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Introducao




Introducao

® Circuitos em Corrente Continua (CC) tensdes e correntes nao variam ao longo do tempo;
® Circuitos em Corrente Alternada (CA) tensdes e correntes variam ao longo do tempo;

® O termo alternada indica apenas que o valor da tensdo ou da corrente se alterna ao
longo do tempo entre dois niveis (vide Fig. 1);

® E importante estudarmos sinais CA porque é a tensdo fornecida pelas empresa geradoras
de energia elétrica.
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Sinusoidal Square wave Triangular wave

Fig. 1: Formas de ondas alternadas: sinusoidal, onda quadrada e onda triangular.




Introducao

® Concentraremos nossa atengao na tensao alternada senoidal, pois esta é o tipo de tensao
gerado nas usinas de energia elétrica em todo o mundo;

® Sistemas elétricos, eletrénicos, de comunicagdo e indistrias também fazem uso deste
tipo de tensao;

® Os diversos teoremas e métodos para circuitos CC também serdao aplicados aos circuitos
CA.
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Sinusoidal Square wave Triangular wave

Formas de ondas alternadas: sinusoidal, onda quadrada e onda triangular.




Tensao Alternada,_Senoidal:

Caracteristicas e Deﬁmcoes



Geracao

As tensodes alternadas podem ser geradas por diversas fontes;

As usinas geradoras podem ser alimentadas por quedas d’dgua, 6leo, gas ou fissao
nuclear, por exemplo;

Em cada caso, um gerador CA (também denominado de alternador), vide Fig. 2, é o
componente mais importante no processo de conversao de energia;

@ @ @

Fig. 2: Fontes de corrente alternada (a) usina geradora; (b) gerador CA portatil; (c) gerador
edlico; (d) painel solar; (e) gerador de sinais




Geracao

® Na Fig. 2a (ex.: hidrelétricas) a energia oriunda é utilizada para girar um rotor
(construido com pdlos magnéticos alternados) envolvido pelos enrolamentos do estator
(a parte estacionaria do gerador), induzindo assim uma tensdo no estator definida pela

Lei de Faraday(e = N%‘tk) — Gerador CA;

® Na Fig. 2b (ex.: gerador portatil a gasolina ou 6leo) a energia oriunda é utilizada
principalmente em sistemas auténomos, ou seja, onde as linhas de transmissao nao
foram instaladas — Gerador CA;

® Na Fig. 2c (ex.: gerador edlico) as pas da turbina estdo diretamente conectadas ao eixo
de um Gerador CA para fornecer Tensao CA;

® Na Fig. 2d (ex.: painel solar) a energia luminosa absorvida na forma de fétons
fornecem Tensao Continua. Por meio de um sistema eletréonico chamado inversor,
todavia, a tensdo continua pode ser convertida em alternada — Gerador CC, mas com
inversor torna-se um Gerador CA;

® Na Fig. 2e (ex.: gerador de fungoes) as tensdes alternadas senoidais podem ser
controlados pelo usudrios. Formas de ondas com diferentes amplitudes e frequéncias
podem ser obtidas. Este tem um papel fundamental para o estudo dos diversos
teoremas, métodos de andlises e tépicos a serem apresentados mais a frente no curso —
Gerador CA ou Gerador CC.




Definicoes

® A forma de onda senoidal, com seus parametros, é vista na Fig. 3:
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Fig. 3: Parametros importantes de uma tensio senoidal.

onde:
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Definicoes

® Forma de onda;

® Valor instantaneo;

® Amplitude de pico;

@ Valor de pico;

® Valor pico a pico;

® Forma de onda periddica;
@ Periodo(T);

® Ciclo;

® Frequéncia(f).
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Definicoes

1) Forma de onda: Gréfico de uma grandeza em func¢ao de uma varidvel como o tempo,
posicao, graus, radianos, temperatura, etc.;
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.




Definicoes

2) Valor instantidneo: Amplitude de uma forma de onda em um instante de tempo
qualquer. B representado por letras mintsculas (e, e3);
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.




Definicoes

3) Amplitude de pico: Valor maximo de uma forma de onda em relagao ao valor médio.
E representado por letras maidsculas como E,, para fontes de tensao e V), para quedas
de tensao por meio de uma carga;
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.




Definicoes

4) Valor de pico: Valor mdximo de uma fun¢ao medido a partir do nivel zero. No caso da
Fig. 3, a amplitude de pico e o valor de pico sdo iguais, pois o valor médio da funcao é

zero volt;
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.




Definicoes

5) Valor pico a pico: Diferenga entre os valores dos picos positivo e negativo. E a soma
dos médulos das amplitudes positiva e negativa. E denotado por Ep_p, ou Vy_y
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.




Definicoes

6) Forma de onda periédica: Forma de onda que se repete continuamente apés um certo
intervalo de tempo constante;
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.




Definicoes

7) Periodo(T): Intervalo de tempo entre repeticdes sucessivas de uma forma de onda
periédica (T; = T2 = T3 na Fig. 3);
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.
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Definicoes

8) Ciclo: Parte de uma forma de onda contida em um intervalo de tempo igual a um

periodo;
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Parametros importantes de uma tensao senoidal.
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Definicoes

9) Frequéncia(f): E o nimero de ciclos que ocorrem em 1 segundo. A unidade de
frequéncia é dada em Hertz (Hz): 1 Hertz = 1 ciclo por segundo. O padrao do sistema
elétrico no Brasil e na América do Norte é de 60 Hz, enquanto que na maior parte da
Europa é de 50 Hz. A frequéncia (f) é inversamente proporcional ao periodo (T'), logo:

f=%

semas Elétricos




Definicoes

® Forma de onda: Grafico de uma grandeza em func¢ao de uma varidvel como o tempo,
posicao, graus, radianos, temperatura, etc.;

® Valor instantidneo: Amplitude de uma forma de onda em um instante de tempo
qualquer. B representado por letras minusculas (e, e3);

® Amplitude de pico: Valor maximo de uma forma de onda em relagdo ao valor médio.
B representado por letras maitsculas como E,, para fontes de tensdo e Vj,, para quedas
de tensao por meio de uma carga.;

® Valor de pico: Valor maximo de uma fungao medido a partir do nivel zero. No caso da
Fig. 3, a amplitude de pico e o valor de pico sdo iguais, pois o valor médio da funcao é
zero volt;

® Valor pico a pico: Diferenga entre os valores dos picos positivo e negativo. E a soma
dos médulos das amplitudes positiva e negativa. E denotado por E;_; ou Vj,_p;

¢ Forma de onda periédica: Forma de onda que se repete continuamente apés um certo
intervalo de tempo constante;

® Periodo(T): Intervalo de tempo entre repetigdes sucessivas de uma forma de onda
periédica (T7 = T2 = T3 na Fig. 3);

® Ciclo: Parte de uma forma de onda contida em um intervalo de tempo igual a um
perfodo;

® Frequéncia(f): E o niimero de ciclos que ocorrem em 1 segundo. A unidade de
frequéncia é dada em Hertz (Hz): 1 Hertz = 1 ciclo por segundo. O padrao do sistema
elétrico no Brasil e na América do Norte é de 60 Hz, enquanto que na maior parte da
Europa ¢ de 50 Hz. A frequéncia (f) é inversamente proporcional ao periodo (T'), logo:




Definicoes

EXEMPLO 1: Calcule o periodo de uma forma de onda periddica
cuja frequéncia é:

® 60 Hz.
® 1000 Hz.

Solugao:




Definicoes

EXEMPLO 1: Calcule o periodo de uma forma de onda periddica
cuja frequéncia é:

® 60 Hz.
® 1000 Hz.

Solugao:
T = % = & = 0,01667 s ou 16,67 ms




Definicoes

EXEMPLO 1: Calcule o periodo de uma forma de onda periddica
cuja frequéncia é:

© 60 Hz.

® 1000 Hz.
Solugao:
T = % = & = 0,01667 s ou 16,67 ms
2)T=%=ﬁ=10_3sou1ms
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Definicoes

EXEMPLO 2: Determine a frequéncia da
forma de onda vista na figura a seguir:

Solucao:




Definicoes

EXEMPLO 2: Determine a frequéncia da
forma de onda vista na figura a seguir:

Solucao:
oy A partir da figura,
T = (25 ms—5ms) = 20ms,
logo:

5 [} é f (ms) 1 1
\/ \/ =7 = s5xi0-5; = o0Hz

Flg 4: Fungdo Senoidal do Exemplo 2.
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Definicoes de Polaridade e Sentido

® Por convengao, é necessario definir uma polaridade para a tensao alternada senoidal e
um sentido para a corrente alternada senoidal;

® Em cada caso, a polaridade e o sentido da corrente serdo correspondentes ao semiciclo
positivo da forma de onda (vide Fig. 5).

Fig. 5: (a) Fonte de tensdo alternada senoidal; (b) fonte de corrente alternada senoidal.

® As duas grandezas sao representadas por letras minisculas para indicar que variam com
o tempo.







A Senoide

® Os termos definidos anteriormente podem ser aplicados a qualquer fung¢ao periédica, seja
ela continua ou descontinua;

inte afirma

A sendide é a tnica forma de onda cuja forma nao se altera ao ser aplicada a um
circuito contendo resistores, indutores e capacitores.

Flg. 6: A sendide é a tinica forma de onda que nao se altera ao ser aplicada a um circuito
contendo resistores, indutores e capacitores.

) Vasconcelos, Fillipe M., Tecnologia em Sistemas Elétricos
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A Senoide

® O numero 7 é a razao entre o
comprimento (C) da circunferéncia de
um circulo e o seu didmetro(2 ), sendo
7 o raio;

® Assim, C =27 r;

¢ w=3,1415926535.. .

Tab. 1: Relacao entre graus e radianos

Radiano Graus
0 = 0°
z = 902
™ = 1809
B = 2709
2w = 3602
1 = 57,2962

Tab. 2: Conversao entre graus e radianos

Radiano = ;35 x (Graus)

Graus = % X (Radianos)

Exemplos:

902: Radianos = 155 X (90) = m/2 rad
302: Radianos = 755 X (30) = 7/6 rad
% rad: Graus = % X & = 602

37 1

<3~ rad: Graus =

80 x 3r = 270°

T




A Senoide

Sine wave

E,

b

L
0° 90° 18¢° 270° 0 a

Fig. 8: Definicdo de radiano.

Cosine wave

/ T
Il En Fradians | |
K B ‘ Glérdas) | |

oo o 1807 200 3607 « \ z 928 [ F 57 radians
\\ / (6.28 radians)
Fig. 7: Graficos das fungdes seno e co-seno Fig. 9: 3602 equivale a 2 7 radianos.

com o eixo horizontal em graus.
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A Senoide — Velocidade Angular

A velocidade com que o vetor gira em torno do centro é denominada
de velocidade angular, sendo determinada como:
|
angulo percorrido (graus ou radianos)
tempo (segundos)

Velocidade angular =
w=7%
a=wt

@Vasconcelos, Fillipe M., Tecnologia em Sistemas Elétricos
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A Senoide — Velocidade Angular

® O tempo necessirio para completar uma revolugao ¢é igual ao periodo (T') da forma de
onda senoidal.

® O numero de radianos que corresponde a este intervalo de tempo é de 2 7. Substituindo,
tem-se que:

"= F

® Isto significa que quanto menor o periodo da forma de onda, maior a velocidade angular;

® Como f = %, definimos de maneira mais usual que:

w=2mf (rad/s)




A Senoide — Velocidade Angular

Decreased e, increased T,

decreased f
A\
EV/ARVE

@ = 100 rad/s

Increased e, increased T,
increased '

Fig. 10: Gréfico da funcdo seno com o eixo
horizontal em radianos. Flg. 11: Tlustragdo da influéncia do valor de w
sobre a frequéncia e o perfodo.

o Quanto maior a frequéncia da forma de onda senoidal, maior a velocidade angular do
vetor.
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A Senoide — Velocidade Angular

0]
s A N =

o« a = 315°
® @\ 315°
ST

0° 45° 90° 135° " . ld&{‘]}gmwave >/—\
@ 25° 270° 315° 360°
@ 0° 45° 00° 135515v o
@0 130“/—\ T(pmud)"J

0 1807 n(

:

Fig. 12: Geragdo de uma forma de onda senoidal usando as projegdes de um vetor girante.




A Senoide — Velocidade Angular

EXEMPLO 3: Determine a velocidade angular relativa a uma forma
de onda senoidal cuja frequéncia é de 60 Hz.

Solugao:




A Senoide — Velocidade Angular

EXEMPLO 3: Determine a velocidade angular relativa a uma forma
de onda senoidal cuja frequéncia é de 60 Hz.

Solugao:

w=2nf=(2m)(60) =377 rad/s

ncelos, Fillipe M., Tecnologia em Sistemas Elétricos
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A Senoide — Velocidade Angular

EXEMPLO 4: Determine a frequéncia e o periodo da senoide da
figura abaixo.

Increased e, ncreased I,
increased f*
@ = 500 rad's
a
1
®) T

Solugdo:

@Vasconcelos, Fillipe M., Tecnologia em Sistemas Elétricos




A Senoide — Velocidade Angular

EXEMPLO 4: Determine a frequéncia e o periodo da senoide da

figura abaixo.

Solugdo:

Increased e, ncreased I,
increased f*
@ = 500 rad's
a
1
®) T

1 _
To57x10=3 — 19,58 Hz




Expressao Geral para Tensoes
ou Correntes Senoidais




Expressao Geral para Tensoes ou Correntes Senoidais

® A senoide é expressa como A,, sen q,
ou, genericamente dada por:
A,, sen (wt),

® onde A,, é o valor de pico da onda, « é
o angulo de fase, w é a velocidade
angular e t é o tempo.

® No caso das grandezas elétricas:

i = I, sen (wt) = I, sen« i,
e = E,, sen (wt) = E,, sena = 180° 2 360°
0 o (” or rad)
® onde as letras maidsculas com indice m A

representam amplitudes e as letras
minusculas i e e representam os valores
instantaneos de corrente e de tensao,
respectivamente.




Relacoes de Fase




Relagoes de Fase

® As relacoes de fase sdo as expresstes matemaéticas que
consideram o deslocamento horizontal da forma de onda, sendo
que:

se A, sen (wt+0) se A, sen (wt—0)

4,

4, ™
A | AR
Ay -~

b — Ay sinf \/ o
\-%TI\—H)

Fig. 13: Definicdo do deslocamento de fase de Fig. 14: Defini¢do do deslocamento de fase de
uma fungao senoidal que corta o eixo horizontal uma funcao senoidal que corta o eixo horizontal
a esquerda da origem com inclinagao positiva. a direita da origem com inclinag¢ao positiva.




Relagoes de Fase

® Se a forma de onda corta o eixo horizontal com inclinagao
positiva e adiantada de 90° (7/2), o gréfico é chamado de
funcao cosseno, isto é:
sen(wt 4+ 90%) = cos(wt)
sen(wt) = cos(wt — 90°)
* A fungao cosseno ¢ dita adiantada de 90° da fungao
seno, ou

® A fungao seno é dita atrasada de 90° da fungao
cosseno, ou

® Dizemos também que elas estao defasadas de 90° uma da
outra.

I., Tecnologia em Sistemas Elétricos




Relagoes de Fase

Nao devemos esquecer que
® O seno é uma fungao impar, i.e.,
sen(—a) = —sen(«)
¢ O cosseno é uma fungao par, i.e.,

cos(—a) = cos(a)

istemas Elétricos




Relagoes de Fase

Além disso, tem-se que

=se
sen( ) = co
—sen(a) = sen

—cos(a) = sen(a + 27




Relagoes de fase

EXEMPLO 5: Qual é a relagao de fase entre as formas de onda
senoidais no seguinte par:

v = 10sen(wt + 309)
i = Hsen(wt + 70°)

Solugdo:

Tecnologia en mas Elétricos
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Relagoes de fase

EXEMPLO 5: Qual é a relagao de fase entre as formas de onda
senoidais no seguinte par:

v = 10sen(wt + 309)
i = Hsen(wt + 70°)

Logo, tem-se que %
estd adiantada 402
em relagao a v, ou
v esta atrasada 402
em relagao a 1@




Valor Médio




Valor Médio

415~ — 4rea sob a curva
Valor médio = comprimento da curva

Height
Hei
Height et
Sand
Sand Ground level
Sand
T
Distance - L |
[+— Distance —] @ |~—— Distance ——|
(@) ‘ ()
Height ' Height Height '
Average height Average height | A\'em:;:mght
Sand 1 <
Same | by
[+« Same —=| distance ! distance
distance ® )
Flg 16: Definicao do valor Fig. 17: Influéncia da largura Fig. 18_. Influéncia das .
médio. sobre 6 valor médio depressoes (valores negativos)

sobre o valor médio
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Relagoes de fase

EXEMPLO 6: Determine o valor médio das formas de onda vistas a
seguir.

v

(Square wave) .
0V 14V |_|
0 2 3 4 t(ms) a 1 2 3 4 1(ms)
L] £
—10V
@ (®)

mas Elétricos




Relagoes de fase

EXEMPLO 6: Determine o valor médio das formas de onda

v

(Square wave) -
0V 14V |_|
[i] 2 IZ |4 t{ms) 0 1 2 3 4 t(ms)
10V v
@ ®)
Solugdo:
(a) Por inspecao, o valor médio é (b) Vinedio = HX1=6x1 _ 4y
medio — 2 -
nulo.

Se um voltimetro CC realizasse a leitura da forma de onda (b), o valor medido seria de 4 V.

oncelos, F Tecnologia e




Valor Eficaz




Valor Eficaz

® O Valor Eficaz corresponde a amplitude de uma corrente alternada senoidal necessdaria
para fornecer a mesma poténcia que uma corrente continua.

= A\
Switch 2 Switch 1
il - ! R
l‘Ia'c
] ac generator ET de source

Fig. 19: Arranjo experimental para estabelecer uma relacgio entre grandezas CC e CA.




Valor Eficaz

® A poténcia instantanea fornecida pela fonte de corrente alternada é dada por:
Peq = R (ica)? = R(Imsenwt)? = R (Ifn sen? wt)
mas
sen? wt = %(1 — cos 2wt) (identidade trigonométrica)
Logo
— 271
Peg = le[E(l — cos 2wt)], ou
RI2 2
Peq = —5™ — —5™ cos 2wt
® A poténcia média fornecida pela fonte alternada corresponde apenas ao primeiro
tempo, ja que o valor médio de um cosseno é zero.
® Igualando a poténcia média fornecida pela fonte CA & poténcia fornecida pela fonte CC,
tem-se que:

Prnédio(ca) = Pcc
12
i s =R Iec?

I = V21Iccou Ioe = 17"21 = 0,707 I,




Valor Eficaz

7O valor equivalente CC de uma tensao ou corrente senoidal
vale 0,707(= %) do seu valor maximo.”

Im
Icc =

I — 0,707 Iy, ou

Ieficaz - ITm =0,707 I, ¢
Eefwaz = \/— =0,707 E,,

stemas Elétricos




Valor Eficaz

® Para dar um exemplo, seria necessaria uma corrente alternada de
amplitude de pico de v/2 x 10 = 14,4 A para fornecer ao resistor
da Fig. 19 a mesma poténcia que uma corrente continua de 10

A.

¢ Uma outra designagao muito comum para Valor Eficaz é o valor
médio quadratico — root-mean-square, ou rms;

® Ao longo deste curso adotaremos em muitos momentos o termo
rms porque ele é muito comum no meio educacional e industrial.




Valor Eficaz

EXEMPLO 7: Calcule alores eficazes para as formas de onda
senoidais vistas a seguir.

i (mA) i(mA}

(@ ®) (©)

Solugao:

oncelos, Tecnologia e
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Valor Eficaz

EXEMPLO 7: Calcule alores eficazes para as formas de onda
senoidais vistas a seguir.

i (mA) i(mA)
12 12
0 = 0 Is s " !
(a) (®) @
Solugao:
(a) e (b) Irms = 0,707 x (12 x 1073) = 8,484 (c) Vrms = 0,707 x (169,73) = 120 V (tensdo
mA. das tomadas).

oncelos,




Valor Eficaz

® Genericamente, o valor eficaz é calculado por:

ST a2 () dt

Ieff:Irms: 7, o0u

T, 2 d
Veffzvrmsz,/%

oncelos,




Valor Eficaz

Solugao:
2 2
Vs = (3) ><(4)48r(1) x(4) _
EXEMPLO 8: Calcule o valor OO _ | 10 _ 9 936 V.
eficaz da forma de onda vista
na figura a seguir. )
o
) . .
; |
0 4 s! R _Li“ll
I i ' 0 r 8 )

Fig. 20: Forma de onda da figura do enunciado
elevada ao quadrado.
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Valor Eficaz

® Uma situagao interessante é aquela na qual uma forma de onda possui uma
componente continua e outra alternada;
® Suponha Vee =6 VeV, =1,5V;
® Uma questdo que surge é: Qual é o valor eficaz da tensdo Vypms?
® T intuitivo pensar que é a soma dos valores rms:
Vrms = 0,707 X (1,5) +6 =1,06 4+ 6 = 7,06 V;
ERRADO!!!!

® O valor rms é, na verdade, dado por:

Vrms = \/ Vcc2 + Vc2a(rms)

® Logo:

Vims = V62 + 1,062;
Vims = /37, 124;
Vrms = 6,1 V;

CERTO!!!!




Medidores e Instrumentos de

Corrente Alternada



Medidores e Instrumentos de Corrente Alternada

® Frequencimetro (Trektonz, Inc.)

® Fornece resultados em forma digital para ondas senoidais, quadradas e triangulares no
intervalo de 5 Hz a 100 MHz, com amplitudes de 30 mV a 42 V.




Medidores e Instrumentos de Corrente Alternada

® Amp-Clamp (Simpson Instruments, Inc.)

/\

® E um instrumento capaz de medir CA na faixa de ampéres sem necessidade de
interromper o circuito;

® A bobina existente a extremidade do aparelho é aberta apertando-se um ’gatilho’ e
colocada em torno do condutor cuja corrente se deseja medir;

® Por meio da agdo de um transformador, a intensidade da corrente eficaz aparece numa
escala adequada;

® A precisao do instrumento é de 3% do valor final da escala para uma frequéncia de 60
Hz, numa escala de 6 A a 300 A.

Fillipe Tecnologia e
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Medidores e Instrumentos de Corrente Alternada

® Osciloscépio de dois canais (Tektroniz, Inc.)

® Fornece a representacao grifica do sinal na tela te um tubo de raios catédicos;

® Auxilia na andlise de defeitos e também para medir amplitudes, frequéncias, periodos,
componentes continuos, etc.
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