Corrente
Alternada




SINAL ALTERNADO

Varia de polaridade e valor ao longo do tempo e, dependendo de como
essa variacao ocorre, ha diversas formas de sinais alternados:

» Senoidal
* Quadrada
* Triangular
* EtcC.

Representacao grafica

vit)v] & viB) vl
v

3
B - V. - \ /\ :
/\ " o= 0
1] T T - (i} i On
7
- _IUT‘ -

(b) Dominio angular

{a) Dominio temporal
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VALOR DE PICO A VALOR DE PICO A PICO

A amplitude maxima, positiva ou negativa
que a tensao pode atingir € chamada de
tensao de pico, Vp e a amplitude total entre
os valores maximos positivo e negativo €
chamada de tensao de pico a pico, Vpp,
sendo:

-

vit)[v]

— vV

P —_ -

V t i)

ro—

Vpp =2 Vp

{a) Dominio temporal

Sinais Senoidais



PERIODO E FREQUENCIA

» O tempo que a funcao necessita para
completar um ciclo chama-se periodo (T)

» O numero de vezes que um ciclo se repete
por segundo chama-se frequencia (f)

f=1/T

» T = periodo em segundos

» f = frequiencia em Hertz (Hz) ou
ciclos/segundo

Sinais Senoidais 4



REPRESENTACAO MATEMATICA

» Uma tensao senoidal no dominio temporal
é representada pela funcao :

v(t) = Vp.senwt

» No dominio angular sera :

v(B)= Vp.senB sendo:

» v = valor no instante t ou para o angulo 6
» Vp=valor de pico da tensao

» w = frequencia angular em rd/s

» B = angulo em rd

Sinais Senoidais



FREQUENCIA ANGULAR

» A frequéencia angular ou velocidade angular w
corresponde a variacao do angulo 6 do sinal
em funcao do tempo.

O=wt W= ~—— w=2T1r.f

Sinais Senoidais



VALOR EFICAZ - RMS

» O valor eficaz de uma corrente alternada €
igual ao valor da corrente continua , que
fluindo por um resistor fornece a esse
resistor a mesma potencia que a corrente

alternada. rms = 0,707 do valor de pico

media = (1,637
do valor de pico

&

Vrms = Vmax /+/2

4

Amgplitude, v on §

Valores de amplitude para uma onda senoidal ca

Sinais Senoidais



EXEMPLO

Tenséo de Pico: Vp =5V
Tenséo de pico a pico: Vpp =10V
3 - : 22, »?  Perfodo: T=0,25s
/ Frequéncia: f=1/0,25s =4 Hz

Frequéncia angular: w=2mf= 21T 4=81rd/s
Valor eficaz: Vims =5 . 0,707 = 3,535 Vrms

Expressdo matematica: v(t) =Vpsenwt =v(t) =5sen 8 1t
Exemplo:t=0,6 s

vi)=5sen (811 0,6) =2,94V

Sinais Senoidais



Passar duma rede do dominio do
tempo ao dominio da frequéncia

V

VRMS — \I\;g(
® V (t) =120+2 cosL000x + 30°)[V |

VMAX

V =120230°[V g |



CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA

Vo
& {:M% b

NS — 3 Vab = Vimax S€N (@ t) [v] (1)

Vap = VR + V| + Ve [V] (2)

_q Igualando (1) e (2) e
Ve = c substituindo Vg, V, e V. temos:



concluindo:

v=V _sen(@t) e I=1,, sen(®f—9)

\ / 1B 2700 360"
— L

onde ¢=arcitg



CASOS PARTICULARES

Circuito puramente resistivo
X, =X.=0

coOmo a

X ~
¢ =arctg LR < entdo:

¢:arctg% s ¢=0" logo:

| =1_. sen(wt)




CIRCUITOS RESISTIVOS EM CA

A resisténcia elétrica, quando submetida a uma tensao alternada, produz
uma corrente elétrica com a mesma forma de onda, mesma freqgiiéncia e
mesma fase da tens&o, porem com amplitude que depende dos valores da
tensao aplicada e da resisténcia, conforme a LElI DE OHM.

tensao

corrente

Circuitos CA Resistivos
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TENSAO E CORRENTE NA
RESISTENCIA ELETRICA

it)
—

Ow $F

v(t)=Vp . Sen (wt+ @, )

Lei de OHM:

i(t) =%t) 0 i(t) =V?D Sen (wt+ ®,) 5 i(t) = Ip Sen (wt+ ®, )

sendo: Ip=Vp
R

Circuitos CA Resistivos 14



INDUTOR

Chamamos de indutor um fio enrolado em forma de
hélice em cima de um nucleo que pode ser de ar ou
de outro material.

B

NUCLEO NUCLEO NUCLEO
AR FERRO  FERRITE




FORCA ELETROMOTRIZ

Uma corrente, ao passar por uma espira (uma volta de fio), origina um campo
magnetico cujas linhas de campo cortam as espiras subsequentes, induzindo nelas
uma tensao e, denominada FEM

XH]
1 tiA)

al, e e =f.e.m.
— E < gL _______

t=0 t= | t=t2




INDUTANCIA L

1. A oposicao as variagcoes de corrente num indutor €
analoga a oposicdo a passagem de corrente num
resistor.

2. No indutor, a tensao é diretamente proporcional a
variacdo de corrente, sendo L a constante de
proporcionalidade, que é dada por:

onde:
v(t) =L di(t) v(t) = tensdo no indutor
at L = indutancia

d;—? = Variagao da corrente em funcdao do tempo

Circuitos CA Indutivos



Circuito puramente indutivo

R=Xc =0 w@® ilfe
como

X ~
¢ =arctg LR < entdo:

¢:arctg% s =90

logo:

| =1_.sen(at—90)




INDUTOR IDEAL EM CA

Se a tensao aplicada a um indutor ideal for
senoidal, a corrente fica atrasada de 90° em
relacéo a tensao.

-~

+
@12 V/60 Hz/D Deg

CIRCUITO

Forma de Onda

v(t)=Vp.senwt ou v=Vp|0°

i(t) =lp . sen(wt-90°) ou i=Ip|-90°

Circuitos CA Indutivos 19



REATANCIA INDUTIVA

A medida da oposicao que o indutor oferece a variacdo da corrente € dada pela

sua reatancia indutiva X, .

X, =2mfL ou X, = wl

Sendo:

X, - médulo da reatancia indutiva em OHM (Q)

L = Indutancia da bobina em Henry (H)

f = freqliéncia da corrente em Hertz (Hz)

w = frequéncia angular da corrente em radianos/segundos (rd/s)

Circuitos CA Indutivos
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EXEMPLO

Uma bobina tem 0,1 H de indutancia, sendo ligada a uma tensao de 110%, 50Hz.

Dietaerminar: a) Reatancia da bobina (X ]

by Walor da corrente no circuito (1)
|

| A Solucao:

a) X, =27 6001 =377

+ L
110 /60 Hz/0 D
@ 1 Ueg 0.1 H

Dil=W /1A =1107377 =249A

1




CONCLUSAO

O indutor ideal comporta-se como um
curto-circuito em corrente continua e
COMO uma resisténcia elétrica em
corrente alternada. Para uma
frequéncia muito alta, o0 Indutor
comporta-se como um circuito aberto.




CAPACITOR

Um capacitor ou condensador € um dispositivo que
armazena cargas elétricas. Ele consiste basicamente
em duas placas metdlicas paralelas, denominadas
armaduras, separadas por um isolante, chamado
material dielétrico

C1 C7 C3
] =] I
Capacitor  Capacitor Capacitor

eletrolitico variavel




CAPACITANCIA

A capacitancia C € a medida da capacidade
do capacitor de armazenar cargas eléetricas,

ISto €, armazenar energia na forma de campo
eletrico

Onde:

Q = quantidade de cargas em Coulomb (C)
V = tensao entre oe terminais em Volt (V)
C = capacitancia em Farad (F)




CONCLUSOES: CAPACITOR

1. Um capacitor armazena energia na forma de campo
elétrico.

2. Um capacitor comporta-se como um circuito aberto em
tensao continua, mas permite a conducao de corrente
para tensao variavel.

3. Num capacitor, a corrente esta adiantada em relacao a
tensao.




CAPACITANCIA

O fato do capacitor permitir a conducao de corrente quando a tensao
aplicada é variavel, ndo significa que a condugcao ocorra sem 0posicao. SO
gue no caso do capacitor, ao contrario do que ocorre no indutor, quanto
mais rapida € a variacdo da tensdo, menos Oposicao existe a passagem
da corrente.

No capacitor a corrente é diretamente proporcional a variagcao de tensao,
sendo esta constante proporcionalmente a capacitancia c

i(t)y=C . dv (t)
dt

It) = corrente no indutor
= capacitancia
cvit) S dt =wvanacio da tenséao em funcao do tempo




Circuito puramente capacitivo

X, =R=0
como

X ~
¢ =arctg LR < entdo:

¢ =arctg— (>)<c 5 ¢=-90°

logo:

| =1_.sen(at+90)

Vab L I — - C
cl
U
Pe
=900 “‘ ’/-
S % wars
S




CAPACITOR IDEAL EM CA

Se a tensao aplicada a um indutor ideal for
senoidal, a corrente fica adiantada de 90° em
relacéo a tensao.

l""lllitll - III"'IIlI:I Serl {"l‘}t DI"I l""ll = III"'IIlI:I ‘ [:I':I Diagrama Fasorial

o -15

I{t) = Ip sen (0ot + a0 ) ou i=Ip |90 Forma de Onda




Circuito indutivo

b
vab ()
g ¢

;,IL

Circuito capacitivo

Vab Ll — 0 C




REATANCIA CAPACITIVA

E a medida da oposicao oferecida pelo capacitor &
passagem da corrente alternada.

PTIL IL
dx .t ml
C em Farads (F). modulo da corrente no circuito
fem Hertz (HZ) I--Yi V. em volts X. em Ohms | em amperes

C

X em Ohms (£2)



Calcule aintensidade da corrente no circulto

120V _L_c=0,1uF
60Hz

Solugao: Como s&ao dados C e afrequéncia,
podemos calcular a reatancia capacitiva (Xc)

1
= 2m60.01.10°°% i

120V
| = 65KC =45mA




Sendides
e Periodo: T

—Tempo necessario para se
percorrer um ciclo

* FreqUéncia: f=1/T

—Ciclos por segundo
* FreqUéncia Angular: ® =2rt f
* Amplitude: V,,



Exemplo

V,(t) =100cos@77t —40°)
V,(t) =60cos@77t —90°)

Desfase:

¢ =, ~ ¢, =40~ (-90) =50°
V,(t) esta adiantado em 50° de V,(t)

V,(t) esta atrasado 50° de V,(t)
Exem. 2

I, (t) =12sen(1000 + 60)
I, (t) =—6cos@00 + 30)
Primeiro vamos fazer |, positiva

|, (t) = —6c0s(L000t + 30 +180)
|, (t) = 6cos(L000t + 210°)



|, (t) = 6sen(1000t + 210+ 90°)
|, (t) = 6sen(1000t + 300°)| Al

é=¢ — ¢, =60—300=—240°
angulo positivo

b= — ¢, =360P—240°=120°

I,(t) se adiantara 120° a 1,(t)
I,(t) se atrasa 120° a 1,(t)



Numeros Complexos

eixo
1 imaginario * X € a parte real

g 4 * y éa parte
imaginaria
0 eixo
’ e 7€ aamplitude
real _
ou magnitude

X

» Coordenadas Polares: A=z Z0
» Coordenadas Retangulares: A=x+jy o O @ g fase

PR X =zcosO y=zsend

R—P zZ = \/x2 + y? 0 =tan" 2

X



FASORES

e FASOR é um NUMERO COMPLEXO que representa a
amplitude e a fase de uma tensao ou corrente senoidal

Dominio Tempo

Dominio Freqiiéncia




Impedancia Complexa

A Impedancia Complexa descreve a relacdo entre a tensao (expressa como
Fasor) sobre um elemento R, L ou C e a corrente no elemento (expressa
como Fasor)

A impedancia € um numero complexo
O valor da impedancia normalmente depende da freqliéncia
Fasores e Impedancias Complexas nos permitem utilizar a Lei de Ohm com

numeros complexos para determinar tensoes a partir de correntes e
correntes a partir de tensoes

Como?
Melhor ver esses NUmeros
Complexos...



Representando Formas de Onda
enoidais como Fasores

* Fasor (domlnlo quenuge um numero complexo

X=z2/Z0=x+jy

* Um sinal senoidal ¢ uma funcao do tempo

X(t) = z cos (ot + 0)
Exemplo:

Encontre a representa¢do no dominio tempo para os seguinte fasores:

X=-1+,2
V =104V - jel0Vv
A=-ITmA-/3mA



Aritmética com Numeros
Complexos

* Para se determinar FASORES de Tensao ou Corrente é
necessario que saibamos proceder operacoes aritméticas
basicas com numeros complexos:

— Soma Sera que lembro
disso?
— Subtragdo E melhor dar
o uma olhadal
— Multiplicacao

— Divisao



Soma e Subtracao

or na forma reta

e Subtracao

— Subtracao é mais facilmente feita em
coordenadas retangulares

 Soma

A=x+jy

_ A=x+jy
B=z+j w
B=z+jw
A+B=(x+2)+jly+w)
A eiXO A_B:(X_Z)+j(y_W)
| 1mag. ,
B 4 eIxo
1mag

o
>

e1xo A-B real.

real



Multiplicacao e Divisao
 Multiplicacao (melhor na forma polar)

— Multiplicacdo é mais facilmente feita em e Divis3o
coordenadas polares
— Divisao é mais faclmente feita em em
coordenadas polares

A=A, 20

B=8, /¢ A=A, Z0
B=8B,, /¢

A x B=(A,,X B%)(OA (0 + ¢) ATB = (Bl £(0-4)
il imag. imag.
A X B B B
A A
> €eIX0 > f(i);lo
real A/B




Exponencial Complexa

Uma senoide, funcao do tempo, pode ser representada como a parte
real de uma exponencial complexa

Exponenciais Complexas nos propiciam a ligacao entre as funcoes
senoidais do tempo e os fasores.

Exponenciais Complexas tornam a analise de um circuito RLC em
regime permanente para excitacao senoidal um problema algébrico

Exponenciai
s Complexas

Funcoes
Senoidais




Exponenciais Complexas

Um numero complexo (FASOR) A=z /£ 0 pode ser
representado como:

A=z/0=ze®%=7cos0+jzsen0
A exponencial complexa basica é:
e/t = cos mt +j sen ot

O que vocé obtém ao multiplicar A por e/®te tomar a parte
real deste produto?



Exponenciais Complexas

z ellot+9) = 7 cos (wt+0) + j z sen (wt+0)

Re[Ae/®t] = 7z cos (wt+0)



Sendides, Exponenciais
Complexas e Fasores

 Senoide:
Z cos (wt+0)
 Exponencial Complexa: O que se
. . ganha com
Aelot = 7 pilat+0) tudo iss0???
* Fasor:

A=z/0

z c0S (awt+0) = Re{z eil(@+91= Re{Aeiot}




Dominio do tiempo Dominio da Frequencia
Acos(aot + 0) A/+6
Asen(at + 6) A/+p-"
2

Converter a fasores
v(t) = 24cos@77t —45°)V |
i(t) =12sen(377t +120)| A

V =24,/ — 45°
| =12.120°—9Q°



Exemplo

Converter os fasores:
V =16.,20°
| =10/ — 75°

No dominio da frequéncia al dominio do tempo, se f=1k Hz.

w =1kHz (27)
@ = 2000z

v(t) =16c0s(2000xzt + 20°)
1(t) =10cos(2000/t — 75°)



Relacoes entre os Fasores
associados aos Bipolos de um
Circuito

* Os Fasores nos pertimem expressar a relagcao entre tensao e
corrente em Indutores e Capacitores de forma bastante
semelhante a que usamos para expressar a relacao entre tensao
e corrente em Resistores.

* A exponencial complexa é a ferramenta matematica utilizada

para obter tais relacodes.



Relacao V-l no Resistor

i |
RS v(t) o(t) = Ri(t)

-/

Representando na forma FASORIAL

i(t) = Re{l, ™" } = I=1,/0

+

u(t)

o(t) = Re{RI, e} = V=RI

A multiplicacao por R na relacao entre v(¢) e i(¢) torna-se uma )
multiplicacao por I na relacao entre Vel -
\




Relacao V-I no Capacitor

Representando na forma FASORIAL

u(t) = Re{VMej””jH}

i(t) =Re{joCV, e’} = I=jeCV

A derivada na relacao entre i(¢) e v(¢) (capacitor) torna-se uma 4
multiplicacao por jwV na relacao entreIl eV




Exemplo

Sendo:

v(t) = 120V cos(377t + 30°)

C=2uF

Qual é a representacao Fasorial de v(t) e i(t) e a expressao de i(t)?
V="

|="7

i(t)=?



Relacao V-1 no Indutor

0 di(t)
=0 v(t) =L P

-/

Representando na forma FASORIAL

ﬂ

: i(t) = Re{l, ™" }
v(t) 3t

| | v@) =ReljoLI, e}

A derivada na relacao entre v(¢) e i(¢) indutor) torna-se uma 4
multiplicacao por jwl na relacao entre Vel



Exemplo

Sendo:

i(t) = 1uA cos(2m 102t + 30°)

L =1uH
Qual é a representacao Fasorial de i(t) e v(t) e a expressao de v(t)?

|="7
V=?

v(t)= cos(2m 1012t + )

Quantos graus v(t) esta defasado de i(t)?



Impedancia
e A analise de um circuito com excitacao senoidal, em regime
permanente, usando FASORES, nos permite expressar as
relacdes entre corrente e tensao nos elementos R, Le C

com uma formula similar a utilizada na lei de Ohm.

» 7 é chamada de IMPEDANCIA

Resistor Indutor Capacitor
\V4 1
=RI =] —
V=joll V j—a)C
R : _ 1
— — /=
// /= joL i




Exemplo

* @ =1000
* R =30
7. = RAO° c =125uF
Z, =3£0° ]
* @ =1000 Io =———
L =5mH we ]
— /. = —
2 =Jok " (1000)(1254F)
z, = J(1000)(5mH)
z, =J5 Zo =—8]
ZL=XL1900 ZC — Xcl_goo

7, =5/90° 7. =8/—-90°



Reflexdes sobre IMPEDANCIA

Impedancia (geralmente) depende da frequéncia
Impedancia (geralmente) € um numero complexo
Impedancia NAO E um FASOR (Porque?)

O conceito de Impedancia e Fasor nos permite analisar circuitos
RLC lineares com excitacao senoidal, em regime permanente, com
as mesmas técnicas empregadas para analisar circuitos puramente
resistivos.

SERA mesmo que se pode?
Para isso as leis de Kirchhoff
deveriam ser respeitadas na operacao
com FASORES. Sera que sao?




Exemplo

Sendo as correntes no NO A i,(t), i,(t) e is(t), onde

i,(t) = 1A cos(2m 60t + 30°)
i,(t) = 3A cos(2m 60t + 60°)

Qual é a representagao Fasorial de i,(t), i,(t) e i5(t)?

,=?
=7

=1, +1,="7

Qual é a expressao de iy(t)?

i)

(1)~

0



Diagrama Fasorial

Um diagrama fasorial é apenas um grafico de varios fasores
representados no plano complexo (usando os eixos real e imaginario)

Um diagrama fasorial nos ajuda a visualizar as relacdes entre tensoes
e correntes em um circuito (suas amplitudes e defasagens)

Exemplo:
Eixo Imaginario
I:QmA Z 40° I Ei
! V 1XO0
> N 1 R Real
. I=2mA / 40° ]
1uF == Vg Vi =2V £ 40° v
] v - )
+ V-=5.31V £ -50 Vv,
1kQ < v, V =5.67V £ -29.37° SV

[ Freqiiéncia = 60Hz }

Diagrama Fasorial



Analise de Circuitos RLC usando os conceitos de
Fasor e Impedancia

* Obs.: Este método de analise somente é valido para excitacoes senoidais,

estando o circuito em regime permanente

e Exemplo - Determine v (t) :

—ANNNA——
. 20k
V1(£)=10 cos(377%) " 4 () =

ok .\
10.£0° 2,65k ==V

+ vg(?) -

_|_

V. =10£0°

FASORES
V1=10£0°

IMPEDANCIAS
Zr= 20kO)

Ze = 1/(377.1.10°6)
=2,65k Q

Divisor de Tensao

— j2,65k 00 2:65kZ-90

20k - j2,65k 20,17k -"7,54°

V, =1,31/-8246" = |v.(t)=1,31V cos(377¢ — 82,46°)




CIRCUITO RL SERIE

Na pratica um indutor apresenta uma resisténcia, e além disso podemos ter
resistores em série com o indutor, neste caso a corrente continuara atrasada
em relacao a tensao, porém com um angulo menor que 90°

U ¢’
L "
.
@u TREIK 18
R VR I VR

= Diagrama fasorial
Circuito RL série

N| D

v=Jv,§+vf e Z=JR2+XE e  COSQ



EXERCICIO

FPara o circuito pede-se determinar:

Solugao:
a) Impedancia
o) Corrente, tensdoemR eem L a) }{L=2.x.f.|_ =6,28212.0,1=133,2Q2 logo
C) cOS¢

Z = .J(133,2)7 +(100)* =166Q

l].!I_H '-.FL s) |=f=m=60maﬂm
[ VI

Duver!
(/10 V212 Hz/D Deg

VR = 10052 0,06A = 6V

Al V| =133,1Q 0,06A= 8V

) cos @ =100/166=06 = & =53°



CIRCUITO RL PARALELO

No circuito RL paralelo, a tensdo no gerador € a mesma no resistor e no indutor.
Porém, a corrente fornecida pelo gerador € a soma vetorial das correntes no

resistor e no indutor
|

| Al * Diagrama Fasorial

+ V .................... .‘J ]
@111] V/60 Hz/D Deg | AllIR / T o




Para o circuito abaixo, determinar:
a)lmpedancia

b)Correntes

¢)Angulo de defasagem

Solucao:

a) Calculemos primeiramente a reatancia do indutor

A=2am TL=377 0212 =80 0Ohms

Como K = 60 Ohms

7 60.80  _ 4203

JB0)* +(60)°

b} O valor da corrente total sera portanto

| =VIR=110V/48 Ohms= 2 3A=3 24 Ap

|R = VIR =110V/60 Ohms=1,83=2 584p

| =110V/800hms =1,37A = 1,9317Ap

Y|

QI
2/ 110 V/60 Hz/D Deg

c)Cosd=48/60=08= @=37°



CIRCUITO RC PARALELO

No circuito RC paralelo, a tensao do gerador (v) € a mesma no resistor (V. ) e
no capacitor (V. ), mas a corrente fornecida pelo gerador (i) € a soma vetorial das
correntes no resistor (i, ) € no capacitor (i, ).

d |Cl el |Rl g =] = ..- .......
Ip W




CIRCUITOS MISTOS

Para resolvermos um circuito misto devemos:

1. Calcular a impedancia equivalente
2. Calcular todas as correntes e tensbes

410 R1
10

L1
20 .
— 410

L e |

Q 50VI60Hz

Trata-se de um procedimento semelhante ao adotado na analise de circuitos
resistivos, somente que agora temos elementos reativos presentes, sendo
necessario usar como ferramenta de analise 0s numeros complexos.



c1

410 R1
10
{} . —AA—

2 s A3
C? 50VI60Hz % 20

-

c1

Z1=410
Il

R1

Z3=10

. » () sovieokz
= 10 2

&
Circuito misto considerando as realédncias .

1

Z1=410

1l
o

-

db S0VI60HZ (15 Z2+i20

L

' L1
é 22+420 €2 »
S = Z4=j10

Cc1

Z1=410

=)

25=1010 db 50VI60Hz

=)

26=10-j10

Nomeando as impedancias

db 50VI60Hz2




76 = Z2 I 75 = (Z2 Z5(Z2 + 75 )= (20 £90° x14,1£- 452 )i(j20 + (10- j10) =
= (282/45°4(10+ j10) = (282£45° )14,1/45° ) =20£0° =20 ()
Ze=Z1+Z6=-10+20=20-]10 = 22,36 £-26 5°(Q2)

Z- =20-j10 = 22,36 £-26.5°(0)

Corrente de entrada (|, )

11 = VIZ =(50£0°)I(22,36 /-26,5°) = 2,24 /26 5° (A)

U, =26.11=20/0° x 2,24 /26 5° (V) e como U, =U,=U. entéo :

|, =(44,8/265°)/(20/90°=2,24/635° (A)

l,=(44,8/265° )/(14,1/45°)=317/715° (A)

O Fator de potencia do circuito é: FP=cos¢=c0526,5°=0,595

P=U. lcos¢=50.224.c0s265°=100W



