Corrente Alternada

Vamos apresentar um breve resumo dos conceitos mais
importantes relativos ao funcionamento de circuitos em corrente
alternada.

Uma tensao alternada é uma diferenca de potencial que varia
no tempo. Uma tensao alternada que tem um grande numero de
aplicacoes praticas é a que varia harmonicamente no tempo (do tipo
senoidal), e pode ser descrita como:

V)=V, cos(ert +4,) (1.1)

onde: Vp é a tensao maxima ou tensao de pico ou, ainda, amplitude,
® € a frequéncia angular e ¢g € a fase da tensao alternada no instante
+=0. A frequéncia angular, o, é dada por:

w = 2nf (1.2)

onde f é a frequéncia da oscilacao e igual ao inverso do periodo, T.

_______ !
P,
VAVAVA

Figura 1.1: Tensdo alternada senoidal em fungdo do tempo.
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A corrente alternada pode ser representada da mesma forma:

i(¢)=i, cos(at +¢,) (1.3)

Vamos estudar o caso de um circuito de uma malha que
consiste de um gerador de tensao alternada, uma resisténcia 6hmica,

R;, conhecida e um elemento qualquer de circuito, que vamos
chamar de elemento X:

Vr
e L T
R1
— AAAN
Gerador
de audio @ Zy| X Vi

Ix

Figura 1.2: Circuito para estudo do elemento X.

Supondo que o elemento X seja um elemento resistivo 6hmico,
a lei de Ohm, é valida :

V=Ri e (R =cte) (1.4)

sendo V e i a tensdo e a corrente aplicadas ao elemento estudado,
respectivamente.

Portanto, no caso de tensao alternada, vamos ter a lei de Ohm
escrita como:
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v(t)=Ri(t) e (R=cte (1.5)

como (considerando, por uma questao de simplicidade, a fase inicial
do, igual a zero):

V(¢)=V, coslat) = Rilt) (1.6)

entao, obrigatoriamente, temos que :
i(t)=i,cos(wt) ¢ R=——=cte 1.7)

neste caso, entao, as fases iniciais da tensao e da corrente sao
obrigatoriamente iguais para que a lei de Ohm (equagdo 1.5) seja

valida. E a resisténcia, R, € a razao entre a tensao de pico, ou
maxima, aplicada ao resistor e a corrente de pico, ou maxima, que
atravessa o resistor 6hmico estudado.
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Figura 1.3: Tensdo e corrente alternadas, em fungdo do tempo,
para o resistor.

Vamos ver agora o que ocorre no caso do elemento X ser um
capacitor, submetido a uma tensao cossenoidal, do tipo:

V(t) =V, cos(a)t) = @ (1.8)

onde q(tf) € a carga do capacitor e € é uma constante de
proporcionalidade chamada de capacitancia. A carga pode ser escrita
como a integral da corrente que passa pelo elemento:

a0)= [ (e)it = [, cos(an)at = (ijsen(wt) 49

a

A voltagem no capacitor, em funcao do tempo, que é a razao
entre a carga e a capacitancia, fica, portanto:

/0= 22 Jsen (o) (.10
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essa expressao nao € uma igualdade porque a tensao aplicada é
V(+)=Vp cos (ot) (equagdo 1.8). Entdo, para que a expressdo 1.10
se torne uma igualdade a corrente i(t) nao pode ser simplesmente um
cosseno com a fase do argumento igual a zero. Se i(t) for:

i(t) =ip cos(a)t + %) = —ipsen(a)t) (1.11)

vamos ter:

V(t) =V, cos(a)t) = %I— ipsen(a)t)dt = (Z—ch cos(a)t) (1.12)

()

que é, de fato, uma igualdade se:

= oC (1.13)

A razao entre as amplitudes de pico, ou maximas, da tensao
aplicada e da corrente que atravessa o capacitor € chamada de

reatancia capacitiva, Xc:

Xe=——=—7— (1.14)

Concluimos, entdao, que num capacitor submetido a uma
tensao alternada, a corrente esta adiantada de n/2 em relacao a

tensao aplicada ao capacitor (Atencao: a defasagem de n/2 € entre a
corrente e a tensao diretamente sobre o capacitor e nao quaisquer
outras).
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Figura 1.4: Tensdo e corrente alternadas em fungdo do tempo,
para o capacitor.

No caso do elemento de circuito X ser um indutor submetido a
uma tensao alternada cossenoidal, vamos ter:

di
V(t): Vp cos(a)t): Ld_; (1.15)
Se a corrente for dada por:
i(t) =1, cos(a)t) (1.16)

e se quisermos obter a tensao sobre o indutor a partir da corrente
que o atravessa e da sua indutancia L, vamos derivar a corrente,
segundo a equagdo 1.15:

V(t) =—Li Psen(a)t) (1.17)

8 FAP-0214 2006



0 que nao é uma igualdade, porque V(t) € um cosseno. Portanto,
também neste caso a fase inicial da corrente nao pode ser igual a da

tensao no indutor. Para que a expressdo 1.17 se torne uma
igualdade a corrente tem que ser da forma:

i(t)=1i, cos wt—% = i,sen(wr) (1.18)

assim, quando derivarmos a corrente, vamos obter:

di .
V(t)z LE =i,wL cos(a)t) (1.19)

que, de fato, € uma igualdade, somente se:
V., =wLi, (1.20)

A razao entre a tensao de pico, ou tensao maxima, aplicada ao
indutor e a corrente de pico, ou corrente maxima, que o atravessa é

chamada de reatancia indutiva X, = o L. Nota-se que nesse caso a

corrente esta atrasada de =n/2 em relacao a tensao aplicada ao
indutor. Como no caso do capacitor, a defasagem tem esse valor
somente quando comparamos a corrente com a tensao aplicada ao
indutor, sendo que a defasagem entre a corrente e quaisquer outras
tensdes existentes no circuito nao tem necessariamente esse valor.

De fato, pode-se representar essa defasagem ou na corrente ou
na tensao, contanto que ela seja do valor correto e com o sinal

correto, veja a figura 1.5 a seguir:
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Figura 1.5: Tensdo e corrente alternada, em fungdo do tempo,
para o indutor.

No caso de um resistor 6hmico nao ha defasagem entre tensao
e corrente. Caso se tenha uma associacao de dois resistores, por
exemplo, em série, a tensao maxima ou de pico da associacao é a
soma das tensdes maximas ou de pico de cada um:

VP(R1+R2) :VP(RI) +VP(R2) (1.21)

Esse resultado decorre da aplicacao direta da lei de Ohm e das
leis de Kirchhoff e torna facil determinar, para qualquer associacao
de resistores, os parametros dessa associacao.

Entretanto, quando ha defasagem entre tensao e corrente em
determinados elementos, circuitos que contenham uma associacao
mista desses elementos ou deles com resistores, nao vao poder ter os
parametros determinados de maneira tao simples quanto para o caso
de circuitos puramente resistivos. Por exemplo, no caso de um
indutor (ou capacitor) em série com resistores, ou indutor e capacitor

10 FAP-0214 2006



em série, a tensao de pico da associacao nao é soma das tensoes de
pico de cada elemento, porque elas nao estao em fase. Para achar a
tensao de pico da associacao, teriamos que somar as tensoes de cada
um, instante a instante. Isso torna extremamente trabalhoso
determinar parametros de circuitos que nao sejam puramente
resistivos.

Porém, esse tratamento fica analiticamente muito mais simples
quando se representam as oscilacoes de corrente e tensao por meio
de quantidades complexas. Neste caso pode-se tratar circuitos
indutivos e/ou capacitivos e resistivos como no caso de circuitos
puramente resistivos. Para relembrar algumas propriedades das

quantidades complexas veja a apostila CFE (parte 2), segdo 11.2.
Esse formalismo matematico usado em corrente alternada aplica-se
igualmente bem a qualquer tipo de oscilacao.
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Impedancia Real e Complexa

Continuamos, entao, o estudo do comportamento de um
elemento passivo qualquer de circuito, em corrente alternada,

através do circuito simples da figura 1.2, proposto na secao
anterior, que possui em série um resistor, o elemento desconhecido

X e um gerador de tensao alternada:

Ve
2T TR
R
VA
Gerador
de audio @ Zx| X Vy
i x

Figura 1.2: Circuito para o estudo do elemento X.

A caracterizacao completa do elemento X, em regime de
corrente alternada estacionaria, € obtida muito mais facilmente,

quando se conhece a impedancia complexa, Z., desse elemento em
funcao da freqiiéncia. Para definir essa grandeza precisamos
introduzir a representacao por complexos de tensdes e correntes

alternadas, que esta disponivel na seg¢do 11.3 da apostila CFE e nas
referéncias ai indicadas.
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Resumindo, uma tensao alternada V(t):

V(t)=V,cos(wrt +¢,) (1.22)
pode ser representada pela parte real da quantidade complexa:

V(e)=v,e/ ™) 5 (1.23)
e uma corrente alternada i(t):

e) =1, cos{eor + ) (1.2
pode ser escrita como a parte real de:

i(r)=i,e/t ) (1.25)

A impedancia complexa do elemento X bipolar de circuito, Z,
é definida como a relacao entre a tensao complexa e a corrente
complexa que atravessa esse elemento:

T30 (1.26)

Por simplicidade, como ¢o pode ser qualquer, a fase inicial da
corrente pode ser colocada igual a zero, e, como qualquer niamero
complexo pode ser expresso pela formula de Euler:

. 14 ej(w’f+¢0) .
Z, =t _ Zoej(¢m) (1.27)

. jot
Ipe

entao, para que a igualdade acima seja verdadeira, temos que ter
obrigatoriamente:
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Zy=" o @=0 (1.28)

onde Z, é a impedancia real do elemento X e ¢o € a diferenca de
fase entre tensao e corrente nesse elemento, X, de circuito, sendo

que Vp e ip sdo os valores maximos ou valores de pico da tensao e da
corrente, respectivamente, nesse elemento.

Resumindo, se num bipolo com impedancia complexa Zx

= Zoe % a corrente for i(t) = ip cos ot, a tensdo nos terminais
desse bipolo sera:

V(t) = VP COS ((()l‘ + ¢0 ) sendo VP = ZOiP (1.29)

ou seja, se a corrente é alternada, a tensao também é, mas com uma
fase inicial diferindo da fase da corrente de um valor ¢o, € , com

amplitude de pico, ou maxima, igual a Zgip (lembrando que ir € a
amplitude maxima, ou de pico da corrente).

Como Zx é um numero complexo, pode-se escrevé-lo na forma:

Z, =7y ™ =R+ jX =Z,cosd, + jZ,send,  (1.30)

onde R é a parte real da impedancia ou parte resistiva:

R =Z,cos ¢, (1.31)

No circuito estudado (figura 1.1) quando o elemento X for um

resistor 6hmico, teremos ¢o = O e a impedancia € a resisténcia Ry. E
X é a reatancia que € a parte imaginaria da impedancia:

X =Zseng, (1.32)
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Como ja mencionado anteriormente, a grande vantagem da
notacao complexa € que a impedancia complexa equivalente de um
circuito qualquer pode ser obtida pelas mesmas regras simples das
associacoes de resistores. A demonstracao dessas formulas € baseada
na definicao de impedancia complexa e nas leis de Kirchhoff e é
analoga as demonstracoes das associacoes de resistores.

Existe um artificio que simplifica muito a soma de tensodes (ou
correntes) alternadas arbitrarias, e, que, portanto, também
simplifica as demonstracées acima, assim como as solucoes de
circuito de corrente alternada em geral. Ele se baseia no fato que, a
soma de duas tensoes alternadas arbitrarias como exemplificado na
formula abaixo:

V(t) =V, cos(a)t + @, )+ Vo, cos(a)t + @, ) (1.33)

equivale a somar as componentes, no plano xy, de dois vetores de
modulos Vp; e Vp,, girando com velocidade angular @ e com angulos
iniciais, em relacdo ao eixo y, ¢; e ¢z, respectivamente. Pode-se

realizar a soma vetorial no instante t=0, porque a partir desse
instante o “vetor soma”, que é equivalente a tensao de pico da soma,

Vo, também gira com a mesma velocidade angular. Esses vetores
girantes sao chamados de fasores. A figura a seguir € um exemplo de
como esses vetores funcionam para encontrar a tensao soma da

equagdo 1.33:
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Figura 1.6: Diagrama de fasores para soma de tensdes
alternadas (equagdo 1.33).

Por esse diagrama fica evidente que, devido a defasagem, a
amplitude da tensao soma, Vo, nao € igual a soma dos modulos das
amplitudes das componentes, |Vpi| € |Vp2| € sim:

2 12 2 2 2
Vo - VPlx T VPly + VPZx T VPZy (1.34)

O método também funciona para circuitos em série com
elementos resistivos e nao resistivos, porque como a corrente é a
mesma para todos os elementos, as tensdes de pico em cada
elemento sao diretamente proporcionais as impedancias reais desses
elementos e as defasagens das tensdes também sao iguais as das

impedancias complexas (veja as foéormulas 1.28). Entdo, a
resisténcia, R, e as reatancias indutivas e/ou capacitivas podem ser
representadas por fasores como mostrado na figura 1.7 a seguir:
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V (t)

Figura 1.7: Diagrama de fasores representando impedancias em
série.

Da mesma forma, podemos ver que a impedancia real Z, é
igual a soma dos quadrados das impedancias reais de cada elemento:

Z; =R +X +X,+.. (1.35)

Representando as tensées num circuito que contenha
capacitores, indutores e resistores, em série, a fase inicial da tensao
no capacitor (puro) em relacao a tensao no resistor (que tem a
mesma fase da corrente no resistor ou da corrente no circuito, caso

este seja um circuito em série) sera de (-n/2). Para o caso de
indutor puro essa mesma fase (da tensao no indutor em relacao a

tensao no resistor) sera de (+mn/2). No caso do indutor real, ou
bobina, equivalente a uma indutancia pura mais uma resisténcia, Rg,
podemos somar Rg a resisténcia R do circuito e encontrar a tensao
utilizando fasores. Um exemplo € o de um circuito RLC, em série, em
que a bobina tem uma resisténcia interna Rg que esta incluida na
resisténcia R, submetido a um gerador de tensao alternada senoidal.
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A tensao soma pode ser encontrada pelo diagrama de fasores
representado na figura 1.8, a seguir:

Figura 1.8: Diagrama de fasores para um circuito RLC série.
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Poténcia Transferida a um Bipolo

A poténcia transferida de um circuito qualquer a uma
impedancia, também qualquer, a cada instante, é dada por:

P(t)=V(t)eilz) (1.36)
Como V(%) e i(t) sao respectivamente:
V(t)z Vo cos(a)t+¢0) e i(t)z i, COS (a)t) (1.37)
pode-se escrever a equagdo 1.36 como:

P(t)=V,i, cos(awt)cos(wt + ¢, ) (1.38)

Desenvolvendo esses dois cossenos como:

eja)t + e—ja)t

cos(at) = 5

(1.39)
ej(at+¢o) n e—j(at+¢o)

2

cos(at+¢0):

substituindo na equagdo 1.38 e reagrupando os termos, obtém-se:
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P(t) (VzlP j(e JQareh) | omIRah) 4 pith | oo ¢°) (1.40)

que é igual a:

P(t)= 2wt + ¢, )+ (1.41)

Esse é o valor instantaneo da poténcia, para encontrar o valor
médio num periodo T, pela definicao de valor médio em tempo,

integra-se P(+) num periodo completo e divide-se por esse periodo:
1 T .
= )t

(1.42)
0

a segunda integral é nula, mas a primeira nao. Portanto a poténcia
média num periodo é:

| -

Chama-se de valor eficaz da tensdo, V¢, o valor Vp/\/2 e valor

eficaz da corrente, ief, 0 valor ip/\/Z. Utilizando esses valores a
poténcia média fica:

P( ) Veflef COS ¢0 (144)

O fator cos¢g € chamado de fator de poténcia da impedancia e
suas implicacoes para o funcionamento dos elementos de circuito
estudados nestes experimentos serao discutidas a seguir.
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Para a medida de tensdes e correntes alternadas utilizando
voltimetros ou amperimetros analdgicos ou digitais os valores obtidos
sao os valores eficazes tanto da tensao quanto da corrente. Uma
discussao mais detalhada do funcionamento desses aparelhos em
tensao e corrente alternada é apresentada na seg¢do 7.4 da apostila

de CFE (parte 1).
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Resistor

Como ja foi visto, no caso do resistor ohmico a defasagem entre
tensao e corrente no resistor € nula e a impedancia é real:

(1.45)

Em geral, resistores comuns tém comportamento ohmico até
um determinado valor de poténcia que é fornecido pelo fabricante.
Para garantir o comportamento ohmico e nao chegar a danificar o
componente esses valores devem ser respeitados. Além disso, deve-se
ter sempre em mente, que componentes reais nao se comportam
exatamente de acordo com as definicdes, o que nesse caso quer dizer
que resistores reais podem nao ter um comportamento resistivo puro
mas, dependendo das condicoes e caracteristicas de construcao do
resistor, apresentar capacitancias e/ou indutancias parasitas. Esse
tipo de comportamento esta discutido com mais detalhes na apostila

CFE (parte 2) segdo 12.4.

A poténcia média dissipada num resistor sob corrente alternada
sera:

P(t)=V,i, (1.46)

porque a defasagem entre tensao e corrente, num resistor, € igual a
zero, e, portanto o fator de poténcia, cosdq, € igual a 1.

Vamos reproduzir a figura 1.3 para a tensao e corrente
alternadas num resistor e incluir nesse grafico o comportamento da
poténcia instantanea e da poténcia média para esse elemento. E a

figura 1.9 que, por uma questao de facilitar a visualizacao esta na
proxima pagina.
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Figura 1.9: Comportamento da poténcia instantanea e da
poténcia média dissipada num resistor.
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Capacitor

Colocando agora um capacitor ideal no lugar do elemento X do
circuito da figura 1.1:

Vi
i(t) R
AVAVAVAY.

@ C__ Ve (1)

i(t)

Figura 1.10: Circuito para o estudo do comportamento do
capacitor.

A tensao medida sobre o capacitor sera:

/e)= 19 L it a7

Como vamos utilizar o tratamento complexo, podemos escrever
a corrente que passa no circuito como sendo a parte real de:

N

i(t)=i,e" (1.48)

A tensao sobre o capacitor sera, também, a parte real de:
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w1
__jl t)d ]a)c el — ]a)cl(f) (1.49)

mas 1/ pode ser escrito como:

l— J ——'——cos£+ 'Senz —e_j;[
FRDT J 5 J 5 (1.50)

ou seja, Ve(t), fica:

i
Velt)=—e le(f) (1.51)

Como a relacdo entre V¢(t) e i(t) é a impedancia complexa Z¢,
(o indice € denota o capacitor):

A A A

Vc(t):Zci(t) e Zc = Zoe_jz = )A(C (1.52)

assim sendo a impedancia real de um capacitor ou sua reatancia

capacitiva real X¢ é:

Zo:XCZR (1.53)

e a defasagem entre a tensdao no capacitor e a corrente que o
atravessa é :

T
9 =3 (1.54)
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0 que significa que a tensao esta atrasada de 7T/2 em relacao a
corrente, que € o que se vé na figura 1.4.

Da mesma maneira que o resistor, um capacitor real pode ter
desvios em relacao ao comportamento ideal. Esse comportamento

esta bem discutido na apostila de CFE (parte 2) segdo 12.2. A
proposta €, portanto, verificar se o capacitor que esta disponivel
pode ser considerado um capacitor ideal dentro dos intervalos de
freqiiéncia e tensao fornecidos pelo gerador de audio freqiiéncia, e,
que sejam tolerados pelos instrumentos de medida.

Em relacdao a poténcia, para o caso de um capacitor ideal
submetido a corrente alternada, a poténcia instantanea é:

Vi
Zhcos(20t +¢) (1.55)

P(t)= VPziP cos g, +

Mas, como a integral do segundo termo dessa equacao, sobre um
periodo é igual a zero (como ja foi visto) e (g é igual a T/2 para um

capacitor ideal, conclui-se que a poténcia média dissipada por um

capacitor ideal é nula. O grafico a seguir mostra a tensdo, a
corrente e a poténcia instantanea sobre um capacitor ideal:
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wit in radians

Figura 1.11: Comportamento da poténcia instantanea e da
poténcia média para o caso de um capacitor ideal.
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Indutor

Considerando que se coloque um indutor ideal no lugar do
elemento X, no circuito da figura 1.2:

30 FAP-0214 2006


Alexandre Suaide


Figura 1.13: Circuito para o estudo do comportamento de um
indutor.

A tenséo no indutor, V| (1), sera dada por:

di(t)
v, (e)=1L " (1.56)

Adotando a notacao complexa:

di(t)

V,(t)= L= (1.57)

e considerando que a representacao complexa da corrente no circuito
seja:

N

i(t)=ie™ (1.58)
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a tensao no indutor sera a parte real de:

e

V. (t)= joLie’ = joLi(t) (1.59)
pode-se escreverj como:

5
r 2

. T,
]ZCOSE-l-jsenE:e (1.60)

Portanto, a tensao complexa no indutor ideal tem a forma:

T

A

V,(t)=wLe i (t) (1.61)

Como sabemos que a impedancia complexa é a razao entre a tensao
complexa e a corrente complexa no indutor ideal em estudo,
concluimos que:

Y1

~ —

V.(6)=2,i(t) e Z,=X,=wle” (1.62)
portanto, a impedancia real ou reatancia, X, desse indutor é :
Z, =X, =oL (1.63)

a diferenca de fase da tensao no indutor em relacao a corrente, no
mesmo, é:

T
Dy = +§ (1.64)

portanto, a tensdo, no indutor, V (1), esta adiantada de /2 em
relacdo a corrente. Isso pode ser visto na figura 1.5.
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Quanto a poténcia instantanea dissipada no indutor ideal, como
ja calculado é igual a:

v v
P(t):PTchosgéo + leP cos(2at + ¢, ) (1.65)

e, como é o caso do capacitor também, a poténcia média dissipada
num indutor ideal €& nula, porque a integral do segundo termo da

equacdo acima € nula num periodo e cos(g ¢ igual a zero, porque ¢g

para um indutor ideal é igual a /2. Isso pode ser observado na
figura 1.14 a seguir.

P,v,i

wt in radians

Figura 1.14: Tensdo, corrente e poténcia dissipada num indutor
ideal.

Porém, raramente, o modelo de um indutor ideal pode ser

usado para bobinas, pois como elas sao fios condutores muito longos
enrolados, sua resisténcia elétrica é, em geral, significativa e nao
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pode ser desprezada. Na segdo 12.3 da apostila de CFE é feita uma
discussao de como essa caracteristica e alguns outros efeitos podem
inviabilizar a adocao do modelo de indutor ideal para uma bobina
comum.

Para as condicoes do laboratorio, quer dizer, para a bobina,
circuito e intervalo de freqiiéncia disponivel, nao é possivel adotar o
modelo de indutor ideal. Pelo menos a resisténcia da bobina deve ser
levada em conta. Isso significa que o modelo adotado para a bobina,
nao € mais o de uma indutancia pura, mas de uma indutancia pura
ligada, em série, a uma resisténcia 6hmica.

Portanto, o circuito experimental nao € o da figura 1.13, mas o
da figura 1.15, a seguir:

AVAVAVAV

V) @

M®

|—
—AAAA— 000000 —

i(t)

Figura 1.15: Circuito para o estudo do comportamento de uma
bobina.

Para um circuito, em série, de uma resisténcia e de uma
indutancia pura, a impedancia complexa equivalente é a soma das
impedancias complexas de cada elemento. A impedancia da

resisténcia da bobina é Rg e a impedancia complexa do indutor puro

é XL:
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X, =jol (1.66)

Portanto a impedancia complexa da associacao é:
Z=R,+ joL=2Z,e" (1.67)

A impedancia real € o modulode Z :

Z=N77" =R} + &I’ (1.68)

e a defasagem entre a tensdo da associacdo em série Rg mais L e a

corrente que a percorre, pode ser escrita a partir da equagdo 1.66
como sendo:

t ¢ _(()_L
SANY (1.69)
ou:
B , ol
¢, = arc gR_B (1.70)

Nota-se que a essa defasagem nao é mais /2, mas um outro
angulo que depende da freqiiéncia ®, da indutancia L e da

resisténcia do indutor Rg.

Do ponto de vista da poténcia dissipada pela bobina é facil
demonstrar que a expressao para a poténcia instantanea é:

P(t):VB(t)iB(t) (1.71)

P(t) =V, pl;p cos(a)t)cos(a)t + ¢) (1.72)
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e a poténcia média é, pela definicao de valor médio, a poténcia
instantanea integrada num periodo e dividida pelo periodo.
Refazendo o mesmo calculo ja feito anteriormente obtém-se:

P(t) =V iy cos ¢ (1.73)

so que agora ¢ ndo é igual a /2, porque o indutor ndo é puro. De
acordo com o calculo ja feito para esse caso, @ é:

B L
Q= arcth— (1.74)

B

portanto a poténcia média ndo é nula como no caso do indutor puro.

A figura 1.16 a seguir mostra o comportamento da tensao, da
corrente e da poténcia instantanea e média para o caso de uma
bobina:
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Figura 1.16: Comportamento da poténcia instantanea e da
poténcia média para uma bobina.

37 FAP-0214 2006



