IV ANALISE DE CIRCUITOS EM CA

V.1 Elementos de Circuitos

IV.1.1 Indutores e Indutancia

O Indutor é um elemento de circuito cuja tensdo é diretamente proporcional a taxa de
variagao da corrente que o percorre. Estatensdo é calculada por:

e:Lﬂ
dt

>

. A o . . Al
l' A constante de proporcionalidade L é a auto-indutancia ou
simplesmente, a indutancia do elemento. A unidade da

L e indutancia é Henry (volt-segundo/ampere) e o simbolo € H.

Se atensdo é conhecida e desgja-se determinar a corrente, tem-se:
.1
I=—(edt
]

Esta equagcdo mostra que a corrente na induténcia ndo depende do valor instantaneo da
tensdo, mas do seu passado, isto €, daintegral ou soma dos produtos tensdo-tempo para todos os
instantes anteriores ao de interesse. Para muitas aplicagOes, quando se quer a corrente na
indutancia apds um processo de chaveamento (usualmente ocorre em um instante arbitrario
chamado det = 0) a equagdo anterior pode ser escrita como:

'=%Iedt+i(0)

. 1°9 , , L . A :
onde |(o):IIe dt € a medida da histéria da indutancia anterior a0 processo de
chaveamento.
Como consequéncia:
i()

'(t)l Um indutor magnetizado corresponde a um
. l' — L % | indutor desmagnetizado em paralelo com uma
° ° fonte de corrente no instante t = 0.

No instante t = 0.

Voltando a equacdo de definicdo de L, e =L.di/dt pode-se verificar que se a corrente i
for constante tem-se di/dt =0 o queimplicaem e_=0.
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Logo um indutor é um curto-circuito em relacdo a corrente continua. Deve-se ressaltar
entretanto que somente apoOs a corrente em um indutor se tornar constante € que ele ira se
comportar como curto-circuito.

Uma aproximagéo de e, = L% pode ser dada por € DL%. Da andlise destas duas

formulas pode-se verificar que a corrente em um indutor ndo pode variar instantaneamente (dar
saltos), ou sgja uma indutancia evita variagcdes instantaneas da corrente da mesma forma que a
massa de um automovel o impede de parar ou arrancar instantaneamente.

[

LA

O terceiro exemplo de variacdo de
corrente na figura ao lado implica que
At = 0 0 que conduz a e = o que €
impossivel pois ndo existe fonte de

NAO f tensdo infinita.
eL A -
Para a tensdo ndo ha nenhuma restricéo.
X
IV.1.1.1 Associacao de Indutores
Indutores em série:
A di di
e,=e+e, =L, — +L,—
L, e, T =€ 2 1 dt 2 dt
i di
l A eT :(L1+L2)_
2 e,
Lr=L;+ L,

Logo, uma associagdo em série de indutores tem 0 mesmo comportamento que uma
associacdo de resistores em serie.

I ndutores em paralelo:

ill izl e= LT'%
i t
IO(D Te E H % - ip =i, +i,
— d(i1+i2)_ i1 dIZ
b q _LT'E[;TJr dt@
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Como cada derivada pode ser simplificada utilizando-se: dy =° e di, =° tem-se:

dt L, dt L,
e s
1 2 T 1 2

Logo, uma associagdo em paralelo de indutores tem 0 mesmo comportamento que uma
associacdo de resistores em paralelo.

IV.1.1.2 Analogo Mecéanico: Massa ou Inércia

Diferente da energia resistiva, que é perdida em forma de calor, a energia indutiva é
armazenada do mesmo modo que a energia cinética € armazenada numa massa em movimento.

IV.1.1.3 Poténcia e Energia

A seguir sdo apresentadas as formulas para o caculo da poténcia consumida por um
indutor e também a energia armazenada.

Poténcia: p, =ei = Li% (watts)
Energia: w, = (pdt = Liﬂdt:L idi & w, ==Li? (joules)
W= J dt’ J )

IV.1.1.4 Aplicacao

Indutores sdo utilizados em diversas aplicagdes. Entre estas se pode citar sua utilizagdo na
partida de lampadas fluorescentes, onde os indutores tém como fungdo provocar uma sobre-
tensdo devido a uma abertura no circuito. Como a corrente ndo pode variar rapidamente, quem
varia é atensdo.

IV.1.1.5 Inconvenientes
Os indutores apresentam 0s seguintes inconvenientes:

* pesados e volumosos;
e resisténciando é desprezivel;
» inducdo de tensdes indesgjéveis em outros elementos.

IV.1.2 Capacitores e Capacitancia

O Capacitor € o elemento de circuito que apresenta uma corrente diretamente
proporcional a derivada datensdo em relacdo ao tempo. Esta corrente é cal culada por:

. de

ic =C. o

A A constante de proporcionalidade C € a capacitancia, que € uma

l' medida da capacidade do capacitor em armazenar carga. A

I unidade da capacitancia é Farad e o simbolo C. Uma

e capacitancia de 1 F é muito grande e dificilmente encontrada em

I aplicacdes préticas. Os valores usuais sdo da ordem de pF -
microfarad (10 F) ou pF - picofarad (10 F).
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A tensdo sobre um capacitor pode ser calculadapor: e= % J’ i dt

t (o}
Considerando o problema de chaveamento tem-se: e= % I idt+e(0) = ¢0)= é J’ I dt

I ic Um capacitor carregado corresponde a um capacitor
E 1t L descarregado em série com uma fonte de tensdo no instante

OI'C = E, t=0.
|

Conforme apresentado anteriormente, i. =C.de/dt de onde pode-se verificar que se a

tensdo e for constante tem-se que de/dt =0 o que implica que i = 0. Logo um capacitor se
comporta como um circuito aberto em relacdo atensdo continua.

Andisando as equagbes e =Ldi/dt e i.=C.de/dt assm como 0s Ccircuitos

apresentados acima, pode-se verificar as dualidades corrente = tensdo, indutancia =
capacitancia, curto-circuito = circuito aberto, paraelo = série. Estes fatos permitem dizer que o
capacitor é o dual do indutor.

De maneira andloga a analise feita para o indutor, pode-se afirmar que a tensdo em um
capacitor ndo pode variar instantaneamente (dar saltos).

IV.1.2.1 Associacfes de Capacitores

1 1, 1 1

= 4+ — +——

Cc, C, C, C

Circuito Paralelo: Cr=C1 +Co + ...... + C,

Circuito s&rie: :

Logo, uma associacdo em série de capacitores tem 0 mesmo comportamento que uma
associacdo de resistores em paralelo e uma associacdo em paralelo de capacitores tem 0 mesmo
comportamento gue uma associacdo de resistores em serie.

IV.1.2.2 Analogo Mecénico: Constante de Mola

A energia é armazenada no capacitor de modo semelhante ao que se tem em uma mola
comprimida ou distendida.

IV.1.2.3 Poténcia e Energia

A seguir sdo apresentadas as formulas para o calculo da poténcia consumida por um
capacitor e também a energia armazenada.

Poténcia: p=C ej—f (watts) Energia: W, :% C € (joules)

IV.1.2.4 Aplicacao

Capacitores tém também diversas utilizagdes. Entre estas pode-se citar sua utilizacdo em
circuito temporizadores, ou em circuitos utilizados na correcéo do fator de poténcia em sistema
de poténcia.
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Exemplo 1: Tragcar as curvas (formas de onda) da tensdo, poténcia instanténea e energia

a-)

it eT

armazenada em fungdo do tempo para cada um dos circuitos abaixo.

gL:lOH

i(A) T
2
>» t

I
e(V) A
20

>»

3 4

p(W)A
40

w(J)
ZOT/_\
>t

b-)

i(A) A

iy(®) eT:: C=01F

0,5 0,7

e(V) A
20

p(W)
20 |

w(d)
SV

V.2 Tensao e Corrente Senoidais

No Capitulo 111 foram apresentados diversos métodos para solucionar circuitos excitados
por uma fonte constante de tensdo ou corrente. A seguir sdo introduzidas as caracteristicas da
excitagdo senoidal bem como uma maneira para trabahar com circuitos excitados em AC sem
necessitar operar com as funcdes trigonométricas.

IV.2.1 Tensao e Corrente Senoidal
Uma tensdo ou corrente alternada senoidal, varia com o tempo como mostrado na figura

abaixo.

1.00 |

0.50 —

-0.50 —

-1.00 —

6.0f 8.00

Fy

v

Ema):

di
e =L—
- dt
P=ei

1

w==.Li2
2

T: periodo (s)
f: frequéncia (1/s)

SI: f = HERTZ (Hz2)
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A seguir apresenta-se um esguema representando a geragao da corrente alternada.

N
g | = = | == |—|—=[= "' T - »)
/ AT o
§ S
Angis coletores Escovas

A figura mostra o0 sistema basico de um aternador ou gerador de tensdo aternada. O
condutor, que na pratica € uma bobina, gira provocando uma variacdo continua de fluxo
magnético que atravessa o condutor, induzindo neste uma tensdo. A tensdo induzida varia de O,
quando o condutor estd na horizontal, para um maximo quando esta na vertica. Set = 0
corresponde a posicdo horizontal do condutor, pode verificar que a tensdo e tem o seguinte
comportamento:

Circuita

En = vaor de pico ou amplitude

e= Em sen(vvt) wt: argumento em radianos

w: velocidade angular ou fregiiéncia angular em
radiano por segundo (rad/s) = w = 21t

Exemplo 2: Tensdo fornecida pela rede el étrica nas tomadas residenciais.
e=179.sen (wt) V paraumafrequénciaf = 60 Hz
w = 21t = 21t. 60 = 377 rad/s
e=179.sen 377t = 179 éo valor de pico datensdo

Exemplo 3: Forma de onda e periodo paraatenséo e; = 20.sen 377t V

20 —

el[V]

T= 1. 16,67/ms
60

Exemplo 4: Forma de onda e periodo para atenséo e, = 20 sen (377t + 30°) V.

Deve-se observar que existe uma inconsisténcia matematica nesta expressao devido
a presenca de radianos e graus no argumento da funcdo seno. Para normalizar €
necessario transformar um dos dois.
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A

30°: @ngulo de defasagem
t=0= e =20sen 30° = 10V

3° = T oad =
6

t= —@ = —1'39m5
377
Logo & esta adiantado de 30° em relagdo a e
(exemplo 3). A diferenca de fase entre e; e e, €
de 30° e portanto e; e e; estdo defasadas de 30°.

05236 rad =

Exemplo 4: Forma de onde e periodo para atenséo e; = 20 sen (377t - 30°)

A

-30°: angulo de defasagem
t=00 =20sen(-0,5) = e=- 10V
377t - 7—6T=n-:>t=9,72ms

Logo e; estd atrasado de 30° em relacdo a e
(exemplo 3) ou de 60° em relacéo a e, (exemplo 4).

IV.2.2 Valores Caracteristicos de Tensado e Corrente de uma Onda Alternada.
Em uma onda alternada, os seguintes valores caracteristicos podem ser ressaltados:

Valor Instantaneo: valor em um instante qual quer do tempo;

Valor de Pico (valor maximo): mais ato valor instantaneo de tensdo ou corrente em
cada ciclo. Pode ser definido para a parte positiva ou negativa da onda.

Valor de Pico a Pico: como o préprio nome diz € o valor entre 0s picos maximos e
minimos de uma onda. Para uma onda simétrica Vy, = 2 V,, e para uma onda ndo

simétrica: Vpp = |E,,| +|E, |

Valor Médio: uma funcdo periddica v(t), com um periodo T, tem um valor médio
V medio dado por:

17
V medio = ?'([V(t)dt

Valor Eficaz (V) ou Valor Médio Quadratico (Vrus-Root Mean Square): uma fungdo
periddicav(t), com um periodo T, tem um valor eficaz V¢ dado por:

1T
/_ 2
V, O O|v (t)dt

No caso deumasenoide v(t) = A sen(wt) = V, =

A
2

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 7125



Eletrotécnica Geral — IV. Andlise de Circuitos em CA

Exemplo 5: Valores instantaneos e de pico.

E; e E, valores instantaneos.

Ep+ : valor de pico positivo
Ep- : valor de pico negativo

T E =1 DTs;enwt dwt+2n0dvvtD—
| S

1 n
L o =—— (- + ()=
E . wia 271( coswt) -([ 0

T Enédiazzi(—cosn+cosO):
m

Exemplo 7: Determinar o valor de pico de uma tensdo alternada que deve aimentar uma
resisténcia R para que a poténcia dissipada seja a mesma caso ela fosse alimentada
por uma fonte de tensdo continua de 100V.

E e=E, sen(wt)
P
B v
B ._E,
. | = ?sen(vvt)
1 : i
_| E2
b p=ei = p:Fpsenz(Wt)
Em corrente continua tem-se: P = 100x£R0 = &;OOW
Em corrente alternada tem-se:
1 ang 2 1 2 om
P, =— [——sen®wt.dwt = °— [sen’ wt.dwt
A 271-[ R 2 R -[
wi - sen2wt
J’senzvvtdwt = J’l_COZSZWtth = 5 2 Jogo
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2 2

ErTR (2r-0)=—2-

E,’ %m_senZwt "0 o

P.. =
A 4TR ] 2@5

Para que a poténcia dissipada seja a mesma deve-se ter:

E 2
Pec=Pea = @—ED 20000=E,’ O E, =141,42V

Assim, pode-se afirmar que uma tensdo alternada com valor de pico de 141,42 V ao
alimentar uma resisténcia R dissipa a mesma poténcia que uma tenséo continua de 100 V
aplicada a estaresisténcia.

Observacdes sobre o exemplo:

Ao se cacular o vaor eficaz correspondente a este valor de pico tem-se

Es = _14142 _ =100V (pois aonda é uma senoide).

NG

Este resultado permite dizer que um volt eficaz de tensdo aternada dissipa a mesma
poténcia que um volt de tensdo continua.

Exemplo 8: Determinar o valor eficaz da forma de onda abaixo.

* 7] 2 2m
. E,’= (50) gsen vvtdvvt+IOdvvtS—
1 [l
o] (50)° 50
_ o [(vvt 2sen2wt)_ ] 4n(n 0)
: : . _50 _
A A E, =~ =25V

IV.3 Nimeros Complexos

Os numeros complexos sdo introduzidos nesta secéo a fim de fornecer uma ferramenta
que permita calcular rapidamente somas algébricas de valores de tensdo e corrente alternadas que
S80 expressos por valores senoidais.

Um nimero complexo pode ser representado por um ponto em um plano referido a um
sistema de eixos cartesianos, sendo que o ponto determina um vetor a partir da origem do plano.
O eixo horizontal € chamado de eixo real e 0 eixo vertical de eixo imaginario. Os numeros
complexos podem ser apresentados de duas maneiras, retangular e polar.

IV.3.1 Forma Retangular

A representacdo retangular de um numero
complexoZ,é Z =X +jY,onde X eY s30 nlmeros reais. v
O simbolo j indica o componente imaginario. A figura ao :
lado mostra a representagdo retangular deste nimero Z. X

Desta maneira podese dizer que j=+/-1=i,
Re(2) =X eln(2) =jY.

ov
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IV.3.2 Forma Polar

A forma polar utiliza um médulo e um angulo na z
representacdo de um ndmero complexo. O angulo é r
sempre medido a partir do eixo real positivo no sentido
anti-horario (um sentido horario indica um angulo
negativo). A figura ao lado mostra a representacédo em
formapolardeZ =r@ .

oV

IV.3.3 Conversao entre as Duas Formas
Ass seguintes equacdes sao utilizadas para se passar de uma formaa outra:

« Retangular = Polar: r =+/X?+Y? e6=tg‘1§.

 Polar = Retangular: X =r.cosf eY =r.senf.

Duas outras formas podem ainda ser utilizadas na representacéo de nimeros complexos:
« Formaexponencial: Z =r.¢°
* Formatrigonométrica: Z =r (cos 0 + j sen 0)

Exemplo 9: Representar o nimero complexo Z = 4 +j3 nas formas polar, exponencia e
trigonomeétrica.

POl ar: Z = 5|:|36’87o
Exponencial: Z = 5 gl%87
Trigonométrica: 5.(cos 36,87° + | sen 36,87°)

IV.3.4 Operacdes com Numeros Complexos

Considerando dois nimeros complexos, Z; = X1 + jY1 cujarepresentagéo polar é r,16, e
Z; = Xz +jY, com representacdo polar r,[16, apresenta-se abaixo as formulas utilizadas para a
realizacao das diversas operagOes (considerando que | = J-1 ):

» Complexo Conjugado de Z;: X1 Y1 ou r,0-6,;

Inverso ou Reciproco de Z;: 1 0 1

, u ;
X+jY r,0e

o Adigio Z; + Zo: (X, + X,)+ (Y, +Y,);
 SQubtragio Z; - Zo: [X, - X, |+ [Y,-Y,);

« Multiplicagdio Z,xZ, = (X, x X, =Y, xY, )+ j(¥,x X, = X, xY,) ou
leZZ = r1><r2|:|(91 +92)0

. Divisioz,/zy A% BB ABAB o hipg g,
A +B; A +B; I,
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IV.4 Fasores:

Por definicdo um fasor € um nidmero complexo associado a uma onda senoidal ou
cosenoidal de tal forma que se o fasor estiver naforma polar, seu modulo serd o valor de pico da
tensdo ou corrente e seu angulo serd o angulo de fase da onda defasada.

Exemplo 10: A tens3o e = 20 sen(377t + 30°) V é representada pelo seguinte fasor, E = 200130°.

e[V]20—
AIm

14

15 —

12

10 /

30°

N S o =]
X
v

Hy

Obs: O fasor pode ser definido para a fungdo seno ou coseno, mas uma vez definido em
um problema, deve-se trabalhar com uma so funcgéo trigonométrica.

Exemplo 11: Obter aos fasores correspondentes a um circuito série RLC com L = 1,6 mH,
C = 20 uF e R = 3Q. Neste circuito tem-se 0s seguintes valores de corrente e

tensao:
i = 3. cos (5000t - 60°) A | =30 -60°A
er = 9 cos (5000t - 60°) V E. =90 -60°V er=R.i
e = -24 sen (5000t - 60°) V a_:L%
t
ec = 30 sen (5000t + -60°) V - %J’idt

Como a corrente e a tensdo no resistor sd0 expressas como cossenoide e as tensdes no
indutor e capacitor sGo expressas como senoide, tem-se que transformé-las para ter-se uma
SO representacdo. Sabendo que sen(x) = [cos(x) - 900] tem-se enté&o:

@ = -24 cos (5000t - 60° - 90°) = -24 cos(5000t - 150°) e

E, =-240-150 = 2400(-150+180) = 240030°V

ec = 30 cos (5000t - 60° - 90° ) = 30 cos (5000t - 150°) e

E. =300 -150 =300]210°V

E=E. +E, +E. =9c05(—60°) + j9sen(-60°) +24  cos30° + j24sen30° +
30cos(—150°) + 30sen(—150)

E =4,50- 7,79+ 20,78+ j12,0- 25,98- j 15,0

E =0,70- j10,79=10,810 - 9371°V

er = 10,81 cos (5000t - 93,71°) V

O diagrama abaixo apresenta os fasores da tensdo no resistor, indutor e capacitor e também
o fasor resultante da soma das trés tensdes.
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Alm

20

15

10 T

5

© n >

E.-E | 0
5 :
TvE
10 E‘ "N
-15 /
Ec

-20

-30 -20 -10 10 20

Exemplo 12: O método dos fasores permite somar sendides de mesma freqiiéncia. Assim, pede-
se que se realize a seguinte operacdo: 3sen (2t + 30°) - 2sen (2t —15°) V.
V =3030° -20-15 = (2,60+]j1,50)-(1,93-j0,52) =
(0,67 +j2,02) = 213171,68° = V =2,13sen(2t + 71,68°) V

IV.5 Elementos de Circuito no Dominio da Frequiéncia

Na andlise de circuitos em corrente alternada, os valores fasoriais de tensdo e corrente séo
usados com as resisténcias e as reatancias, da mesma maneira que 0S NUMErosS reais,
representando as tensdes e correntes continuas, sdo usados com resi sténcias.

O circuito origina de corrente aternada (circuito no dominio do tempo) é transformado
num outro circuito onde se utiliza fasores e reaténcias (circuito no dominio da frequéncia). A
facilidade em trabalhar com este circuito resulta do fato das resisténcias e reatancias terem a
mesma unidade (Ohm) podendo-se estender a estes circuitos os métodos vistos na anadlise de
circuito de corrente continua.

IV.5.1 Resistor

5

-_E
R e [ = =" [J@°
RCD

Os fasores correspondentes s&o:
E=E O¢

>

Para um resistor tem-se no dominio do tempo
que €/i =R e no dominio da fregiiéncia que
E/I =R. Como serd visto isto ndo acontece
paraindutores e capacitores.

e=E, sen(wt +¢)

. E
i = sen(wt +
R (Wt + )
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IV.5.2 Indutor
li A
L e
i =1,sen(wt +¢)

Tem-seque:e=1L % e portanto:

e=wLl  cos(wt + @)
Passando para seno tem-se:

e=wLl ,sen(wt +¢@+90)

IV.5.3 Capacitor

i
!

e=E, sen(wt +¢)

Tem-seque: i= c% e portanto:

i = wCE,, cos(wt + ¢)
Passando para seno tem-se:
I =wCE,, sen(wt + ¢ +90)

Os fasores correspondentes sao:
I =1 _0¢°
E=wLl_O¢+90°

E _wLl, Op+90° _
| | 0@

wL[90°
Passando para a forma retangular tem-se:
l—E: jwL ou IEZ jX,_ onde X, =wL

XL = Reatancia Indutiva (Q)

Os fasores correspondentes sdo:

E=E D¢
| =wCE, Op+90°
B O 1

E
T~ WCE,Op+90°  wCO90°
Passando para a forma retangular tem-se:

E— _1 =- 1 a —E:—jxc onde
Il jwC wC I

Xc = Reatancia Capacitiva (Q)

Exemplo 13: Calcular as corrente i/l para o circuito abaixo, representado no dominio do

tempo e no dominio da frequiéncia.

Dominio do Tempo

6 Q 2 H
S A VAVA Ve DU

+
e () L ier

e=40 sen (4t + 20°) V

e=Ri+L & +iIidt

Gt C
di
at

o di @ d% :
160 cos (4t + 20°) = 6— +2— +16i
dt dt

40 sen (4t +20°) = 61 + 2 +16f ict

Solucdo em regime permanente:
i = 5,55 sen (4t - 13,69°) A

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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XL =wL=4x2=8Q
1 _16
L. R . X . =—=2"_=4Q
Dominio da Frequéncia cTweC 4
60  j8BQ == 6i +(8i -4
A VAVAY e PO E=6I+J8|_J4|
L AT E=(6+]4)i
%0 ol
g |' Q- E _ 40020°
6+j8-j4 7,21]33,69°
E =40020° V | =5,5500 —13,69°

IV.5.4 Impedancia

Para agilizar a aplicacdo do método de solucéo no dominio da fregtiéncia, o conceito de
impedancia serd introduzido. A impedancia representa 0 quanto um elemento “impede’ a
passagem da corrente no circuito.

1y Z: impedancia
+o——— _
E U 7 Unidade: Q
"0 Madulo: Z

Reescrevendo aLei de Ohm tem-se: E=Z .| (formacomplexa). Portanto aimpedancia é
definida como: Z = TE .

Na forma retangular uma impedancia é definida como sendo composta de uma parte real
representada por um resistor e de uma parte imaginéria representada por uma reatancia (um

indutor ou um capacitor). Tem-se entdo: Z=R+jX, onde R é a parte real e X a parte
imaginaria.

Esta impedancia pode também ser representada na forma polar. Para tanto se deve
determinar seu médulo e seu angulo de fase.

e Mobdulo: Z=+VR?+X?

. X Z=206°
* AngulodeFase 6 =arc tg R

Foi visto anteriormente que a Reatancia Indutiva é dada por jX, ou X, [190°. Neste
caso tem-se uma induténcia pura. Ja a Reaténcia Capacitiva pura é dada por - jX. ou
X0 -90°. Fazendo uma analogia com 6 pode-se dizer que quando este for positivo se tem um
circuito que é indutivo e quando 6 for negativo se tem um circuito que € capacitivo.
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Exemplo 14: Determine aimpedancia equivaente do circuito abaixo sabendo que w = 10 rad/s.

10 Q

O

z D> —— 0,001 F 30 Q

10H

O

Para transformar o circuito deve-se
primeiramente calcular XC e XL.

Pode-se agora calcular aimpedancia Z; :

5 _ 30(10+10) _ 300+j300
' 30+10+j10 40+j10

A seguir aimpedancia Z,:

, 300+j300 _ 700+j400

Z,=10 _ _
40+ 10 40+ j10

Tem-se entao: Podese entdo cacular a impedancia
XL =10.1=10Q equivalente Z :
L
Xe= = 21000 700+1400 _i100)
10.0,001 _40+j10
O circuito transformado € apresentado M +(—j100)
aseguir. 40+ )10
-7, -j 70000 + 40000
‘100 - - -2, 5 40+ j10
° - 1700-j3600
. 40+ j10
z [ — 1000 P2 Saa .
100 5= 80622,580] —60,26° _ 20,25014,72°
3981,2101 - 64,72°
O
IV.5.4.1 Diagrama de Impedancias
Conforme apresentado nos itens anteriores, 0s pIm
resistores, indutores e capacitores quando representados . LI%0°
no dominio da freqiéncia tém associado um angulo de '
fase. Desta maneira, um resistor tem um angulo de fase
0 = 0° um indutor um angulo de fase 8 = 90° e um ROO® |
capacitor um angulo de fase 8 = -90°. Isto eqliivale a dizer O
gue em um diagrama de fasores, 0 resistor esta sempre no
eixo dos reais, a reatncia indutiva no eixo imaginario o0
positivo e a reatdncia capacitiva no eixo imaginario e

negativo.

A associacdo destes elementos, seja em série, segja em paralelo ira produzir portanto uma
impedancia equivalente onde o angulo de fase estara entre +90° e -90°. Se o0 angulo de fase 0 for
positivo sera dito que o circuito é indutivo e se este angulo for negativo que o circuito €
capacitivo. Se 0 angulo de fase 0 for igual a zero o circuito é puramente resistivo.

E importante salientar que a impedancia, da mesma maneira que a resisténcia ou
reatancia ndo € uma grandeza fasorial visto que um fasor esta associado a uma funcdo do tempo
com um deslocamento de fase particular. Sua representacdo através de um maodulo e um angulo
de fase € entretanto extremamente Util como ferramenta na andlise de circuitos CA.
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Em um circuito CA ap0s a determinagcdo do médulo da impedancia este valor pode ser
utilizado na determinag&o da corrente do circuito, da mesma maneira que seu angulo de fase sera
utilizado na determinagdo da fase da corrente.

IV.5.5 Admitancia
A condutancia ja foi definida para circuitos CC como sendo equivalente a 1/R. Para
circuitos AC define-se a Admitancia Y da seguinte maneira: Y =1/Z. A admitancia tem como

unidade o Siemens (S). Analogamente a impedancia, a admitancia € uma medida de quanto um
circuito “admite”’ a passagem de uma corrente.

Ao se tomar aimpedancia Z=R + jX (onde R é umaresisténciae X uma reatancia), a

admitancia equivalente serd dada por Y =G+ jB, onde G é denominado Condutancia e B
Suscetancia.

Exemplo 15: Calcular aadmitancia equivaente a seguinte impedancias Z =3+ 4Q .
A impedancia Z naforma polar é dada por Z =505313°. Tem-se ento:

Y=S=—— =0200-5313S

ou na formaretangular: Y = 0,12 0,16, o que indica uma condutancia de 0,12 S e uma
suscetancia de —0,16 S. Logo, a suscetancia corresponde a uma reatancia indutiva é

negativa.
OG=012s0 G=— R
. ) |:| R2 + X 2
Y =0,12-j0,16s %
B=-0,16s00 B=-————
O R*+X?
Exemplo 16: Calcular aadmitancia equivalente do circuito abaixo com w = 200 rad/s.
o 50 9 Passando para condutancias tem-se:
. . |
Y D{> 20 Q §0,15H —= 100 uF 1 5.
T ; 1g _ilgR7o7m-a""
V= [] 20 [] £ 0,01+ j0,01S
O

O

Para transformar o0 circuito deve-se

primeiramente calcular Xc e X,.. Tem-se entdo: Pode-se entdo calcular Y equiva ente:
X = 200x0,15=30 Q Y:i_ji+ 1
10° 20 "30 70,70 -45°
XC =——=50Q . . :
200x100 Y =0,05-j0,033+0,01+j 0,01
O circuito transformado € apresentado a seguir. Y =0,06-j0,023S

50 Q

o _ Y = 0,064 - 20,97°

A impedancia equivalente é dada por:

Y [ 20 Q é Boo L .50 Z =1/Y =155560120,97°Q
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I\VV.6 Solucé&o de Circuitos em CA

Nesta secdo 0s teoremas e leis apresentados nos capitulos anteriores para os circuitos
CC serdo revistos de maneira a aplica-los aos circuitos CA.

A lei de Ohm anunciada no primeiro capitulo como sendo V = R\l , neste capitulo sera
enunciada em termos daimpedancia da seguinte maneira: V = Z.I .

A Le das Tensdes de Kirchhoff — LTK enunciada no capitulo dois como: “A soma (0s
sinais das correntes e quedas de tensdo sdo incluidas na adicéo) de todas as tensdes tomadas
num sentido determinado (horario ou anti-horério), em torno de um circuito fechado é nula’ é
vélida quando se trabalha com circuitos em CA, da mesma maneira que a Lei das Correntes
de Kirchhoff — LCK “A soma algébrica (soma das correntes com 0s sinais) de todas as
correntes que entram num no é nula. As correntes que entram em um nO sd0 consideradas
como sendo positivas e as que saem sao consideradas como sendo negativas’.

IV.6.1 Associacdo em Série de Impedancias
A formula para o cdculo da impedancia eqlivalente de uma associagdo em série de N
impedancias € similar aguela apresentada para os resistores, ou sgja:
Ly =2+ 2, +Z,+...+ 27,

Exemplo 17: Para o circuito abaixo cacular a corrente | e as tensdes sobre cada um dos
elementos que o compdem sabendo que E =5000°equeR=3Q, Xc=3Qe
XL=7Q.

16

St
—.

O primeiro passo € determinar Zy,. Tem-se entéo:

74 =RO0° + X0 -90°+ X, 090°
Z,=3-j3+[7=3+[4=5015313"Q

Pode-se agora determinar a corrente:

Z. 505313

€q

Pode-se agora calcular atensdo sobre cada um dos elementos utilizando alei de ohm:
V. =1.(R)=100 -5313x 300° =

V. =300 -5313°V
V. =1.(-jX.)=100-5313% 30 -90° =

V. =300 -14313°V
V, =1.(jX ) =100 -5313x 700190° =

Vv, =70036,87°V
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Para finalizar o exemplo sdo apresentados o diagrama de fasores e a representacéo no
dominio do tempo da tensdo e corrente de cada um dos valores calculados acima. Para
tanto estes valores sdo representados como numeros complexos na forma retangular e
também, no dominio do tempo. Tem-se entéo que:

E =50+ jOV =5000°V
| =6- j8A =100 -53,13°V

e =50sen(wt +0°)V
i =10sen(wt -5313°) A

41m
40 A
30 L
20 VL A
10 A
/‘V 36,87°

20 L
’ Ve \/‘RN"A )

20 20 40 60

V, =18- j24V =300 -53,13°V
V. =-24- j18V =300-143,13°V
V, =60+ j42V =73,24034,99°V
Vi, = 30sen(wt —5313°) V

V. = 30sen(wt —14313°)V

v, = 70sen(wt +36,87°) V

80 —
70 — VL
60 —|
50 —|

i e
40

30 VR VC

20 /
T NNT LT NI/ 1
I 3 4 8
wi

53,130  90°

1

36,87°

IV.6.2 Associagdo em Paralelo de Impedancias

Novamente como para 0S resistores tem-se que a impedancia equivalente de N
impedancias em paralelo é similar aguela apresentada para os resistores, ou sgja:

1 1 1 1
_— =+t —+—+.. .+ —
Zo Zy Z, Z, Z,
| o L 7.7,
Para o caso particular de duas impedancias em paralelo tem-se: Z, = 5 7
1 2

Exemplo 18: Para o circuito abaixo calcular a tensdo E e as correntes sobre cada um dos
elementos que compdem o circuito sabendo que | =1200°e que R = 8 Q,
Xc=10QeX_ =4Q.

1 1 1 1

7 = o + o + o

Z, RO0® X .O-90° X 090

1 1 1 1
— = + +
Z, 800° 1000-90° 4090°

| E R - X¢ E X,

8

.i =0,125000° + 0,1190° + 0,251 — 90°
O primeiro passo € determinar-se Zg,. Tem- Za
Se enteo: Zi =049530 - 5019° 0 Z,, =512015019°Q
eq
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Pode-se agora determinar a tensao:
E=Z,x[ =51205019x12000° = 61,440150,19°V

Pode-se agora calcular a corrente sobre cada um dos elementos utilizando alei de ohm:

- E _614405019° __ caren100A

- B _6LAATR0LY o a6 39810

_ E _614405019°

|
© X, 100-90°

=6,1401140,19° A

IV.6.3 Equivaléncia de fontes

O mesmo conceito de Equivaléncia de Fontes, apresentado no capitulo 3 é valido
quando se trabalha no dominio do tempo. Desta maneira tem-se que:

Z A A
— 11— o)
e . o1 E
Q) = i® [v ode V=3 e ==
I )
B B

Exemplo 19: Calcular afonte equivalente a fonte da direita da figura abaixo.

A Z A s 1 1
° 03-j04 0501 5313
+ .
sowoca (X)) [] 03do4s = eC) z2=205313 Q
_ E=7.i = 2 05313 .57 10
O L 0 )
B B E=1006313 V

IV.6.4 Método da Superposicao

Se em um circuito com diversas fontes estas operarem na mesma frequéncia, o teorema
da superposicdo para o circuito no dominio da freqiéncia sera 0 mesmo que para um circuito de
corrente continua. Este método é geralmente mais trabalhoso em relagcdo aos outros métodos,
sendo entretanto essencial se existirem no circuito fontes operando com freqiéncias diferentes.

Nesta situagdo, indutores ou capacitores tem indutancias diferentes em relacdo a cada
uma das fontes o que torna obrigatério para a solucéo do circuito a existéncia de um circuito no
dominio da freqliéncia diferente para cada fonte.

Deve-se redizar entdo primeiro a solucdo para cada uma das fontes no dominio da
freqliéncia para depois transformar cada fasor, para o dominio do tempo (uma sendide), com a
freqiiéncia correspondente a fonte em questdo. Para finalizar, deve-se somar cada um destes
valores senoidais.
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Exemplo 20: Determinar a corrente i no tempo t=2 ms sendo que w=1000 rad/s.

2mH
Y

. )
[

4 sen(1000t) A @) 40 @ 10 cos(1000t -25°) V

Para que se possa trabalhar, é necessario que a tensdo e a corrente sejam apresentadas ou
em funcdo do seno ou em fung&o do cosseno. Sabendo que cos a = sen (o + 90°) pode-se
transformar a tensdo em 10 sen(1000t +65°). Ainda, como w= 1000 rad/s, tem-se:
jw, = j 1000. 2 x 10° = j 2Q. Transformando ent0 o circuito acima para o dominio da
freqiiénciatem-se;

j2Q

ﬁ
I

ano° (1) 40 @ 10765

Pode-se entdo realizar o calculo para cada uma das fontes. Devido a fonte de corrente

tem-se:
j2Q
—>|.. - 4400° _  1600°
A+j2  4,47026,57°
400° (@ 4Q J ' 65
I'=3580-2657°=32-j1,6A
Devido afonte de tensdo tem-se:
j2Q
© AN - __100065° _ _ 100065°
b 4+j2 4,47 []26,56°
40 N\,) 10065’
<> =-2,2403844=-1,75-j1,39A
O

Adicionando as correntes devidas a cada uma das fontes, tem-se:
I=1"+1"=32-}1,6-1,75- 1,39
| =1,45- j299=332F 6413 A

Voltando ao dominio do tempo tem-se: i = 3,32 sen (1000t - 64,13°) A. Foi solicitado o
valor da corrente no instante t=2 ms. Tem-se entdo que: i = 3,32sen(2.10°.1000- 64,13°) .
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Este resultado apresenta uma inconsisténcia matemaética pois uma parte do argumento da
funcdo seno esta em radianos e a outro em graus. Transformando portanto tudo para graus,

o valor da corrente sera dado por (1 rad = 180/1°): i = 3,32 sen(2.@ -64,13°) = 2,56 A.
T

Exemplo 21: Neste exemplo, uma situagdo onde as freqiéncias ndo sdo iguais sera analisada.
Pretende-se calcular a corrente i, no instante t = 2ms para o circuito abaixo, onde
para afonte de corrente w=1000 rad/s e para a fonte de tensdo w=2000 rad/s.

2mH

2222
. >
|

-+

4 sen(1000t) A D 40 @ 10 cos(2000t -25°) V

O circuito transformado para 0 dominio da freqliéncia € idéntico ao do exemplo anterior. O
primeiro passo € portanto determinar a corrente i devido a fonte de corrente, que neste caso
éidénticaao valor do exemplo anterior.

j20
T A G g SEE— .y
—> ' =32-1,6=3580 - 26,56°A
I
a0 () 10 i =358 sen(L000t - 26,56)A

Para a fonte de tensdo, onde w=2000 rad/s deve-se recalcular a reatdncia indutiva. Desta
maneiratem-se: X, = wL = 2000 x 2 x 10 = 4 Q. Pode-se agora calcular acorrentei.

j4Q
o A - __10065° __ 10065°
—> - _ . - _
o, 4+j4  556045°
40 @ 1465 i"=-1,77020°A
i =1,77 sen(2000t + 20)A

O

Como as duas frequéncias sdo diferentes, deve-se fazer a superposicdo das correntes no
dominio do tempo. Para se determinar a corrente no instante t=2 ms deve-se fazer amesma
transformac&o do exemplo anterior de radianos a graus:

i =i +i =3,58sen(1000t - 26,56°) + -1,77 sen (2000t + 20°) A

t=2ms= i=358sen (2. 1—20—26,56°)- 1,77 sen (4. %O—zow

1=358+165=523A

IV.6.5 Circuito Equivalente de Thevenin

A metodologia para a obtencéo do Circuito Equivalente de Thevenin para circuitos AC é
idéntica a apresentada para circuitos CC. A Unica diferenca € que com circuitos AC se trabalha
no dominio dafrequiéncia com fasores.
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Exemplo 22: Para o circuito abaixo, determinar o Equivalente de Thevenin em relagdo aos
pontos AB e entfo atensio E,.

5Q j10Q
|
]

A -]
I A

A
50130° A E| 2100 (") 20090°V

B

Determinagio da lmpedancia de Thevenin, Z,, .

. _ 50090
Zm 10715 ™~ 1118 026,57
_10.(j5) .
"0t 5 7. =44706343 Q

Pode-se agora determinar a tenso de Thevenin E;, .

A e e Utilizando a regra do divisor de tensdo
X Y tem-se:
Em, 100 200190° V E - 2009 _ 20009
™ "10-j5+j10 1118 026,57
O
B

E,, =17,89 16343 V

Utilizando o Circuito Equivalente de Thevenin apresentado abaixo pode-se finalmente
calcular atensio E;.

. 2, —aenEara E, =17,8916343 +(4,47016343) (50130°)
= E, =17,89 [163,43+ 22,357 9343
s5030°A () E| (e, =17s0eaazy | E, =8,00+]16,00-1,34- 22,31
' E, =6,66+ (38,31
B E, = 38,88180,14°V

IV.6.6 Método das Correntes de Malha
A Unica diferenca entre 0 método das correntes de malha apresentando para os circuitos
CC e 0 que deve ser utilizado em circuitos AC € que a matriz de resisténcias dos circuitos CC
deve ser substituida pela matriz das impedancias para os circuitos AC. Tem-se entédo que:
E=Z1.
Exemplo 23: Determinar atensdo V para que a tensio sobre aimpedancia 2 + j 3 Q dafigura
abaixo sgjanula
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50

Para que a tensio V sga igual a zero é necessario que |, =0. Para atender estas
condic¢des tem-se a seguinte equacdo matricial:
300D O B+j5 -5 000 i, D
l (L U
0 O 0O -j5 8+j8 -6 a ‘OD
H-V HHO -6 10@5| H

Para a resolucdo desta equacdo matricial, a fim de determinar para que valor de V a
corrente i, = 0 0 método de Cramer serd utilizado:

3%+j5 3000° 00 .
S_ i5 0 i 6% Tem-se entao: |
_BoO -V 108 —300(=j5) —6(5+j5)V =0
2 ; -
§+J5 —J§ 0 S V= -1500090 _ +35,35014% V/
D-]5 8+j8 -6 -42,430145
HO -6 10H

IV.6.7 Método da Tensdo nos NOs
Da mesma maneira para 0 método das tensdes nos nds tem-se uma matriz equivaente
aquela apresentada para os circuitos CC: I =Y. E onde Y éamatriz de admitancianodal.

Exemplo 24: Para afigura abaixo, determinar astensdes V, eV, .

Transformando as impedancias em
admiténcias tem-se:

22500°A N\

N
A B 22500°A
0,5Q A B
30040°A ilﬂé C) U5V 28
. .
Ero so |* 30040°A 1S % C) UV
. Bao Eso

Pode-se entdo montar a equagéo matricial da seguinte maneira:
[300J40° +22,500°0 2-j1 -20E, O
[l o_i WO
q -2500-1 HH-2 20,7
E., =-36015 V = V,=36V

Finalmente, pode-se determinar V1 (E,;).
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[49,4022.98°0] [2,240-2656° -2 E,, [

. 0
H-25i HH -2 2 HH3sm1s°H
49,4 [122,98° = 2,24 [1-26,56°. E,, + 72015°

_49,40022,98- 721 15
O 224+ 26,56

_ 45,48+ j19,29- 69,55- j18,63
2,241 - 26,56

_ =24,07+j 0,66 _ 24,07 1178,43
RO 2241-2656 224+ 2656

EAO

E,, =10,750205 V = V;=10,75V

IV.6.8 Conversao A=Y
A seguir apresenta-se as formulas paraa conversdo de circuitosdeA a .

A
V4 Z,
T
C : B
Z3
— Zl Zz Z — 2123 Z — Zz 23
A Z2,+7,+2Z, B Z,+Z,+Z, ¢ Z,+7Z,+Z,

Exemplo 25: Determinar a corrente | no circuito abaixo.

j40
||
11
2 +1,50Q 5
—i —¢ »C
A 30 40
+
() 200030°v 20 % 10
« ! T

Para o circuito acima, o A existente entre os pontos ABC é retirado e transformado em um
circuito emY. Tem-se entdo:
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_ 3x4 _ 12
A 7-j4 8060-29,74°
5 - 4x(-j4 _ 160-90°
B 7-j4 8060-2974°
5 _3x(i4 _ 120-90°
¢ 7-j4 8060-2974°

=1,490129,74°Q

=1,9801 -60,26° Q

=1,490 -60,26°Q

Pode-se agora remontar o circuito utilizando as impedancias calculadas. Tem-se entdo:

Pode-se entdo cdcular a

2+j1,50 1490-6026> 1981-6026° _ Rania e _
- - ) § 0 impedancia Z, do circuito acima

C
A comegando por cada um dos bragos
+ 1,49029,74° em que os pontos B e C sdo
() 200030°v Z, j10 intermedi&rios:
PR

1,9801-60,26° +j1=0,98 - j1,72 +j1= 0,98 - j0,72 = 1,22(1-36,30° Q
1,490129,74° - j2 = 1,29 +j0,74 - j2 = 1,29 - j1,26 = 1,801-44,33° Q

7 = 1,220] -36,30°x1,80 —44,33° _ 2,200] —80,63°
' 1,2200-36,30°+1,80 -44,33° 3,011 —41,09°

=0,730 -39,54°Q

Pode-se agoracalcular Z,
7. =2+1,5+1,490 - 60,26° + 0,730 —39,54° = 2+ j15+13- 176

Z, =33-j0,26=3,31(1-4,48°Q

Finamente pode-se calcular a corrente I. A corrente solicitada ndo é fasoria. Deve-se
portanto utilizar somente 0 mddulo da impedancia Z, e da tensfo aplicada ao circuito

final. Tem-se destamaneira: | = &3 =60,42A .
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