CIRCUITOS MONOFASICOS DE CORRENTE
ALTERNADA (CIRCUITOS EM PARALELO E MISTOS)

Também nos circuitos em paralelo
vigoram as caracteristicas gerais estu-
dadas nos circuitos gerais estudadas nos
circuttos de C.C.:

— atensdo aplicada ao circuito € 1gual
a tensdo entre os terminais de cada
brago do circuito;

— aintensidade da corrente que sa1 da
fonte € a soma (no caso, vetorial)
das correntes nos diversos bragos
em paralelo;

— 0 nverso da impedancia total e
a soma vetorial dos inversos das
impedincias parciais:
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ou, se trabalhamos com duas impe-
dancias de cada vez:
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Cada brago do circuito € um circuito
em série, e, portanto, Z , Z, etc., repre-
sentam as impedancias desses bragos.
Entretanto, nada impede que sejam de-
signadas por Z , Z,, etc., as impedancias
dos elementos que constituem um UnNICo

braco. As figuras XXV-1 e XXV-2 resu-
mem estas nossas observagoes:

i
221 |43

FIG. XXWV-1
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£, 2., e £, =impedancias dos bra-
cos 1,2e3.
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FIG. XX(V-2
gn-: = impedancia do brago |
3 = impedancia do brago 2
gu s = 1mpedancia do brago 3



Admitincia (Y), Condutincia (G) e
Susceptincia (B)

Foir dado o nome de admitancia ao
mmverso da impedancia:

_1__ 1
T_z R+jX

A admitancia exprime, portanto, a
facilidade que o circuito ou elemento
do circuito oferece ao estabelecimento
de uma corrente elétrica. E medida em
SIEMENS (S).

Como sabemc:rs, SIEMENS e o
mesmo que AMPERE/VOLT, logo a
admitincia de um circuito corresponde
a corrente que pode ser produzida no
mesmo para cada volt aplicado aos seus
terminais.

Assim como a impedancia € a soma
da resisténcia com a reatancia,

Z=R+jX

a admitancia tambeém ¢ a soma dos
mnversos da resisténcia e da reatincia.
O inverso da resisténcia ¢ a CONDU-
TANCIA, nossa conhecida desde os pri-
meiros capitulos. O inverso da reatincia
¢ denominado SUSCEPTANCIA. A
condutancia € a susceptancia sio, evi-
dentemente, medidas em SIEMENS e
a determinaciio dos seus valores nio e
um simples calculo antmetico.

Como vimos.
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A componente real (componente no
e1xo horizontal) do vetor Y € o inverso
da componente real do vetor Z, e por-
tanto € a condutancia:

G-_R__
R +X°

A componente imaginaria (compo-
nente no exo vertical) do vetor Y € o
inverso da componente imaginaria do
vetor Z, e portanto € a susceptancia:

S ;
R*+X
Resumindo, representamos a seguir
a impedincia e a admitincia na forma
bindmia:
Z=R+j X ohms

Y =0-) B siemens
.

Na resolucdo dos circuitos em
paralelo, ¢ conveniente trabalhar com
a admitincia. Ao fazermos represen-
tagoes graficas é conveniente tomar a
tensdo como referéncia, visto que esta
grandeza apresenta o mesmo valor entre
os terminais de todos os ramos do cir-
culto. Na resolucao dos circuitos mistos
devem ser aplicados, onde couberem, os
conhecimentos referentes aos circuitos
em serie e em paralelo.

EXEMPLOS:

1 —Uma mmpedancia de 3 + ) 4
ohms foi ligada a uma fonte de 100 V.
Determinar:



a) a condutincia do circuito;
b) a susceptincia do circuito;
¢) a admitancia do circuito.

SOLUCAO:
1
Y=—o
. Z
" T 3+j4 3+j4 7 3-j4
_3-4 _3+j4 .
=9716 = 25 =0-12-i0.165
G=0,128
B=0,16S

2 —Um circurto de C.A. em paralelo
¢ ligado a uma fonte de 220 V — 60 Hz.
Sabendo que um dos ramos do circuito
contem 30 £) de resisténcia e 40 L2 de
reatincia indutiva, e que o outro ramo
apresenta 50 L) de resisténcia e 80 £2 de
reatincia capacitiva, determinar:

a) a impedincia do circuito;

b) a corrente solicitada da fonte;

c) o fator de poténcia do circuito;

d) a impedancia de cada ramo do
circulto;

e) o fator de poténcia de cada ramo
do circuito;

f) a admitdncia do circuito;

£) a susceptincia do circuito;

h) a condutincia do circuito;

i) a poténcia real do circuito;

1) a poténcia aparente do circuito.

SOLUCAO:

— Impedincia do ramo com reatin-
cia indutiva:

Z = 30 + j40Q

_——

7 = /30° + 407 /arc tg 40/30 =
=50 /53°10' Q

— Fator de poténcia do ramo com
reatincia indutiva:
cos 33°10" = 0,6 aprox. (atrasado)

— Impedincia do ramo com reatincia
capacitiva:

Z = 50 — j80Q

Z = /507 + 80 /arc tg — 80/50 =
=94,3/-580Q

— Fator de poténcia do ramo com
reatancia capacitiva:
cos — 587 = 0,5 aprox. (adiantado)

— Admitancia do ramo indutivo:

v | 30 — j40
YT 30+;40 " 30-j40
_30-jd0 N

= Segg = 0,012 —j0,016s

— Admitincia do ramo capacitivo:
] 50 + j80
1["-1 = =
= 504380 50 +j80

50480 _ _
= 2550 = 0,005 +0,008S

— Admitancia total:

Y=Y,+Y,=0017-j 0,008 5

— Condutincia do circuito:

G=00175



— Susceptancia do circuito: Ressoniincia em Circuitos em Paralelo

B=0,0085 Vimos que um circulto em serie esta

em ressonancia quando as componentes

) —IImpedﬁncial do circuito: verticais (E, e E_) da tensdo aplicada ao
L= Y ~ 0,017 — 0,008 x circuito sdo iguais.

0,017 + 0,008 _ 0,017 + j0,008 Dizemos que um circuito em para-

0,017 + ;0,008 = 0. 000353 - lelo entra em ressonancia, QUHNDD A

=48 +,22.60Q SOMA DAS COMPONENTES VER-

TICAIS DAS CORRENTES NOS DI-

f— : VERSOS RAMOS E IGUAL A ZERO.
Z= /48" + 22,6 sarctg22,6/48 =

=53,/22° 0 aprox.

Consideremos o circutto

— Fator de poténcia do circuito:

o — B _ 48 _
COSQ = - =<3 0.9 ﬁ?? R
2
— A corrente solicitada da fonte: I? I 2

=5 ngKe

— Poténcia real do circuito:

FIG. XXV-3
P=Elcosp=220=x41=x09= )
=811.8 W No ramo | a corrente esta atrasada

¢, graus em relacio a tensdo, e no ramo
— Poténcia aparente do circuito: 2 esta adiantada ¢, graus em relacéo a

tensio:
S=EI=220x4,1=902VA

RAMO 2

FIG. XXVv4



Os vetores [ e I, podem ser con-
siderados 1guais a soma de duas com-
ponentes: uma componente horzontal

(componente ATIVA, responsavel pela

transformacio da energia elétrica em
calor) e outra vertical (REATIVA), e po-
dem ser expressas da seguinte maneira:

I, = Licosg — jliseng,

IE = LLcos @: + jL:seng:
A condigdo de ressonancia €

I[[seng =1 seng,

Como
I, sen ¢, =EB,
I,seng,=EB,

podemos escrever que
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Eliminando os denominadores e
dividindo todos os termos por w:

o' R;/LC* = w'I’C = R’C-L

@ =2xf = ER'_E_LE
R;LC -L°C

!

T 2ny/ic V

[ )

; R2C —L
! RC =L

I--'ill‘.h

temos a Equacéio Geral para o Calculo
da Freqiiéncia de Ressonincia no

Circuito em Paralelo.

Se o circutto tivesse o aspecto abai-
X0 (ramos indutivo e capacitivo com
resisténcia desprezivel),

I L JC‘ R

[

FIG. XXV-5

a equacdo para o calculo da fregiién-
cia de ressonincia ficaria resumida a

fom ——
27/ LC

porque os termos R e R, que se referem
aos bracos indutivo e capacitivo, seriam
nulos. A corrente total em ressonincia
seria apenas a corrente solicitada pelo
braco com a resisténcia R. A impedancia
do circuito seria maxima, e 1gual a do



brago com resisténcia R.

Se tivessemos o circulto abaixo,
com Indutancia pura num dos bragos e
capacitancia pura no outro,

i L C

FlG. XXV-0

a fregiiéncia de ressondncia seria cal-
culada tambeém com a equacdo simpli-
ficada
_ 1

21/ LC

pelo mesmo motivo acima. A corrente
total neste circuito, quando em resso-
nancia, seria nula., embora houvesse
corrente nos dois ramos. O circuito
estaria oferecendo, portanto, uma im-
pedincia infinita. Tal circuito nio tem
existéncia real, mas ¢ possivel reduzir
as resisténcias dos bragos do circuito a
valores muito pequenos (praticamente
desprezivels), obtendo-se resultados
bem proximos do que foi dito, com
vasta aplicagio no campo da Eletronica.
Duas condicdes ainda poderiam ser
observadas num circuito em paralelo:

fo

—SeR’C>LeR’C<L, on
R*C<LeR*C>L,aquantidade

=

O
|

r‘q

seria negativa e sua ra1z quadrada
seria imaginaria; sob estas con-
digdes, o circuito nunca poderia

entrar em ressonancla;
— exatamente o oposto ocorreria se

R, =R.=/LIC

isto é, O CIRCUITO ENTRARIA
EM RESSONANCIA EM QUAL-
QUER FREQUENCIA.

Podemos resumir nossas observa-
coes dizendo que um circulto em para-
lelo oferece o maximo de impedincia
quando esta em ressonancia, solicitando
entio o minimo de corrente da fonte,
ao contrario do circulto em seérie, que
oferece o0 minimo de impedincia ao
entrar em ressonancia.

EXEMPLO:

100v R 1C

*O?H: 3N : T10pr
FIG. XXNW-T

a) Se o circuito estivesse em resso-
nancia, qual a corrente solicitada
da fonte?

b) Qual o valor de X" para que o
circulto entre em ressonincia?

c) Se ndo existisse “R”, qual seria a
corrente total, quando o circuito
esfivesse em ressonancia?

d) Qual seria a admitancia do circuiio,
se ele estivesse em ressonancia?
(Nas condigdes do item ¢.)

SOLUCAOQ:

)l =4 =" =20A



b) “X, " devera ser igual a "X " para

que o circuito entre em ressondn-

cla:

Xe = 1 _ 1 _
2.1C 6,28 x 100 x 107

Xe = X = 1008 aprox

c)I=0
d)Y=0

Correciio do Fator de Poténcia

(O fator de poténcia de um circuito
deve ser mantido aproximadamente
igual a 1. Isto, porque um fator de
poténcia muito baixo implica no enca-
recimento da instalacio e em malores
perdas no cobre, pois sio necessarias
malor corrente € malor poténcia aparen-
te para a obtencido de uma determinada
poténcia real, o que se pode concluir
observando a expressido abaixo:

__P
Ecosg

A tensio aplicada aos circuitos nas
residéncias, fabricas, etc., é constante
e, portanto, a corrente fornecida aos
mesmos pode ser demasiado elevada,
se 0 fator de poténcia for muito baixo.

O grande numero de aparelhos in-
dutivos (motores, equipamento auxiliar
para limpadas fluorescentes, maquinas
de soldar, etc.) normalmente utilizados
nas instalagdes residencials, comerciails
e industriais, resulta em um fator de
poténcia baixo e em atraso.

Para corrigir o fator de poténcia,
reduzindo suas conseqiiénclas e ao
mesmo tempo cumprindo exigéncias
constantes da legislagio em vigor, no
que se refere as instalacoes elétricas, sio
ligados capacitores em paralelo com o
elemento (ou elementos) causador{es)
da dificuldade.

Certos motores de C.A.. chamados
motores sincronos, sao tambem utiliza-
dos para o mesmo fim.

PROBLEMAS
CIRCUITOS MONOFASICOS

I — Uma bobina ¢ ligada em séne
com um motor monofasico para reduzir
a tensdo aplicada aos terminais do mo-
tor. A tensdo aplicada ao conjunto ¢ de
130/ 45" V e a tensdo somente no motor
é de 90,/30° V. Calcular a d. d. p. entre
os terminais da bobina.

R.:48,9/73°29'V

2 — Uma resisténcia efetiva de 30
ohms é ligada em série com 50 ohms
de reatincia indutiva a uma fonte de

C.A. de 230 V. Determinar a impe-
diancia do circuito, a intensidade da
corrente, a tensdo Rl e a tensdo X L.

R.:7Z =58,3/59"Q
[1=2,03-j3,38A
RI=118,5V
Xd=197,5V

3 — Uma bobina com nucleo de ar,
de resisténcia 1gual a 40 ohms e indu-
tincia 1gual a 0,318 henry, € hgada em
serie com um resistor nio-indutivo a
uma fonte de 240 V, 25 Hz. Que valor
tem o resistor, se a corrente no circuito

ede 3 A?

R.: 22.4 ohms

4 — Uma bobina com nucleo de ar
apresenta uma impedincia de 50/ 26°
ohms, quando ligada a uma fonte cuja
fregiiéncia é de 50 Hz. Qual € sua im-
pedancia a 80 Hz?

R.: 57/37° ohms



5 — Uma limpada fluorescente de
15 W trabalha em série com um reator.
A tensdo entre os terminais da lampada
e de 56 Vr. m. s., e a tensao do reator &
de 100 V r. m. 5., quando a tensio total
aplicada e de 120 V, 60 Hz. Quais sdo
a resisténcia e a indutancia do reator?
(A lampada representa resisténcia pura. )

R.: 42 ohms; | henry

6 — Um “choke” solicita uma cor-
rente de 0,25 A quando ¢é ligado a uma
bateria de 12 V. O mesmo elemento
solicita uma corrente de 1 A quando
¢ ligado a uma fonte de 120 V, 60 Hz.
Determinar a resisténcia e a indutancia
do “choke”.

R.: 48 ohms; 0,292 henry

7 — Para se obter uma impedancia
de 600/ 30" ohms com uma fregiién-
cia de 1.000 Hz, quais os valores de
indutancia e resisténcia que podem ser
ligados em sene?

R.: 480 ohms; 0,04 henry

8 — Um solenoide com indutancia
de 0.5 H e resisténcia de 24 ohms ¢
ligado a uma fonte de 120 V, 60 Hz.

a) Qual a poténcia aparente no sole-
noide?

b) Qual a poténcia real no solenoide?

¢) Qual o fator de poténcia no sole-
noide?

R.: 76 VA: 9.6 W; 12,6% (em atraso)

9 — Uma bobina, cujo fator de po-
téncia em atraso e 1gual a 0.5, e hgada
em série com um resistor a uma fonte
de C.A. de 110 V. A tensdo na bobina e

de 76 V e o fator de poténcia do circuito
e 0.8. Determinar a tensiao no resistor.

R:50V

10— Um resistor e um capacitor sio

ligados em série a uma fonte de 120 V,
25 Hz, e solicitam 0,54 A. A diferenca
de potencial entre os terminais do resis-
tor € de 96 V. Determinar a diferenca de
potencial entre os terminais do capaci-
tor, a impedincia do circuito na forma
polar e a capacitancia do capacitor.

R:72/=90" v: 222 /36° ;4T u F

11 — Que capacitor deve ser higado
em serie com um resistor de 560 ohms,
para limitar sua dissipacao a 3 W, quan-
do ligados a uma fonte de 120 V, 60 Hz?

R:232uF

12 — Um circuito de C.A. em série
contém 36 ohms de resisténcia nao-
-indutiva e 16 microfarads de capaci-
tancia. Qual a corrente que este circulto
solicita quando é ligado a uma fonte de

110V, 50 Hz?
R:05A

13—

Ell.il": sen w t

gl

C
FIG. XXV-%
R = 100 ohms
L=10.1 henry
C = 5 microfarads
E_=30V
wm = 500 rd/s



Determinar os valores eficazes da
corrente, da tensdao em “R” e da tenséo
em “L".

R.:583mA; 583 V;291V

14 — Um motor de indugio mo-
nofasico solicita 760 W, com fator de
poténcia de 80% em atraso, quando e
ligado a uma fonte de 110 V, 60 Hz.
Para que o motor possa trabalhar com
uma fonte de 130 V, 60 Hz, devera ser
ligada em séne com ele uma bobina
com fator de poténcia em atraso igual
a 30%. Determunar a resisténcia e a
reatancia da bobina.

R.: 1.6 ohm; 5.1 ohms

15 — Num circuito monofasico
estdo ligados um amperimetro, um
voltimetro e um wattimetro que ndi-
cam, respectivamente, 12 A, 120 V e
600 W. Determinar o fator de poténcia,
o dngulo de defasagem, a impedincia
e a resisténcia efetiva.

R.: 0.4; 65" 10 ohms; 4 ohms

16 — Um circuito de C.A. em serie
tem uma resisténcla de 10 ohms, uma
reatancia indutiva de 40 ohms e uma
reatancia capacitiva de 60 ohms, quan-
do ligado a uma fonte de 220 V, 60 Hz.
Determinar a impediancia do circulto
expressa em coordenadas polares e a
intensidade da corrente.

R.:2237 /=63"26" ohms; 9.85 A

17— Um resistor e um capacitor sio
ligados em série a uma fonte de 440 V,
50 Hz. A poténcia solicitada pelo circui-
to € de 630 W e a grandeza da corrente
¢ 2,6 A. Determinar a impedincia, a

resisténcia efetiva e a capacitincia em
microfarads.

R.: 169 \_\56“ 30" ohms: 93 2 ohms
225uF

18 — Determinar a tensiao necessa-
ria para produzir uma corrente de 3.5
A em um circutto de C.A. em série,
constituido por 18 ohms de resisténcia,
9 ohms de reatincia indutiva e 22 chms
de reatancia capacifiva.

R.:78/=35"vy

19 — E necessdrio que passe uma
corrente de 100 mA pela bobina de um
relé, para que se fechem seus contatos.
Para fazé-lo funcionar com uma fonte
de C.C. sdo necessarios 24 V. Com uma
fonte de C.A. de 60 Hz sio necessdrios
160 V. Qual a capacitancia, em serie
com o relé, que permitira seu funciona-
mento com uma fonte de 120 V, 60 Hz?

R:65uF

20 — Um circutto em serie de C AL
contem um resistor nao-indutivo, um
capacitor ¢ uma bobina que apresenta
tanto resisténcia como indutancia. Sa-
bendo que a tensdo no resistor € de 40
V, no capacitor € de 80 V ¢ na bobina é
de 60 V, determinar a tensdo aplicada ao
circuito e o dngulo de defasagem entre
a corrente e a tensdo aplicada. Sabe-se
ainda que a corrente esta atrasada de 457
em relacio a tensdo entre os terminais
da bobina.

R.: 90,7 V; 24° 3(°

2] — determunar a indutancia a ser
ligada em série com uma capacitancia
de 350 picofarads, para que haja resso-
nancia a 600 kHz.

R.: 0.2 mH



22 —No circuito da Fig. XXV-9, que
esta em ressonancia, determinar a inten-
sidade da corrente, o fator de poténcia,
a impedancia e as tensdes Rl, }{LI e }{CI-

R=5nN

FIG. XXV-9

R.:24A;cosp=1;5 ohms; 120V
1.920V; 1920V

23 — A bobina do circuito de sinto-
nia de um resistor de radio tem uma 1n-
dutancia de 300 microhenrys e 15 ohms
de resistencia. Qual o valor do capacitor
a ser hgado em série com a bobina, para
gue o circulto entre em ressonancia com
uma fregiiéncia de 840 kHz?

R.: 120 pF

24 — O capacitor vanavel usado
na sintonia de um receptor tem uma
capacitincia maxima de 365 picofa-
rads e uma capacitincia minima de 30
picofarads.

a) Que indutancia ¢ necessaria para
que a freqiiéncia mais baixa a ser
sintonizada seja de 540 kHz?

b) Qual a fregiiéncia mais alta que
pode ser sintonizada com este
circuito?

R.: 239 u H; 1,89 MHz

25 — O circuito de autopolanzacio

de um amplificador de audio consiste de
um resistor de 2.200 ohms em paralelo
com um capacitor de 0,2 microfarad.
Na freqiiéncia de 1.000 Hz.

a) Qual e a admitancia do circuito de
catodo, na forma polar?

b) Qual ¢ a impedancia equivalente
do circuito de catodo em coorde-
nadas retangulares?

R.:0,00133 /70°s; 256-j703 Q

26 — Num circuito de C.A. em
paralelo a corrente da linha é........
242/ =17"14' amperes e a corrente
num dos ramos ¢ 14.7% 54° 26’ am-
peres. Determinar a corrente no outro
ramo, dando a resposta na forma polar.

R:154A/18° 30" A

27 — Um circuito de C.A. em pa-
ralelo contém resisténcia pura no 1°
brago, indutancia pura no 2° brago e
capacitancia pura no terceiro. Sabendo
que as correntes nos bragos sdo 1guais,
respectivamente, a 30 A, 25 Ae 15 A,
determinar a corrente solicitada da fonte
e 0 dngulo de defasagem entre ela e a
tensdo aplicada ao circuito.

R.:31,6A; 18" 267

28 — Um circuito de corrente alter-
nada em paralelo contem 0,0001 ohm de
resisténcia e 2 mH de indutancia em um
dos ramos, e 500 picofarads de capaci-
tdncia no outro ramo. Qual a fregiiéncia
de ressonancia deste circuito?

R.: 159.000 Hz

29 — Um motor monofasico solicita
200 W com um fator de poténcia igual
a 0,8 (em atraso), quando ¢ ligado a
uma fonte de 220 V, 60 Hz. Um capa-
citor estatico ¢ ligado em paralelo com



0 motor, para tornar unitario o fator
de poténcia do circuito. Determinar a

capacitancia requernda.
R:822uF

30 —Um motor de inducdo solicita 6
A, com um fator de poténcia (em atraso)
de 0,8, quando € ligado a uma fonte de
208 V, 60 Hz.

a) Que valor de capacitancia devera
ser ligado em paralelo com o mo-
tor para tornar unitirio o fator de
poténcia do circuito?

b) Qual sera, entio, a intensidade da
corrente fornecida pela fonte?

R:46uF,48A

31 -0 fator de poténcia de uma car-
oa ligada a uma fonte de 120 V, 60 Hz, é
elevado de 0,707 (em atraso) para 0,866
(em atraso), hgando-se um capacitor
de 53 microfarads em paralelo com a
mesma. Qual € a poténcia real na carga?

R.:682'W

32 — Uma bobina {(com 10 ohms
de resisténcia e 12 ohms de reatincia
indutiva) ¢ hgada em série com um
circutto paralelo de dois ramos (Figura
XXV-10). O ramo um contem 20 ochms
de resisténcia e 40 ohms de reatancia ca-
pacitiva, e o ramo dois contem 15 ohms
de resisténcia € 20 ohms de reatancia
indutiva. Determinar a impedancia do
circuito seérie-paralelo.

i2n on
TEne "
20n 150
~
.[ 400 200
FIG. XXV10

R:419.230°31" ¢

33 — Determmnar a impedancia do
circuito (Fig. XXV-11) e o fator de
poténcia do mesmo.

&.-?,ﬁ.ﬁ S0
J8n  50n
TRP—AN"
S0n 2an

750

FIG. XXV-11
R.: 70156° 58'; 0,5

34 — O fator de poténcia do circuito
(Fig. XXV-12) ¢ unitario. Que corrente
existe no brago com o capacitor?

ok A AL

¢
{b—

g 1-2.,84

FIG. XXV-12

R:+)]8A

35 — Se a capacitancia no circuito
(Fig. XXV-13) for de 200 picofarads,
determinar as indutincias de L e L,

para que o circulto rejeite um smal de
456 kHz e aceite um sinal de 1.200 kHz.

L2
L1 Wil
ENTRADA saipa §E£
o

FIG. XXV-13

R.: 103 mH; 612 uH



