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Assim, ¢é possivel, escrever as equagdes para a corrente e tensio no circuito:

V(t) = Vppay - SEN (08+0) ¢ V=V, , [0= V =24(0
; - o T, o
i(t) = ihacSEN (Ot — =i, |-==i=4-=

Aplica-se, entdo, a lei de Ohm:

xL=w=\,/méx 0—(—5) X =2 g
i(t) s 2 4|2

O diagrama fasorial do circuito serd o ilustrado na figura 13.8.

Figura 13.8
Diagrama fasorial de V=24 V>

circuito indutivo.

Considerando a frequéncia de 60 Hz, pode-se determinar o valor da indutincia:

Lo 11
© X, -2nf ~ 6-377

=L =0,442mH

Assim como o capacitor, o indutor em CA nio apresenta dissipa¢io de poténcia
média, pois no hemiciclo positivo recebe energia do gerador e no negativo a

devolve integralmente.
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Figura 14.1
Circuito RC em série.

partir de agora analisaremos os circuitos nos quais ocorrem com-

binag¢des entre os trés elementos bdsicos: resisténcias, capacitores

e indutores. A somatéria dos efeitos de oposicdo a passagem de
corrente ¢ denominada impedancia, representada por Z.

Z= (X - X ) +R? (14.1)
Esta passa a ser a equagdo geral para a impedancia total do circuito, ndo impor-

tando sua configuragio. A impedancia podem-se aplicar todas as leis de eletri-
cidade conhecidas.

4.1 Circuito RC

14.1.1 Resisténcia e capacitor em série

No circuito RC em série (figura 14.1), como no caso de corrente continua, tam-
bém surge uma corrente cujo valor é proporcional a impedéncia total do circui-
to. Essa corrente, por causa dos dispositivos diferentes, tem defasagem menor
que 90° em relagio a tensdo do gerador. No entanto, como prevalece a influéncia
do capacitor, a tensao estd atrasada em comparagio com a corrente. Separada-
mente, a relagdo entre a tensio e a corrente permanece em cada dispositivo.

A figura 14.2 ilustra essa situagio.

(a) (b)

O diagrama fasorial ¢ ilustrado na figura 14.3.

Ref (0°)

A impedincia do circuito ¢ dada por:

Z=(X2+R® (14.2)

Poténcias em corrente alternada
Poténcia ativa (P)

E a poténcia dissipada pelas resisténcias do circuito, na forma de calor. E a tnica
que pode ser medida diretamente com wattimetro. As demais poténcias exigem
outros recursos, como voltimetro ou amperimetro.

P=Vgei (14.3)

Poténcia reativa (Q)

Corresponde a poténcia sobre o capacitor.

Q=Vs-i (14.4)

Figura 14.2

(a) Gréfico da tensdao

e da corrente em
circuito RC em série;
(b) representacdo polar

da tensdo e da corrente.

Figura 14.3
Diagrama fasorial de
circuito RC em série.
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Poténcia aparente (S) Figura 14.5
S e Circuito RC em paralelo.
E a poténcia total, fornecida pelo gerador ao circuito.
I
Para o calculo S=V-i .
de poténcias, vl & § R — ¢
utilizam-se os S=P+jQ (14.5) C)
valores eficazes de
tensdo e corrente. Essa soma ¢ vetorial e pode-se efetud-la por meio do tridngulo de poténcias da
figura 14.4.
Figura 14.4
Tridangulo de poténcias.
em que:
&
S Q=1Q, - Q/ [VAR] eV
A n z
P(w)
° | — 1
" R
i = \'

Utilizando relacoes trigonométricas para o tridngulo de poténcias, é possivel
escrever:
A impedincia total do circuito é calculada da mesma forma que se calcula a re-
P =S-seng sisténcia equivalente em paralelo.

Ao termo €COS@ ¢ atribuido o nome de fator de poténcia (fp) do circuito. Flg,ura 14.6
Griéfico da tensdo

o . - e das correntes em
As concessiondrias de energia fornecem um valor constante de tensdo para uso

, . ., . BT circuito RC paralelo.
doméstico; logo, a varidvel em uma instalagio elétrica é a corrente.

Analisando o tridingulo de poténcias, percebe-se que, quanto maior a poténcia
reativa, maior a corrente elétrica no circuito (nao desejdvel); quanto maior o fator
de poténcia, mais proximos se tornam os valores das poténcias aparente e ativa.

Para evitar excessos no sistema elétrico, as concessiondrias exigem que o fator de

poténcia tenha valor minimo:

fp = cosp > 0,92

Figura 14.7

14.1.2 Resisténcia e capacitor em paralelo , ,
Diagrama fasorial de

No circuito RC em paralelo (figura 14.5), a tensao é a mesma do gerador nos circuito RC em paralelo.
vérios dispositivos do circuito. Apenas as correntes em cada um deles sao dife-
rentes, proporcionais a cada resisténcia ou reatancia (figura 14.6). A corrente

total no gerador é a soma vetorial das correntes individuais:

i = in+jic (14.6)
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14.2 Circuito RL Nesse circuito, observam-se as seguintes relacoes entre os parimetros:
14.2.1 Resisténcia e indutor em série « Z= X’ +R? ez=R+j-XL
o Figura If",s i Na forma polar, z = Z@, em que ¢ = arctg (%) ¢ 0 angulo de fase total
Circuito RL em série. U /\/5/\’ do circuito.
"

.V . .
Vv o i= > = i=|¢ constante para todo o circuito.

v(@ VL(SL . vR=i-R:>vR:VR@ (14.7)

e v =i X =V, =V,[p-90° (14.8)

14.2.2 Resisténcia e indutor em paralelo

Figura 14.11

. , . . .. . Circuito RL em paralelo.
No circuito RL em série (figura 14.8), no instante inicial o indutor se comporta ! P

como circuito aberto, por causa da varia¢do do campo magnético. A tensio ¢
méxima e a corrente nula. O fluxo do campo magnético produz defasagem de liR 1
90° entre a tensdo e a corrente, ou seja, a corrente estd atrasada em relacio a

tensio, como apresentado na figura 14.9. +
v @ §R % L

Figura 14.9

(a) Gréfico das tensdes Im
e da corrente em
circuito RL em série;, Bl e ks :
(b) representacdo polar A 5
da tensdo e da corrente. o
» R
R . . N ’ . .

No circuito RL em paralelo (figura 14.11), a parte certas caracteristicas do indu-

tor, seu comportamento mostra alguma semelhan¢a com o que ocorre no capa-

citor. Nesse caso, a corrente no indutor estd defasada de 90° em relacio A tensio

do gerador, enquanto a corrente total apresenta defasagem menor (figura 14.12).

(a) (b)

Figura 14.12
Gréfico da tensdo e das
correntes em circuito

O diagrama fasorial ¢ mostrado na figura 14.10. RL em paralelo.

Figura 14.10
Diagrama fasorial de
circuito RL em série.
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Figura 14.13
Diagrama fasorial de
circuito RL em paralelo.

A corrente no circuito é expressa pela soma vetorial:
i =i+

A figura 14.13 mostra o diagrama fasorial para essa associagio.

|4.3 Aplicagdes dos circuitos RL e RC em série

Uma das principais aplicacoes prdticas para os circuitos RC e RL em série s3o os
chamados filtros passivos. Medimos a tensao em um dos componentes, que pas-
sa a ser denominada tensio de saida (Vg), em contraste com a tensio de entrada

ou do gerador (V).

A andlise ¢ feita com base na influéncia da frequéncia sobre as reatincias ora
capacitivas, ora indutivas.

A relacdo entre as tensoes de saida e entrada é denominada ganho de tensao (A),
em que:

A, = VgV,
Outra maneira de medir o ganho de tensao ¢ em decibéis (db), grandeza relacio-
nada com a orelha humana, que nao responde a variagio dos estimulos sonoros
de modo linear, e sim logaritmico. Isso significa que, se a poténcia dobra de

valor, 0 mesmo nio ocorre com a sensagao sonora.

O ganho de tensio em decibéis é calculado pela expressao:

V,
Avgp = ZOIOQ(V_SJ (14.10)

e

Se Rentrada = Rsaigas todos os ganhos sao iguais:
Avigs = Apiar = 10l0g(ps/pe)
em que:
* A, ¢ o ganho de poténcia;

* Ps a poténcia de saida;
* P, a poténcia de entrada.

CAPITULO 14

Um circuito RC em série com tensdo de saida no capacitor (V¢ = V), como o
da figura 14.14, é denominado filtro passa-baixa, pois X¢ é muito maior que R
em baixas frequéncias. Assim, praticamente toda a tensdo de entrada ¢é aplicada
a0 capacitor.

Figura 14.14

Circuito RC em série.

Nesse caso, podemos deduzir a frequéncia de corte (f,) como a frequéncia-limite
de utilizagao do filtro ou a frequéncia para a qual o ganho de tensao é:

A = -

Y2

ou seja, quando a tensdo de saida é 0,707 da tensdo de entrada ou a poténcia de
saida é a metade da poténcia de entrada.

Em decibéis, temos:
A,ss = 10log(ps/pe) = 10log(1/2) = —3db
ou

A, = 20log(vs/V,) = 20log(1/72) = —3db (figura 14.15)

Figura 14.15
Gréfico do ganho de tensdo
em fun¢do da frequéncia.

A

A frequéncia de corte é dada por:

.= omg 1410
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Figura 14.16

Circuito RC em série:
filtro passa-alta.

Figura 14.17
Gréfico do ganho de tensdo
no circuito RC em série.

Figura 14.18

Circuito RL em série e
gréfico do ganho de tensdo
em funcao da frequéncia

O mesmo circuito RC em série com tensio de saida sobre a resisténcia R é cha-
mado filtro passa-alta, pois X é muito menor que R e, portanto, praticamente
toda a tensio estard sobre a resisténcia do circuito (figuras 14.16 e 14.17).

oy e

n

A anilise de circuitos RL em série (figura 14.18) ¢ a mesma, porém, para altas
frequéncias, prevalece a reatincia indutiva (X) ou o indutor sobre a resisténcia
(R). Desse modo, para tensio de saida no indutor, o circuito ¢ um filtro passa-
-alta (X muito maior que R e a tensao recai toda sobre X|); para tensao de saida
na resisténcia, um filtro passa-baixa (R muito maior que X e a tensio recai toda

sobre R).

A frequéncia de corte é dada por:

f o Roaann
¢ 2nL

14.4 Circuito RLC

14.4.1 Resisténcia, indutor e capacitor em série

R
- AVAVAY,
1 \
VR
+
v @ VL(EL
VC
~—a
I
'
C

Nesse caso, os trés elementos bdsicos estio envolvidos na forma¢io da im-
pedancia total do circuito (figura 14.19). Conforme j4 analisado, separada-
mente, a relacdo entre a tensio e a corrente em cada um deles é mantida. A
corrente no circuito ¢ tnica e defasada de @ em relagdo a tensao do gerador.
Em resumo:

* A tensao na resisténcia estd em fase com a corrente no circuito.

* A tensdo no capacitor estd atrasada de 90° em relagao a corrente no circuito.
* A tensio no indutor estd adiantada de 90° em relagdo a corrente no circuito.
* Entre a tensao do indutor e a do capacitor hd uma defasagem de 180°.

As figuras 14.20 e 14.21 mostram, respectivamente, os gréficos das tensoes e da
corrente e o diagrama fasorial de um circuito RLC em série.

CAPITULO 14

Figura 14.19
Circuito RLC em série.

Figura 14.20
Gréficos das tensdes e da
corrente em circuito RLC.
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Figura 14.21 Figura 14.22
Diagrama fasorial i, R =40
de circuito RLC. Vv
"
VR
+
(@ v( % X, =70
VC
A
1|
'
X. = 40
A impedancia do circuito é dada por: a) o valor do capacitor e do indutor do circuito;
b) os valores de Z e | na forma polar e a equagao de i(t);
e Z=R+j- (X = Xo)Q] (14.12) ¢ os valores de Vg, V| e V¢ na forma polar;
d) o diagrama fasorial;
Na forma polar: e) as poténcias aparente, ativa e reativa.
zZ= Z@ (14.13) Solucio:

) X, =40 Q = C = 1/(0-X,) = 1/(377-40) =

em que Z=V(R2+ (X, = X)) e o= arctg(XL éxc j , que é o angulo

de fase total do circuito.

= C =66,3 uF

X, =70Q = L =X /o= L =70/377 =

.V .
i=—=i= I@ (14.14) constante para todo o circuito.
V4

=L =185,7 mH
* Vi =RI= vg =V |- (14.15) b)z=R+j- (X, -X,) =z =40+j(70 — 40) = z = 40+j30 [Q]
eV =iX =v =V|-0+90° (14.16) Na forma polar:
o V. =iXg = Ve = V|- -90° (14.17) Z= (R + (X2 - X2) = Z,/40% + (30?) = Z =50 [Q]
* V = Vg+V, +V; (soma vetorial) ¢ =arctg —XL —Xe = arctg@ =36,87°
Quanto as poténcias:
Portanto:
* P = vgl S-cos@ (poténcia ativa, medida em watt)
* Q= (v, —V¢) i =S"sen (poténcia reativa, em volt-ampeére reativo [VAr]) « Z=50|36,87°[Q]
* S = Vi (poténcia aparente, em volt-ampere [VA])
* S =P + Q (soma vetorial) . v . 20030° .
i=— =i=————=1=4|-6,87° [A
z ' 50[3,87° 687" [A]
Exemplo

Para o circuito da figura 14.22, dado v(t) = 200 - sen(377t+30°) [V], determine: I(t) = s, - s€N(0X + @) = (1) = 45en(377t - 6,87%) [A]




ELETRONICA |

d Vi =i-R =V, = 4|-6,87°-40[0° = V, =160|-6,87° [V]
V. =i-X_=V, =4/-6,87°-70/90° = V, = 280/83,13° [V]

V. =i X, =V, = 4|-6,87°40|-90° = V. =160|-96,87° [V]

d) Diagrama fasorial (figura 14.23):

Figura 14.23
e) S=V.i=S=200[30°4|-6,87° = S =80023,13° [VA]
P=V;-i=P=160/-6,87°-4/-6,87° = P = 640-13,74° [W]
ou
P = Scos¢ = P = 800/23,13°(cos 36,87°) = P = 640|—13,74° [W]
Q =Ssengp = Q=800|23,13°(sen36,87°) = Q = 480|76,26° [VAr]
14.4.2 Resisténcia, indutor e capacitor em paralelo
Figura 14.24

Circuito RLC em paralelo.

No circuito RLC em paralelo (figura 14.25), o cdlculo da impedancia total segue
regra semelhante ao da associacio de resistores em paralelo, porém sugere-se fa-
zé-lo usando a lei de Ohm. Mais uma vez, as caracteristicas individuais dos di-
versos componentes sio mantidas, mas a referéncia passa a ser a tensio, que
agora ¢ o elemento fixo do circuito.

Desse modo:

e I.=V/R

o |, =VIX,

o |= VIX,

* i = ig+i +i; (soma vetorial)
Logo:

z=Vli

14.4.3 Ressonincia

Em um circuito RLC, seja em série, seja em paralelo, a ressonincia ocorre quan-
do o efeito do capacitor ¢ anulado pelo efeito do indutor. Nesse caso, o circuito
se comporta como circuito puramente resistivo. Isso acontece em dada frequén-
cia, que passa a ser denominada frequéncia de ressonancia (f;), determinada por:

X, =X, = 2rf,L = 1/(2nf,C) =

f, = L (14.18)

=
0 2n\/ﬁ

Ressalte-se que esse cdlculo é o mesmo para os circuitos RLC em série e paralelo.

No caso do circuito RLC em série, verifica-se a menor impedéncia do circuito e,
portanto, a maior corrente, quando:

Z=Rou Z=R|0° (Q) (14.19)

Figura 14.25

Circuito RLC em paralelo.

CAPITULO 14
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Sendo:

v=V_,[0°[V]

entao:

Iy = e 0° = V"g?“u [A] (14.20)

Veo =I)R=VR . [0° [V] (14.21)
Vip = iOXL = VLméx@ [V] (14.22)

Voo =igXo = VC,,,|-90° [V] (14.23)

Como X¢o = Xi, 1090 Vo = Vi, defasados de 180°% assim, Vg = V do gerador.
Em relagao as poténcias:
S=5,=Py=i?"R
Isso significa que:
coso = 1 = fator de poténcia
Q=0
Exemplo
Determine a frequéncia de ressonincia para um circuito RLC em série consti-
tuido de uma resisténcia de 1 k€, uma indutincia de 50 mH e um capacitor de
2000 uF.

Solugio:

1 1
ff=——— =1, =
° 2nlc " ° 2750-10° -2000-10°

=f, =15,92Hz

Correcido do fator de poténcia

O circuito ressonante de baixa corrente é o desejo das concessiondrias de ener-
gia, porém raramente ocorre, sobretudo quando a frequéncia da rede é cons-

tante (f = 60 Hz).

Como vimos, as concessiondrias estabelecem limite para que ndo haja abuso em
relagdo a corrente do circuito, sob pena de multa ao consumidor (principalmente
industrial e comercial de grande porte). Uma forma de controlar esse excesso
¢ limitando o valor do fator de poténcia. Hoje esse fator nio deve ser menor
do que 0,92, havendo estudos para aumentd-lo para valor mais préximo de 1.
Quanto maior a influéncia dos capacitores e indutores no circuito, menor o va-
lor do fator de poténcia, ou, ainda, quanto maior a poténcia reativa no circuito,
menor o valor de cos®.

A multa aplicada baseia-se na resolugao da Aneel ne 456, de 2000, que
estabelece:

Valor da multa = valor da fatura [(0,92/cos¢ medido) — 1]

Na prética, a maioria dos circuitos tem predominancia indutiva, devido a grande
quantidade de dispositivos constituidos de indutores, como motores, reatores,
transformadores etc. Desse modo, quando o fator de poténcia do circuito estiver
abaixo do limite estabelecido (0,92), devem-se acrescentar capacitores em para-
lelo ao gerador do circuito a fim de eliminar ou reduzir seu efeito, pois, como
estudamos, entre as reatincias e demais caracteristicas do circuito (tensio ou
corrente, dependendo de o circuito ser em série ou paralelo) existe defasagem de
180° o que os torna opostos ou contrarios.

A medida do fator de poténcia ¢é feita com um instrumento denominado cosfi-
metro, e o acréscimo ou eventual retirada (quando se reduzem os indutores do
circuito, mdquinas ou equipamentos indutivos sio desligados) de capacitores
do circuito ocorre de modo automadtico.

Do mesmo modo que no cdlculo de f; (frequéncia de ressonancia), podemos
determinar o valor do capacitor ou conjunto de capacitores a ser ligado ao circui-

to (figura 14.26)
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Figura 14.26

(a) Circuito com
introducdo de capacitor;
(b) diagrama fasorial

do circuito.

(a) (b)

Assim:

9]
n

Qi_Qc




