 10dB, se
tensdao de entrada € 1V, qual a tensdoc de saida?

Solugao:
_ Vo Vo
Av(dB) = 20 . log -2 , 10 = 20 . log -2
Vi Vi
\Y \%
log 2 = 0,5 > -2 = 3,162
Vi ' Vi
Vo = 3,162V
2 - No exercicio anterior, considere gque Rj = 1K@

R1, = 10092, qual o ganho de poténcia em dB?

Solugao:
. Vo Rj
Ap(dB) = 20 . log =2 + 10 . log -2
Vi Ry,
Ap(dB) = 10 + 10 . log 1000 - 2048
100
i
ou entao P o= ke = A% L
Rji 1000
2 2
Po = 22 = £3,162)% _ 455 py
RL 100
Ap (dB) = 10 . log 22 = 10 . log 100 - 204m
P; 1
3 - Dar o ganho de poténcia em dB se a relagao entre
e P; for igual a 1/16, 1/8, 1/4, 1/2, 1, 2, 4, 8, 16.
Solugao: P,/P 10.1og P2/P;
1/16 -12 dB
1/8 - 9 dB
1/4 - 6 dB
1/2 - 3 dB
1 0 dB
2 3 dB
4 6 dB
8 9 4dB
16 12 dB
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0s resultados obtidos permitem conclulr que, se o ganho
de poténcia variar de um fator igual a 2, o ganho de potencia em
dB varia de 3dB.

4 - Dar o ganho de poténcia em dB se a relagao P2/P1 for
1/100, 1/10, 1, 10, 100, 1000.

Solugao:

Novamente colocamos a resposta em forma de tabela:

P, /Py 10.1og P2/P1
0,01 -20 dB
0,1 -10 dB
T 0
10 10
100 20
‘ 1000 30

Concluimos que se o ganho de poténcia variar de um fator
igual a 10, o ganho em dB varia de 10dB.
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APENDICE B
FILTROS

Filtros sao circuitos que deixam passar sé sinais de de
terminadas frequéncias, atenuando as cutras.

De acordo com as freguéncias que desejamos deixar pas
sar, podemos ter os seguintes tipos de filtros:

a) filtro passa altas (F.P.A)
b) filtro passa baixas (F.P.B)
c) filtro passa faixa (F.P.F)
d) filtro rejeita faixa (F.R.F)

A seguir mostramos a curva de resposta em frequéncia de
cada filtro no caso ideal.

a) F.P.A b) F.P.B
Av ﬂAv
—f P
fci fcs f
c) F.P.F d) F.R.F

|

R

fci fcs fci fes

fci = frequéncia de corte inferior

fcg = frequéncia de corte superior

<

Av = —2 = ganho de tens3o
Vi

Na prdtica, é impossivel se obter um filtro que apresen
te uma mudanga tac brusca no ganho, o gue existe & uma mudanga
com uma determinada atenuagao com a frequéncia.

Dos filtros anteriormente citados, estudaremos mais em
detalhe os dois primeiros.
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Filtro Passa Altas

Vi R Vo

__ o

0 circuito ja foi estudado no capitulo 3.8, é um circui
to RC série.
A impedancia do circuito e igual a:

Z =\/R? + Xc?

a tensdo na saida do circuito sera igual a:

Vo =R .I=R e
\,‘R2 ¥ Xcz
logo Vo _ R » 1
Vi R? 1 1 RZ + 1
(wec)? R (we)?
1 i ~ :
se wc = =— = frequencia de corte
1+ 1 RC
(wRC)?
Vo _ s 1

N

Analisemos o gue acontece com O médulo de Av (também tem
fase) gquando w varia.

Se w » 0 (tende para zerc) U4C , = (infinite) 1logo Av =+ O
W

Se w << c (muito menor que wc), o que significa na pratica
gue w € pelo menps dez vezes menor que wc.

\ 1 1 1 ~ 1
w=0,1 pgc » 2= = = =1
Vi 1+ [—uc )® \/1 + 100 V101 10
0, lwc
i = 0,00 we 2+ 2o 1 = 1

Vi ‘\fl G we 2! 100
0,01luwc
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Vo

Se w = wc > — = =

Ao
N (g W
wC
Se w >> wc, w = 10wc - E— = 2
Vi \/1+’¥wc) \/1+001
IOwc

Concluimos que acima da frequéncia de corte ndoc ha ate
nuagac do sinal de entrada (Vi)

Abaixo da frequenc1a de corte, o sinal de entrada é ate
nuado, e esta atenuagao segue um determinado padrao (h& uma -ate
nuagao de 10 vezes toda vez que a frequéncia diminui de 10 vezesL

Os graflcos a seguir, mostram a curva de resposta real
e a aproximagao por trechos de retas (assintotas) que é mais usa
da por ser mais simples de desenhar.

= 0,707

0

|

it
—

Nos graficos, as escalas do ganho e da frequéncia naoc sao
lineares.

Os graficos podem ser representados com o ganho de ten
sao em dB.

Av(dB) = 20.log . ——0uZL

1 + &
w
v
w= 4 > € - 0,01 » Av(dB) = 20.log 0,01 = -40dB
100 Vi
w = 2 & 16 . 0,1 -+ Av(dB) = 20.log 0,1 = -20dR
10 Vi
w = we & %9 = 0,707+ Av(dB) = 20.log 0,707= -3dB
i
Vo
w > we > o S 1 + Av(dB) = 20.log 1 = 0dB
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Av(dB)
. b oo 4 e o o
T T T

Dos graficos acima observamos que:

a) A escala do ganho de tensac & linear mas a escala de frequén
cia é logaritmica, desta forma o grafico deve ser feito em
papel monolog.

b) Na frequéncia de corte, o ganho de tensao é -3dB (o sinal ne
gativo indica atenuagao). Em termos de potencia, isso signi
fica uma diminuicdo da potéencia pela metade.

c) Abaixo da frequéncia de corte, o ganho diminui a taxa de 20dB
por década (-20dB/déc.)

obs.: uma década corresponde a uma separagao entre duas fre
guéncias por um fator igual a dez.

d) Se usarmos a aproximagao por trechos de reta, © maior erro
cometido serda 3dB, na frequencia de corte.

Filtro Passa Baixas

il

O circuito é um RC série, tendo impedancia igual a:

Z =\R2+XC2

A tensdo de saida do circuito é:

- - Vi Vi
Vg = Xg - I = . L

w.C  JRZ + Xc2! A\f(eCR)? + 1
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we frequéncia de corte

1
RC

Fagamos a mesma andlise que foi feita para o F.P.A.

w =0 =+ Ay = 1 =1
(O—) + 1
we
wo= Tl wE v Ey e 1 — =1
\/o,mc ¥ i
We
w = we > Ay = 21 — =I——O,707
) wa T ¥
we
1 1.1
w=lOwC - Ay = = = T—
0we * , ;' /101" 10
we
w = 100.W. * Ay = 1 = 1 .
" \/(IOOmC)Z + 1 \Jtooo1' 100
we

Os graficos a seguir, representam a curva real e a apro
ximagao por trechos de retas.

Av(Vo|vi) Av(Vo|vi)
e iy
i 10 10 We jcwe 10 g
+ ‘. I 4 { -0
0,707 |---=mmmmm i !
H |
! H
i |
N Ol oo |
i
i
I
00! fFm===mmmm e 0,01 m=mm - mmm e
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APENDICE C
DIFERENCIADOR E INTEGRADOR

Diferenciador

Um diferenciador é basicamente um filtro passa altas, ope
rando com frequéncia muito abaixo da frequéncia de corte.

BV

1 C L
A f Vi Ve E
E 1
R
E —_E I
T/2 T/2

Vamos supor que na entrada (Vi) é aplicada uma onda dua
drada de periodo T. A onda quadrada é obtida a partir de uma cha

ve mecanica que fica um tempo T/2 na posigao A e T/2 na posi
cao B.

Os graficos a seguir, representam a tensao de entrada
(Vi), tensao no capacitor (Ve) e tensao no resistor (VR), consi

derando que a constante de tempo do circuito T = RC <<< T.

19 Semiperiodo

Vi

—€ b=
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Durante o 12 semiperiodc, como o capacitor estd inicial

mente descarregado, carregar-se-a com a tensao da fonte, E, ra
pidamente (a constante de tempo € pequena).

Quando comegar o 22 semiperiodo, o capacitor ja estara
carregado com E, a tens3ao da fonte somar-se-a com a tensao no

capacitor, a tensao no resistor sera igual a -2E. O capacitor car
regar-se-a com outra polaridade ate -E. No comego do 32 semipe
riodo, a tensao da fonte se soma com a tensaoc no capacitor, dan

do a tensao no resistor (2E).
O 12 semiperiodo é transitdrio, somente a partir do 28

semiperiodo o circuito entra em regime permanente.

Integrador

E também um circuito RC série, operando numa frequéncia
muito maior gque a frequéncia de corte, no qual a tensdo de sai
da e obtida no capacitor.

R vib ¢
E B il i

% ) !
- ] —E f5en ST

Vamos supor que o sinal de entrada € uma onda quadrada
de frequéncia muito maior que a frequéncia de corte do circuito,
o que significa T = RC >>>T

Quanto maior for a constante de tempo ( 1t = RC) em rela
gao ao periocdo, mais a forma de onda no capacitor se aproxima de
uma onda triangular (maior é a linearidade).

vq\ T
€ e _

TR
i
E+Vcl(2)

-

|
I
+ —
|
|
|

Ve |
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APENDICE D

INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE
PONTEIRO

A.1 Introdugao

Um instrumento de medida de ponteiro consiste basicamen
te de uma parte fixa e de uma parte movel.

A energia necessaria para movimentar a parte mével, pode
ser obtida a partir de alguns dos efeitos da corrente elétrica
(magnético, térmico) sendo proporcional a gquantidade elétrica
sob medida. O pontelro ¢ a parte do instrumento que apontando pa
ra uma escala, da o valor da grandeza fisica que estd sendo me
dida. E preso ac eixo da parte mével, sendo feito em geral de
aluminio. A extremidade indicadora pode ter o formato de seta ou
de gume de faca. O balanceamento do ponteiro é feito por contra
pesos colocados na extremidade inferior. A mola em espiral tem
dupla finalidade: funciona como um elemento que dé um momento
resistor de deflexao e pode servir como condutor de corrente en
tre a bobina mével e o circuito externo. Por uma razao ou outra
(temperatura, deformagao), a forga restauradora da mola pode mu
dar, desta forma o ponteiro do instrumento pode nao indicar zero
com ele desligado. Para fazer essa compensagao existe o parafuso
de ajuste de zero. A figura A.la mostra simplificadamente o sis
tema movel de um instrumento de ponteiro e a figura A.lb, o deta
lhe das extremidades do eixo.

Escala
ponteiro
mola

Restauradora Mancal de rubi ou safira

¢
Ajuste de zero

fa)
Figura A.l1
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Os instrumentos elétricos saoc classificados de acordo
com:

1 - Grandeza a ser medida (tensao, corrente, resisténcia, potén
cia, frequencia, fator de poténcia, energia, fase).

= Tipo de corrente (c.c, C.A, c.c/C.A)

- Principio de operagao (bobina mdvel, ferro mével, eletrodina
mometrico, inducgao, térmicos, eletrostdaticos).

4 - Precisao em Percentagem do fundo de escala

A.2 Instrumentos de Bobina Mdvel

O seu principio de operagao € baseado na interagdo  dos
campos magnéticos de um im3a permanente e de uma bobina mével.
Como mostra a figura A.2, a bobina é montada em um eixo, encai
xado em dois pivos. Molas espirais colocadas nas extremidades
do eixo, exercem forgas de torgao opostas sobre a bobina. Quando
a bobina é percorrida por uma corrente, aparecem forgas magnéti
cas que fazem a bobina girar e conseguentemente o ponteiro. 6]
deslocamento angular do ponteiro € proporcional & intensidade da
corrente na bobina.

Pecas polares

ponteiro

eixo

bobina maével

<

.

Figura A.2

Observe que, se o sentido da corrente na bobina for in
vertido, o ponteiro defletird no sentido oposto, por isso deve-
se ter cuidado ao usar o aparelho, verificando-se antes a polari
dade da corrente.

Em medidas de C.A, esta precisa primeiramente ser retifi
cada. E o instrumento mais usado por causa da sua sensibilidade,
precisdo e grande linearidade.



A.3 Instrumento de Ferro Movel (g}

Esses instrumentos funcionam baseados na interagao do
campo magnético de uma bobina fixa com uma pega de material fer
romagnético. A figura A.3a mostra o principio de operagac de um
instrumento de ferro mével do tipo atragao. Quando a bobina é
percorrida por uma corrente (c.c ou C.A), o campo magnético da
bobina imantara a pega de ferro com polaridade tal que ela sera
atraida.

Esse deslocamento, que é proporcional a intensidade da
corrente, também desloca o ponteiro.

)JP‘_L:M

placa de ferro fixa

,//mom
/— ponteiro

escala

ferro

placa de
ferro

bobina fixa

(a) (b)

Figura A.3

A figura A.3b mostra o aspecto de um instrumento de fer
ro mével tipo repulsdo. As duas placas de ferro sao envolvidas
pelo campo magnético da bobina, uma € fixa e a outra estd presa
ao eixo o qual desloca o ponteiro. Como elas estao muito pro
ximas, serao imantadas com mesma polaridade se repelindo em con
sequéncia.

Esses instrumentos apresentam como vantagens, o fato de
poderem ser usados tanto em c.c como em C.A, apresentam grande
robustez, sdo relativamente baratos e suportam grandes sobrecar
gas.

Como desvantagens, apresentam escala nao linear, pouca
precis3o e consomem mais poténcia gue o de bobina mdével.

A.4 Instrumento Eletrodinamométricos (é?)

O principio de operagao € baseado na interagao dos cam
pos magnéticos de uma bobina fixa e de uma bobina movel. A bobi
na fixa é constituida de duas metades, sendo ligada em série com
a bobina mdvel através de um resistor. A corrente vai para a bo
bina mével através das molas espirais. Quandoc as duas bobinas
s3o energizadas, haverd interagao dos seus campos magneticos, re
sultando um torque que tende a colocar a diregac do campo magné
tico da bobina mdvel na mesma diregao do da bobina fixa.
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Bobinas fixas

ponteiro Bobina mdvel

Figura A.4

O campo magnético em cada bobina é proporcional & inten
sidade da corrente, desta forma o torque produzido & proporcio
nal ao quadrado da corrente, por isso a escala € nao linear.

Uma inversao do sentido da corrente em ambas as bobinas,
inverte a polaridade nas duas bobinas e desta maneira as con
digoes de repulsdo nao se alteram e o ponteiro deflete nc mesmo
sentido. Por esta razdao, o aparelho pode ser usado tanto em c.c
como em C .A. Apesar de poder ser usado para medir tensao e COn
rente, a sua principal aplicagao € na construgao do wattimetro.

A.5 Térmicos
A.5.1 Fio Aquecido (\r)

O seu principio de funcionamento é baseado na dilatacao
de um fio que conduz uma corrente. A guantidade de calor é pro
porcional ao guadrado da corrente, por isso a escala desse ing
trumento nao €& linear. Outra desvantagem desse instrumento &
a influéncia que a temperatura ambiente exerce nas leituras.

ponteiro

-

ajuste de
zero

Figura A.5

A.5.2 Termopar (E?)

Um termopar é constituido de dois metais diferentes, uni
dos em uma extremidade por meic de solda. Se esta extremidade
for aquecida, na outra extremidade aparece uma f.e.m a qual pode
ser medida, usando-se um instrumento de bobina mdvel.
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Tf temperatura da jungao fria

= Tq = temperatura da jungao quente

Fios de materiais diferentes

Figura A.6

A corrente a ser medida passa num aquecedor, elevando a
temperatura da jungaoc quente.

A diferenga de temperatura entre as duas jungées faz
aparecer uma f.e.m que & medida com um instrumento de bobina mo
vel. Como a f.e.m gerada é muito pequena, ¢ instrumento de bo
bina mével deve ser muito sensivel. A poténcia dissipada em ca
lor é proporcional ao quadrado da corrente, portanto a escala
do aparelho é quadrdtica (comprimida no inicio).

A.6 Amperimetro
Para simplificar a andlise vamos supor gue O galvanome

tro é de bobina mével. Do instrumento precisamos conhecer a cor
rente de fundo de escala (IgM) e a resisténcia da bobina (Rg).

Igm Re 1GM,,
o 9_———IeMm

(a)

el
e
(b)
Figura A.7
Vamos supor que desejamos um instrumento que tenha fun
do de escala Iy (IT > IgM). Para que a corrente no galvanometro

seja igual a IgM quando esta sendo medido IT, devemos colocar
em paralelo com a bobina, um resistor chamado de "shunt”" (Rg).
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It RG_ 1M

It-Iom
S

IT

Figura A.8
Exemplo:
Seja um galvanometro com fundo de escala 200uA e 1500 de

resisténcia interna. Qual o valor do "shunt" que permita medir
corrente ate 20mA7?

Solugao:
\/"_IO
o
RG=1500 "

20mA =

il ST
.+.

- +20rnA Y

150 . 0,2mA = Rs . 19,8mA

Rg = 29 _ = 1,515
8
devendo ser construido com esta precisdo.

A.7 Alicate Amperométrico

Sao usados na medida de altas correntes (centenas de mi
lhares de amperes). A figura A.9 mostra um transformador de
corrente, usado para reduzir a corrente a valores suficientemen
te baixos, permitindo a medida com alguns dos instrumentos vis
tos. € constituido de um primdrio com um pequeno nimero de espi
ras e de um secunddrio com muitas espiras. O primdrio & ligado
em série com a corrente a ser medida, e no secunddrio é coloca
do o aparelho de medida de corrente.
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\ an I
—— primdrio
—t— Nicleo
r—secunddrio
Figura A.9
O alicate amperométrico é essencialmente um transforma
dor de corrente com um nucleo em forma de garra gque se abre, en
volvendo o fio no qual passa a corrente gue esta sendo medida.

0 fio funciona como o primadrio e no secundario estd o instrumen
to. A figura A.l0 mostra o aspecto de um alicate amperométrico.

Nucleo

Figura A.10

obs.: a corrente que estd sendo medida com o alicate amperométri
co deve ser alternada.

A.8 Voltimetro

Um voltimetro é construido a partir de um galvandmetro,
ligado em série a um resistor limitador chamadoc multiplicador.

lem

Figura 3.11a
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ut/2

Ut
Figura 3.11b
Exemplo:
Construir um voltimetro com 10V de fundo de escala, a
partir de um galvanometrc com 200uA de fundo de escala e 150
de resisténcia interna.
0 e oV
200UA Rw 1500
DO 4 ”
oy o |
—
Ry + 150 = —1OV _ _ 50 goon
0, 2mA
RM = 49.8500

A.9 Wattimetro

Um wattimetro é construido a partir de um instrumento ele
trodlnamometrlco, no qual a bobina fixa, feita de poucas espi
ras, € ligada em série com a carga (é chamada de bobina de GOE
rente ou bobina série) e a bobina mdvel, com um grande numero de
espiras, € ligada em paraleloc (bobina de tensao). Ligada em sé
rie com a bobina de tensao, uma resisténcia cuja finalidade & dl
minuir as perdas na bobina de tensao.

A interagao do campo magnético das duas bobinas produz
um torque proporcional a intensidade da corrente nas duas bobi
nas:

T

1 2

Se a resisténcia multiplicadora for muito malor que a
reatanc1a da bobina, a corrente na bobina movel sera proporcio
nal a tensao do circuito, desta forma o torque serd proporcional
a poténcia do circuito.
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M=K,«U . Eyj=KszaP

Alguns cuidados devem ser tomados. Em circuitos c.c., €
importante observar a polaridade.
O wattimetro tem um fundo de escala de poténcia em watts,

mas devemos respeitar oS limites de tensao e corrente das bob1
nas. Por exemplo se a mBX1ma tensao é 100V e a maxima corrente é
5A, a maxima potenc1a serd 500W. O gue pode acontecer é gue, na
medida de poténcia em circuitos de baixo F.P, a medlgao de Po
téncia estar dentro dos limites mas os valores de tensao ou cor
rente estarem fora dos limites. Se usarmos o wattimetro com oS
limites dados anteriormente, num circuito de F.P = 0,5 com uma
tens3o de 80V medindo 300W, a corrente no circuito sera 7,5A o]

gue é maior que o limite de corrente.

RL
(a) (b)
I2 I2 .
- e B.C = bobina de corrente
.T = bobina de tensao
u RL
te)
Figura A.12
Em 01rcu1tos de alta tensao e alta corrente, a medida

de poténcia € felta com auxilio de transformadores de tensao e

de corrente. A poténcia do circuito sera dada por:
P = Kc . Ky - Py

P = poténcia do circuito

Pw = poténcia lida no wattimetro

Kc = relagao de transformagao do transformador de corrente

Kv = relagdaoc de transformagac do transformador de tensao
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CARGA
T.C

}' *+ 00000

Tl
G L
BT
7777
BC
j N

T.C = transformador de corrente

T.T = transformador de tensao
Figura A.13

Em circuitos trifdsicos balanceados, a poténcia é medi
da com um wattimetro ligado como na figura A.14. A potencia to

tal da carga € trés vezes a poténcia indicada no wattimetro.

DI —
Q1
Lz
Z? Z3 2
Z3
@2 D2 —
@30 D3 o
(a) (b)
Figura A.14
No caso de circuito desbalanceado, em cada fase é colo
cado um wattimetro, a poténcia na carga e a soma das potencias

medidas nos trés wattimetros.
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Figura A.15
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