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CORRENTE ALTERNADA SINUSOIDAL

CAMPO DE APLICACAO E SUAS VANTAGENS

Se a nivel da utilizagao de energia, um variado e significativo nimero de receptores trabalha em corrente
continua, ja, a nivel da cadeia de energia, a sua producdo, transporte e distribuicdo é feita quase

exclusivamente em corrente alternada.

Esta opcdo é assim fundamentada:

» Na etapa da producdo, se compararmos em igualdade de poténcias um alternador e um gerador de
corrente continua, o primeiro apresenta melhor rendimento de transformagdo, é de construgdo mais

simples e tem menores dimensoes.

> A selecgdo, ja justificada, de diferentes niveis de tensdo ao longo de toda a cadeia de energia é
facilmente realizavel em corrente alternada pelos transformadores estaticos de grande e média poténcia
nas centrais e subestagbes e de poténcia mais reduzida nos postos de transformagao. Em corrente
continua tal procedimento ndo seria igualmente viavel, dada a complexidade, custos e meios técnicos

envolvidos.

> No dominio da utilizacdo, salientamos a importdncia do motor de corrente alternada. Dada a
simplicidade de construcao, maior rendimento e menor preco que as correspondentes versdes em
corrente continua, estas unidades representam uma carga importante na rede que por si so justificaria a

sua distribuicdo em corrente alternada.

> Além disso ndo constitui problema de maior a alimentacdo de unidades de corrente continua. Simples
rectificadores de corrente, em muitos casos incorporados nos proprios receptores, como é o caso de
televisores, computadores, sintonizadores, etc., permitem a sua alimentagdo directamente a partir da

rede.
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GRANDEZAS PERIODICAS E NAO PERIODICAS

As grandezas eléctricas podem classificar-se em fungdo do tempo como:

GRANDEZAS VARIAVEIS - NAO PERIODICAS

A corrente representada possui valores diferentes de instante para instante mas mantém o mesmo sentido.

GRANDEZAS VARIAVEIS — PERIODICAS

Uma grandeza diz-se periddica quando se verifica uma repeticao das suas caracteristicas ao longo do tempo.
No estudo que iremos efectuar, surgir-nos-ao diversas formas de ondas periddicas. Representamos dois

tipos de ondas periddicas: ondulatdrias ou pulsatorias e as alternadas puras.

GRANDEZAS VARIAVEIS — PERIODICAS PURAS

As ondas alternadas puras distinguem-se das ondas ondulatérias porque possuem um valor médio algébrico

nulo

Numa onda alternada pura, o conjunto dos valores assumidos em cada sentido designa-se por alternancia

ou semi-onda. Teremos assim uma alternancia positiva e uma alternancia negativa.
O conjunto de duas alternancias consecutivas designa-se por ciclo.

O valor assumido, em cada instante, por uma corrente ou tensdo € chamado valor instantdneo, que se

representa por uma letra minuscula: i, u.

Iremos agora tratar do estudo de correntes e tensdes alternadas sinusoidais. A sua importancia na
electronica resulta do facto de qualquer sinal periddico alternado se poder considerar como a soma de sinais
alternados sinusoidais de frequéncias multiplas. Convém, pois, definirmos as grandezas que caracterizam um

sinal sinusoidal.

CORRENTE ALTERNADA SINUSOIDAL

DEFINICAO

+ Iy

Uma corrente alternada sinusoidal € uma corrente que muda —~
(s

periodicamente de sentido e que evolui sinusoidalmente com o tempo.

M
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Sao igualmente funcgbes sinusoidais a f.e.m. ou a tensdo, pelo que se representam quer grafica quer

matematicamente, da mesma maneira.

PRODUCAO

A figura seguinte mostra-nos um alternador muito elementar com o qual se pode obter uma f.e.m. e,

consequentemente, uma corrente deste tipo.

expansio POS. 2
polar

bobina do
induzido bobina do \

induzido
POS. 3 ] |POS. 1
- entreferro

No essencial, este alternador é constituido por duas partes:

O INDUTOR, basicamente um iman que roda a velocidade constante no sentido indicado na figura. O

indutor integra a parte rotativa da maquina, designada por rotor.

O INDUZIDO, constituido por bobinas alojadas em ranhuras existentes na parte fixa da maquina designada

por estator.
Podemos observar a variacao do valor da f.e.m. gerada, em funcao da variacdo do fluxo indutor.

Quando o indutor se encontra na posigao 1 ou 3, o fluxo através da bobina do induzido é nulo mas é
maxima a sua variacao. Consequentemente a f.e.m. induzida atinge em 1 o seu maximo valor e em 3 o seu
minimo. Nas posicoes 2 e 4 o fluxo é maximo e minimo, respectivamente. Contudo, em qualquer dos casos,

a variacdo do fluxo € nula e nula portanto a f.e.m.

CARACTERISTICAS DE UMA GRANDEZA SINUSOIDAL

1(A)

PERIODO

Periodo é o menos intervalo de tempo T ao fim do qual ha uma

0,5s Isf t
repetigao do ciclo
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No sistema internacional a unidade é o segundo.
Na figura ao lado o periodo da corrente representada é T=0,5s, durante o qual a onda descreveu um ciclo.
Frequéncia é o niUmero de ciclos que se repetem em cada segundo.

Exprime-se em ciclos por segundo (C/s) ou Hertz (Hz) e representa-se pela letra f.

A frequéncia € igual ao inverso do periodo: £ = =
Para a corrente em questdo, podia concluir-se directamente do grafico que f=2Hz

Ou da relagao anterior,

= : =2H
Tog "¢

A frequéncia da corrente nas redes de energia é, em Portugal como em toda a Europa, de 50Hz. Nos
Estados Unidos é de 60Hz.
Algumas redes com caracteristicas especiais trabalham noutras gamas de frequéncia.

Em sistemas de traccdo eléctrica, a frequéncia é de 25Hz. Esta e outras frequéncias relativamente baixas
sao produzidas por geradores sincronos.

Em telecomunicagbes, as frequéncias sao muitissimo mais elevadas. A designacdo dessas ondas e o

respectivo espectro de frequéncias é o seguinte:

Ondas Muito Longas

VLF
"Very low frequency” Midl; w M
Ondas Longas
LF
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Ondas Médias

"Middle frequency”

Frequéncias Altas

"High frequency”

Frequéncias Muito Altas

"Very High frequency”

Frequéncias Ultra-Altas

"Ultra High frequency”

Frequéncias Super Altas

"Super High frequency”

Frequéncias Extra Altas

"Extra High frequency”

VALOR INSTANTANEO

Na figura ao lado representa-se graficamente a fungao

I = fi#3, que traduz o valor da intensidade da corrente a

cada momento, isto €, o seu valor instantaneo. Este sera
positivo na semi-onda ou alternancia positiva, negativo na

semi-onda ou alternancia negativa, e nulo nos instantes

twm Qz, tm 57y €t m 105

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

MAXT

I,

J00KJI, o OGN,

IME, o 30MRE,

BIMHE, o ZI0ME;

IVOME, o IGH,

3GH, o 30GH,

WeH, o 00GH:

/\falor de pico

VALOR MAXIMO ou AMPLITUDE é o méximo valor instantaneo atingido pela corrente.
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Representamo-lo por 1,:.. Na figura anterior corresponde ao instante ¢ = 2,3&. Também é chamado valor

L

de pico ou valor de crista.

VALOR MEDIO

O valor médio corresponde a soma algébrica dos valores I

instantdneos da corrente. Ao longo de um periodo é nulo,

. X n Lax I, -"-ll..'-
dada a simetria de valores em cada alternancia. Interessa, : MED T m MAR
MED
portanto, referir esse valor a meio periodo. Ver figura ao T
1 L
lado. —T
2

Esse valor € inferior em 64%, aproximadamente, em relagdo

ao valor maximo e é calculado pela expressao

)
fga = ;Em

VALOR EFICAZ

Dado que a intensidade da corrente esta continuamente a variar, o seu efeito calorifico numa resisténcia é

inferior ao que corresponderia se ela mantivesse o seu valor maximo.

A intensidade de uma corrente continua que, em igualdade de circunstancias, liberta a mesma quantidade
de calor chama-se INTENSIDADE EFICAZ.

A relacdo entre o valor maximo da intensidade da corrente e o seu valor eficaz é:

o
i

oy
n

==
3]

Para a f.e.m. e tensdo temos expressoes similares:

-10 -
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Eppac

===

e

E importante salientar que em AC as grandezas intensidade da corrente, tens3o ou f.e.m. exprimem-se em
valor eficaz. Assim, ao indicarmos uma corrente I = 5 A ou uma tensao U = 220 V, referimo-nos a valores

eficazes. E este valor também que é indicado pelos aparelhos de medida.

Ao valor eficaz duma grandeza sinusoidal também se chama valor médio quadratico (r.m.s.).

REPRESENTACAO VECTORIAL DE QUANTIDADES SINUSOIDAIS

wt — dngulo da fase ou dngulo de giro

T
x| ! T T 3

I‘?

+

—
2

Toda a grandeza ou quantidade sinusoidal pode ser representada vectorialmente. Consideremos uma

corrente sinusoidal | cujo tracado, durante um periodo, se representa na figura anterior. Consideremos

agora um circulo e, centrado na origem, um vector girante que roda com velocidade, constante no sentido

da seta (sentido directo). O comprimento do vector representara, assim, a intensidade maxima da corrente.

No instante t = @ considerou-se o vector coincidindo como eixo das abcissas. Decorrido um certo tempo

t,, a sua posicdo sera a do vector I..

Tracemos a recta projectante do vector [, sobre o eixo das ordenadas.

-11 -
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Em abcissa marquemos também o tempo t, e por ele levantemos a perpendicular. A intersecgdo das duas

projectantes define um ponto da sinusdide que representa o valor da intensidade no instante t,.

Na mesma figura representou-se ainda um vector I correspondente a um valor sinusoidal decorridos t,

segundos desde o inicio do ciclo.

Podemos assim concluir que toda a grandeza sinusoidal é representavel por um vector girante cujo mddulo

define o seu valor maximo e a sua posicdo o seu valor instantaneo.

Contudo, como qualquer grandeza sinusoidal é expressa sempre em valor eficaz, nos diagramas vectoriais

optou-se por ser esta a grandeza que caracteriza o vector girante e ndo o respectivo valor maximo.

VELOCIDADE ANGULAR

Com movimento uniforme, o vector girante, ao fim de um periodo, retoma a sua posicao inicial. Entretanto

descreveu todo o arco de circunferéncia, que equivale a um percurso de 2x radianes.

O quociente deste percurso angular pelo tempo em que foi realizado, o periodo T, define a sua velocidade

angular w, também designada por pulsacdo ou frequéncia angular.

a reigcidode argular  Hediaones persegunde (Rad /5]
P
W= T =
Onde: T Perloda Segundes (5]
= g = IFf
I Frequencia Hertz (HZ)

A velocidade angular exprime-se em radianos por segundo, como decorre da propria equagdo de definicdo.

-12 -
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FASE

Um vector I,, com velocidade angular w ao fim de t, segundos desde a sua origem rodou de um certo

angulo, dado pelo produto wt,. Este angulo designa-se por angulo de giro, angulo de fase ou simplesmente

fase. Ver figura anterior.
O seu valor é dado em radianos no sistema circular ou em graus no sistema sexagésimal. Como sabemos,

uma circunferéncia tem ?+ radianos, ou seja, 360°.

A cada valor do angulo de fase corresponde um determinado vector. Este vector de fase designa-se por

fasor.

Na fig. anterior os vectores I, e I, sdo, portanto, os fasores da corrente nos instantes t, e t.,

respectivamente.

> Fase na origem

Consideremos uma corrente I (fig. sequinte) que, na origem dos tempos, isto &, t = 0z, tem um

determinado valor instantaneo I,. Esta corrente comegou o seu ciclo com um avango de fase g, que

designamos por fase inicial ou fase na origem.

m

4 wt,

—
wly + ¢

-13 -
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O fasor correspondente I, esta representado na figura seguinte. No instante :,, por exemplo, a fase de

vibragdo sera, por conseguinte, «wt, + , como se mostra na figura.

FORMULACAO MATEMATICA DE UMA GRANDEZA SINUSOIDAL

Qualquer grandeza sinusoidal pode representar-se por uma equagao trigonométrica do tipo

i Carrente stantinea

Ty Corremts mudxinig
= g mom et + @) Onde:

Gk + @ .fknj-m ig de fose

@ Fose na arigent

No caso de ndo haver fase inicial ¢ = @, entdo a férmula toma um aspecto mais simples:

= e S fiE

-14 -
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COMPORTAMENTO DE ALGUNS COMPONENTES EM C.A.

RESISTENCIA

O comportamento de uma resisténcia em c.a. nao difere do seu comportamento em c.c. Faz-se igualmente a
aplicacdo da lei de Ohm, tendo apenas em atencdo, de entrarmos com os valores eficazes da intensidade da

corrente e da tensdo e, portanto,

i==
A
@ ¥3)] U 6]
I
A R I U
— ——
J S |
U

Nesta situacdo, e como se ilustra na figura anterior, a intensidade da corrente I e a tensdo U encontram-se
em fase. Isto significa que ambas se anulam e atingem o valor maximo em simultdneo. Na representacao
vectorial destas grandezas, vemos que qualquer que seja o instante considerado, tensdo e corrente sao

representados por dois vectores concordantes.
BOBINA PURA

Considere-se uma bobina pura, isto €, uma bobina ideal sem resisténcia (figura abaixo).

Como sabemos, ela caracteriza-se por um determinado valor L, chamado coeficiente de auto-indugdo ou

indutancia.

Qualquer bobina em c.a. constitui uma oposigdo a passagem da corrente, que se representa por X; e se

designa por reactancia indutiva. Mede-se também em ohm. Essa oposicao é tanto maior quanto maior for a

indutancia da bobina e quanto maior for a frequéncia, como podemos ver pela relagao seguinte:

-15 -
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il walnctdodes angilfne Radtrnas par segunds (Rad 27
Ay = ImfL &=
Onde: o Reactinclo Indutfva  Chuas ()
=i = ol
i, Indutdncia Henry (H]

Independentemente do valor dessa oposicao, a corrente sofre um atraso de 90° relativamente a tensdo,

como se mostra na figura seguinte, em representacao sinusoidal e em diagrama vectorial.

® ® v ®

1
—~S4— ¢ 3 '
.‘. 1 901)
-,
U N

As equacOes para a tensao e corrente sdo as seguintes:

U = Uy, Fonat

¢ Dypgeaen (ut — P0°] o w- =008

A lei de Ohm, aplicada a uma bobina pura ou circuito puramente indutivo, é dada pela expressao

I Corrente Avipdre (A
¥ .
I= % Onde: X Reactincia Indugiva Ohm (5)
¥ Tensia Felt (¥

-16 -
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CAPACIDADE PURA

Um condensador caracteriza-se pela sua capacidade ou capacitancia C. Vamos supor um condensador ideal,

isto €, uma capacidade pura, sem resisténcia portanto.

Embora desprezivel na maioria dos casos, os condensadores tém uma resisténcia que resulta sobretudo da

imperfeicao do dieléctrico e ainda da rotacao dos respectivos dipolos moleculares.

Qualquer condensador em c.a. constitui igualmente uma oposicdo a passagem da corrente, que se designa

por reactancia capacitiva, representa-se por X e exprime-se também em ohm. Essa oposi¢do varia na razao

inversa da capacidade e da frequéncia e é traduzida pela relacao

i i velerfdade angular Oadinne:z persegunae (Dad &)
Xo=
¢S e T
Onde: Ap Reactdncic L apoacitira Chnr (511
L
==X = E
C Copocidode Farad (F)

Em consequéncia, a corrente fica adiantada de 90° relativamente a tensdo, como se pode ver na figura

seguinte.

As equacOes da tensdo e corrente sao, respectivamente:

o= U, fanwt

L= Lo sanlot + 90%) @ = +90°

-17 -
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Também a lei de Ohm é aqui aplicavel:

{ Corrente Amrpére (A)
¥ .
= o Onde: X Ranctinein Copneitize (R 007
¥ Tenzdg Volt i¥)

NOGAO DE IMPEDANCIA

Designa-se por IMPEDANCIA a oposicdo genérica oferecida por qualquer elemento ou circuito & passagem

da corrente alternada.

Essa oposicao é, como sabemos, devida fundamentalmente a resisténcias, indutancias e capacidades ou a

qualquer combinacdo destes elementos.

Representa-se pela letra Z e mede-se em ohm da mesma forma que a resisténcia éhmica ou qualquer
reactancia, seja indutiva ou capacitiva. Compreende-se que de facto seja assim, dado que, em qualquer dos

casos, se pretende quantificar uma oposicdo a passagem da corrente, nao importa a sua origem.

Sendo a impedancia o resultado conjunto de resisténcias e reactancias no circuito, contudo ela ndo é igual a

soma aritmética mas sim vectorial das referidas grandezas.
Veremos oportunamente como é feito o seu calculo.

Consoante a natureza do circuito, assim recebe designagao especial, podendo incluir-se num dos seguintes

tipos:

-18 -
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Circuito Puramente Resistivo

A impedancia € a sua propria resisténcia.

Circuito Puramente Indutivo

A sua resisténcia é nula, confundindo-se a sua impedancia com a prdpria reactdncia indutiva.

Circuito Puramente Capacitivo

A sua resisténcia é nula, confundindo-se a sua impedéancia com a propria reactancia capacitiva.

Circuito Predominantemente Indutivo

Prevalece o efeito de induténcia.

Circuito Predominantemente Capacitivo

i

Prevalece o efeito de capacitancia.

-19 -
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PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. A reactancia indutiva de uma indutancia pura é de 9,42Q quando ligada a uma rede de 60Hz. Determine

o valor da sua indutancia.
R.: 25mH
2. Numa bobina pura com um coeficiente de auto-indugao de ©.007& circula uma corrente sinusoidal com o
valor maximo de 14,14. Determine a tensdo aos terminais da bobina sabendo que a frequéncia da

corrente é de 5@ Hz.

R.: ¥ m31¥

3. Um condensador de 20uF é alimentado a uma tensao de 220V/50Hz.
Calcular a sua reactancia capacitiva.

R: X =133¢

4. 0 valor maximo de uma corrente é de 65 A e a sua frequéncia é de 50Hz.
Calcular:

a) A intensidade eficaz.
b) O periodo da corrente

c) O valor instantaneo da intensidade para & = Zmsz.

d) A velocidade angular.
R.: a){ =+5.94 C) = L0074

b)T =025 d) & = $14fad fsen

5. Uma tensdo ¢ = 110+ Zsen50xt esta aplicada a uma indutancia pura de 0,4 H. Calcule o valor eficaz da

corrente que circula no circuito.

R.: 1,75A

6. Uma corrente alternada sinusoidal, circulando numa resisténcia R desenvolve uma poténcia de 100W por
efeito de joule. Se a resisténcia R for percorrida por uma corrente continua de 52 a poténcia

desenvolvida tera o mesmo valor. Determine o valor eficaz da corrente sinusoidal.

R.: 5A

-20 -
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ANALISE DE CIRCUITOS EM CORRENTE ALTERNADA

Fundamentalmente, o problema resume-se a determinacao dos valores das tensdes, correntes e poténcias

em jogo nos diferentes pontos de um circuito.

A metodologia a seguir difere conforme se trata de um circuito série ou circuito em paralelo.
Consoante o tipo de elementos da associacao, os circuitos podem ser assim designados:

> RL combinagdo de resisténcia e indutancia

» RC combinacdo de resisténcia e capacidade

> RLC combinacao de resisténcia, capacidade e indutancia

CIRCUITOS SERIE

Para o calculo destes circuitos devemos lembrar que:
> A intensidade da corrente é a mesma em todos os elementos do circuito.

> A queda de tens3o nos terminais do circuito é igual a soma das quedas de tensdo em cada um dos seus

elementos. Convém acrescentar que esta soma nao € do tipo algébrico mas sim vectorial.

CIRCUITOS RL

CALCULO DA IMPEDANCIA

Na figura seguinte, representa-se um triangulo rectangulo, designado por triangulo das impedancias. Deve

ser desenhado na posigao indicada, assim como as grandezas g e X, que lhe estdo associadas.
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_ —
Vi v
Z u=ZI S
X|_ VL=XLI Q
® ® @=+IND ®
— -
VR P

R @ Vgr=RI @

Nele podemos ver que a impedancia Z se relaciona com a resisténcia ® e com a reactancia indutiva X,

como num tridngulo rectangulo a hipotenusa relativamente aos seus catetos, o que nos permite escrever:

Frl=pRtexmt ou z=.plent

CALCULO DAS TENSOES

Podemos construir um novo tridngulo, o TRIANGULO DAS TENSOES, representado na figura anterior,
obtido a partir do triangulo das impedancias depois de multiplicarmos cada uma das suas grandezas pelo

valor da intensidade da corrente I, onde:

¥z € a queda de tensdo nos terminais da resisténcia R V;=RI
¥, é a queda de tensdo nos terminais da indutancia L vV, — X1

¥V é a queda de tensao nos terminais do agrupamento ¥ — ZF

O diagrama de eixos na figura anterior resulta de um tratamento vectorial das grandezas deste Ultimo

tridngulo. Podemos observar como o vector ¥ é o resultado da soma dos vectores ¥z e ¥ que estdo,
respectivamente, em fase e em avanco de quadratura (+ 90°) relativamente a 1.

Na verdade, a resisténcia ndo introduz qualquer desfasamento entre a intensidade da corrente e a tensdo,

pelo que estes vectores coincidem.

-22 -



Fundamentos de Electricidade III

Ja na indutancia a corrente sofre um atraso de 90° relativamente a tensdo nos seus terminais, razdo por

que o vector ¥V, se desenhou com um avanco de fase 90° relativamente a intensidade da corrente e também

em relacdo a Vg.

> CALCULO DA INTENSIDADE DA CORRENTE

Vimos que i = II, donde se tira que

L
]
b | =

Esta relacdo matematica traduz a lei de Ohm em corrente alternada. A Unica diferenca, relativamente a sua

expressdo em c.c., € que em lugar da resisténcia figura agora a impedancia.

> CALCULO DO DESFASAMENTO EXISTENTE ENTRE TENSAO E CORRENTE

O vector [ faz um determinado angulo com o vector V. Este dngulo é designado pela letra grega « (fi) e

convencionou-se ser positivo por corresponder a um deslocamento angular no sentido contrario ao

movimento dos ponteiros do reldgio. Esta situacdo caracteriza os circuitos indutivos.

Da figura anterior tiramos a seguinte relacdo trigonométrica:

s =

B

Depois de efectuarmos aquele quociente, que é igual ao co-seno do angulo de desfasamento, podemos, a

partir de uma calculadora cientifica, conhecer o valor do referido angulo.

O valor ggze chama-se factor de poténcia. E um valor muito importante em corrente alternada, pois

caracteriza a natureza da carga.
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> CALCULO DE POTENCIAS

Se multiplicarmos cada uma das tensdes ¥, ¥; e ¥ por I, obtemos as poténcias associadas,

respectivamente, a resisténcia, a indutancia e a capacidade.

Obtemos analogamente um tridngulo designado por TRIANGULO DAS POTENCIAS, como se mostra na
figura anterior. Embora estas sejam posteriormente objecto de cuidadoso estudo, podemos distinguir neste

ultimo triangulo:

POTENCIA ACTIVA — consumida e transformada em calor na resisténcia

F = Vgl
ou Onde: P potducio acEiva weatt (W)
P =RI*

POTENCIA REACTIVA — associada ao campo magnético criado pela passagem da corrente na bobina ou

indutancia
2= ¥l
ol Onde: @  poténcto reariive velt — ampére reactive (VAg)
G = X
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POTENCIA APARENTE — poténcia de conjunto associada & impedancia z

ou Onde: 5 DOISNCIG Gporens velt - awpere (FA)

5= EI*

Podemos, de forma analoga, relacionar estas poténcias pelas expressoes:

£ =llcosa

& = Frens =
o = zenea

Do triangulo da figura anterior tiramos ainda que
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PROBLEMAS PARA RESOLVER

b)
©)
d)
e)
f

a)
b)
©)
d)
e)
f

Uma bobina te uma resisténcia de 5Q e um coeficiente de auto-inducado igual a 30 mH e é alimentada a
tensdo de 220V/50Hz. Calcular:

A reactancia indutiva.
A impedancia do circuito.
A intensidade da corrente.
0 angulo de desfasamento entre a tensao e a corrente.
A poténcia consumida pela resisténcia
A poténcia reactiva.
R.: a)k =24280  d) e +625ND

b)Z = 10,668 e) P = 2130

O —20.824 f) 0 —40lavad,

Qual a tensdo a que estd submetida uma bobina cujo coeficiente de auto-indugdo é de 140mH, tem de

resisténcia 6hmica 45Q e é percorrida por uma intensidade de corrente de 6A numa rede de 50Hz?

R.: a)Fm 377.5F

Um gerador de corrente alternada de 130V/50Hz alimenta uma carga indutiva com resisténcia de 20Q.

Sabendo que o desfasamento entre a tensao e a corrente é de 459, calcular:

A impedancia da carga.
A intensidade da corrente.
A reactancia indutiva.
O coeficiente de auto-inducado do circuito.
A queda de tensao indutiva.
A queda de tensao resistiva.
R.: aQ)E=12830 d)I= 8. mHA
b)i = 4.4  €) ¥, = 92F

OX =200 f) F =927
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b)

©)
d)

e)
)

a)

b)

d)

Uma bobina A, de 6Qde resisténcia e 20 mH de indutancia, esta ligada em série com uma outra bobina
B cujas resisténcia e indutdncia sdo, respectivamente, 30Q e 0,07H. a tensao de alimentacdo é de
220V/50Hz. Calcular:

A resisténcia e a reactancia do conjunto

A impedancia de cada bobina e do circuito

O angulo de desfasamento introduzido por cada bobina e o resultado da associagdo de ambas.

A queda de tensdao em cada bobina.

As poténcias consumidas por cada bobina e pelo circuito.

Fazer um diagrama vectorial relacionando as tensdes nos terminais de cada bobina com a tensao

aplicada ao conjunto e ainda com a intensidade de corrente no circuito.

R.: a)fl =360, M, =28.30
b)Z; =870 Z5=37.20 Z= 45,80
C)ipg, = +df 38ND, g = 436 29N,
o= 438 200NIr
d)¥E; = 41.7F V= 1785V
e)f, =138 = ealw F=gdew

Considere o seguinte circuito no qual se fizeram as medidas indicadas.

Determine a resisténcia e a

75V
(50Hz) X =?

reactancia do circuito.

Calcule as tensdes aos terminais da

resisténcia e da bobina.
Construa o diagrama vectorial da corrente e das tensdes.
Calcule a poténcia reactiva e o factor de poténcia.
R: a)R=09& & =120
b) ¥ = 48V ¥ =60V

d) @ = 300V 4z: cosg = 0,855

Num circuito RL série com uma indutéancia L=0,06H, e uma resisténcia R=209, a corrente esta atrasada

80° em relagdo a tensdo. Determine o valor da velocidade angular o.

R.: w = 13%radse
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7. Sabe-se que um circuito RL série tem uma bobina com um coeficiente de auto-indugdo de 0,02H e uma
impedancia de 17,85Q. Depois de aplicada uma tensdo sinusoidal aos seus terminais, a corrente sofre
um atraso em relacdo a tensao de 63,4°. Determine o valor da velocidade angular e o valor da

resisténcia.
R.: e = S00rad /5, K = 80

8. A corrente do circuito seguinte é ¢ = 2zen800¢. Calcular a tensdo total aplicada

¢, R=10Q  L=20mH

o—— — F——e8
\_//'
V=?

R.: ¥=2W

CIRCUITOS RC

> CALCULO DA IMPEDANCIA

A Unica diferenca a registar no desenho do triangulo das impedéncias é a sua posicao invertida

relativamente ao seu tragado num circuito R, (figura anterior).

Na verdade, a posicao deste triangulo em nada influi o calculo da impedancia, contudo deve ser mantida,
pois quando, a partir dele, desenhamos o triangulo das tensGes e associamos 0s respectivos vectores
representativos, deixa de ser arbitraria tal postura.

Podemos igualmente escrever

=-<,."FT=+.3;',‘

Expressao que relaciona a impedancia Z, a resisténcia R e a reactancia X.
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> CALCULO DAS TENSOES

Multiplicando as grandezas do triangulo das impedancias por i, derivamos para um novo tridngulo, o

triangulo das tensoes (figura anterior).

Sdo as seguintes as quedas de tensao a considerar:

¥z € a queda de tensdo nos terminais da resisténcia R ¥g = RI

¥, € aqueda de tensdo nos terminais da indutancia C Ve =X¢1

¥ ¢é a queda de tensdo nos terminais do agrupamento ¥ = ZF

Representando estas tensbes pelos vectores ¥, T; e V (figura anterior), podemos ver que ¥ estad em fase

com o vector 1 e em quadratura de avanco relativamente a ;. Apercebemo-nos também do avanco de 90°

da intensidade da corrente relativamente a tensdo no condensador e ainda do angulo  formado entre

aquela e o vector V.

> CALCULO DA INTENSIDADE DA CORRENTE

Pela lei de Ohm em c.a. obtemos o valor de I, fazendo o quociente da tensdo pela impedancia:

> CALCULO DO DESFASAMENTO EXISTENTE ENTRE TENSAO E CORRENTE

O vector ¥ forma com I um angulo ¢ considerado como negativo, dado resultar de um deslocamento
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angular no sentido do movimento dos ponteiros do reldgio. Esta situacdo caracteriza os circuitos capacitivos.

A equagao trigonométrica ja anteriormente escrita para os circuitos RL mantém-se

o =

L] i1y

> CALCULO DAS POTENCIAS

Da mesma forma, se multiplicarmos por ! as grandezas do triangulo das tensGes obtemos o triangulo das

poténcias (figura anterior).

Para as poténcias mantém-se as expressoes atras consideradas, tendo em atencdo que a reactancia é agora

capacitiva.

POTENCIA ACTIVA

F = Vgl

ou Onde:

F = RI*

POTENCIA REACTIVA

= ¥l
ou Onde:
Q= 5cI°

P potencio aotfro Wait (W]

g poténcic reactiva Felt = corpdre reaciive (Fdg)
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POTENCIA APARENTE
5= ¥E
ou Onde: 5 POtANCEE Gparents Folt — ampére (FA)
3 =zl*

Da figura anterior podemos concluir que sao igualmente validas as expressoes ja consideradas

S = gz = tizenm F= P Lt

PROBLEMAS PARA RESOLVER

1. Determine a capacidade de um condensador cuja reactancia é 230Q para a frequéncia de 50Hz.

R: C=13.8yF

2. Um gerador de corrente alternada de 220V/50Hz alimenta uma carga capacitiva com as seguintes

caracteristicas: R = 70, € = 30uF. Calcular:

a) A impedancia da carga

b) A intensidade da corrente.

c) O factor de poténcia e o angulo de desfasamento.

d) A poténcia consumida.

e) A poténcia aparente

f) Desenhar o diagrama vectorial que traduz o problema.

R: a)Z=o4620 d)F=376aw
b)i = 2.32 e) § = 510,474

COcosa = 0,74, @ = =42, 3°CAP
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3. Um condensador de 106uF é ligado em série com uma resisténcia de 30Q, sendo o conjunto
atravessado por uma corrente de intensidade 5,6A quando a tensdo é de 220V. Determinar a frequéncia

da tens3do na rede.

R.: a)f=i%.3dHs

4. Um condensador de 22pF esta ligado em série com uma resisténcia de 330Q. A tensao aos terminais do

condensador é 32V, sendo a corrente no circuito 160mA. Calcular:

a) A reactancia capacitiva.

b) A frequéncia da tensao.

c) A impedancia do circuito.

d) A tensdo total.

e) O co-seno do angulo de desfasamento.

R.: a)ig =2008 d)F= el 74"

b)f = 36.17Hz e) cosw = 0,899
C)Z = 385,90

CIRCUITOS RLC

A resolucao de circuitos constituidos por resisténcia, induténcia pura e capacitancia pura em série, isto &, de
circuitos RLC, reduz-se a aplicagdo dos conhecimentos e formulas atras referidas. Bastara analisar os

exemplos seguintes.

PROBLEMA RESOLVIDO

A reactdncia capacitiva e indutiva, respectivamente, de um condensador e bobina s3ao 17Q e 23Q. A
resisténcia do condensador é desprezivel e a da bobina é de 12Q. A série destes elementos esta aplicada
uma tensao de 220V/50Hz.

Desenhar o triangulo das impedancias que traduz o problema e calcular o valor da intensidade da corrente.
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Resolucéo:

D= RE+ (X —X) =127 + (23 - 17)* =13 420

ESCALA:
6Q -1cm XL
= Lo e _
I= T tnac 1044
. e . . Xc
A resolugao grafica do problema faz-se da seguinte maneira: 7
. . A
Escolhe-se uma escala conveniente para as grandezas, seguidamente R

desenham-se R, X, e Xc como se mostra na figura ao lado.

X, e Xc tém a mesma direccdo mas sentidos contrarios, pelo que se subtraem os respectivos valores. X, e Xc

estdo em avango e em atraso de 90° em relacao a R, respectivamente.

Como X >Xc, o circuito € predominantemente indutivo.

PROBLEMA RESOLVIDO

Um circuito série é formado por uma bobine de 1,2H de coeficiente de auto-inducdo e resisténcia
desconhecida e um condensador de 10uF. Ao conjunto aplica-se uma tensao de 13,35V/50Hz, sendo o

circuito percorrido por uma corrente de 0,15A. Calcular:

a) A impedancia do circuito.
b) A reactancia do circuito.
¢) O valor da resisténcia desconhecida.

d) O valor das tensdes no condensador e na bobina.

Resolucdo:
a)
¥ 13,35

Z T m = Baf
b)

Ky, wm 2L wm 2 B 1.2 = 3TTEL

1 1
Xe 31E,58

ST Iww SOw 10 % L107F
& =i —Xo=377 —318,5 =58,50L
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c)

d)

R=Z% - X% = /89% — 58,52 = 6701

2 i i
Ve=Zsl = Zp= [RP+X7= J67 + 3772 = 3830

Vg =383 ®x 0,15 =57 45V

Ve = X-f = 316,5 x 0,15 = 47,6V

PROBLEMAS PARA RESOLVER

1.

a)
b)
©)
d)

3.

A um circuito série de um condensador de 8uF e uma bobina com 2509 e 0,7H de indutancia aplica-se

220V / 50Hz. Calcular a tensao aos terminais de cada receptor.

R.: Vo = 284% V= 238F

Observe atentamente o circuito representado na figura ao lado, cujos elementos reactivos sao puros. As

suas caracteristicas sao:

C
€= 30uF, L=330mH L
A tensdo de alimentagao é de 220V/50Hz. Calcular: —

V=220V/50Hz

A intensidade da corrente.
O desfasamento entre a tensdo e a corrente.
As tensdes aos terminais do condensador e da bobina
As poténcias reactiva e aparente
R.: a)i= 4754

b)g = +007IND

C)¥; = 302.4¥F, ¥ = 322.5¥F

d)P = 0W, Q= 1045V 45, §= 104574

Num circuito RLC série, a corrente esta atrasada 30° em relacdo a tensdo aplicada. O valor da tensdo na

bobina é ¥L ... =2% FC... € a tensdo no condensador € . = 10senl000:. Sendo o valor da

resisténcia de 209, determine:
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a) O valor do coeficiente de auto-indugao da bobina.

b) O valor da capacidade do condensador.

e
Q
~
==

1]

28, 1mH

(=3
N?
(3]
Il

g2 uF

RESSONANCIA

Um circuito R, L, C diz-se ressonante quando as suas reactancias capacitiva e indutiva se igualam.

e portanto X = X - X; = @, 0 que nos leva a dizer que num circuito ressonante a sua reactancia € nula.

Naturalmente a sua impedancia sera igual a sua propria resisténcia, isto €,

k-
|
m

Podemos também dizer que um circuito ressonante comporta-se como uma carga puramente éhmica de que

resulta que a corrente e tensdo estdo sempre em concordancia de fase. Isto acontece para uma dada

frequéncia, designada por frequéncia de ressonancia f,, cujo valor decorre da igualdade anterior

Explicitando f, obtemos:
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Na situagdo de ressonancia o circuito diz-se em sintonia com a grandeza, cuja frequéncia € ;.

A ressonancia ocorre quer em circuitos em paralelo quer em circuitos em série. Assume caracteristicas
proprias em cada m deles. Temos, assim, respectivamente, a chamada ressonancia da corrente ou em

paralelo e a ressonancia da tensao ou em série.

> RESSONANCIA DA TENSAO

Para além das caracteristicas apontadas, comuns a qualquer circuito ressonante, podemos concluir algo mais

sobre o comportamento especifico destes circuitos, analisando o problema seguinte.

PROBLEMA RESOLVIDO

Uma resisténcia de 309, uma bobina cujo coeficiente de auto-inducdo é de 0,05H, e um condensador de

20uF estao ligados em série num circuito cuja tensdo é de 220V, 50Hz.

Determinar:

a) A frequéncia de ressonancia.

b) Construir um quadro onde se registem os valores X;, X, X, I, I, Vi, e V¢ as frequéncias de 100Hz,

300Hz e a frequéncia de ressonancia.

Resolucéo:
a)
1 1
fo-——- = 139Kz
ZRvLE 2wy 005 =20 x 10-%
b)
A = W00Hs
& = 2pfl = 27100 % 0,05 = 31,418
1 1
X = 3500

IRFC  2wl00 w20 % 107%
Gaom e — N w TR — ZLAT = 48 1T

Nesta frequéncia predomina a reactancia capacitiva. Isto acontece a qualquer frequéncia inferior a de

ressonancia.

Z=+R 4+ X* = /30F + 48,17 = 36,750
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Vo =50=3141 X 3,88 = 121.9¥
Fe= Al =708 = 2,80 = 30207

¥z =Rl = 30 = 3,88 = 11&4%

£ = 130Hs
& =2nfl = InlS0 x 0.05 = 504

1 1
A = J08

"7 2mf ¢ 2139 = 20 % 10 €

A=k -5 =50-50=00

Nesta frequéncia predomina a reactdncia capacitiva. Isto acontece a qualquer frequéncia inferior a de

ressonancia.
Z=R=30k
Fooo2zZ0
I= T 334

L=Kl=50x 733 = 36657
Fo = E =38&.5F

Reparar que, quer no condensador, quer na bobina, a tensao ultrapassa a tensao aplicada ao conjunto.

A = 3008
X = 2=fL = 25300 % 005 = 04,250
1 1
X 26,530

= InfC - 2300 % 20 % 10-5
X=X — X =020 - 10,35 = OF 722

Nesta frequéncia é predominante o efeito indutivo. Este facto ocorre para qualquer frequéncia superior a de

ressonancia.

L o= XKl = 04,25 % 2,07 = 2799
V= Xl = 26.53 x 2,07 = TLTOT
% = Rl = 30 % 2,97 = 80.1¥
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100 31,41 79,58 48,17 56,75 3,88 121,8 308,8

o= 159 50 50 0 30 7,33 366,5 366,5

300 94,25 26,53 67,72 74 2,97 279,9 78,79

Da analise deste problema podemos tirar as seguintes conclusdes, validas para qualquer circuito ressonante
RLC série:

A frequéncia de ressonancia f: a impedancia do circuito € minima. Na verdade, ambas as reactancias

anulam mutuamente os seus efeitos. O valor da impedancia é o da propria resisténcia do circuito.

A intensidade da corrente é maxima.

Os componentes reactivos estdo sujeitos a valores muito elevados de tensao.

Para frequéncias inferiores a frequéncia de ressonancia o circuito é predominantemente capacitivo.
Xoo X

A frequéncia de ressonancia o circuito € puramente éhmico.
Z=1

Para frequéncias superiores a frequéncia de ressonancia o circuito € predominantemente indutivo
X Ko

CARACTERISTICAS DA RESSONANCIA

Num sistema de eixos cartesianos (figura ao lado) desenhamos, simultaneamente, as curvas que traduzem a
variacao das tensdes na bobina e no condensador, assim como da intensidade da corrente para diferentes

valores da frequéncia.

Por andlise da figura podemos concluir que:

Os maximos de tensdo na bobina e condensador ocorrem para frequéncias diferentes da de ressonancia.

E ainda:
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A queda de tensdo i, na bobina é maxima para uma frequéncia superior a 7.

A queda de tensdo no condensador 1. € maxima para uma frequéncia inferior a ..

FACTOR DE QUALIDADE

Como acabamos de ver, a frequéncia de ressonancia as tensdes nos componentes reactivos ultrapassam em
muito a tensao aplicada. Em alguns circuitos ressonantes essa tensao pode ser superior a 300 vezes o valor
da tensdo aplicada.

Define-se factor de qualidade de um circuito ressonante e nota-se pela letra Q,

0 numero de vezes que a tensdo no componente reactivo excede a tensdo aplicada quando a frequéncia € a
de ressonancia.

O factor de qualidade de um circuito ressonante pode ser calculado a partir de qualquer uma das expressoes

seguintes:

B_&l_& A
== -2 Sy

Ou

| R K
I?=:=?=? 1?=?

Decorre destas expressoes que

Quanto maior for a ressonancia do circuito menor sera o valor de Q e menos pronunciado sera o respectivo
pico

Assim na figura ao lado vemos que o circuito 2 tem uma resisténcia menor e melhor factor de qualidade do

que o circuito 1.

Isto significa também que uma dada variacdo na frequéncia resultara no circuito 2 numa maior variacdo da

intensidade da corrente e, consequentemente, da tensao nos componentes reactivos.
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PROBLEMAS PARA RESOLVER

1.

a)
b)
©)
d)

a)
b)

a)
b)

Num circuito a frequéncia de 60Hz, encontram-se montados em série uma resisténcia de 12Q, uma

indutancia de 30mH e uma capacidade de 80uF. a tens3o é de 220V. Determinar:

As reactancias indutiva, capacitiva e total.
A impedancia do circuito
Qual a capacidade necessaria para que o circuito entre em ressonancia.
A intensidade de corrente no circuito inicial e no circuito ressonante.
R.: a)X =11.31% X, =33168 X¥= 21358
b) = 24930 e) J =8824. I, =18.334

C) T = 234.7uF

um circuito é constituido por uma resisténcia, uma bobina e um condensador em série. Sao dados os
valores de R = 15, L = 48mH, C= §FuF, V=220V. determinar:

A frequéncia para a qual a intensidade de corrente é maxima no circuito.
A intensidade de corrente.
A tensdo na bobina e no condensador.
R.: a) i =804Hz
b) = 14,674

C) Wy =0 =333,V

Um circuito RLC série, cujos componentes tém as seguintes caracteristicas F = 81, L = 7imH, T = 304F,
¢ alimentado a tensdo de 220V.

Determinar a frequéncia de ressonancia
Construir um quadro onde se possa registar os valores assumidos pelas diferentes grandezas, ndo so a

frequéncia de ressonancia como as restantes frequéncias nele constantes.

f(Hz) | &E) | Xl | &d | Zi I(A) V) | %IV
30
60

160
190
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¢) Calcular o factor de qualidade do circuito.

R.: a)f, =109.8#z

b)
T80T 6'9Z€ 16'C 7'98 £'55 677 9'cg 061
£T6T £90¢ 8L's T'es z'Le 353 [ 01
82ET 8TET sz 8 0 £y £'ip 2607
[335 8'Z6 G 579 79 +'88 ¥'9T 09
6'5ET [ ¥ET 9'E91 9'£97 2'8LT el 0g
Wa | h | GF | ez | wxr | Wz | Wy | @l

)@=t

CIRCUITOS PARALELO

A metodologia a seguir nos calculos destes circuitos tem por base o seguinte:
> A tensdo aplicada a cada um dos ramos em derivacao é a mesma para todos eles.

» Em conformidade com as leis de Kirchhoff, podemos enunciar que a intensidade de corrente no circuito
principal é igual a soma das intensidades de corrente nos ramos derivados. Esta soma é vectorial visto
tratar-se de grandezas alternadas sinusoidais.

Iremos passar em analise os circuitos tipicos RL, RC e RLC. Finalmente, a situagao de ressonancia.

CIRCUITOS RL

Uma associacdo em paralelo de resisténcia e bobina pura, como se mostra na figura ao lado, constitui o

circuito RL que nos propomos estudar.

A resolucdo do problema seguinte permite familiarizarmo-nos com o tipo de calculo a utilizar nestes
circuitos.
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PROBLEMA RESOLVIDO

Uma resisténcia pura de 359 esta ligada em paralelo com uma indutancia pura de 70mH. O conjunto esta

alimentado a uma tensao de 220V, 50Hz.

Determinar:

a) A reactancia indutiva X;.

b) As intensidades de corrente no circuito principal, através da resisténcia e através da bobina.

c) O factor de poténcia e o angulo de desfasamento

Resolucéo:
a)
X =2xfL = 2w x 50 % 0.07 = 220
b)
¥ 22
Ie=—=—=812184
ETRT 2
-t
I = £= 7 104
I=R+1 partindo do vector V, que é o vector comum aos terminais da resisténcia e da bobina,

desenhemos os respectivos vectores representativos das intensidades de corrente (figura ao lado).

I; é um vector em fase com ¥, visto que a resisténcia ndo introduz desfasamento.
I, é um vector em atraso de 90° relativamente a tens3o.

Podemos associar as grandezas dos vectores I e I, as medidas dos catetos de um tridngulo rectangulo cuja

hipotenusa nos da o valor de I, a intensidade no circuito principal.

—r —
:=,\i‘:,-; + 4% =828 § 10F = 11,814

c) O factor de poténcia (cos«) é calculado a partir do referido triangulo e a sua expressao é:
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@ = areas0, 532 = +37.8° VD

Como se trata de uma carga indutiva, o angulo de desfasamento &, naturalmente, positivo.

PROBLEMA RESOLVIDO (CASO DE DUAS BOBINAS REAIS EM PARALELO)

Duas bobinas, A e B, cujas resisténcias e indutancia sdo, respectivamente,

Ry =230, L, =0.018 e B =81, Ly = 03K,
Estdo ligadas em paralelo. Nos terminais do conjunto esta aplicada uma tensao de 110V/50Hz.

Calcular:

a) A reactancia indutiva de ambas as bobinas.

b) A impedancia de cada bobina.

¢) A intensidade de corrente que percorre cada uma das bobinas.

d) O desfasamento entre a tensdo e a corrente introduzido por cada bobina.
e) A intensidade de corrente principal.

f) As poténcias absorvidas por cada bobina assim como a poténcia total absorvida.

Resolucéo:

a)

Xy =2nfly = 2mx 50 > 0,01 = 3,148

By = 2nfly = 2m % 50 % 0,03 = 9,428

b)
= = prere———

I = ,Fx‘ + Xt =423 4 3,14 = 23,210
» » e ———

. =.¢|'Ra-' +Xg "= /00 + 942% = 12,3680

o110

23
CoFe, =R—: =—— = (.991 wy= +7.FIND
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8
COses == Trp = 0,647 @p = +49.FIND

.

A seguinte relagao (ver nota matematica) permite-nos calcular a grandeza do vector [ resultante da soma
. - o - n

vectorial de 1, com I, a partir do angulo formado por eles.

FP=l+ 0"+ g dpcoeie, - 95)

I'= 1:*41?4‘ + 895 2 hTdx B9 = 0743 = 12.824
f)

By = Rgly™ = 29 » 474% = 310,70

Foo=Rolpt =8 x 805 = 633,70

B =Py + Fp = 517 + 634 = 11504

NOTA MATEMATICA
A resultante [ de um paralelogramo, cujos lados sdo 11 e IZ e

formam entre si um dngulo @, é determinada pela seguinte

expressa matematica

F=n*+ L'+ 21 Lease

PROBLEMAS PARA RESOLVER
1. Um condensador, cuja capacidade é 60 nF, é ligado em paralelo com uma resisténcia de 24kQ. a tensao
de alimentagao é de 300V/50Hz.

a) A reactancia capacitiva.

b) As intensidades de corrente principal e derivadas.
c) O factor de poténcia

d) As poténcias activa, reactiva e aparente.

e) Fazer o diagrama vectorial das correntes.

R.: a) & = J&ki
b) [y =5.6@md. [z = 12.5md. [ = 13.7im4
c) Tosgp =10L911
d) F= 3751, ¢ =16F4, S=411V4
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CIRCUITOS RC

Trata-se agora de um paralelo de resisténcia e capacidade puras. A filosofia de calculo é idéntica a anterior,
devendo contudo ter-se em atencdo que a capacidade provoca um avanco da intensidade relativamente a
tensdo.

PROBLEMA RESOLVIDO

Uma resisténcia éhmica de 759 esta ligada em paralelo com uma capacidade de 28uF e o conjunto esta sob
uma tensao alternada de 110V/60Hz.

Determinar:

a) A reactancia capacitiva X.
b) As intensidades de corrente principal e derivadas.
c¢) A impedancia do circuito.

d) O desfasamento introduzido pelo circuito.

Resolucéo:
a)
== L = P70
TR ImE60x 28 x 10T T
b)

P 110
Iz ===0 1474 |

— —
lc I

Lok e
TR e

—
I= ﬂ;.fﬁ* + 10 = T4 + 118 = 1.874 ¢=382°

—> - —)V
<) lr U
I= L 58,36
-

d)

I LU = -38.2%aP
TS Tar pE T
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PROBLEMAS PARA RESOLVER

2.

a)
b)
©)
d)
e)

Um condensador, cuja capacidade é 60 nF, é ligado em paralelo com uma resisténcia de 24kQ. a tensdo
de alimentacao é de 300V/50Hz.

A reactancia capacitiva.

As intensidades de corrente principal e derivadas.
O factor de poténcia

As poténcias activa, reactiva e aparente.

Fazer o diagrama vectorial das correntes.

R.: a) Xg = 52k
b) I, =353.66m4, [; = 12.59ma, [ = 13.72mA
c) Tosp =0.011
d) Fe 3.7EH, & = 1,69FAz, Fm411F4

CIRCUITOS RLC

Um circuito RLC é um circuito formado por um paralelo de trés elementos puros, resisténcia, bobina e

condensador, e a sua analise baseia-se nos procedimentos ja utilizados nos exercicios anteriores.

PROBLEMA RESOLVIDO

Uma resisténcia de 70Q, uma bobina cuja reactancia é de 95Q e um condensador de reactancia 70, estao

ligados em paralelo sob uma tensdo de 220V/50Hz.

Determinar:

a) As intensidades que circulam em cada ramo.

b) A intensidade de corrente principal.

c) O factor de poténcia e o angulo de desfasamento.

d) Fazer o diagrama vectorial das correntes e da tensdao em jogo.
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Resolucéo:

I=R+L+k

As correntes Ij, e [ estdo em oposicao de fase, como se pode ver pela figura seguinte, pelo que se

subtraem.
-
I= ,\;:; # il =IF = 3.14% + 0,82% = 3.244
c)
=l 082 B .
cosEp = — 324 0253 g==Fa3CalF
d)

—l

©=73,5°

\j

c

7ty
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PROBLEMA RESOLVIDO (CASO GERAL DE BOBINA COM RESIS TENCIA NAO DESPREZAVEL )

Se num condensador a sua resisténcia é praticamente desprezavel, o0 mesmo ndo se pode dizer de uma

bobina, cuja resisténcia, ainda que pequena, ndo deve ser ignorada no calculo.
Analisemos esta situacdo através de um exemplo.
Consideremos uma bobina com uma resisténcia de 15Q e coeficiente de auto-indugao de 35mH.

Em paralelo com esta bobina, liga-se um condensador com 80uF de capacidade. O conjunto esta sob uma
tensdo de 220V/50Hz.

Calcular:

a) As reactancias indutiva e capacitiva.

b) Os valores de intensidade de corrente no ramo da bobina e do T’ E)
° — I —»
condensador. l_)
c) O desfasamento entre a corrente através da bobina e a tensdo B Re
aplicada.
— c——
d) A intensidade de corrente principal. U I 1
e) O desfasamento introduzido pelo circuito L
B
f) A impedancia do circuito.
) p Y I
@

Resolucdo:
a)
X% =2Imfl = 2w % 50 0,035 = 114
! - 39,00
T InfE T Zwm 3000 xI0-ET T
b)
Fooo220
I: _E_ﬁ_ 5.534
Calculo de Ig.
Eﬂ = ":Ia'IR_Er. = XIB" = "‘."]-5‘" + 115 = '].E.aﬁ‘Q
¥ 22
Iz = E— m— 11.834
c)
—R—E—E—QEW- = @300 = +30,2° N0
mqs';.-—z.ﬁ_—,l%ﬁ— i gy = arees W =it aTK
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d)
Sabemos que a resultante de I de um paralelogramo, cujos

T A

lados I- e Iz formam entre si um angulo @, é dada pela lc

expressao do paralelogramo:

=5 4 B 4 35 Fooosp U
Neste caso, & = 90% + @ ou sefa. & = 90° + 36,2% = 126,2"
g I
Entdo:
F= 5,53 +11,88% + 2 % 5.53 = 11.83 = cos126.2 = 9.654 Is

e)

— . n . ~ - 7 =
O coswg = cogg pois os vectores [y e [ t€ém ambos a mesma projeccao no eixo que contem o vector [J.

Por outro lado sabemos que

&
cosgy = g = X = [prosgy = 11,83 = 0,806 = 9.54

Sabemos também que

A 934
cosg = ?_'B,TEE_ 0988 @ = areos0, 988 = +8.6°I5D
1)
_E_E— 29 o6t
T oes T

RESSONANCIA DA CORRENTE

A ressonancia da corrente ou ressonancia em paralelo ocorre num circuito constituido por bobina e

capacidade em paralelo, e a uma dada frequéncia f,, designada frequéncia de ressonancia. O seu valor é

igualmente calculado pela expressao

3
=
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Nesta situacao estamos na presenca de um circuito ressonante ou sintonizado.

Referindo-nos a situacdo ideal, isto é, se considerarmos a bobina como indutdncia pura e o condensador

como capacidade pura, podemos dizer que os vectores representativos das intensidades da corrente na
bobina e no condensador, respectivamente e Iz, estdo em oposicdo de fase e s&o iguais em
grandeza (fig. abaixo -1), pelo que é nula a corrente no circuito principal. Um tal circuito apresenta

impedancia de entrada infinita, o que sé é possivel teoricamente.

Por outro lado, na malha LC a corrente é elevada oscilando sucessivamente do condensador para
a bobina e desta para aquele. O circuito ressonante diz-se também, por esta razdo, um circuito
oscilante. Esta situacdo €, como se disse, ideal. Na pratica devido a resisténcia associada a bobina, resulta

gue a intensidade de corrente que alimenta o circuito ressonante ndo é nula, embora seja muito préoxima

deste valor. De facto os vectores I; e I; ndo estdo propriamente em fase e diferem um pouco em

grandeza (fig. Abaixo -2). Esta pequena corrente no circuito principal alimenta as oscilacdes de energia

entre o condensador e a bobina que, de outro modo, rapidamente resultariam amortecidas devido as

perdas.
A A
— I \\
lc o lc |\
Situacao ideal Situacao real
I=10a —} F=o
— O circuito ressonante é Iy — O circuito ressonante é
u - u -
constituido por um condensador . constituido por um
- >
e bobina pura condensador e bobina com
—
— IL
I Y @ @

O comportamento de um circuito ressonante paralelo pode, entdo, resumir-se nos seguintes pontos:
> A corrente de alimentagao do circuito € muito pequena.
> As intensidades da corrente através do condensador e da bobina sdo elevadas e praticamente iguais

> A impedancia do circuito é maxima.
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Na figura ao lado podemos ver a curva tipica de impedancia como funcdo da frequéncia num circuito

paralelo LC.

Z(Q)

Estas conclusdes podem ser verificadas no
quadro abaixo, depois de compararmos as
diferentes frequéncias os valores assumidos
pelas diversas grandezas num circuito LC
paralelo, constituido por uma bobina de 40Q
resisténcia e 500mH de coeficiente de auto-
inducdo e um condensador de 14uF de
capacidade, alimentado a uma tensao de
220V.

fo

f(Hz)

de

Sera um bom exercicio calcular todos aqueles valores, incluindo a verificacdo da situacdo de ressonancia a

frequéncia de 60,15Hz.

30 94,3 378,9 2,15
fo— 60,15 189 189 1,14
90 282,7 126,3 0,77

1,63
0,24

0,98

Seguidamente exemplifica-se o calculo daquelas grandezas a frequéncia de 30Hz.

m Calculo de X,

Xy =ImfL = Im30 x 05 = 94,30

m Calculo de X

1 1

A= ImfC " T30 % 14 1070

= 378,90

m Calculo de I,

e [al [n]
Zi= (R4 K" = 207 +-94,37 = 102,40
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B Calculo de I

| 3 220
fe= Z. 3788 0.584

m Cilculode I

@ = geegsh), 391 = 67V IFD

]
I= ﬂl:;‘ + IF 4 20 cos{ 000 4 @)

=, 0,585 +2,15% + 2 % 0,58 % 2,15 x coz (90¥ + 67Y) = 1,634

m Cilculode Z

-

P 220
—= 15490
143

]|

DECOMPOSICAO VECTORIAL DA INTENSIDADE DA CORRENTE

» CASO DE UM CIRCUITO INDUTIVO

Os circuitos indutivos constituem uma boa parte dos muitos receptores que, no seu conjunto, constituem a

carga de uma rede de distribuicao, dai a nossa referéncia especial.
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A intensidade da corrente tem, por efeito de indutancia, um desfasamento ¢ relativamente a tensao.

Na figura seguinte temos um gréfico onde podemos ver esse desfasamento e também como o vector I pode

ser decomposto em dois outros seus componentes:

—
la

cl

> ITI designado por componente activa;

> I.designado por componente reactiva,

—

IRy

I, é um vector em fase com V, e representa a fracgdo da

intensidade da corrente consumida pela parte resistiva do circuito.

I, é um vector em quadratura e atraso relativamente a V. E a componente da intensidade da corrente

utilizada pela indutancia para criar o seu préprio campo magnético, por essa razdo também designada

corrente magnetizante.

A componente reactiva da corrente exprime-se em ampere reactivo, Az. A componente activa exprime-se

em ampere da mesma forma que a corrente verdadeiramente existente no circuito.

A componente activa i, esta associada a poténcia activa, pelo que se pode escrever

£ =V,

\

A componente reactiva I,, corresponde a poténcia reactiva, que pode ser igualmente calculada pela

expressao

@=vi

Da figura seguinte podemos ainda deduzir as seguintes expressoes:
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O g = & parhEta I, =TIrasp

il Ll 2

Rl = gpartante [.=Iseng

Podemos também desenhar o tridngulo das poténcias a partir das componentes activa e reactiva da

intensidade, depois de as multiplicarmos pelo valor da tensao (figura seguinte).

FACTOR DE POTENCIA

O factor de poténcia identifica o tipo de carga. Esta é maioritariamente indutiva na rede, pelo que a

intensidade da corrente vira, nesses casos, em atraso de um angulo « relativamente a tensao.

O angulo ¢ é posto igualmente em evidéncia pelo desfasamento existente entre a intensidade da corrente e

a sua componente activa pelo facto desta estar em fase com a tensdo. Se admitirmos como unidade de

medida o valor da intensidade da corrente no circuito, o factor de poténcia, ou seja, O earsgp

correspondera a medida da componente activa da corrente. (figura seguinte 1).

Quanto maior for o angulo &, isto é, quanto mais indutiva for a carga, menor é o factor de poténcia.

Por outro lado, se rodarmos o vector I no sentido do aumento do &ngulo de fase, a componente reactiva

aumentara, como se pode verificar através da figura seguinte -2.

@

cos ¢ |
L. i
¢
i ’ .
Ig) §
1 )
1
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Nela se ilustram duas situacOes. A situagao 1 corresponde a uma carga mais indutiva que em 2. Dai o seu

factor de poténcia ser menor, isto €, gz, < ease,. Em 1 também a componente reactiva é maior do que

em 2.

Para uma carga puramente resistiva, o angulo de desfasamento seria nulo e nula, portanto, a componente

reactiva da corrente.

CORRECCAO DO FACTOR DE POTENCIA

» POSICIONAMENTO DO PROBLEMA

Da intensidade absorvida por um receptor, s6 uma fraccao desta, mais propriamente a sua componente

activa, é aproveitada de forma Util.

Decorre, por conseguinte, da analise da figura anterior -2 que uma dada corrente absorvida sera tanto
melhor aproveitada quanto maior for a sua componente activa e mais proximo da unidade,
portanto, for o factor de poténcia. A parte correspondente a sua correspondente reactiva circula

simplesmente na rede, sem ser transformada.

A absorcao, por parte dos receptores indutivos, de correntes cujo valor é superior ao necessario para o
respectivo funcionamento tem importantes implicacdes a todos os niveis no Sistema Eléctrico de Energia,

cujos inconvenientes sao seguidamente apontados.

PRODUGAO

IMPLICACOES Necessidade de aumentar a poténcia instalada nas centrais produtoras. Os
TECNICAS grupos terdo, assim, de ser sobredimensionados para fazerem face a uma
carga reactiva adversa

ECONOMICAS Os custos sd3o proporcionais a poténcia unitaria dos grupos

TRANSPORTE E DISTRIBUICAO

As linhas terdo igualmente de ser sobredimensionadas para que possam
IMPLICACOES vincular a corrente excedentaria.

TECNICAS
Maiores quedas de tensdo em linha ¥ = 77 e maiores perdas F = Zi-=.
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Sobredimensionamento de toda a aparelhagem de corte e proteccdo, como,
por exemplo, seccionadores e disjuntores.

Aumento da poténcia dos transformadores estaticos nas subestagGes
transformadoras.

Linhas de maior seccdo, naturalmente mais caras. O investimento na sua
construgdo ndo tem, assim, a contrapartida de maior nUmero de
ECONOMICAS utilizadores, o que se traduz numa perda da potencial receita de facturagao

Contabilizacdo das perdas por efeito de joule nas linhas.

Toda a aparelhagem de rede é de custo mais elevado.

UTILIZACAO

[M,PLJCACO~ES Se se trata de um consumidor de média ou alta tens3o, ele proprio tera de
TECNICAS prever o sobredimensionamento das linhas e aparelhagem.
ECONOMICAS Naturalmente, o agravamento de custos sera suportado pelo utilizador

Se o utilizador € de baixa tensdo, tipo doméstico, o factor de poténcia é muito aproximadamente unitario e o
distribuidor apenas factura a energia activa consumida. Os custos e inconvenientes derivados da utilizagao
de receptores do tipo indutivo, como lampadas fluorescentes e esporadicamente motores, sao geralmente
suportados pela entidade distribuidora.

Se o utilizador é de baixa tensdao mas possui instalagbes com baixo factor de poténcia, entdo o distribuidor
obriga-lo-a a instalar um contador de energia reactiva, obrigando-o a suportar os custos da sua propria
instalacdo ndo corrigida.

Para factores de poténcia cujo valor é igual ou superior a 0,8, o distribuidor ndo obriga a instalacdo de

contadores de energia reactiva.

» COMPENSACAO DO FACTOR DE POTENCIA

Pelo que ficou dito ressalta a importancia da correccdo do

factor de poténcia, isto &, a possibilidade de o tornar o mais |—’
a

préximo possivel da unidade.

Consegue-se tal correccao fazendo diminuir a componente )

reactiva da corrente, recorrendo ao efeito conjugado de R

capacidade no circuito. I
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Como sabemos, a componente reactiva da corrente estd em quadratura e atraso de 90° relativamente a

tensdo. Figura ao lado.

Por seu lado, por efeito de capacidade, podemos introduzir no circuito uma corrente reactiva capacitiva I-,
cujo avanco de 90° relativamente a ¥ leva-a a ficar em oposicdo de fase com a componente indutiva,

anulando os seus efeitos. E 0 que se designa por compensacao total. (fig. abaixo-2).

A
R
Ilc
— A
Ic
lIC — = —
IR = I Ia
—C W —>
I > ¢ Iy
c I'r y |
— — — N
Y Ir lc ¥ Ir |

@ @ ®

Nem sempre é possivel fazer a compensacao total, uma vez que, em muitos casos, a poténcia da carga sofre
oscilagOes que fazem variar o factor de poténcia.

Na figura acima-3 podemos observar um processo de compensacao parcial do factor de poténcia.

Inicialmente, antes da correccao portanto, o vector I representa a corrente absorvida pelo aparelho.

Apo6s correccdo, embora no referido aparelho circule a mesma intensidade, o conjunto carga/

condensador absorve uma intensidade de corrente I' significativamente inferior.

Esta corrente I' serd tanto menor quanto maior for o factor de poténcia, igualando a

componente activa da corrente quando a compensacao é total.

» COMPENSAGAO POR QUEBRA INDUTIVA

O processo normalmente utilizado é a ligacdo da carga a corrigir, em paralelo com m condensador ou
bateria de condensadores estaticos.

Este procedimento conduz-nos a um aumento da tensdo no terminal da carga, reduzindo a corrente de
linha.
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> COMPENSAGAO POR SERIE CAPACITIVA

Uma outra técnica é a ligacao em série, com a carga a corrigir, de uma capacidade, o que reduz a reactancia

daqguela sem afectar o valor da corrente.

PROBLEMA RESOLVIDO

13 PARTE — INSTALACAO NAO CORRIGIDA

Consideremos um motor monofasico que alimentado a tens3ao de 220V, 50Hz, consome uma poténcia de
6kW com cosg = 0.6.

Calcular:

a) A intensidade de corrente absorvida pelo motor.

b) O angulo de desfasamento entre a tensdo e a corrente.

c) As componentes activas e reactivas da corrente.
29 PARTE — CORRECCANO PARCIAL DO FACTOR DE POTENCIA

Pretende-se melhorar o factor de poténcia da instalacdo, elevando-o para 0,9. Qual a capacidade do

condensador a ligar em paralelo com a referida instalacao?
Representar vectorialmente as intensidades antes e ap0s a correcgao.

Desenhar ainda um esquema de montagem onde se mostre a distribuicao das correntes.

34 PARTE — CORRECCAO TOTAL DO FACTOR DE POTENCIA

Pretende-se determinar agora o valor da capacidade a ligar em paralelo com o motor, para que aquele ndao

consuma poténcia reactiva.

Como anteriormente, fazer a representagdo vectorial das correntes em jogo antes da carga corrigida e apds

a compensagao total.
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Resolucéo:

14 PARTE

a) F =Vicesy =45 5A
F G030

fm 48,54

Foasm | 220 % 0.6 V=220V

b) w m grcos 0,6 = 53¢ iND

c)

I, = Icosg I, =455 % 0,6 = 27,34
I, = Iseng I,=455x% 0,8 = 36,44
22 PARTE

cose' = 0,9 = @' = 25,8%IND

Calculemos o valor da corrente I' absorvida pelo agrupamento nesta situagao

Determinemos agora a sua componente reactiva I,

=1, tge'  [.=273x 0,484 = 13,24,

A corrente capacitiva I, a fornecer pelo condensador a instalar devera anular a corrente reactiva cujo valor é

*fr_*ﬁr

Igwmfo— I = 364+ — 15,2 = 23,24,

Fg_ = Kg_f{_ = .f":;_ =—=—=0830
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1 1 1
L= T ST T egones HWF
I=30,3A  1c=232A oot
— — c
[1=45,5n I [
Y I (p’ -
V=220V M C © T
. A
I i
[ — L Ic |} Tr T

@ ©) ®

OUTRO PROCESSO: METODO DAS POTENCIAS

Calculemos as poténcias reactivas correspondentes a cada situacdo.

casp =08 = Flseng = 220 X 45,5 % 0,5 = 8k¥ dg

cose’ = 0.9 & = Fl'seng' = 220 % 30,3 ¥ 0430 = 2,95F 45

A variacdo da poténcia reactiva foi:

AQ=0-Q'=8-29="51 Az

O condensador devera desenvolver uma poténcia reactiva da mesma grandeza dada pela expressao:

g=riF = l:;s—}:'f‘f—r‘_’T = =k
= _FEG:_}:I'— F_I?
220°
% = 5100 = 000
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g = go, cosg’ =1

A condigdo a satisfazer € I; = I
O calculo de 1y, ja foi feito na alinea c) da 12 parte do problema, pelo que se dispensa a sua repetigao.
lr = Ip = 3040
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