CORRENTE ALTERNADA




Analise de Circuitos em Corrente Alternada

Leis e Teoremas Aplicados a CA

Aplicacao das Leis de Ohm e Kirchhoff em Circuitos de Corrente
Alternada

As Leis de Ohm ¢ Leis de Kirchhoff sio fundamentais para a analise de
circuitos elétricos e se aplicam tanto a circuitos de corrente continua (CC)
quanto a circuitos de corrente alternada (CA). No entanto, ao lidar com
circuitos CA, algumas adaptacdes sdo necessarias, especialmente devido a
presenca de elementos como indutores e capacitores, que introduzem efeitos

de fase e frequéncia.

o Lei de Ohm em CA: A Lei de Ohm estabelece que a corrente que
passa por um condutor ¢ diretamente proporcional a tensdo aplicada e
inversamente proporcional a resisténcia, expressa por V=I-R, onde V
¢ atensao, I a corrente, € R a resisténcia. Em circuitos CA, essa relacao
precisa ser ajustada para levar em conta a impedancia (Z), que inclui
ndo apenas a resisténcia R, mas também a reatancia X, que surge
devido a presenga de indutores e capacitores. A férmula da Lei de Ohm

para CA torna-se:
V=1x7Z

Onde Z ¢ a impedancia total do circuito. A impedéancia ¢ uma grandeza
vetorial que leva em consideragdo tanto a resisténcia R quanto a reatancia X

(indutiva ou capacitiva).



Leis de Kirchhoff em CA: As Leis de Kirchhoff também se aplicam
aos circuitos de corrente alternada. A Lei das Correntes de Kirchhoff
(LCK) afirma que a soma das correntes que entram em um no6 ¢ igual
a soma das correntes que saem, ¢ a Lei das Tensées de Kirchhoff
(LTK) afirma que a soma algébrica das tensdes ao longo de um
circuito fechado ¢ zero. Em circuitos CA, as correntes e tensoes sao
grandezas fasoriais, ou seja, variam ao longo do tempo de acordo com
a frequéncia da corrente alternada. Portanto, ao aplicar as Leis de
Kirchhoff em CA, ¢ necessario trabalhar com fasores, que
representam as tensdes € correntes como numeros complexos para

incluir informagdes sobre amplitude e fase.

Impedancia em Circuitos Resistivos, Capacitivos e Indutivos

A impedancia (Z) ¢ o equivalente da resisténcia em circuitos de corrente

alternada e representa a oposi¢ao total ao fluxo de corrente em um circuito

AC. A impedancia ¢ composta por duas partes: a resisténcia (R), que ¢ a

oposi¢ao ao fluxo de corrente em um condutor comum, ¢ a reatancia (X),

que surge devido a presenga de componentes que armazenam energia, cComo

capacitores e indutores.

Circuitos Resistivos (R): Em um circuito puramente resistivo, a
impedancia ¢ igual a resisténcia, ou seja, Z = R. Neste caso, a corrente
¢ a tensao estdo em fase, o que significa que os picos ¢ vales da tensao
e da corrente ocorrem ao mesmo tempo. A relagao entre a corrente € a

tensdo ¢ a mesma de um circuito CC, e ndo ha defasagem entre eles.

Circuitos Indutivos (L): Em um circuito puramente indutivo, a
impedancia ¢ dada pela reatancia indutiva (X _L), que depende da
frequéncia da corrente alternada e da indutancia do circuito. A

reatancia indutiva ¢ calculada pela formula:



XL=21th

Onde f ¢ a frequéncia em Hertz, e L ¢ a indutancia em Henrys (H). Em
circuitos indutivos, a corrente atrasada em relacio a tensdo por um angulo
de 90°, significando que os picos de corrente ocorrem apds os picos de

tensdo. A impedancia total do circuito ¢ puramente imaginaria, ou seja,
Z = jXy, onde j ¢ a unidade imaginaria.

o Circuitos Capacitivos (C): Em circuitos puramente capacitivos, a
oposi¢do ao fluxo de corrente ¢ representada pela reatancia
capacitiva (X _C), que também depende da frequéncia da corrente e

da capacitancia do capacitor. A formula para a reatancia capacitiva ¢:
Xc=1/2xnfC

Onde C ¢ a capacitancia em Farads (F). Em um circuito capacitivo, a corrente
esta adiantada em relacao a tensao em 90°, ou seja, a corrente atinge seu
valor maximo antes da tensdo. A impedancia em circuitos capacitivos ¢

também puramente imagindria, dada por Z = —jXc.
Circuitos RLC e Impedancia Combinada

Na pratica, muitos circuitos possuem uma combinagdo de resisténcia,
indutancia e capacitancia, conhecidos como circuitos RLC. Nestes casos, a
impedancia total do circuito € uma combinacdo das trés componentes,
resisténcia RRR, reatincia indutiva X; e reatdncia capacitiva Xc. A

impedancia total ¢ calculada como:

Z = R*+ (XL.—Xc)?

A diferenga entre X; e X¢ determina se o circuito ¢ predominantemente
indutivo ou capacitivo. Se X;>X¢, o circuito ¢ indutivo, € a corrente estara
atrasada em relacao a tensdo. Se X>X¢ , o circuito € capacitivo, e a corrente

estara adiantada.



A analise de circuitos RLC, utilizando as Leis de Ohm e Kirchhoff adaptadas
para corrente alternada, permite determinar como a corrente € a tensao se
comportam em sistemas mais complexos, levando em consideragdo a fase e

a magnitude da impedancia total.
Conclusio

A aplicacdo das Leis de Ohm e Kirchhoff em corrente alternada requer a
consideracdo da impedancia, que ¢ a combinacdo de resisténcia e reatancia
(indutiva ou capacitiva). Esses conceitos permitem uma analise eficaz dos
circuitos CA, ajudando a prever como a tensdo e a corrente se comportam
em sistemas com elementos resistivos, capacitivos e indutivos, bem como
em combinagdes mais complexas de circuitos. Compreender a impedancia e
seu impacto no comportamento do circuito € essencial para a correta

operagdo e projeto de sistemas elétricos em corrente alternada.



Circuitos RLC em Corrente Alternada

Os circuitos RLC s3o aqueles que contém trés tipos de componentes
fundamentais: resistores (R), indutores (L) ¢ capacitores (C). Em sistemas
de corrente alternada (CA), esses componentes reagem de maneiras
diferentes a aplicacio de uma tensdo alternada, influenciando o
comportamento da corrente no circuito. A combinag¢ao de resisténcia,
reatincia indutiva e reatancia capacitiva nesses circuitos da origem a
fendmenos interessantes, como a ressonancia, além de variagoes no fator de

poténcia e na impedancia total do circuito.
Comportamento de Resistores, Indutores e Capacitores em CA

Cada componente de um circuito RLC apresenta um comportamento

especifico em relagdo a corrente alternada:

o Resistores (R): Em um circuito CA, o comportamento do resistor ¢
simples. Ele oferece uma resisténcia constante a passagem da
corrente, independentemente da frequéncia da corrente alternada. A
corrente € a tensdo em um resistor estdao em fase, o que significa que
os picos e vales da corrente e da tensdo ocorrem ao mesmo tempo. A
resisténcia RRR dissipa energia na forma de calor, mas ndo armazena

energia.

o Indutores (L): O comportamento do indutor em CA ¢ caracterizado
pela reatancia indutiva (X L), que ¢ proporcional a frequéncia da

corrente alternada. A reatancia indutiva ¢ dada pela formula:

X1 = 2=nfL



Onde f ¢ a frequéncia da corrente e L ¢ a indutdncia em Henrys. Em um
circuito com indutores, a corrente atrasada em relagdo a tensdo por um
angulo de 90 graus. Isso ocorre porque o indutor armazena energia no campo
magnético e impede a mudanga rdpida da corrente. Quanto maior a

frequéncia, maior sera a reatancia indutiva.

« Capacitores (C): Nos capacitores, 0 comportamento ¢ descrito pela
reatancia capacitiva (X _C), que ¢ inversamente proporcional a

frequéncia da corrente alternada. A reatancia capacitiva ¢ dada por:
Xc=1/2afC

Onde C ¢ a capacitancia em Farads. Em um circuito capacitivo, a corrente
esta adiantada em relagdo a tensdo por 90 graus, o que significa que a
corrente atinge o pico antes da tensdo. Isso ocorre porque o capacitor
armazena energia no campo elétrico e tende a "resistir" as variacoes rapidas

na tensao.
Circuitos RLC Série e Paralelo

Existem duas formas comuns de organizar circuitos RLC: circuitos RLC
série ¢ circuitos RLC paralelo. Em ambos os casos, a combinacao dos
efeitos de resisténcia, indutancia e capacitancia define o comportamento

geral do circuito.

o Circuito RLC Série: No circuito RLC série, os componentes —
resistor, indutor e capacitor — estdo conectados em sequéncia,
formando um tnico caminho para a corrente. Nesse tipo de circuito, a
impedancia total (Z) ¢ a soma vetorial das resisténcias e reatancias dos

trés componentes, conforme a formula:

Z =R+ (XL—Xc)?



A corrente ¢ a mesma em todos os componentes, mas a tensdo varia
dependendo da impedancia de cada um. O comportamento do circuito RLC
série depende fortemente da frequéncia da fonte de CA, pois a diferenca
entre X; e X¢ determina o comportamento geral da impedancia. Quando X
e X¢ se igualam, o circuito entra em ressonancia, ¢ a impedancia total ¢

reduzida ao valor da resisténcia R.

o Circuito RLC Paralelo: No circuito RLC paralelo, os componentes
estdo conectados em ramos paralelos, ou seja, a tensao aplicada aos
trés componentes ¢ a mesma, mas as correntes em cada um variam. A
impedancia total de um circuito RLC paralelo ¢ dada pela soma das
impedancias individuais dos componentes, € a equagdo € mais

complexa do que em circuitos série:

1/Z=~ /Ry + 1/XL - 1/Xc)?

Nesse caso, as correntes através de cada componente sdo somadas
vetorialmente, com as correntes de indutores e capacitores podendo se
cancelar parcialmente em determinadas frequéncias. Em ressonancia, a
corrente total atinge seu valor minimo, € a corrente circulando entre os
elementos indutivo e capacitivo pode ser grande, mas a corrente fornecida

pela fonte pode ser minima.
Frequéncia de Ressonincia

A ressonancia ¢ um fendmeno importante nos circuitos RLC. Ela ocorre
quando a reatancia indutiva (X ) ¢ a reatancia capacitiva (X¢) sdo iguais,
ou seja, quando suas magnitudes se anulam. Nesse ponto, o circuito se
comporta como se fosse puramente resistivo, € a impedancia total ¢ minima
(em circuitos série) ou maxima (em circuitos paralelos). A frequéncia de

ressonancia (f;) de um circuito RLC pode ser calculada pela formula:

fr=1/2aVLC



A ressonancia tem varias aplicagdes praticas, como em filtros de
frequéncia, sintonizadores de radio e em circuitos que necessitam operar

de forma eficiente em uma faixa de frequéncia especifica. Em ressonancia:

« No circuito RLC série, a corrente atinge seu valor maximo, pois a
impedancia ¢ minima.
« No circuito RLC paralelo, a corrente fornecida pela fonte ¢ minima,

mas a corrente interna entre o indutor € o capacitor pode ser muito

alta.
Conclusao

Os circuitos RLC em corrente alternada demonstram como a combinagao
de resisténcia, indutancia e capacitancia pode produzir comportamentos
complexos e uteis, como a ressonancia. O equilibrio entre as reatancias
indutiva e capacitiva, combinado com a resisténcia, define a resposta do
circuito a diferentes frequéncias. O estudo dos circuitos RLC ¢ fundamental
para o projeto de sistemas elétricos que dependem da resposta em frequéncia,

como em redes de comunicagdo e sistemas de filtragem de sinais.



Poténcia em Circuitos de Corrente Alternada

Nos circuitos de corrente alternada (CA), a analise da poténcia elétrica ¢
um pouco mais complexa do que em circuitos de corrente continua (CC).
Isso ocorre porque a tensdo e a corrente em CA estdo frequentemente fora de
fase, principalmente em circuitos com indutores e capacitores. Para entender
a transferéncia de energia em circuitos CA, ¢ importante distinguir entre os
diferentes tipos de poténcia: poténcia ativa, poténcia reativa ¢ poténcia

aparente.
Poténcia Ativa, Reativa e Aparente

« Poténcia Ativa (P): A poténcia ativa, também chamada de poténcia
real ou poténcia util, ¢ a parte da poténcia elétrica que € efetivamente
convertida em trabalho util, como calor, luz ou movimento. Ela ¢
medida em Watts (W) e corresponde a energia consumida por
resisténcias puras no circuito. A poténcia ativa ¢ a que "realiza"

trabalho em um sistema elétrico.
A formula para calcular a poténcia ativa é:

P= Veficaz‘Ieficaz * COS((I))

Onde V.o, € 0 valor eficaz da tensao, Iesca, € 0 valor eficaz da corrente e
cos(d) € o fator de poténcia, que reflete o angulo de defasagem ¢ entre a

tensao e a corrente.

. Poténcia Reativa (Q): A poténcia reativa ¢ a parte da poténcia que
circula entre os campos elétricos e magnéticos dos capacitores e
indutores. Ela ndo realiza trabalho 1til, mas € necessaria para manter
o funcionamento de dispositivos que armazenam e devolvem energia

ao circuito, como motores e transformadores. A poténcia reativa ¢



medida em Volt-amperes reativos (VAR) e esta relacionada com as

componentes indutivas e capacitivas do circuito.
A férmula para a poténcia reativa ¢:

Q = Veﬁcaz'leﬁcaz'Sin(q))

Onde sin(¢) € o fator que determina a quantidade de poténcia que € reativa,

associada a defasagem entre tensao e corrente.

« Poténcia Aparente (S): A poténcia aparente ¢ a combinag¢do da
poténcia ativa e da poténcia reativa. Ela representa a poténcia total
fornecida ao circuito, sem distinguir entre o que ¢ convertido em
trabalho util e o que ¢ "perdido" como reativa. A poténcia aparente ¢
medida em Volt-amperes (VA) ¢ ¢ usada para dimensionar os
componentes do sistema, como cabos e transformadores, ja que esses

elementos precisam lidar com a poténcia total fornecida.
A formula para a poténcia aparente ¢&:
S = Veficaz* Leficaz

Também, a relagdo entre as trés poténcias (ativa, reativa e aparente) pode ser

representada por um triangulo de poténcias, onde:
SZ = P2 + QZ

Dessa forma, a poténcia aparente € a hipotenusa do triangulo, enquanto a

poténcia ativa e a poténcia reativa sao os catetos.



Calculo da Poténcia em Circuitos CA

O calculo da poténcia em circuitos de corrente alternada envolve o uso dos
valores eficazes de tensdo e corrente, assim como o angulo de defasagem ¢
entre elas. Dependendo do tipo de circuito (resistivo, indutivo ou capacitivo),
a defasagem entre a tensdo e a corrente varia, afetando o fator de poténcia e,

consequentemente, a quantidade de poténcia ativa e reativa.

o Circuito puramente resistivo: Em circuitos puramente resistivos, a
tensdo e a corrente estdo em fase, ou seja, ¢p=0. Nesse caso, o fator de

poténcia cos(¢) € igual a 1, e toda a poténcia fornecida € ativa:
P=S,Q=0

« Circuito puramente indutivo ou capacitivo: Em circuitos indutivos
ou capacitivos, a defasagem ¢ € de 90 graus, o que significa que o fator
de poténcia cos(¢p) = 0. Nesse caso, toda a poténcia ¢ reativa, e ndo ha

poténcia ativa:
P=0,Q=S

o Circuito misto (RLC): Em circuitos que combinam resisténcia,
indutancia e capacitancia, ha uma mistura de poténcia ativa e reativa.
O fator de poténcia cos(¢) estara entre 0 e 1, dependendo da relacao

entre as reatancias € a resisténcia.
Correcao do Fator de Poténcia

O fator de poténcia ¢ a relacdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente
e reflete a eficiéncia com que a energia elétrica € convertida em trabalho til.
Um fator de poténcia ideal ¢ igual a 1, o que significa que toda a poténcia
fornecida ao circuito é convertida em trabalho. Porém, em muitos sistemas
industriais e comerciais, o fator de poténcia costuma ser inferior a 1 devido

a presenca de cargas indutivas, como motores e transformadores.



A correcao do fator de poténcia ¢ uma técnica usada para aumentar a
eficiéncia do sistema elétrico, reduzindo o valor da poténcia reativa e
aumentando o fator de poténcia. Isso € feito principalmente com a instalagao
de bancos de capacitores. Esses capacitores compensam a reatincia
indutiva das cargas, fazendo com que a corrente fique mais em fase com a

tensdo e, assim, o fator de poténcia se aproxime de 1.

« Exemplo de correcio: Suponha que uma instalagao tenha um fator de
poténcia baixo, por volta de 0,7. Isso significa que 30% da poténcia
fornecida € reativa, gerando perdas no sistema. Ao instalar capacitores
no circuito, a reatdncia capacitiva compensa a reatancia indutiva,
reduzindo o componente reativo da poténcia total e elevando o fator
de poténcia para valores mais préximos de 1. Isso resulta em menor
consumo de energia reativa € menor custo operacional para a rede

elétrica.

A corregao do fator de poténcia ¢ crucial em sistemas de grande escala, pois
melhora a eficiéncia energética, reduz as perdas em linhas de transmissao e

evita sobretaxas de energia reativa aplicadas por concessionarias de energia.
Conclusao

Nos circuitos de corrente alternada, a analise da poténcia envolve a distingao
entre poténcia ativa, que realiza trabalho util, poténcia reativa, que circula
entre campos elétricos e magnéticos, € poténcia aparente, que representa a
soma total das poténcias fornecidas. O calculo da poténcia em CA requer o
uso do fator de poténcia, que pode ser corrigido para otimizar a eficiéncia do
sistema, principalmente em aplicacdes industriais. A compreensdo desses
conceitos ¢ fundamental para o projeto de sistemas elétricos eficientes e para

o gerenciamento eficaz de energia.



