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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os principios fundamentais da analise de circuitos
elétricose posteriormente mostrar um estudo sobre os circeiédscosde corrente alternada

com enfoque na utilizacdo de fasoresapaesolucdo de circuitos lineares de corrente
alternada. O referido trabalho é de carater bibliografico e foi produzido a partir de uma
pesquisa literaria sobre o tema baseada em uma literatura ja consolidada. Durante o
desenvolvimento deste trabalho, fisida uma maior énfase na analise de circuitos de corrente
alternada mostrando as grandezas, propriedades e caracteristicas dos sinais alternados, ben
como a aplicagdo do meétodo fasorial que utiliza um vetor girante denominado de fasor, este
gira em torno d um ponto fixo na origem de um plano complexo e plota sua amplitude no
sistema de coordenadas com o objetivo de representar sinais senoidais de forma simples e
compacta, facilitando assim, a analise de tais sinais. Serdo mostrados problemas ja existentes
na literatura para ilustrar a aplicacdo dos fasores na determinagédo dos sinais senoidais e suas
propriedades. Por fim, sdo descritas as vantagens da aplicacdo de fasores na andlise de
circuitoselétricosde corrente alternada e a importancia do estudo destes elementos.

Palavraschave Corrente; Tensdo; Sendide; Fasor; Diagrama.



ABSTRACT

This work aims to present the fundamental principles of electrical circuit analysis and then
show a study on electact circuits alternating current with a focus on using phasors to solve
linear circuits alternating current. Such work is bibliographical and was produced from a
literature search on the topic based on a literature already consolidated. During the
developmat of this work was given greater emphasis in the analysis of alternating current
circuits showing the quantities, properties and characteristics of AC signals, as well as the
application of phasor method that uses a vector called rotating phasor, tivesearound a

fixed point at the origin of a complex plan and plot their amplitude coordinate system in order
to represent sinusoidal signals in a simple and compact, thus facilitating the analysis of such
signals. Existing problems will be shown in theerature to illustrate the application of
phasors in determining sinusoidal signals and their properties. Finally, we describe the

advantages of using phasor analysis of AC circuits and the importance of the study of these
elements.

Keywords: current voltage sine wavephasor Diagram.
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1 Introducao

Atualmente a humanidade vive um momento onde o consiemenergia elétrec se
impbe e a industria elewtetrnica se faz bastante presente na vida das pessoas, desde o
simples gesto de acender ulAmpadaaté a realizacdo derocedimentos mais complexos,
como a aceleracdo de particulas de matéria nos aaelesadle particulagEstaindistriaja
possui uma ampla inflm€ia sobre os avancos tecnolégicos nas mais diversas éoeas

saldee educacéo

Diante deste avanco que ocorre de forquase queexponencial na indfisa
eletreeletronica, o indivduo necessitadomina os conceitos fundamentagnvolvidos neste
processo de evolucdj@ que todos os novos perimentos serdo sempre uma neeasao
expandida dos conceitos ja existent&spartir do momento engue um procedimento ou
método deanalise € caetamente assimilado, de maneira geral ele pode ser aplicado a um
vasto campo de problemas, fazendo com que seja desnecessario aprender uma técnica
diferente paraada pequena variacdo no sist§B@YLESTAD, 2004)

O historico da ciéncia mostra que um gies avanco isolado pode elevar o
conhecimento a outro patamar, o que influencia diretamente na vida das pessoas. Quanto mais
estudos e pesquisas sdo realizatnsimadeterminadarea maiores sdo as probabilidades de
obtermos avancos consideraveis que pmnsequéncia irdo permitir também o
desenvolvimento nos campos especifiddsEXANDER; SADIKU, 2003)

Um ramo bastante importante para o desenvolvimento da industria eletroeletrénica e
gue merece nossa atencao € a analise de circuitos elétricos, dogadaque os constituem e
das grandezas envolvidas nos processos de funcionaf®eestudo dos circuitos elétricos se
divide em circuitos elétricos de corrente contir{@&) e circuitos elétricos de corrente
alternada(CA). Nesse caso sedada uma énfaseos circuitosde corrente alternad&A),
que sdocircuitos excitados por fontede tensdes alternadas senoidals acordo com
Boylestad (2004). Ainda segundo o autor, a aplicacdo de tensdes e correntes alternadas em
circuitos elétricos compostos por ekemos basicos (o resistor R, o indutor L e o capacitor C)

gera uma resposta por parte destes elementos.

As operac¢des matematicas envolvendo tensdes e correntes senoidais se fazem bastante
necessarias quando analisamos circuitos em corrente alternadassPaggiste um método

rapido e pratico que utiliza o vetor girante. Este raio vetor de médulo (comprimento)
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constante com um ponto fixo na origel® um plano complexé denominado fasor quando
utilizado na analise de circuitos elétrig@OYLESTAD, 2004)

1.1 Justificativa

Em engenharia, a analise cecuitos em corrente alternadae engloba o estudo dos seus
elementos constituintes, das funcbes senoidais e dos fasores, é bastante importante por
inUmeras rades. As sendides sdo muito abundantes na naturegt§o prsentes no
movimento de um pendulo, no quicar de uma bola e nas vibra¢cdes de uma corda de violdo por
exemplo. Estes elementos também sdo muito importantes do ponto de vista tecnolégico, tendo
em vista que os sinais gerados para fins comunicatimsenoidais a excitacdo dominante
naindustria elétrica de poténcia mundéh senoidalde acordo conjohnsoret al (1994)

Além disso, os circuitos elétricagie utilizam corrente alternada fazenbastantepresentes

no nosso diadia, por isso cestudo dos fasores e dos diagramas fasoriais € de grande
importancia. O fasor é uma ferramenta muito eficiente na analise de circuitos em corrente
alternada CA), as tensdes e correntes alternadas podem ser representadas matematicamente e

graficamente pofasores com o objetivo de simplificar esta analise.
1.2 Objetivos

Destaforma, o presente trabalhfoi desenvolvido denaneiraa alcancar os seguintes

objetivos:
1.2.10bjetivo geral

Discorrerde maneira sucintaobre os conceitoslefinicbese leis fundamentaigue
envolvem a parte de circuita® corrente continuaGC) e os elementos que 0s compaea
posteriormente entrar no estudo de circuitos em corrente alter@#da Em seguida,
apresentae definir os sinais alternados (tenséo e corresasjo embasamento patealizar
uma analise das respostas dos elementos basicos de um circuito elétrico (R, C e L) a um sinal
senoidal e determinar asaracteristicasespecificasde cada elemento. Apos istgsera
introduzida uma nogéasobrefasoes e diagrama fasorial fim de estabelecer um método de

analisemais simples e compacta sobre os circuitos de corrente e tensédo alternada
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1.2.20bjetivos especificos

T

Introduzir osconceitos basicos soboircuito elétricocomo carga, corrente, tensao,
elementos que constituem um circuito elétecas leis fundamentais que auxiliam na
analise de circuitoslétricoscomo lei de Ohm e as leis de Kirchhoff

Definir os elementos armazenadores que s&o 0s capacitores e indutores para
apresentar osonceitogdeindutancia e capacitancia.

Apresentaros sinais alternados (tensdes e correntes) e sua gefefioir as
sendides e suas propriedadpse sdo periodo,rdqiéncia e velocidade angular.

Discorrer sobre a fase de um sinal alternado.

Analisar a resposta individualmente de cada elemento basico de um circuito (R, L e
C) a uma tensao ou corrente senoidal determinando as caracteristicas especificas de

cada elemdn.

Mostrar as representacdes dos nimeros complexos e opera¢cdes com 0S mesmos ja que
na analise de circuitos em corrente alternada utkzéde tal conjunto para realizar 0s

calculos Desenvolver o conceito de impedancia utilizando os niumeros complexos.

Desenvolver um estudo sobfi@sorese diagramas fasorigisealizando umaanalise

sobreestes elementos e apresentar suas propriedades e aplicacoes.

Em seguida serdo expostos alguns problemas ja existentes na literatura a fim de
mostrar como utilizar ogasores na resolucdo de circuitos excitados por sinais

alternados.

Por fim, desenvolver uma concluséo sobre o trabalho levando em consideragéo todo o

estudo feito sobre o tema e o texto desenvolvido a partir deste.

1.2 Metodologia

O presente trabalho guealiza umaanalisena areade circuitos em corrente alternada

com énfase no estudo dos fasores e diagrama fasorial, foi desenvolvido tomando como base

uma pesquisa literaria feita sobre o termade foram recolhidas informacdes relevantes e

posteriormentalispostas de maira simples e didatica de modo a facilitar o estudo sobre o

assunto. O referido traballitatase de uma revisao bibliografica & um complemento no

estudo especifico dos circuitos de corrente alternada e de fasores, uma vez que osselemento
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que o compdeste trabalhdoram coletados a partir de uma pesquisa bibliografica onde os
conceitos, definicdesnétodos e aplicacdes ja sado consolidados.

2 Fasores e diagrama fasorial na analise de circuito de corrente alternada

A analise decircuitos elétricos é um processo de determinacdo de tensdes ou correntes
aplicadas sobres elementos elispositivos que compde este circuifdor iSso @ra que
possamos dar inicio ao nosso estudo sobre fasores e diagramas fasoriais na analise em
circuitos de corrente alternad€A), é necessariprimeiramentegentender alguns conceitos

relevantes sobre os circuitelgtricosem corrente continu& ) e seus componentes.

2.1 Principios fundamentais (circuitos c¢

2.1.1Circuito elétrico

O pesquisadorda areade eletricidade e mais especificamente pdete de circuitos
elétricos esta nteressdo basicamente na transmissao ou transferéncia de energia elétrica de
um ponto a outro. Essa transmisséo ou transferéncia de energia so € realizada se houver ume
conexdo entre dispositivos elétric@e acordo conflexander e Sadik2003), a conexdo
entre dispositivos elétricos € chamada de circuito elétrico onde cada ponte do circuito é
conhecida como elementu dispositivo Logo, um circuito elétriconada maist do quea
ligacdo dedispositivoselétricos, tais como, resistores, indutoeapacitoes, dodos, linhas
de transmissgdontes de tensao, fontes de correntes dentre ouprosseiia funcéo basica de
transferir energia de um ponto a ougstdo presentes em todos os lugares praticamente, nos

nossos celulares, computadores, eletrodomést&ns

2.1.2Corrente e Carga

7

Para que estes circuitos elétricos executem suas funcbes, € necessario el@s por
percorra um fluxo de carg&létrica. A cargaelétricaé a propriedade elétrictas particuls
atbmicas que compde a matér@as atomos qudéormam o0s materiais S0 compostos por
elétrors, protons e néutron® proton tem carga elétrica positiva, o néutron tem carga elétrica
negativa e o néutron ndo possui carga elétriazaarga elétrica elementarrepresentada pela
letraqg e sua unidade dmedidaé oCoulomb[C] (MARKUS, 2004).

O fluxo destascargasem um corpoé chamado decorrente elétricaPara Alexander e
Sadiku(2003) a correnteelétricai € a taxa de variacdo da camya relacdo ao tempoe €
medida em ampergé]. Matematicamente, a relacdo entre a correléicai, a cargag e o

tempot é dada por:
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'Qrzl

Qo @
Ainda de acordo comsautoes existemdiversos tipos de corrente, ougeq carga que

percorre o circuito pode variar com o tempo de diversas maneepsesentados por

diferentes funcbes matematicas.

Quando a corrente ndo varia com o0 tempo, permanecendo constaidie esta €
denominadade corrente continuaCC). Geralmente as pilhas e baterias fornecem corrente
continua ao circuito elétrico, nesse caso a corrente possui 0 mesmo sentido sempre, pois a
fonte de alimentacdo possui a mesma polaridade ao longo do te@@ MAL L E X, 1909
correnteelétricavariante 10 tempo € a corrente senoidal ou corrente alterr@8s @inda de
acor do c onAc@rénteNMiernada sera um adigetcs de estudo posterionente No
casode um circuito CAa tensdo muda de polaridade em periodos regulares fazendo com que
a correte percorra o circuito ora num sentido, ora em outro senfidmorrente elétrica
alternada é #ornecida pela rede elétricauélizada nos nossos lares paraatios aparelhos
elétricos comaefrigeradores, ar condicionado, maquinas de lavar e ougtsedgmeésticos.

As Figuras 1 (a) e 1(b), mostram os graficos da corrente continua no tempo e da corrente

ANATANATAS
JUUU

alternada, respectivamente.

FA) &)

t (s}

Figura 1 (a): Corrente Continua Figura 1 (b): CorrenteAlternada
Fonte: Naian da Silva Oliveira Fonte: Naian da Silva Oliveira
2.1.3Tensao

Outra grandeza envolvida no funcionamento dos circuitos elétricos € a. @rikém de
cargas descrito anteriormente é proporado gracas atuacao da tensdBara quenajaum
movimento coordenado das cargas em determin@i@gdo € necessario que exista uma
transferéncia de energia ou trabalho que é executado por uma forga eletromotriz (fem) externa
(JOHNSON et al, 1994) essa forcaeletromotrizé o que conhecemos como tensao ou
diferenca depotencial Logo, a tensaopode ser definid@omo senddia energia necessaria

para mover uma unidadde carga através de um element@ enedida de volt§V]o
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(ALEXANDER; SADIKU, 2003 p. 294. Matematicamente, a tensdo entre os pomrtash
dada por:
Q0
o C®

onde,w € a energia em Joules ]y € a carga em Coulomlp€]. A tensdo € dada em volts
[V1.

Quando uma fonte de tensdo € conectada a um cirositelétrons que sdo as cargas
negativas entram em movimen{® movimento das cargas elétricas negathagsondutor é
denominado corrente real, porém, o modelo histérico do movimento das cargas cmotenci
0s protons como sendo as cargas moveis, este movimento dos prétons é denominado de
corrente convencionaPara convencionaros a tensao tomamos como referéos sinais de
mais (+) e menos-X que sdo ados para definir a direcdo da tensdo ou sua polaridade
(JOHNSONet al, 1994). Podemos interpretar a tensgode duas maneiras distintas: o ponto
a estd a um potencial maior do que o pdmtmu o potencial do ponta € v,, com relacdo ao
pontob, como nostra a Figura.2

V) U Cd

a b

o—  }———o

+

Figura 2 Polaridade da tensag,
Fonte: Naian da Silva Oliveira

2.1.4Poténcia

Até agora foram apresentadas duas variaveis (corrente e tens@my decuito
elétrico, porém nédo sao suficientes para descrever um circuito. Para que essa analise seja mais

completa, seréo introduzidos conceit® de poéncia e de energia.

A poténcia mede o quanto de trabalho (conversdo de energia de uma formaag¢m out
pode ser utilizado em determinado periodo de tempBegundoFilho (2007), poténcia é a
rapidez com que se gasta energia ou a rapidez com que se produz tedmip@andeza é
medida em watts [WMatematicamente, essa relacdo pode ser descrita como:
QU

0o c8

A
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ondep € a poténcia em watts [\Mv é a energia em joulg]] et € o tempo em segundos.
Utilizando as equacdes da corrente e da tenséo, temos que:

n 01Q c®
Portanto poténcia € o produto da tensédo aplicada a um elepsatoorrente que o

atravessaksta poténcip € chamada de poténcia instantame@,uma grandeza querigacom

0 tempo.
2.1.5Elementosde um circuito elétrico

Como foi dito no comeco do nosso estudo, o circuito elétrico é a conexdo entre
dispositivos elétricos com a finalidade de transmitir energia de um ponto a outro, tais
dispositivos sdo o0s elementosieq compdes os circuitos. Estedementos podem ser
identificados de acordo com sua classificacdo, saaidos em duas categorias geras
elementos passivos e 0s elementos ativos, considerando se a enemgggidagor eles ou

para eles.

Osel ement os passivos s«0 aqueles que de a
entregue a ele pelo resto do circuito, dissipam@won forma de calor como nos resistores, ou
armazenanda como ocorre nos capacitores e indutddsselementoativos séo aqudes que
fornecem energia para o circuito elétrico, tais caa@mdores, pilhas baterias(JOHNSON
et al, 1994)

Dois elementos ativos bastante importantess circuitos elétricos sédas fontes
independentegleaisde tensédo as fontes independergadeaisde correnteque geralmente
fornecem poténcia para o circyitmas também podem absorver poténcia do ciradgtqual
est&o conectadog& dita uma fonte independeritieal um elementativo que fornecéensio
ou corrente de maneira completamentdependente das outras varidveis dos circuitos
(GUSSOW, 1997) Em outras palavras a fonte de tensdo independdes fornece ao
circuito toda corrente necessaria para manter a tensao exigida entre os terminais da fonte. De
forma equivalente, a fonte de wente independenteleal € um elemento ativo que fornece
uma corrente especifica independente da tensdo da fonte, ou seja, fornece toda tensao

necessdria para mangecorrente que se deseja.

Existem também as fontes dependendesis que sdo elementagivos que fornecem
grandezas controladas por outras tensdes ou correntes. Estas sdo muito Uteis na montagem de

transistores, amplificadores operacionaisircuitos integrados. Vale salientar que a fonte de
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tensédo ideal (independente ou dependente) vaiprge fornecer qualquer corrente para
garantir tensdo indicada dos terminais. E a fonte de corrente ideal ira produzir a tenséo
necessaria para garantir que o fluxo de corrente seja o indid&®RKUS, 2004) Portanto,

as fontes de ideais, teoricamente podernecer qualquer quantidade de tensao ou corrente.
2.2 Leis fundamentais

2.2.10s resistores

Todos os materiais possuem uma caracteristica de resisténcia ou oposi¢cdo a passagem
do fluxo de cargas elétricas, € claro alguns bem mais do que outrosopesigdoé
denominada de resisténcrasulta da colisédo entre os elétrons e eeliégons e atomos do
material,que converte energia elétrica em outra forma de energia, tal como energia térmica,
afirma Boylestad (2004pe acordo com o mesmo autoyradade de medida da resisténcia é
o ohm, cujo simbolo élaet r a gr ega ma D Bimbola ltiizad®emedmgrampsy ]

de circuitos para representar a resisténéta €

Os materiais se classificam de acordo com sua resist@sctndutorepor exemplo,
sdo aqueles que possuem baixa resisténcia a passagem de corrente elétrica os isolantes a
contrario dos condutores, possuem alta resisténcia a passagem de corrente elétrica e ainda
existe uma classe intermediaria as duas prasgque sdao osemicondutoresO elemento
utilizado na andlise de circuitos para moldar a resisténcia, é o resistor. Este € um elemento
passivo, simplesment&ua representacdo grafica e abreviacdoesdo representadas na
Figura 3

R

—\N\—

Figura 3 Simbolo de resisténcesua abreviacéo
Fonte: Naian da Silva Oliveira

2.2.2AsLeisde Ohm

2.2.2.1 PrimeiraLei de Ohm

A relacdo entre a corrente e a tensédo para um resistor, conhecida como lei de Ohm,
devese a Georg Simo®hm (1787%1854), fisico alemadOhm verificou experimentalmente
que existem resistores nqads a variacdo de corrente elétrica é proporcional a variacdo da

diferenca de potencial (ddp).
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A Primeira lei de Ohm estabelece que a tens&oem um resistor € diretamente
proporcional a correnté que flui através deste resister a resisténcia oferecida a esta
passagem de corrente elétrica é sempre congMARKUS, 2004).

®w QY ¢
logo, podemos deduzir a resisténcia ue elementoa partir da equacad.7, realizando
manipulacdes mateméaticas skguinte forma:
v @ ”
0 C

As trésgrandezas vistas nas equac@ese 2.8 sdo definidas por um circuoitbasico,
onde se tem uma fonte CC [d4 volts e uma dada resisténétaOs materiais que possudin

constante sdo denominados de 6hmicos.

Além da sua resisténcia, um resistor tamlp@e ser caracterizado por outras duas

grandezas, sao elas a poténcia nominal ou voltagem nominal, que é a maxima poténcia que o

resistor pode dissipar sem que se danifique pelo efeito da alta temperatura e a condutancia que

€ o inverso da resisténcia.

2.2.22 Segundal ei de Ohm

Quando a resisténcia de um material ndo é constante, esta depende basicamente de suc

natureza, dimensées e até da temperatura. Porém, por enquanto serdo usadas suas dimenso

para definirse matematicamente a resisténcia. A resisaéde qualquer material, além da
seccdo transversal uniforme de aréda depende também do seu comprimerito
(ALEXANDER; SHADIKU, 2003). Matematicamente, a resisténcia é expressa como:

y -8
5 C®
onde,} é aresistividade do material em cinmetro.

2.2.3Leis deKirch hoff

A lei de Ohm somente, ndo € o bastante na andlisealgt@s mais complexos, em

alguns casos sdo necessarias outras fundamentacbes que permitam a resolucdo deste:

circuitos As Leis de Kirchhoff envolvem diversos conceitos basoqugs em conjunto com as
caracteristicas dos varios elementos do circuito permiteramgitizar os métodos para

resolucdo e analise de circuitos elétricdasito em CC como em CEILHO, 2007) Os
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elementos de um circuito podem ser conectados de varias maneiras, por iSso para entender

melhor essas leiseraontroduzidosos conceitos de rammmalha e n@mcircuitoselétricos

Segundo Markus2004), o ramo € qualquer parte de um circuito elétrico composta por
um ou mais dispositivos elétricos ligados em séiiedos os elementos pertencem@tesamo
séo percorridos pela mesma correAtenalha € qualquer parte de um circuito elétdajp os
ramosformam um caminho fechado para a correfitend é qualquer ponto de um circuito
elétrico no qual ha conexéo de trés ou mais ramesse ponto pode haver divisdo ou soma de

correntes
2.2.3.1L e das correntes deKirchhoff (LCK)

A primeira lei de Kirchhoff é fundamentada na lei da conservacao de carga, a qual diz
gue a soma algébrica das cargas em um sistema ndo podeAvdeiadas correntes de
Kirchhoff (LCK) estabelece que a soma algébriaa dorrentes que entram num no € igual a
somaalgébricadas correntes que saem deste mesmouwnéeja, a soma de todas as correntes
gue passam pelo no é igual a zero (EDMINISTESR9.

N mn (N

ondeN € o nimero de ramos conectados ao néea Résima corrente entrando (ou saindo)
do né.Por convencaa;onsiderarseas correntes que entram em um né como sendovassiti
e as que saem como positivesn exemplo de né em um circuito elétrico pode ser observado

na Figura 4.

/ i:
Figura 4 Corrente em um no ilustrando LCK
Fonte: Naian da Silva Oliveira
N Q 0 1Q P
A equacgaa2.10 comprova o enunciado da primeira lei de Kirchhoff. Observando os

resultados podemos concluir que a soma das correntes que entram no n@éadgualdas

corrertes que saem dele.
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2.2.3.2Lei de das tensdes de Kirchhoff (LTK)

A lei das tensBede Kirchhoff (LTK) é aplicada nas malhas dos circuitBsta leié
baseadano principio de conservacédo de ener@iastabelece que a soma algébrica de todas
as tensdes ao longo de qualquer percurso fedmaalha)é zero(EDMINISTER, 1989) De
maneira geral, a representacdo matematica para segunda lei de Kirchhoff é a seguinte:

O T P p

ondev, é a nésima tensao no lago titensdes.

O sinal de cada tensdo é tomado como positivo quando Vapaea+ (do potencial
mais baixo para o maisalto) e o negativo de parai (do potencial maiglto para o mais
baixg) ao cruzar o componente do circuigsta é a convencdo mais utilizaGansiderando a
Figura 5, percebemos que o sinal de cada tenséo é a polaridade do termgskgoentra

primeiro ao percorrese a malha no sentido indicado.

|+
<
(93]

Figura 41: Circuito de uma malha ilustrando LTK
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Entao os sinais das tensdes desta malha sergd Vs, 1 v3 e +v, nesta ordem.

Representacdo matematica da LTK nesta malha:
O 0L 0O 0 T P ¢
O U 0 U ¢ o

Esta é uma forma alternativa de representar a LTK, podiamos percorrer a malha em

sentido anthorarioe obteriamos os sinais inversos das tensoes.
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2.3 Dispositivos armazenadores

Aqui serédo apresentados dois novos elemegpdssivos o capacitor e o indutpgue

sao dispositivos reativoDiferente dos resistores que dissipam energia, 0s capacitores e
indutores téntomo sua funcgaprincipal armazenar energike uma forma a retorda para o
circuito sempre que necessarlestes elementos apresentam sua caracteristica especifica
quando h& uma variagdo de tensdo ou de correntérquitac em que estdo centados e
guando consideramos que a situacdo é.id€aimo foi dito, & capacitores e indutores néo
dissipam energia edo tidos como elementos reativos, visto que eles reagem a estimulos
como variagdo de tensdo ou variacdo de corrente (BOYLESTAD, .2B84)eacdes a
variacdo de correntsdo denominadaseatancia capacitivXc para capacitoou reatancia
indutiva X, para indutorcujas unidades « 0 me d i d a s, tais reacdeh anaria¢id de

corrente serdo detalhadas posteriormente
2.3.1Capacitores

De acordo com Alexander Sadiku2003 p.190 |, Ao capacitor ® um
projetado para armazenar energia em seu campo edeBastanteomuns estesdispositivos
sdo utilizalos em equipamentos eletrdnicde comunicacdo, computadores, di@s de

sintonia de radios receptores e etc.

O capacitor possui dois termin@g constituido por dois corpos condutores separados
por um material ndo condutor, o isolante dielétrico. O isolante dielétrico faz com que as
cargas ndo se movam de um condgpi@ra outro dentro do dispositivo. Assim, as cargas Sao
transportadas entre os condutores através de um circuito externo conectados aos terminais do
capacitor.As placas condutoras podem ser de folhas de alumino e o dielétrico pode ser ar,
ceramica, papelmica ou oxido de aluminio no caso dos capacitores eletroliticos
capacitor bastante simples e utilizado é o capacitor de placas pa@lélas MAL L E X, 19¢

Sua representacdo no circut@ seguinte

C
Figura 6. Representagéo gréfica de um capa&@tarum circuito
Fonte: Naian da Silva Oliveira



26

Este dispositivo dnciona da seguinte maneira: quando uma fonte de tensfo
conectada ao capacitor, esta faz com que uma egrgasitiva se deposite em uma placa e
outra cargd q negativa se deposite na outra placa, desta forma o capsstdoarmazenando

carga elétricdFILHO, 2007, como mostra a Figura 7

TYTT e -

Placas condutoras
7'4- T—— g
Dielétrico R

Figura7: Funcionamento do capacitem um circuito
Fonte: Naian da Silva Oliveira

A medida da quantidade de carga que o capacitor pode armazenar em suas placas, ou
seja, sua capacidade de armazenamento € denominada capacitancia. Ha uma relacao entre
capacitancia, carga e ddp que diz que: um capacitor possui uma capacitancia ded farad s
uma carga de 1 coulomb for depositada em suas placas por uma diferenca de potencial de 1
volt (BOYLESTAD, 2004. O total de carga de armazenamento representadaj gor

diretamente proporcional a tenséo aplicada
r'] 00 P
onde C é constante da proporcionalidadeonhecida comaapacitancia do capacitor. A

unidade de capacitancia é o fafd, em homenagem ao fisico inglés Michael Fayada

(179211867) Realizando algumas manipulacdes matematicas, temos que:

&

n
5 KONV

Analisandoa Figura 8, podse observan comportamento elétrico do capacitor

ponto a ponto com relac@xorrente e a tensao:

Figura 8: Representagdo de um circuito com capacitor, fonte de tenséo e chave.
Fonte: Naian da Silva Oliveira
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Considerando o circuito acima, inicialmente a ch@esta aberta e o capacitor esta
descarregado, ou sej, = 0. Quando o capacitor estd totalmente descarregado, a fonte age
como se 0 capacitor fosse um ceetacuito Xc = 0), por issov. = 0 ei = |. Ao fecharse a
chaveno instantd = 0, a tenséo erdras placas cresce até o seu valor maximo qye &,
no momento em que as placas estéo carregando e avgpsédat 8 aument ando, a
capacitor como uma reatancig crescente fazendo com que a correrdecresgcaQuando
finalmente o capacitor esta totalmente carregado, a tensédo entre as placas se iguala a tensac
geradapelafontec=E, que o0 fAenxer gao,adexXae b (MARKUS,r cui t
2009).

A relacdo entre a tensdg e a correnté pode ser expressa matematicamente pelas

seguintes expressoes:

- QQ
) 7 ov O P o

Q . QU
6% P X

Anteriormente foi visto qua capacitanci& é a razao da cargppela tenséo aplicada
v, porém ela ndo depende g®u v, ela depende das dimensdes fisicas do capacitor. Para o

capacitor de placas paralelasHigura7 a capacitancia é dada por:

0 ) CH Y

ondeA ¢é a superficie de cada pladee a distancia entre as placds € a permissividade do

material dielétrico que existe entre as placas.

Os capacitorepodem ser classificados em duas categodasfixos e 0s vaaveis.
Atualmente diversos tipos de capacitores fixos estao disponiveis e 0s mais comuns sao os de
mica, ceramicaeletrolitico, de tantalo e de filme de poliéster. Os tipos mais comuns de
capaitores variaveis sdo aqueles em que seu dielétrico é constituido de ar. Nestes dispositivos
a capacitancia pode ser modificada de acordo com a necessidade, suas placas moveis

permitem a variagdo da area comum as placas R@PDRIGUES 2013.
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2.3.2Ind utores

O funcionamento dos indutores € baseado nos principios do eletromagnetismo, por
este motivo é conveniente observar alguns destes principios para melhor analise e

entendimento deste dispositivo.

Partindo dos principios do eletromagnetismsabese que todo campo magnético
exerce uma forga de atracdo ou repulsao entre os corpos. Por exemplo, o ima natural tem a
propriedade de atrair pedacos de ferro, este material possui dois poélos inseparaveis
denominados norte sul,0 campo magnético geragelo iméa é representado por linhas de
campo orientadas do pélo norte até o poélo dethendendo de como pslosdos diferentes
imas estao posicionados um préximo do outro a forca de iteracdo enttesgode ser de
atracdo ou repulsadcste experimentembasa a lei da forca de iteracdo magnética que diz:
Ap-1os magn®ticos diferentes se (@6r MAMLEYp -
1993.

A partir do estudo dos fenbmenos causados pelo campo eletro magnético surgem duas
grandezas basicas, o magnético e a inducdo magnéti€afluxo magnético%y nada
mais € do que as linhas de campo que saem do poélo norte ou chegam ao pdalonshée

sua unidade de medida é o wepab], a medida do fluxo magnético é dada pela relacéo

1Wb = 1 linhas de campo. A indugcdo magnétieanede a densidade do fluxo magnético

ou seja, a quantidade de linhas de campo que atravessam uma area perpendicular a elas, su
unidade de medida éWb/n?] ou simplesmente tesla [T](MARKUS, 2004,
matematicamenteus intensidade é dada por:

%0

0 =
Y

P w

ondeSé a area perpendicular as linhas de campo e pela qual estas passam.

O indutor é definido como sendo outro elemento passivqpgssui a capacidade de
armazenar e fornecer quantidades finitas de energia. Este dispositivo normalmente é formado
por um fio esmaltado enrolado na forma de uma bobina cilindrica (solenéide) em torno de um
naclea Porém, galquercondutor de corrente elé&ta possui propriedades indutivas, podendo
assim ser \ato como um indutor. (ALEXANDER; SADIKU, 2003
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A corrente que flui atrawédo dispositivo produz um fluxonagnética%y que envolve
a bobina gerando a indutancia, essa indutancia é a medida daetasaiagtdo do fluxo
magnético no interior do indutor em func¢éo da variacdo da corrente agB2ad¥aESTAD,
2009, sendo assim:

. Q %o

v Ya1q

g m

ondeL é a constante da proporcionalidade chamada de indutancia do mdusounidade de
medida € o Henry [HIN € o nhumero de espiras da bobi#s o fluxo magnético gerado pela

corrente aplicadaieé a corrente no indutor.

Na andlise deircuitosa definicdo deste dispositivaindapode ser feitaelacionando
a tensdov com a correntéd. Quandoa corrente que atravessa o condutor varia, o fluxo
magnético %) que o envolve também vari&sta variacdo de fluxo magnétioaluz uma
voltagem no circuito que esta proximo ao conduista voltagem induzida é proporcional a
raz&o da corrente geradora do campo elétrico com o teR@DRIGUES 2013.
. QQ

v Uﬁb c& p

Figura 9: Indutor ideal em um circuito.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

A expressao matemati@a1 define um indutor ideal que se aproxima de um elemento
real. Porém, a induténcia de um indutl@pendeda sua constru¢do e das suas dimensdes
fisicas. O calculo das indutancias de diferentes dispositivos sédo todos baseados na teoria
eletromagnética. Por exemplo, para um indutor solendide podemos calcular a indutéancia da

seguinte maneira:

c& ¢

ondeN é o numero de espirasg o comprimentoA € a area da seccao transversgl @ a
permeabilidade do nucleo do indutor.
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2.4 Correntes e tensdes alternadas (sinais senoidpi

Até este ponto o estudo feito foi relacionado a circuitos em corrente cofekugho
na definicdo de capacitores e indutores)de afontes deensdes e correntsfo constantes,
ou sejando variam ao longo do tempo. Agora sera feita uma artfdisecuitos nos quais a
tensdo e a corrente variam de intensidade. Como foi dito anteriormente, é importante o estudo
dos sinais alternad senaais pois estessdo 0s mais encontrados na grande maioria das
aplicacdes além de serem mais eficientss exemplo € a tensdo variante fornecida pelas
companhias elétricagD termo alternadandica que o valor da tensdo ou corrente esta
variando entre dois niveis na medida em que o tempo.palggss dos métodos vistos na
andlise de circuitos em corrente conditambém podem ser aplicadosircuitos de corrente
alternadg BOYLESTAD, 2004.

2.4.1Geracéo do sinal alternado

As tensdes e correntes alternadas podem ser geradas a partir de diversas fontes
distintas, a fonte geradora de s$irdternadomais comumé a tomadaresidenci que
fornecem tensao alternada advinda das usinas geradoras. No caso da usina geradora o
componente mais importantea geracdo do sinal alternadoo alternador.As usinas
hidrelétricasutilizam a energia mecéanica da agua para ginarrotor (constituidos por pdélos
magnéticos positivos e negativos) envolto por enrolamentos de um ,asidtiaindo desta

forma uma tenséo no estataomo define a lei de FaradaOQHNSONet al, 1999.

Na pratica o sinal alternado € gerado da seguinte maneira: um enrolamento ou espira

de are&Bem [m?] é imerso em um campo magnéti@m [Wb/n?] que fica perpendicular ao

eixo de rotacdo da espira. O pladforma um anguld com o vetor de refen€ia do campo
magnético®. O fluxo magnético gerado varia de acordo com o sen@dagul o U f or

pelo vetorque a normal ao plarfde o vetor® (MARKUS, 2004, como na Figura 10

Figura 10: gera(;éo de um sinal alternado
Fonte: Markus 2004.
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Seo enrolamento esta girando a uma velocidadsn frads], o &ngulob varia com o

temt em [g], de acordo com a expresd@ie ¥t, assim a expressao do fluxo instantaneo seré:
%0 O08¥W Q&1 0O g o
Partindo da lei de Lenz que diz que o0 movimento de uma espira imersa em um campo
magnético, que tende a se opor a causa que o gerou, sendo proporcional ao numieas de esp
e a variagdo do fluxo magnético, tesex

Q%0
U <
Qo

& T

Substituindo%¢t) na equaca@.24 obtémse a expressdo da tensdo instantadnea da

tensao:
DO U8B A&ET] O c& v

onde o termd\ . B . éSa. amplitude maxim¥&,, que o sinal alternado pode atingir, logo a

tenséo alternada gerada corresponde a:
DO WWéEil o & @
2.4.2As senddes e suas propriedades

Uma senie € um sinal que possui a forma de uma funcdo seno -senco A
corrente senoidal ou corrente alternada possui valores alternadamente positivos e negativos
em inervalos de tempo regularg3ds circuitos que sdo alimentados por fontes de tenséao ou
corrente senoidais sdo denominados circuitos TMSON et al, 1994). A forma de onda
senoidal facilita a andlise de circuitos e os fenbmenos mateméaticos envolviigsira 11

mostra uma funcao senoidal gerada por uma fonte de tensdo ou corrente alternada.

Figura 11: Funcaocsenoidal gerada por uma fonte de tenséo alternada.
Fonte: Naian da Silva Oliveira



32

A fonte geradora do sinal senoidal é uma fonte que formeoente ou tenséo
alternada. Este tipo dand é relativamente facitle ser gerado e de ser transmitid®&m
dissq afuncéo que representasinal senoidat simples de ser manipuladsatematicamente,
uma vez que a afivada e a integral de uma sE® sdo elas mesmassenoides
(ALEXANDER; SADIKU, 2003.

Este tipo desinal pode ser especificadem termos de suas propriedades, como
amplitude da onda, freqiiéncia angular ou velocidade angular, frequéncia, periodo e angulo de
fase.Considerando a seguirfiencdo que descreve uma tensénoidal temse

VO wi Q&1 o & o

O valor instantdeov(t) € a amplitude do sinal em um exato momentotermoVy, € a
amplitude da sende, que é o maximo valor que a funcdo atingé,a frequéncia angular em

radianos por segundoafd/d e o produtd ©é o argumento da sedé (GUSSOW 1997).

w(t)

Figura 12: Funcéo senoidal
Fonte: Johnson, 1994

O grafico da funcdo senoiddh Figura 12mostra que esté uma funcao periddica

isto é,que se repete apdssegundosdefinida genericamente por:
DO ULO Y & X

ondeT é o periodo da sendide, ou seja, a funcaopteta um ciclo ou periodo que entédo €

repetido. No caso de uma sendide o periodo é dadd@biNSONet al, 1994:

"y f— & Y

O inverso desta grandeza apresentada (periodoutga grandeza chamadie
freqUéncia ciclicd da sendide ou apenas freqiéncia da sendide, que pode ser definida como

sendo o numero de ciclos completados em um determinado intervalo de $empmidade
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de medida é em ciclos por segunduclps/§ ou hetz [Hz]. Como esta grandeza é
inversamente proporcional ao periodo, ent@medideemque um aumenta o outro diminui
na mesma proporca¢GUSSOW, 1997) Estas duas grandezas estdo relacionadas pela
seguinte equacao:
ny P
Q = w
~ c®
Relacionando as equacdoes28 e 2.29 e realizando algumas manipulacoes

matematicas, € obtida a frequéncia angular em funcéo da freqiéncia ciclica:
] ¢’ Q C® 1T

Notase que ha uma diferenca entre a frequiéncia angular e a frequéncia ciclica, quando
uma € dada em radianos/segunamlfd e a outra mede o mero de cicloxompletados em
1segundodiclos/g ou hertz Hz].

2.4.3Fase de um sinal alternado

Um sinal senoidal ndo necessariamente precisa iniciar seu ciclo no ihst&htemo
no exemplo visto no topico anterjasto significa dizer que seu ciclo pode iniciar atrasado ou
adiantado em um intervalo de temgibou de uma fase iniciall. A expressdo matematica
2.26para tensao senoidal pode ser escrita de uma maneira mais genérica:
DO wi Qo — ¢® p
onded é o angulo de fase ou simplesmente a fase expressa em radianos aagcauy .|

Agora considerando as duas funcdes senolate 2.31que serdo chamadas dee

Vo respectivamente:

w(t) vy = Vpysen(wt +6)
vy = Vpsenwt
—
/ P \,/ / \\
\ /

17 SI\}
i

Figura 13: Duas sendides com fases diferentes.
Fonte: Johnson1994.

(

\
N
7

Analisando &igura 13, observase que 0 ponto de partida ge2 anterior ao de;, no

tempo. Dizse entdo, que, esta adiantadamrelacdo av; por d, ou quev; esta atrasada em
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relagéo a/, pord. Estadiferenga entre as duas ondas é chamada de diferenca de fase, ou seja,
sed TV, eV, estdo fora de faseu defasadas sed = 0v; e v, estdo em fase. Outro fato que
pode ser observado é que ambas as oatilagem os valores d@aimo e de minimo ao

mesmo tempagsignifica que elas estdo operando a mesma freqUE®@HINSON 1994).

No caso da curve que intercepta o eixo horizontal (comeco do ciclo) a esquerda da
origem e é uma funcéo crescente entdo o valor do angulo de fase sera pagitjaoa(¢urva
vy inicia seu ciclo na origem o que significa gqlre 0, isto €, ndo existe defasagem do simal,
por fim se a sendide tem inicio a direita da origem, entdo o angulo de fase sera nefjativo (
(BOYLESTAD, 2004.

2.4.4Resposta dos elementos de um circuito a uma excitacao senoidal

Ao aplicar uma tensdo ou corrente senoidal em um circuito elétrimpece uma
reacaode oposicao por parte dos elementos que compde este cintiie,precisamente
resistor, o capacitor e o indutor. Cada um de maneira espeddicacordo com suas

caracteristicas individuais.
2.4.4.1No resistor

Em circuitos que cosin apenas resisténcias puramente 6hmicas, a corrente e a tensao
sdo diretamente proporcional como enuncid®dei de Ohm. Se for aplicada uma tenséo
senoidal em um circuito puramente resistivo a corrente também possuird 0 mesmo formato,
de senile. Nessecaso a resisténcia congderada constante e pode ser aplicada da seguinte
maneirgparal  ® i Q& enoqualquer instante de tempo a corrente (PdrdES, 1999)

wi Q&1 @

—i Qg7 ®I Qe o ® ¢

g U
Y Y Y

onde o teme— corresponde a amplitude maxima da corrente, que nesse caso segue a lei de

!O ’ c&
—_— 0
rY

Realizando algumas manipulacdes matematicas eddémtensay,, parauma dada

corrente

w 0Y Cd T
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Nesse caso onde demento é puramente resistigotensdo entre seterminais e a
corrente que o percorre estincronizadosem outras palavraa tenséo e a corrente estdo em

fasecom mostra &igura 14.

Figura 14: Tenséo e corrente de um elemento resistivo em fase.
Fonte: Boylestad, 2004.

2.4.4.2No indutor
Comofoi visto anteriormente, numa bobina, quando ocorre uma variacao de corrente

elétricg € induzida uma tensaw indutorv. em funcdo desta variacg@omo determina a lei

de Lenz na equacad2l

0o
T

Agora considerando o valor instantaneoumea corrente alternada expressa pela seguinte

equacao:
Q Oi Qg1 o C® v
Entdo substituindd, da equacgdd.35 na expressdo anterior, tese a tensdo entre o0s

terminais da bobina desa por:

. .Q0i Qg1 0 , . .. ot s s
L UT 7 ODOAT1700 71 0Oi Q€ 0 wttd

0 wiQeo wmd ¢® o
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=iy = [, sen o

+

gLuL

Figura 15: Resposta de um indutor a uma corrente senoidal.
Fonte: Boylestad, 2004.

Analisando a expressdh36 verificase que existe uma defasage® 90°entre a

corrente que atravessa o indutor e a tenséo entre seus terminais

Figura 16: No indutor puro a tensédo esta adiantada 90° em relacao a corrente.
Fonte: Boylestad, 2004.

Ao observar digura 16 concluise portanto, quequando a corrente é zero a tensao
atinge seu valor maximo (negativo ou positive)quando a corrente atinge seus valores
maximos (negativos ou positivos) a tensao se aAutazdo entre o valor de pico da tenséo
Vm € 0 valor de pico da correntg é igual a¥L, este termo € a oposicdo causada por um
indutor em um circuitale corrente alternada. A grandezh, € denominada de reatancia

indutiva é simbolizada pof_e é medid@ m ohms [ Y] .
®w 1 0 ¢
Pela lei de Ohm a reatancia indutiva pode ser relacionada com a corrente e tensao pela
seguinte expressao:

(D) P w

()
0
A reatancia indutiva é a oposicdoe uma bobinaferecea passagem de corrente

alternada. Diferentemente do que ocorre no resistor que dissipa energia na forma de calor o
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indutor produz uma troca continua de energia entre a fonte de tensdo e o campo magnético do
indutor (ALVES, 1999).

2.4.4.3No capacitor

Anteriormente, o estudo feito sobre o indutor mostrou que uma variacdo de corrente
causa uma reacao de oposicao por padted#demento, a reatancia indutiva. No caso de um
circuito capacitivo, a reagdo de oposi¢ao sera imposta a variagdo de tensdo instantdnea entre
os terminais do dispositivo. Isto ocorre devido ao fato de que é necessario um tempo finito
para que as cargas existentes entre as placas do capaejmm alteradas (retirados ou
depositadasfomo determina a equaca@ol5 vista em secdes anterior@BOYLESTAD,

2009).

Sabese que ao aumentar a taxa de variagcdo da tensdo entre os terminais de um
capacior a uma dada capacitancia, a corrente capacitiva também sera elevada. Partindo da
equacao fundament®.17 ('Q 0 QIQ P que relaciona a tensdo entre os terminais do

capador e a corrente que o percarre

—e [ o= T
[ =1

o

4-

O == Uy = V_ senwt

Figura 17: Resposta de um elemento capacitivo a uma corrente senoidal.
Fonte: Boylestad, 2004.

Dessa forma a corrente que passa pelo capakitbigura 17¢ dada pela derivada da
equagao que representa a tensao senoidal, ou seja:

L,QU ,Qwi Q&1 0

Q 0-— O — o GE i 0
Qo Qo 1 1

M Oi Qo wmrd c8 m

onde o valor de pico da correritgé dado pors C ¥ e por consequéncia a o valor ideé
diretamente proporcional ® e aC. A Figural8 mostra as ondas senoidais de corrente e

tensdo no capacitor
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Figura 18: no capacitor puro a corrente esta adiantada 90° em relagéo a tenséo.
Fonte: Boylestad, 2004.

Verifica-se entdo que a corrente que percorre 0 capacitor e a tensao entre seus
terminais, estdo defasados em,985rém nesse caso a corrente estd adiantada em relacdo a
tensdo.A figura anterior mostra ainda que quando a tensédo se anula a corrente atinge seu
valor maximo e quando tensdo gtnseus valores maximoseQativos ou posvos) a

corrente se anula.

A razao entre os valores de pico da tengge da correnté, em um capacitor, € igual
a 1k Cque € a grandeza denominada de reatancia capacitiva representXgda poedida
em ohmg q(ALVES, 1999)

O — 8 p

Assim como na reatancia indutiva, a reatancia capacitiva pode ser dada pela relacéo

entre tensdo e corrente através da lei de:Ohm
0 ca ¢

A reaténcia capacitiva € oposicdo maior ou menor que um capacitor oferece a
passagem de corrente alternada. Tal como ocorre no caso das indutancias, esta oposicao varic
com a fequéncia do sinal alternado e resulta em uma troca continua de energia entre a fonte e

0 campo elétrico do capacitor.
2.4.5NUmeros complexos

Na analise de circuitos CC sdo necessarios os calculos das somas algébricas das
tensdes e correntes. No estudo arcuitos CA é levada em consideracdo as mesmas leis
aplicadas em circuitos CC, o que significa que terdo que ser efetuadas as mesmas operacoes

Entretanto, este processo nédo é realizado da mesma forma que em circuigas €Cuitos



39

de correntalternada as somas algébricas séo feitas através da técnica que utiliza os nimeros

complexos.

Um numero complexo pode ser representado por um ponto no plano complexo,
referido a um sistema de eixos cartesiamude 0 eixo da horizontal denomisa eixo ral e
o da vertical eixo imaginaridste ponto também determina um raio vetor a partir da origem
Existem dois tipos de representacdes mais usadas de um numero complexo, que € a forma
polar e a for ma r et aArgpuekeatacdo(dOdmvhAmeinEpiexoC 1 9 9 3 )

na forma retangular é:
A 0 Q6 g8 o

ondej (nos textos de circuitos elétricos) € o simbolo utilizado para indicar a componente
imaginéria (BOYLESTAD,2004. A Figura 19 representa um numero qualquer no dominio
dos complexos na forma retangular.

=7

h

C=4+/B

b

A
J
Figura 19: Forma retangular de um nimero complexo.
Fonte: Naian da Silva Oliveira
A outra forma de representacdo possivel de um numero complexo € a forma polar
(JOHNSON,1994%:

A 0 — 8 1

Como mostra a Figura 2@,indica seu médulo € é medido sempre no sentido ambirario a
partir do eixo real positivo. Caso ocorra do angulo ser mathdeentido horario a partir do
eixo real positivo, entdo este deve ser considerado negstit®.que o nimero complexo é

sempre escrito em negritorpadiferenciar do seu médulo.
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A 4

J
Figura 20: Forma polar de um namero complexo.
Fonte: Naian da Silva Oliveira
A Figura 21 apresentaralacdo entre as formas dos numeros complel@syaneira
guepode serealizadauma conversao entre eles.

=7

I3

C=CL 0 =4+B

S

A J

4

J

Figura 21: Relagéo entre as duas formas.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Para passar de uma forma para outra se utiliza das seguintes equacdes:

De retangular parapolér M6 6 Q — 0 Q- ¢g v
Depolarpararetanguldr 6 wéi @ & 61 Q& — < J0)
Logo, C pode ser escrito destaform¥a 6 06 6 — 6 wéi Qi Q8 — ¢8 X

Ainda podem ser realizadas operagbes com 0s numeros complexos de forma que a
adicdo e subtracasho facilmente executadas na forma retangular, quando a multiplicacéo e
di vi s«o s«0 mais simples de serem realizad:
seguintes nimeros complexés: 6 @ 6Z—eA 06 @ 67—

Adicdo:'A A 0 O [O's BN

Subtracdo’A A 06 0O ™ 6
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Multiplicagdo:A'A 600" — —
L A

D|V|sao.K - — —
2.4.6Conceito de impedancia

Nos topicos anteriores foram definidos 0os conceitos de reatancia indutiva e reatancia
capacitiva. Pois bermmrem um circuito elétrico resistivo capaciti®C) existe a resisténcia
total R proporcionada pela soma de todas as resisténcias ao lorgeutm e a reatancia
capacitivapbviamente oferecida por parte do cajmeiclsto significa dizegue a corrente que
percorrera tal circuito encontrara dois tipos de oposicdo a sua passamEsisténcidr e a
reatancia capacitivdc. O mesmo vale pamam circuito resistivo indutivgRL), sendo que ao
invés da reatancia capacitiva a grandeza que atua juntamente com a resisténcia é a reatancic
indutiva. Além destes dois tipos de oposicdo havera também uma defasagem entre aicorrente

e a tensaw.

A impedanciaZ é um numero complexgue caracteriza um circuito como sendo RC
ou RL, reflete a combinacdo das oposicdes oferecidas a passagem de corrente alternada neste
circuito e a defasagem entre a corrente e a tensdao (MARRQE), a Figura 22 mostra o
simbolo genérico e a representacao grafica de uma impedasmiam circuito qualquer

Z
—

Figura 22: Simbolo genérico da impedancia em um circuito.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

A impedanciaz éme di da e m é&dompesta[par umaeomponente real
representda pelaresisténciaR do circuito e por uma componente imaginaria representada
pela reatanciaX, que pode ser positiva ou negativa. Quandmeatanciaé indutivaX é
positivo, seX é negativo terse entdo umaedancia capacitiva. A impedancia pode ser
expressa nas formas retangular e polar, sdo elas respectivafieB¥ANDE; SADIKU,
2003:

@ Y Qb

b ok — & Y

onde
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s Y oh — o w%@ @
|Z| € o médulo e—é a faze da impedancia. A resisténRia& a reatanciaX podem ser

expressas em funcédo do modulo da impedancia através de:
Y OgEhéi —Q @ LH§ Q& — ¢d T

Como foi dito anteriormente, se a componext@ssumir um valopositivo entao se
trata de uma impedancia indutiva orgee a parte imaginaria da impedancia sg¥a,to que
significa que a corrente esta atrasada em relatgmsaouma caracteristica dos circuitos RL.
Quando a reatanckassume um valor negatieimpedancia é capacitivantdo— e o vabr
da parte imginaria corresponde #X¢c, nhesse caso a corrente esta adiantada em relacédo a

tensao
2.4.7Leis fundamentais aplicadas em circuitos CA

As leis fundamentais apresentadas no topi2podem ser perfeitamente aplicadas em
circuitos que operam com corrente alternada, porém commatfgdiferencas. A aplicacdo da
lei de ohm em circuitos de corrente alternada pode ser feita sem problemas, mas ha que se
levar em consideracdo a possibilidade da corrente e testiiem defasadas, isso significa
que ao invés de uma resisténcia pura,lacé® correntéensao gera uma impedandaem
ohms [ q] o que faz com que a | ei de ohm sej
seguinte maneirdALBUQUERQUE, 1989:

0 OQ+ ) B ¢® p
Q
E valido lembrar que tratse de um circuito CA, portantoei sdo sinais senoidaigie

por sua vez podem ser expressos também na forma de nUmeros complexos.

A aplicacao das leis de Kirchtigdm circuitos CA € analoga a aplicacdo em CC, sendo
gue em analise de circuitos CA as grandezas envolvidas sédo senoidais, portanto sera utilizada

a expressad.51nesse estudo.
2.5Fasores e diagramas fasoriais

No topico precedente foi feito o estudo detalhado das sendides que é a forma

caracteristica de um sinal alternado. Todos os resultados obtidos nesta secdo podem ser
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expressos de forma mais simples e compactaartido a grandeza chamada deofakste
elemento é ura ferramenta bastante Gtil quando se trata da representacao e deexpqego

envolvem correntes e taies senoidais.

Robert Boylestad define fasawomo sendoium r ai o vetor gira
(comprimento) constante e com um ponto fixo na amige. Em al guausbesteas 0 s
circuitos CA pode serimpossiveis de serem determinadas utilizando a analise de circuitos
convencional. ® fasores possibilitana solugdode ci rcui t os Aal i ment

senoidaisplicando uma analise mais simpéesompacta.

Como foi dito anteriormente este elemento pode representar uma grandeza.senoidal

Supondo a tenséo senoidal expressa pela eqg@&8Ho
DO Wi Qo —

O fasor que representa a onda anterior gira a uma velocidade awmgulassui

moddo (comprimento)equivalente &/, e quando angulo de fase—varia com o tempaa

projecdo do vetoD Bnos eixos vertical e horizontalmostrao valor instantaneda tenséo

senoidal.
Fasor I:E.‘]l
v

i s i

v \ [
/ Y I
II N I'| : /
| o | I Fi
| IIII I mt
\ /

N / : g

'\-\_______.-" I i

Figura 23: Diagrama fasorial e sua onda senoidal correspondente.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

O lado esquerdo daigura B € chamado de diagrama fasorialcelado direitoa sua
onda senoidal correspondentEste diagrama fasorial possui grande importancia nas
operacdes com sinais alternados, pois ele pernsivena de grandezas senoidais sem equacao
ou forma de onda (ALBUQUERQUE, 1989)

Ao analisar um diagrama fasorial, geralmente tessm@omo referéncia um fasor que

esta na horizontgdtoincide com o eixo real) e que, portarseu angulo de fase corresponde a
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— 1A Se o fasor representante do sinal senoidal inicia seu mowvimensentido anti

horario em relacéo ao fasor referéncia, entdo o fepoesentaetestd adiantado em relaca

ao fasor referencia, isto é~ Se por aaso este movimentfor no sentido horariocom

relacdo ao fasor ref@cia, dizse entdo que o fasor representante da onda senoidal esta

atrasado em relacdo ao fasor referéncia, ou sefgGUSSOW, 1997). Tomando a tenséo

senoidal anterior como exemplo:

Eino imagindrio ¥

+

Eixo real

Eixo imagindrio

Eixo real

V

Figura 24 Diagramas fasoriais mostrando a converséo de sinais das fases.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Ao analisar a Figura 24 orprimeiro caso a tensdo senoifa¢sta adiantada uma vez

que seu angulo de fase é positivo, no segundo cassetaminverso da primeira situacao,

logo a tensdo senoidal esté atrasada, pois seu angulo de fase é negativo.

Exemplo: Considere a seguinte tensdo senoidalci Qi 0 1 W@, represente esta funcdo

senoidal em diagrama fasorial.
Solucéo:

Eixo Imaginario

PAY

Eixo Real

(1)

Vm = 21

/
L_) wt

159

Figura 25: Representacdo da tenso senoidal¥gm 2 V e e dua endadséndidal.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Conwp o fasortratase de um raio vetaepresentado no plano complexo cmitio na

origem e termino em algum ponto deste plJanofasor também pode ser expresso
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matematicamenteomo um nimero complexo que representa a amplitude e ddsleeada

de uma onda senoidé&endo assim, se um fasor estd na forma polar, seu modulo é o valor
eficaz (rms) da tenséo ou corrente e seu angulo é o angulo de fase da onda senoidal de fase
deslocadaou sejafi ®" —6 é o fasor para onda senoidald ®wi Qg 6 —6.0

mesmo vale para uma corrente senoidal ‘Oi Qg 0 —!, suarepresentacédo fasorial é

€ 0O (06 MALLEY.YVEé patand,)a representacdo fasorial complexa na forma

polar da onda senoide(lt) e 0 mesmo paraei(t).
2.51 AplicacOesde fasoresa solucao de circuitos de corrente alternada

Nos tépicos anteriess pdese perceber que o fasor represantato bemum sind
senoidd de forma aauxiliar no estudo éamanipulacdo destes sinafs.soma algébrica de
grandezas senoidais iguais seriam praticamente impossivel se ndo fosse a andlise fasorial dos
sinais alternados. Por exemplabservarrse dois fasores que representam duas formas de
ondas senoidais distinta8 ¢i Q& 0 wrhA ed pi Q¢ Observe, na figura 26 do
lado direito, que, toca o eixo horizontaémt = 0, tornando necessario que o raio vetor que
representas, coincida com o eixo horizontal neste dado momento para que sua projecao
vertical seja nulaA outra sendide € gerada por um fasor qué e ja descreveu um angulo
de 90° com relagh ao eixo horizontal, atingindassim sua projecdo maxima vertical
(BOYLESTAD, 2004. Agora, como fazer a soma algébrica destes dois sinais senoidais

usando o método fasorigf?simples.

wi)
2V A . v, = 2sen(wt+ 90°)
/ v, = lsenwt
""""" 1
6:= 90"~ IV -af

L2

Figura 26: Representacdo das ondas senoidais utilizando fasores.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Quando se tena representacdo fasorial das ondas senom#iso a esquerda da
Figura 26 que mostrao comprimento (modulo) e o angulo de defasagem dos fasones
relacdo ao eixo horizontal fimamples de realizar sua soma algébrica. De posse destes dados

podemos re@sentar os fasores como numerosiplexos da seguinte maneira:

O Gi QRO —t & —
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Logo, a soma algébrica dos sinais pode ser realizada utilizando a élgebra dos nimeros

complexos:

p6° mMJ¢6 wTJ
P @ m Q
P Q@ ¢t oo hpwm)
Sendo assim, soma dos fasores representantes dos sinais senoidais corresponde a:

p6° mMJIC6 wnl o g hpar] 0 ¢t cigpQE 6 o&x 0J e  pode  ser

representado graficamente como na Figura 27.

v(t)
2236 VI

f; = 63.43° /

63.43°

2,236V

vr=vy + vy = 2,230s5en(cot + 63,43%)

_/

ol

Figura 27: Soma das tensdes alternadas v,, diagrama fasorial e ondanoidal correspondente.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

2.5.2 Relacao de tensao e corrente

De forma geralna analise de circuitos Ciddas as tensdes e correntes senoidais ha
forma fasorial serf¥=VZ del =1Z d, ondeV e sdoos valores eficazes da tensio e corrente
respectivamentelUm ponto importante é que o uso da notacdo de fasores significa
implicitamente que as tensdes e correntes envolvidas sdo senoidais e as frequiéncias ndo Sac
representadas. A algebra dos fasoresaie ser aplicada a formas de ondas senoidais de
mesma freqiéncia (BOYLESTARQOY).

O método fasorial também nos permite uma analise individual do resistor, capacitor e
indutor em um circuito de corrente alternadai visto que cadam deste®lements, R, L e
C possuenmum comportamento especifico quando ligados a um circuito alimentado por uma
fonte de sinal alternado, o que gera uma defasagem especifica entre a onda de corrente e &

onda de tensdo. Uma maneira de solucionar este tipo de circuito p@ilesiz@nbinacao
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grafica das ondas senoidgmrém, este método pode ser muito trabalhoso, sendo assim mais

pratico aplicar o método dos fasofE#L.HO, 2007)
2.5.2.1Circuito resistivo puro

Em um circuito puramente resistivo, os fasores da tensédo enmestdo em fase e

sao representados da seguinte maneira:

¥

L 4
W

Figura 28: Corrente e tensdo em um circuito puramente resistivo e o diagrama fasorial.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Analisando aigura B podemos destacar que 0s sinais da corrente e tensédo estdo em
fase entre si, ndpossuem defasagem com relac&migeme o modulo de/ € maior que o

modulo ddl.
2.5.2.2Circuito indutivo puro

Nos circuitos indutivos tensdo esta adiantada de 88frelacdo acorrente e seu

fasores representantes sdo como modtiguaia 29 abaixo:

v

Figura 29: Defasagem entre tenséo e corrente em um circwitdgivo puro e o diagrama fasotrial
Fonte: Naian da Silva Oliveira
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2.5.2.3Circuito capacitivo puro

Ainda existe o caso no qual o circuito se apresenta como capacitivo puro, aqui a tenséao

esta 90° atrasada em relacéo a corrente comoegmdieservana Figura 30 asegur:

v

§=90°

b

Figura 30: Defasagem entre tensdo e corrente em circuito puramente capacitivo.
Fonte: Naian da Silva Oliveira
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3 Resultados e discussoes

As correntes e tensfdes que variam com o0 tempo sdo chamadas de tensdes e correntes
alternadas, isto por que seus valores se alternam entre nimeros positivos e negativos ao longo
do tempo. Um circuitol a | i me por ard sinal alternado possui caracteristisa e

propriedades especificas.

Os sinais alternados sao os snaplicados em circuitos reais e usados para diversos
fins, como os sinais de torres de comunica¢&ra efeito de estudo e andlise esse tipo de

sinal é representado como funcdes do tipo sesseno.
VO i Q&7+ densédo senoidal
W Oi Q¢+ Corrente senoida

3.1 As sendides e suas propriedades

Os sinais senoidais possuem algumas propriedadés:e i(t) sdo os valores
instantaneos das senoid¥s, e |, sdo as amplitudes das sendides a freqiiéncia angular.
Ainda existem algumas propriedades associadas aos sinais senoidais como oTperiado

freqUéncia ciclicd

Exemplo 1:Determine a amplitude, a freqtiéncia angular, o periodo e a frequénda decli

sendided 6 p QéviT

Solucéo:
O Aamplitudeén p @
O Afreqiiéncia angularié v 1 QWi
O OperiodoY — — T1ip ¢ uiY
O Afrequénciaciclica®& - xhov Pa

Quando um sinal alternado inicia seu ciclo em um instdnte €lgnifica dizer que a onda
senoidal que representa este sinal esta debadagulod representa a fase em que o ciclo foi

iniciado.Considerand® 06 wi Qg 0 —:
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v(1)

/

7

wt

Figura 31 Onda senoidal com fask
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Diz-se entdo, que a onda senoidal esta adiantadfesmmelacdo a origem.

Exemplo 2: Examinando as seguintes sendigles 1i Qi 0 wrhA e <¢ci Qg o

o @, qual o angulo de defasagem entre elas?

Solucéo:

| wl
520__,, \\“'380

90°

Figura 32 Defasagem entre duas tensdes senoidais.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

O angulo de defasagem entre as om#aBigura 32 justamente a diferenca entre suas
fases, portanto, o angulo de defasagem entre as ondag¥edg Bsta adiantada en25com

relacéo a/, ouv; esta atrasada enl25com relacao &.
3.2 Respostas dos elementos de um circuito a um sinal senoidal

Os elementogR, L e C)que compde um circuito excitado por uma fonte de tensdo ou

corrente alternada reagem de manepestaquando séo atravessados por esse tipo de sinal.
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3.2.10 resistor

Em circuitos de tens&o ou corrente alternada, este tipo de sinal ndo influenciam este elemento
(resistor), por isso é considerado constante, podendo ser feita a aplicacdo da lei de Ohm sem

nenhum problemapatad wi Qerp@ Oi Q&1 o
0 Y® w YO

Exemplo 3: Considerando uma tensdodbde ¢ 0 Qe X ¢mk m um resi stor

calcule a expressao para a corrente

Solucéo:

N
=)
<

o ©
Y

H

3
p)
€

Comov ei estdo em fase, entao:

Q chi Qe xx omJ

V=25V —

er =254 —7
—
60"

wl

Figura 33: Curvasv ei do exemplo 3.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

3.2.20 indutor

Foi visto que no indutor quanto maior a taxa de variagdo do fluxo magnético maior a
indutancia e maior a tenséo no indutor. A freqtiéaoigular neste dispositivo é diretamente

proporcional tensao induzide .
0 Wi Qo wnedw 1 00
Se um angulal for incluido na expressag

Q Oi Ok 0 —
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entao,
O 1 00i Qg o0 — wmJ

Quanto maiores os valore gemaiores os valores de oposi¢cdo, uma vezwukretamente

proporcional & e aL. Logo, a oposicao oferecidamum indutor & 7 O

Exemplo 4: A corrente que atravessa indutor de 0,1 H é dada p@ Xxi Q& x&x X A.

Determine a expressao de tensao no indutor.
Solucéo:
w 10 oxixo®Wi p( ox
® 0 X oxX ¢ olo6
Como em um indutor esta adiantada 90° em rela¢&o entéo:

0 Ccold QXX xXmwndk O ¢ ol Q& x) ¢

¥V, =263,9V

/
j—| wt

Figura 34: Curvasv ei do exemplo 4.
Fonte: Naianda Silva Oliveira

3.2.30 capacitor

Este dispositivo reage de maneira oposta a variacdo de tensdo instantanea entre seus
terminais. Nesse caso a frequéncia também é diretamente proporcional a taxa de variacdo da
tensdo e da corrente no capacitor. Poram, aumento na corrente implica numa menor

oposicao exercida pelo capacitor que é inversamente proporcional a
MM O0i Qo wmd&O 71 W
Se um angulal for incluido na expresséo senoidahde

VL wi Qo —
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entao,
M 1 wi Qo — wmJ

E notério que nocapacitor a corrente esta adiantada 90° em relacdo a tens&o ou a tensdo esta

atrasada 90em relacdo a corrente. A oposicdo causada pelo capacitor denominada de

reatancia capacitiva é dada por —, aplicando a leile Ohm&  —.

Exemplo 5: A express«o para teni «oft®matum ¢

Qual a expresséo senoidal para a corrente?
Solucéo:

P p p )
16 THMAAKOpM& 1MW

CUTT

o @ i i |
. pempd!

¢ L M
Sabese que em um capacitor a corrente esta adiantada 90° em relacdo a tenséo, portanto:

Q rminp d IQE TOT wtd

¥, = 30V

' / \_:‘ I,= 12 mA
N\

90°

wi

Figura 35: Curvas devei do exemplo 5.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

3.3 Impedancia

Em um circuito que contém resistores, indutogesapacitores, possuem além das
resisténcias oferecidas pelos resistores a reatancia indutiva ou reatancia capacitiva, que séo as
formas de oposicdo a passagem de corrente oferecidas pelos indutores e capacitores. A
impedancia em um circuito é a combinagia resisténcia oferecida pelos resistgpeste
real) com as resisténcias oferecidas pelos indutores ou capac{fmags imaginaria)

representada como numero compleSendo assim, a impedancia pode ser indutiva no caso
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de um circuito RL ou capacitva 0 caso de um <circuitoARC e

associacao de impedancias admite a aplicagao das leis de Kirchhoff e da lei de Ohm.
Para um circuito resistivo indutivo a impedangidada por®d 'Y @
Em um cicuito resistivo capacitivo a impedaaaerary Y @

Exemplo 6: Encontre a impedancia tafaldo circuitoda Figura36 abaixo. Considere que

este circuito opera em ¥ = 50 rad/ s.
2mF 0,2H
o H t110
30 =
% }
Z, f;SQ

10 mF

_| }_""'."""."""«"\f_

O

Figura 36: Circuito elétrico CA, com resistores, capacitores e indutor.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Solucéo:

Z; = impedanciado capacitr de 2 mF.

Z,= i mpedO©ncia do capacitor de 10 mF em s®ri
Zz= i mped©ncia do indutor de 0,2 H em s®rie
(1;) ?’Qp_" ’?’Q 9’ ?’QT[
1T 0 "L ITIM TG

(I)GU()G?%G’QF)—V o Q

@ ¢ oy amkk Y @n

Z; estaem sériecom 2% e Z; que por sua vez estao em parateitre sientao:

L YA . o QY Q@mn
W 0 W W 6 @no D U @n
o @ c Q¢ Qm
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Fazer a multiplicacdo divisdo de numeros complexos € mais adequado na forma polar,

entao:

) Qmn ot Zzwmp‘] topt J AQn oo w piwyxJd

G pf orc @mx+ & ofgg @My
3.4 Os fasores e diagramas fasoriais

Um dos principais objetivos da analide circuitos de corrente ou tenséo alternada é
determinar os valores de tensdes e correntes envolvidas no processo. Essas tensdes e corrente

alternadas sao formas de sinais senoidais, como foi visto no referencial teérico.

O método fasorial se mostrdiastante Util na analise de circuitos de corrente ou
tensao alternadama vezque este método emprega a utilizacdo de um vetor gwadie seu
modulo corresponde ao valor de pico do sinal alternado e a fase da onda senoidal corresponde
ao angulo de fasdo vetor matematicamente o fasor pode ser ieikpl como um nimero

complexo

Exemplo 7:Determine a corrente do circuito da Figura 37

[r——
| S|

—_—
f-z:l?

Figura 37: Circuito elétrico CA do exemplo 7.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

SabesequéQ Tip € QE O @A e Q TP Qe O
Solugéo: Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes, temos que:
QM Q QouQ Q 1Q

Passando as sendides das correépees para o dominio dos fasores, tesex
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~

Q MpEQALO oA § %ﬁ emIptpd ! @
C

~

Q mm P Q& Of 7 nJo@@do ! mJ
C

Onde existir operagéo com o tering, significa que esta sendo considerado o valor eficaz da

grandeza.
Sendo assimp=irT iy passaasel; =117 |1

A subtracdo de numeros complexos € mais convenientéormea retangular, por isso

convertese:

~ - ~ ~ - ~ - ~

g Ypd ! oMb @wo!" I t& ¢! Qo x! L b! @
5 ptpt! Qo k!
Transformandad, na forma polar novamente:
€ xtwd ! prhwd
Finalmente voltando do dominio fasorial para o dominio do tetapms que:
g xtwé¢ ! primeo) "Q Ty T Yici QE 6 p mMitwJ
Q Tp T WE O p ThtwJ

O gréfico das ondas senoidais e os diagramas fasoriais correspondentes podem ser observado
na Figura 38 a seguir.
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mA
it
1058mA ] 120 mA
i 3 :
1058 120 100’.90

80 | |
60°
>

100.9° wit 80mA

' 60°

Figura 38 Solucdo deexemplo7, na esquerda as ondas senoidais, na direita o diagrama fasorial.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Exempl o 8: Um circuito possuli um resistor
capacitancia equivale a 40 mF, a tensdo aplicada neste circuito & TiTTQ€ LV ™ TT

p pAt Encontre a intensidadela corrente que percorre estegito.

Solucédo: De posse da capacitancia do capacitor e da frequéncia angular, podemos calcular a
reatancia capacitiva.
P p

© T8 Cuoommt pne OT

Sendo assimg impedancia completa sera:
O pmM@TM

Utilizando a transformacao dos numeros complexos para transformar a tensdo e a impedancia

na notacéao fasorial é:

v TLTT

U UL THMTQE LV TP p TIH] pprnlvlwu” ppmd

W pmnm@m + pwg” TudptTT TULJ
Aplicando alei de Ohm, temos que:

ocvhbuv” ppmJ 0" ©U ]
pﬁDT"'TUJC ¢

I'|J:
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Logo, o fasor correspondente a corrente é:
€ ¢u” @ulJ
Passando do dominio fasorial para o dominio do tempeséem
E cu” euQ cWUci Qe vmdTTEUL I

Q owd QgvomTE UL J

-65° /-110°

‘_.-*
Figura 39: Diagrama fasorial. Exemplo 8.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

Exemplo 9: Em um circuito um resisdeR=8q est 8§ em s®r i =0,06m um
H, a corrente que percorre o circuité® tho ix'Q & mat ¢ A. Qual a tensdo aplicada

no circuito?
Solucéo:
Q thomix Q¢ ot ¢ d J+ TET—EH'X C@wJ ot ¥ c@wd
Primeiro encontrg&e a impedancia no circuito somando a resisténcia do resistor com a
reatancia indutiva do indutor, entdo:
® 10 ¢nAd nm@ pqy
A impedancia no circuito sera:
O Y @ Y Qc ptt o vipJ

Aplicando a lei de Ohm para circuitos de corrente alternadséem

A H & ptic¢ vipd ot ¥ cdJ

A uvMmodg omJd



Passando a tensdo do dominio dos fasores para o dominio do tempo, temos que:

i uvimof omJU vimolgi Q¢ mat o mwJ

O x fxi Q& mat omJ

Figura 40: Diagrama fasorial do exemplo 9.
Fonte: Naian da Silva Oliveira

59



60

4 Consideracoes finais

A analise de circuitos de corrente ou tensdo alternada € bastante realizada pelos
pesquisadores da area, por esse tipo de circuito ser mais aplicado em situacdes reais. Na maior
parte das vezes esta analise tem como objetivo determinar as grandezasmygafte de
um circuito excitado por uma fonte que gera um sinal alternado, como tensdes e correntes

alternadas.

Na andlise de circuitoslétricosdesse tippos sinais alternados possuem formas de
funcdessenoidais ou cossenoidais. A denominacéo alferdavese ao fato de a polaridade
do sinal sofrer uma invefio a cada sergiclo completado pela seme ou cossenoigeem
outras palavras, a corrente ou tensdo em questao inverte o seu sentido em intervalos regulares
de tempo alternando seus valores eeositivos e negativod/latematicamente, a senoide
oferece uma maior simplicidade no que diz respeito ao seu manuseio, o que facilita na analise

dos fendbmenos fisicos associados a circuitos elétricos desse tipo

O que facilita mais ainda o estudo dos sinais alternados € o fato de que a sendide pode
ser obtida a partidas projecdes de um vetor que gira com um movimento circular uniforme
em torno de um ponto fixo. O vetor mencionado é denominado de éat®mposs modulo
igual ao valor eficaz do sinal representado, afastado de um angulo igual & sua fase inicial e
acrescido de informacao relatigasua freqiéncia angular. Sendo assim, o fasor possui todas
as informacdes necessarias para caracterizainahaltenado na forma de onda senoidal. O

diagrama fasorial € justamente a representacao grafica do sinal no instante inicial.

Os fasores possibilitam uma andlise muito mais simples e compacta dos circuitos
excitados por fontes senoidaiBomo estes elementospresentam em forma de numero
complexo a amplitude e a fase de uma senoide, podem ser feitas analises de fun¢gfes senoidais
considerandee o diagrama fasorial no plano complexo. O valor da funcdo para cadgeinstan
detempo possui um fasor correspondentendide analisada. Deve se levar em conta sempre
a frequiéncia angular do fasor, uma vez que a algebra dos fasores s6 pode ser aplicada a

formas de ondas senoidais que operam na mesma frequéncia.

O método fasorial é particularmente muito importante, peigdo fossa os fasores
as solucdes d alguns circuitos CA seriam impossiveis de serem determinadas.
complexidade de alguns circuitde CA exige primeiramente um grau de conhecimento do

estudante na area, e para que ele possa chegar a uma soluigdorsaisnecessario que este
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disponha de ferramentas adequadas, que s@ €20 método fasoriaDesta maneirafica
evidentea importancia do estudo dos fasopasa resolugcéo de circuitos excitados por sinais

senoidais.
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