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1. FONTE SENOIDAL

1.1. Geracédo do Sinal Senoidal

A forma de onda senoidal (ou sinusoidal) ocorre naturalmente na natureza, como se
pode observar nas ondas do mar, na propaga¢ao do som e da luz, no movimento de um
péndulo etc. e também € a forma mais eficiente de geracao, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica.

Nas duas ultimas décadas do século XIX o uso de corrente continua em sistemas de
poténcia era defendido por Thomas Edison, enquanto a corrente alternada era proposta por
Nikola Tesla e George Westinghouse Jr.

Uma funcgéo senoidal é facilmente obtida para geracdo de energia elétrica. Uma bobina

sujeita a um campo magneético variavel produz em seus terminais uma tensao elétrica segundo
a seguinte equacao (Lei de Faraday):

dg(dt) Onde: V -tensdo induzida [V]
N dt N - ndmero de espiras
@- fluxo magnético [Wb]

v(t)=-

A estrutura a seguir apresenta esquematicamente a geracdo de um sinal senoidal a
partir da movimentacdo do eixo de uma bobina submetida ao campo magnético de dois imas
permanentes.

Figura 1 — Gerag&o de um sinal senoidal.

Uma fonte de tensdo ou corrente senoidal varia com o tempo e pode ser representada
por uma senoide em funcao de sua frequéncia angular (wt) ou em func&o do tempo (t).

As formas de ondas seno e cosseno podem ser observadas na figura a seguir.
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Figura 2 - Formas de ondas seno e cosseno.

1.2. Expressdo Matematica do Sinal Senoidal

Todo sinal elétrico senoidal pode ter seu comportamento descrito de modo grafico ou
analitico através de uma funcdo matematica senoidal, periddica e variante com o tempo. Adota-
se para a representacédo dos sinais de tensédo e de corrente alternada senoidal as seguintes
expressoes gerais:

v(at) =V _, [senat +6,) onde: V.. € |, - valores maximo, de pico ou amplitude
w - frequéncia angular elétrica
i(at) =1, Senat+8) @ - angulo de fase

Na Figura 3 estdo apresentados graficamente os principais parametros do sinal senoidal
e, na sequéncia, suas defini¢oes.
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Figura 3 — ParAmentros do sinal senoidal.

= Valor maximo, de pico ou amplitude - Vyax., Vp, Ou A: € 0 valor extremo alcangado pelo
sinal.
= Periodo - T [s]: € otempo decorrido na realizacado de um ciclo completo.



Frequéncia - f [Hz] : € o nimero de ciclos realizados, na unidade de tempo, obtido por:

_1 [H2Z] Onde: 1 Hz = 1 ciclo / segundo

T
Frequéncia angular elétrica - w [rad/s]: E a rapidez de variacdo do sinal. Ou seja, € a
velocidade com que o sinal realiza um ciclo de variacdo, o que equivale realizar, num
circulo, um arco de 21 radianos ou 360°.
Angulo de fase - [°] : E a posicéo relativa, expressa em grau, do sinal em relacéo a
uma referéncia ou a outro sinal

8 > 0° (positivo) - sinal adiantado
Seu valor pode ser: 0 =0° - sinal em fase
f<0° (negativo) - sinal atrasado

\

N/

Vv

v

S A N
v N Z

6=0° 6=+90° 6 =-90°
(em fase) (adiantado) (atrasado)

Defasagem: E a diferenca de fase entre dois sinais (A e B). Ou seja, € a medida do
adiantamento, ou do atraso, de um sinal (A ) em relacéo a outro sinal de referéncia (B)

One = 01— G5 ou A
Por exemplo:
Se v, =10($en(200t +30°) [V] e v, =10005en(200t +50°) [V]
Entdo a defasagem entre “A” e “B" é: 8,5 = 6, — 6, =30° -50° = -20°
Note que o sinal menos significa dizer que “A” estd atrasado de “B” de 20°

Valor médio - Vmeq OU Imeq : E @ média dos valores do sinal em um periodo. Esta média
corresponde a area abaixo da curva do sinal dividida pelo seu periodo e é expressa por:
_1
Visa = [ v dt

Existem duas situacdes préaticas a serem consideradas:
a) Sinal CA “puro” b) Sinal CA + CC

\' AV

A
\ VCC /

,/
<
N
—
v




Al= A2 V,., =Vca+Vce
_ALZA2 Vined = Vimedca TVimeacc =0 +Vee

Vméd T — O méd

Valor medio € nulo. O valor médio é a propria componente CC do sinal

= Valor eficaz: Como a forma de onda senoidal é pulsante sua energia ndo é transmitida
de forma constante como acontece em corrente continua. Para tensdes variantes no
tempo se pode obter um “valor efetivo” equivalente ao valor médio de uma fonte CC que
demandaria a mesma poténcia elétrica.

Dcv — 240 | — AC Y 24| |—
R — RMS T —

O Valor Eficaz ( ou RMS - root mean square ) de uma funcéo periédica é definido como a
raiz quadrada do valor médio da funcdo ao quadrado, ou em forma algébrica:

1 pto+T
V,, :\/— [ vt
T Jo
Para uma onda senoidal pode ser demonstrado que o valor eficaz equivale a:

Vef :V_m

V2

Pela equacédo anterior note que o valor eficaz ndo depende da frequéncia nem do angulo
de fase, somente da amplitude do sinal.

Assim, por exemplo, na rede elétrica local 220 V é uma tensdo eficaz, referente a
tensao alternada senoidal em 60 Hz de valor de pico de 311,13 V. A representacdo matematica
deste sinal é:

V(OI) :Vméx Ber(a't + ev)
V. =31113V - w=21 =2760=377rad/s - 6,=0" —escolhido
v(at) = 311,135en 377t +0°)

2. Resposta senoidal do resistor

Em corrente continua vimos que, no resistor, a tensdo e a corrente se relacionam na
forma:

_V _
l_E ouV =Rl VR R

Vv

b
?




Em corrente alternada senoidal a relagéo é dada por:

Partindo-se de: i
v(t) 1

i(t) =

(t) = .

- V \
Substituindo v(t) tem-se: -

H t) = Vméx Een(&,t + ev)
i(t) = R v(at) =V, [Sen(at +6,)
Ou:

nax 5en(at +6,)

: I
i(t) =
R
Com no resistor a tensdo e corrente
5 : V. . :
estado em fase: | =-m oy jt)=1_, Ber(at+8)

Graficamente:

Vmax

= = Corrente

Imax

Tempo

Considerando seus respectivos valores eficazes a relacéo fica:
V

— ef

I
ef R

Em corrente alternada, como a tensdo e a corrente se relaciona que em CC, ao se
adotar valores eficazes as equacOes da poténcia elétrica sdo as mesmas.
2

V,
P=Vv, 0, ou P=ROZ ou Pz—s

No tempo tem-se a seguinte equacao: p(t) =v(t) it) =V, 0, Zerf (wt)

A poténcia dissipada no resistor serd sempre positiva, como pode ser observado no
gréafico a seguir:
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Figura 4 — Tens&o, corrente e poténcia em um resistor.

3. Elementos armazenadores de energia

Alguns elementos de circuitos elétricos podem armazenar energia em forma de campo
elétrico ou magnético

4.1. Capacitancia

O capacitor é um elemento de circuito que possui a caracteristica de conservar energia
através do campo elétrico estabelecido entre suas placas, tendendo manter constante a tensédo
entre 0s seus terminais.

O capacitor é representado pela letra C e tem como unidade o Farad [F].

A (+Q)
+ + 4+
c I

T T

Em circuitos CC o capacitor funciona como um circuito aberto. Porém, em CA o capacitor
exerce oposicdo a variacao de tensao, fendbmeno denominado reatancia capacitiva, designada
por Xc, medida em ohm [Q] e expressa por:

1
Xe=o0 =0 [Q
27T [C
Para uma fonte senoidal a tensdo no capacitor € expressa por:
V(1) =V, [$en(wt)

A corrente no capacitor sera:
i.(t)=C GCM =C WV, [og(wt) = C W[V, [Ser(wt+90°)
dt

O capacitor atrasa a tensdo em relacdo a corrente, conforme pode ser visto pela
ilustracéo abaixo:
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Figura 5 — Tensao e corrente em um capacitor.

Em um circuito puramente capacitivo ndo ha dissipacéao de poténcia ativa. Como se pode
observar na figura a seguir, em um periodo da rede elétrica, o valor médio da poténcia no
capacitor é nulo. O capacitor armazena energia no primeiro semi-ciclo da rede devolvendo esta
mesma energia no segundo.

— = Corrente —— Tensao Poténcia

Tempo

Figura 6 — Tens&o, corrente e poténcia em um capacitor

4.2. Indutancia

O indutor € um elemento de circuito que possui a caracteristica de conservar energia
através do campo magnético entre sua bobina, tendendo manter constante a corrente entre 0s
seus terminais. O indutor € representado pela letra L e tem como unidade o Henry [H]

L (100,

Em circuitos CC o indutor funciona como um circuito fechado (fio condutor). Porém, em
CA o capacitor exerce oposicdo a variacdo de corrente, fenbmeno denominado reatancia
indutiva, designada por X_, medida em ohm [Q] e expressa por:
X, =20rf L [Q]
Para uma fonte senoidal a corrente no indutor é expressa por:
i (t) =1, (sen(wt)



A tensao no indutor sera:
I (t o
v(t) =L af):Lmupmos(wt):mvup&er(wugo)

O indutor atrasa a corrente em relacéo a tensdo, conforme pode ser visto pela ilustracéo
abaixo:

— = Corrente —— Tensio

Tempo

Figura 7 — Tensao e corrente em um indutor.

Assim como num circuito puramente capacitivo, no indutivo ndo ha dissipacdo de
poténcia ativa. Como se pode observar na figura a seguir, em um periodo da rede elétrica, o
valor médio da poténcia no indutor € nulo. O indutor armazena energia no primeiro semi-ciclo
da rede devolvendo esta mesma energia no segundo.

— = Corrente —— Tensdo Poténcia

Tempo

Figura 8 — Tenséo, corrente e poténcia em um indutor.

4.3. Impedancia

Os circuitos de corrente alternada raramente sdo apenas resistivos, indutivos ou
capacitivos. Na maioria das vezes, 0s mesmos apresentam as duas reatancias, ou uma delas,
combinada com a resisténcia.

A resisténcia total do circuito, neste caso, passa a ser denominada de impedancia,
designada por Z e medida em ohm [Q]. Neste caso a Lei de Ohm passa a ser expressa por:

V=201



4. Tipos de poténcia

Em virtude da possibilidade da associacdo dos elementos resistor, capacitor e indutor a
poténcia elétrica em um circuito pode ser de trés tipos:

* Poténcia ativa: a poténcia dissipada por resistores, expressa em watt (W).
P=RO? [W]

» Poténcia reativa: poténcia que retorna dos indutores e capacitores, expressa em volt
ampere reativo (VAr). A equacdo é similar, trocando somente a resisténcia pela
reatancia (capacitiva ou indutiva).

Q=X0O? [VAI
A poténcia reativa pode ser positiva, proveniente dos circuitos indutivos (X > 0), ou
negativa, proveniente dos circuitos capacitivos (X < 0). Logo, a combinacdo de indutores e
capacitores permite que um absorva a poténcia reativa do outro.

» Poténcia aparente: a poténcia ativa e reativa combinada, expressa em Volt Ampére
(VA). O médulo da poténcia aparente € a multiplicacdo dos moédulos da tensdo e

corrente:
S=v [VA
5.1. Triangulo de Poténcias
As trés poténcias se relacionam pela seguinte expressao: S =P?+Q?
E pelo triangulo:
S
Q
(
,p >
P

Figura 9 — Tridngulo de poténcias.

O angulo da poténcia aparente sera o0 mesmo angulo da impedancia. As poténcias ativa
e reativa podem ser calculadas a partir deste angulo:

P = Sldosg =V U [cosg
Q=Slsep =V [ sep

Em um arranjo de vérias cargas, quando a reatancia X, for maior do que X, o circuito

€ indutivo. Neste caso, a corrente total € atrasada em relacéo a tensédo de entrada e tem-se 0
triangulo de poténcias resultante apresentado abaixo.

~ Qind.

@

P

Figura 10 — Triangulo de poténcias de um circuito indutivo.



Por outro lado, quando a reatancia X, for menor do que X_. o circuito é capacitivo,

sendo a corrente total € adiantada em relacdo a tensédo de entrada e tem-se o tridangulo de
poténcias resultante apresentado abaixo.

™ Qcap.

Figura 10 — Tridngulo de poténcias de um circuito capacitivo.

A poténcia reativa resultante pode ser calculada pela formula:

Q=Q -Q

5.2. Fator de Poténcia

Fator de poténcia é a fracdo da poténcia aparente que realiza trabalho. E uma grandeza
adimensional, que atinge o valor de no maximo a unidade.

A poténcia reativa faz circular corrente pelo circuito sem que haja consumo, aquecendo
os alimentadores e sobrecarregando os circuitos.

O fator de poténcia é o cosseno do angulo do triangulo de poténcias, ou o angulo de
defasagem entre as forma de onda da tensao e da corrente:

P
CoSp =—
9 S

Percebe-se que um fator de poténcia baixo é sinal de um alto reativo, ou seja, a energia
nao esta sendo devidamente aproveitada. Um fator de poténcia unitario significa que o circuito
€ resistivo, ou seja, toda a poténcia esta sendo dissipada. Um fator de poténcia indutivo é dito
atrasado, enquanto o capacitivo € adiantado.

Nos grandes consumidores o fator de poténcia é uma medida importante, pois ele é
tarifado se atingir valores inferiores a 0,92.
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1. Apresente a funcdo matematica das formas de onda abaixo.

EXERCICIOS
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2. Apresente as formas de onda das seguintes funcdes matematicas:
2.1) V(wt) = 4 Ber{wt + 45°)

2.2) V(wt) = 2[Berfwt —90°) +1

3. A tens&o de pico de uma onda senoidal é de 179,6 V. Calcule a tensio instantanea em 0°,
300, 45°, 60°, 90°, 135°, 180°, 225° e 270°. Qual o seu valor eficaz?

4. Um forno elétrico consome 7,5 A de uma fonte de alimentacdo CC de 120 V. Qual o valor
méaximo de uma tensdo alternada capaz de produzir o mesmo efeito térmico na resisténcia
deste forno? Calcule a poténcia deste forno em CA.
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5. Para os circuitos abaixo determine:

- A tenséo de pico e eficaz da fonte;

- A frequéncia do sinal;

- A corrente eficaz total do circuito;

- A poténcia total do circuito;
- As correntes eficazes e de pico nos resistores.

5.1) v(t) =50 Ser(314,16t) [V]

V(D) 200 ;459
‘ R1 R2
5.3) v(t) = 70,71 Sen(314,16t)
. AN
o)
L‘ R1
AN
3KQ ;';Q
R2 2kQ
<+>V(t) R3
Ny
8kQ
R5
AN

5.2) v(t) =100(Ser(377t)

V(D)

VvV
20Q

R1

R2

5.4) v(t) = 70,71[ Sen(314,16t)

W\’le

R1
NN

&

2kQ
R2

4kQ
R4
VVV

500Q

§R5

2kQ
R3

MV

25Q
R3

6. Dado i(t) =169,71[Sern(314,16t) [A], onde i(t) € uma fonte de corrente alternada, determine:
- A tenséo de pico e eficaz da fonte;

- A frequéncia do sinal;

- A poténcia total do circuito;
- As tensbes e correntes eficazes nos

resistores

AA'A"

3kQ
R1

‘@

NV
2kQ

R2

500Q
R4
NN

2500
ROAAA

500Q

§R3
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7. Para uma fonte de tensdo expressa por V(t) =31113[Ser(377t) [V] aplicada nos circuitos

abaixo determine:

- O valor da impedancia,

- A corrente eficaz do circuito;

- As poténcias ativa, reativa e aparente.

V V § \Y
‘ 1Q § 2mH 3 2mF —=

6.1 6.2 6.3

8. Para uma fonte de tensdo expressa por V(t) =31113[Sen(377t) [V] aplicada no circuito

abaixo determine:

- O valor das impedancias Xc e XL;

- As correntes eficaz nos elementos R, Xc e XL;

- As poténcias ativa, reativa e aparente em cada elemento do circuito;
- As poténcias ativa, reativa e aparente vista pela fonte;

- A corrente da fonte

v 3
1Q § 2mH 3 2mF ==

9. Seja uma carga sob tensdo de 220 V e com poténcia ativa de 10 kW. Calcule a poténcia
aparente e a corrente quando seu fator de poténcia for igual a 0,5 e a 1.

10. Em uma rede de 220 V um reator de uma luminaria fluorescente tem fator de poténcia de
0,92, onde circula um corrente de 0,72 A. Para este reator calcule as poténcias ativa e
aparente.

11. Um circuito RC série ligado a rede de 220 V/60 Hz dissipa 1.200 W, com fator de poténcia
de 0,8. Determine:

- A poténcia aparente do circuito;

- A corrente do circuito;

- A poténcia reativa do circuito

- O valor da resisténcia e da capacitancia

12. Um circuito constituido de um computador e seu monitor ligados em uma rede de
220V/60Hz dissipa 560 W, com fator de poténcia de 0,85. Determine para este circuito:

- A poténcia aparente;

- A corrente,

- A poténcia reativa

Se esta carga fosse modelada como um circuito RC paralelo qual seriam os seus valores de
resisténcia e de capacitancia?
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13. O circuito ao lado esta ligado a uma rede de 220 V/60 Hz.
Determine:

- As poténcias aparente, ativa e reativa do circuito;

- A corrente eficaz da fonte. 1OQ§ 25mH§

14. Um forno de inducéo de 15 kVA e fator de poténcia de 0,85 opera 24 horas por dia ao longo
de todo o ano. Considerando uma tarifa de R$ 0,35 /kWh calcule o custo da energia deste
forno ao més.

15. A poténcia ativa de uma instalagéo elétrica é de 2.500W. Se a tensdo de alimentagéo é de
220V eficaz calcular a poténcia aparente e a corrente circulante quando:

12.1) FP = 0,95

12.2) FP=0,6

16. Em um circuito estdo conectadas as cargas listadas abaixo em paralelo. Calcule as
poténcias ativa, reativa e aparente totais e o fator de poténcia deste circuito.

- Um aquecedor resistivo de 1,5 kW;

- Dez lampadas fluorescentes totalizando 400 W, FP de 0,85 indutivo;

- Um motor de inducéo de 1,5 cv (1 cv =0,736 kW), FP de 0,90 indutivo e rendimento de 92 %
(a poténcia nominal do motor € relativa a entregue em seu eixo. Portanto, deve-se levar em
conta o rendimento da maquina para a determinagéo da poténcia de entrada do mesmo).

17. No circuito abaixo a leitura dos instrumentos é V=220 V, I1=55 A e P=10 kW. Calcular a
poténcia aparente e o fator de poténcia do circuito.

(A)
® W

sorz © O]

18. Duas cargas estdo ligadas em paralelo sujeitas a uma tensdo de 660 Vrms. Ambas
demandam uma poténcia que totaliza 52.800 W com um fator de poténcia de 0,80 adiantado.
Uma das cargas absorve 40 kVA, com fator de poténcia atrasado de 0,96. Determine a
corrente total do circuito. Qual é o fator de poténcia da outra carga?
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