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Material para estudos

» Capitulo 31 do Halliday volume 3 e capitulo 10 do
Moysés volume 3.

« Estudar os problemas da Lista 11 que esta disponivel
em diegoduarte.paginas.ufsc.br.



Circuitos LC

:—-_

{ *' em série:

Considere um circuito formado por um indutor de indutancia L e
um capacitor de capacitancia C carregado com carga g conectados

q
=L+ L =0
C dt dt*  LC

Como o capacitor esta carregado, g(0) = g,, € a solu¢ao da equacdo acima € dada por:

q(t)= g, cos(wt)

em que ¢, € a carga do capacitor em 7, = 0. A frequéncia de oscilagdo nas placas do capacitor

c.



Circuitos LC

A corrente no circuito € dada por:

1 1
1 !
L.} 1

\./ "u.-ff.
l(t) — % = —(q,W sin <wt) T::E;anu |

indicando que a corrente € maxima quando a carga no capacitor € zero e vice-versa. Como
foi demonstrado em aulas passadas, as energias em cada dispositivo sdo dadas por:

_ Li* L[—qow sin(cut)]2 B Lg, "W’ [sin(wt)]z 3 q,’ [sin(wt)]z
oo 2 B 2 - 2C
U, = 9 _ 7 c:os(cut)]2 _ q, [cos(cut)]2

2C 2C 2C

2

2C

mostrando que a energia total € conservada: U =U, +U, = 9o
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Resolucao de problemas

LISTA 11, PROBLEMA 2 — ltens (a) e (b)

-G A chave mantida no canal a por um longo tempo faz o capacitor

, L . . ~ 0
—/ VWA f atingir a carga de saturagcdo. Note que enquanto isso acontece, o
R (3 indutor nao faz parte do circuito € temos apenas um circuito
{a RC:

— ———

L A chave ligada por um longo tempo significa t — oo na equagao
000 acima. Logo, a carga de saturacdo € C¢ =210,8 uC.

ApOs o carregamento do capacitor, a chave € trocada para o terminal b e o circuito adquire
oscilacao LC com frequéncia:

I I
“TJLc J(54x10)(6,20x10°)

que vale também 275 Hz. A médulo da amplitude de corrente € dado por:

i = gyw =(210,8x10°)(1728) =364 mA

— 1728 rad/s




Circuitos RLC

g No circuito RLC temos um resistor de resisténcia R conectado em
Led R

série com o circuito LC. A fun¢do deste componente € dissipar a
energia acumulada no indutor e capacitor:
L i . di d’q Rd
Ri-L_1%=0 - g—# 1, 9 _g
C dt dt Ldt LC
A solu¢ao da equagdo acima, considerando ¢(0) = g, é: "o
—Ri g 016:
q(t)=gqye 7**cos(w't) com g
2 1 § 0,2-
" 2 R . c
w_\/w _(/ ) C w__/ S 004 N
2L LC S _0'2_
O grafico ao lado fo1 obtido considerando R=1 Q, C = Bl I
IFEL=1Hegqg,=1C. ’ ’ : : ’ °



Corrente alternada

CARGA RESISTIVA

Considere uma fonte de tensao alternada:

§=¢, sin(w,t)

J conectada em um resistor de resisténcia R com corrente iy. A
fonte oscila com frequéncia forcada ®y. Como existe apenas
um resistor, a queda de tensao vy € 1igual a fem da fonte:

Ve =V, sin(wdt)

com Vi = & representando a amplitude de tensd@o. O comportamento da corrente € dada pela

lei de Ohm:
v

I, = ?Rsin(wdt) = I, sin (w,?)

Podemos representar a tensao e a corrente no formato grafico ou no diagrama de fasores.



Corrente alternada

CARGA RESISTIVA

Instantes

It'i)lt'\t'lll.iiinxt m (&)

Rotacao dos

- fasores com

velocidade @,

In

Os gréficos da tensdo e corrente mostram que as curvas estao em
fase, com os picos sendo atingidos no mesmo instante.

O diagrama de fasores ¢ formado por vetores dispostos na
dire¢cdo radial que rotacionam no sentido horario do plano
cartesiano com o0 eixo de rotacdo na origem do sistema de
coordenadas. Cada vetor representa a amplitude de uma
grandeza que estd sendo medida. A frequéncia de rotagdo € a
frequéncia de oscilagdo da fonte do circuito. A projecao dos
vetores no eixo das ordenadas representa o valor instantineo da
grandeza.

O diagrama ao lado mostra que os fasores de corrente e tensdao
do circuito com carga resistiva estdio em fase, i.e., estdo
sobrepostos, indicando que atingem os pontos de maximo e
minimo no mesmo instante, conforme vimos na analise anterior.
Porém, conforme veremos, existem casos em que os fasores ndo
estao em fase.



Corrente alternada

CARGA CAPACITIVA

Considere agora que a mesma fonte de tensdo alternada esta
.é‘-*ﬁlf @ = l!r' v conectada em um capacitor de capacitancia C com c.orrente ic.
- o A fonte oscila com frequéncia for¢cada wy. Como existe apenas
y um capacitor, a queda de tensao v € igual a fem da fonte:

ve =V, sin(w,t)

em que V- € a amplitude de tensdo. A carga e a corrente no capacitor sao dadas por:

qe = Cv o= CVC sin (w dt) A corrente esta 90°
na frente da tensao

e w,CV,. cos(w,t)=w,CV, sin (wdt§—|—90)§’ '

onde o termo 1/w,C € chamado de reatancia capacitiva X (dada em Ohms no SI):

. dq.

le

iC:;—Csin(wdt—|—90):Icsin(wdt—|—90) com V.=X_.I,

C



Corrente alternada

CARGA CAPACITIVA
Il | ¢=-90"=-m/2 rad A reatancia capacitiva:
i, /)
b C 4 _.l'."
k3 IJ-f \ 1
b \ !,
: J',' \ de
: ) mede uma resisténcia variavel do circuito. O aumento da

Instantes
representacdos em (&)
[ 1)

Rotacao dos

' fasores com

velocidade

capacitancia C faz com que mais cargas sejam acumuladas nas
placas para uma mesma frequéncia; logo, a corrente i~ aumenta.
O aumento da frequéncia ®; também aumenta a corrente i
devido o carregamento do capacitor num periodo menor.

O diagrama de fasores mostra que a amplitude de corrente esta
90° na frente da amplitude de tensao.



Corrente alternada

CARGA CAPACITIVA

t
Ly

q= fidt = f;—ccos(wdt)dt = deVCfcos(wdt)dt = CV,.sin(w,1)
C I

0

Carga acumulada no capacitor apos
14 de periodo de oscilagdo da fonte.

g=CV, sin(w,t)/* = CV, =(1)(1)=1C

0

— o, = 1rad/s

— o, = 2radls

_ Amplitude da carga no capacitor ndao depende da
. frequéncia da fonte; logo, € a mesma carga total
para diferentes frequéncias.

] Isso mostra que o capacitor é carregado mais

Sk lentamente para frequéncias menores, implicando
' na reduc¢do da corrente elétrica e aumento da

-2

o 1 2 3 4 5 & reatancia capacitiva.

Corrente (A)




Corrente alternada

CARGA INDUTIVA

i~ Considere agora que a mesma fonte de tensao alternada estd
. conectada em um indutor de indutancia L com corrente i A

13' ] fonte oscila com frequéncia for¢ada ;. Como existe apenas
~ " um indutor, a queda de tensao v; € igual a fem da fonte:

I v, =V, sin(w,t)

em que V| € a amplitude de tensdo. A corrente no indutor € dada por:

A corrente esta 90°
atras da tensao

y, = %:VL sin(w,t) . :%fsin(wdt)
I, = — w‘:LL cos (w,f) = ﬁsin (wdt—90)

onde o termo ®,L € chamado de reatancia indutiva X; (dada em Ohms no SI):

iL:—E—Lcos(wdt):—ILcos(wdt) com V,=X,1,

L



T di/de0 | difdi<0

Tempo (s)
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representados em (b)

Rotagao dos
tasores com
V;  velocidade @,
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Corrente alternada

CIRCUITO RLC EM SERIE E CONSTANTE DE FASE

= I Para estudar o circuito RLC em série, vamos utilizar o diagrama
\ va{ \ de fasores. A corrente no circuito € a mesma para todos os
@ e | lg componentes. Assim, representamos o fasor da corrente como /.
; | O fasor da resisténcia estd em fase com a corrente, enquanto o
SR ., o — fasor do capacitor esta 90° atras e o fasor do indutor esta 90° a

i frente.

ir--al O diagrama de fasores obedece a soma vetorial; logo,
| ) — podemos realizar a subtracdo V| — V. e somar, em
| Aag-o | 7w 4 seguida, com o fasor Vg por meio da equagao de

Wyl — O

/ — = Pitagoras para calcular a amplitude da fonte de

} b Y tensio:

™ E2=Vz2+(V,-V.) (1)

Com o diagrama de fasores, também € possivel calcular a constante
de fase do circuito que mostra se ele é mais capacitivo ou indutivo:

VL_VC _ IXL_IXC _ XL_XC
Vv, IR R

o J

4 DA~ Q
T _(U‘,‘,y" y

e tangb =

2)




Corrente alternada

CIRCUITO RLC EM SERIE E CONSTANTE DE FASE

Com a definicado de reatancia, podemos reescrever a equagao (1) da seguinte forma:

£2=(IR) +(IX, —IX,.) =1

R* +

As equacgoes (2) e (3) mostram que:

* 0 circuito € mais capacitivo para o, < o;

* X <Xc.tan ¢ <0

* 0 circuito € mais indutivo para ©, > ®;

X >Xc.ntan 9 >0

* 0 circuito entra em ressonancia para @, = ©:

*Xc=X,.ntan¢o=0

de—Lzo
w,C

delc]zl =

Wy

1 ]2 3)

Amplitude da corrente /

W, =

1
0,90 0.95
NLC

S

frequéncia de ressonancia




Resolucao de problemas

LISTA 11, PROBLEMA 5 — ltens (a), (b) e (c)

A corrente € maxima quando a frequéncia de oscilacao € igual a frequéncia natural do circuito
LC oscilante: |

W= = 224 rad/s
J(1.00)(20,0x10°°)

Na frequéncia de ressonancia, a corrente € dada por:

§, 30,0

mx 75,00

= 6,00 A

Para calcular as frequéncias para I = 1. /2, devemos resolver a equacao:

€, _ 30,0

3,00 =
1Y 1Y
w, L— ] \/25 + [1, 00w, — ]
w,C w,C

] =




Resolucao de problemas

LISTA 11, PROBLEMA 5 — ltem (c)
Reescrevendo a equacdo para oy
w,* —100075w,” +(2,5x10°) =0
substituindo @ ? = x obtemos a equagao:

x> —100075x +(2,5x10°) =0

que permite obter a solucao:

100075 £ ,/(100075)° —4x(2,5x10°) {51974,35

X = —
2 48100, 65

227,98 rad/s “
+./51974,35 =
—227,98 rad/s x
Com a varidvel original, obtemos: w, = - ) 519,32 rad/ “
,32 rad/s
+.,/48100,65 =1
219,32 rad/s Y@
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Com a defini¢do de valor quadratico médio, podemos calcular a corrente do circuito RLC
como:

IRMS — €RMS — SRMS
“ \/R2+<XL_XC>2

em que Z € chamada de impedancia, dada em Ohm no SI. Com essa equacao, podemos
reescrever a expressao da poténcia média:

R

P. =1 R=1I IRgﬂlR

méd — Lrms TN — RMS(RMS )Z 7 (RMS )ZSRMSIRMSZ

com a razao R/Z podendo ser escrita como:

R IR V
—=—=—"%=cos¢
zZ IZ ¢




que permite escrever a poténcia média como:

R
12 = s s E = & rus Lrys COS @

onde a fun¢do cosseno recebe o nome de fator de poténcia e mede a poténcia transmitida
para a carga resistiva.

Para maximizar essa transferéncia, o fator deve ser 1, indicando que o circuito € constituido
de uma resisténcia pura ou esta operando na regidao de ressonancia.

O angulo ¢ esté definido entre —90° e +90° (-n/2 < ¢ < +m/2) e nesta faixa a fun¢ao cosseno €
sempre positiva: cos ¢ = cos (— ¢).



Potencia

LINHAS DE TRANSMISSAO

Em linhas de transmissdao o fator de poténcia € 1; desta
forma, a fem da fonte € igual a tensdo entre os terminais da

b= fRMS IRMS

Considere a linha de 735 kV usada para transmitir energia
da usina hidrelétrica La Grande 2, em Quebec, para a cidade
de Montreal, situada a 1000 km de distancia.

Considerando que a corrente € 500 A, a poténcia transmitida pela usina €:

P

méd

= & puss Lws = (735%10°)(500) = 367,5 MW

A resisténcia da linha de transmissado € 0,220 Q/km. Desta forma, a poténcia dissipada na
linha é:

P

méd

= I’ R = (500) (220) = 55 MW



Potéencia

LINHAS DE TRANSMISSAO

A poténcia dissipada representa 15% da poténcia transmitida pela usina. Imagine, agora, que a
corrente transmitida seja 1000 A ao invés de 500 A. A poténcia dissipada na linha seria:

P =1

méd ~—

ans R = (1000)" (220) = 220 MW

que representa 60% da poténcia transmitida. Desta forma, para minimizar a poténcia
dissipada na linha é necessario minimizar a corrente Iy,;; € maximizar a tensao &y -

Como as linhas de transmissao trabalham com tensoes elevadas, € necessario reduzir esses
valores para o consumo residencial (220 ou 110 V). Para isso, usamos os transformadores,
conforme descrito a seguir.



Transformadores

CASO IDEAL

P, -

i T

S

)

Mo e e, e

Primarie

]

K &
EEJT"'Q". ) ;
d

fu e

1]

LLLLLL

¢
g
‘
g
N, ¢
L

R i

Secundario

O transformador de indugcdo € formado por um circuito
primario € um circuito secunddrio. O circuito primdrio €
formado por uma fonte primaria com tensao alternada de
sinal RMS V, conectada numa carga indutiva com N,
enrolamentos. O circuito secundario € formado por uma
outra carga indutiva de N enrolamentos conectada em
série com um resistor R que necessita de alimentacdo
(eletrodoméstico, lampada etc.). Existe também uma chave
S que pode representar um interruptor “liga-desliga”.

Os dois circuitos estdao conectados por um nucleo de ferro que aprisiona as linhas de campo
magnético da bobina do primario e direciona até a bobina do secundario. A variagdao da tensao
no primario produz um fluxo magnético varidvel no secundario que produz uma corrente
alternada sobre o resistor R quando a chave S esta fechada. Logo, temos um transformador de
induc¢ao. No dispositivo ideal, a poténcia fornecida pelo primario € igual a poténcia consumida

no secundario:

P=P . VI=VI )



Transformadores

CASO IDEAL
D, - Considerando que o nucleo de ferro captura todas as linhas
Sr—— g de campo magnético, a variacdo de fluxo magnético é a
) =0 o mesma nos dois circuitos:
&
o Bl 17 AP - :
«@V ¢l =S [dch] :[dch] A 4
4 N ﬂj T
!: J # "!“' dt p dt s Np Ns
E‘1'1|r1:-i;'in'1 Secundario . N
0 que permite escrever: VS — NS Vp (5)
p

A equacdo (5) permite calcular a tensao no circuito secundario e ela combinada com a equacao
(4) permite calcular a corrente no secundario:
NP
1,=|=2|I, ©)




Resolucao de problemas

LISTA 11, PROBLEMA 7 — ltens (a), (b) e (c)

O caélculo é direto: 10
V. =|—120=2,4V
5]
e esse transformador € conhecido como “abaixador de tensdo”. O contrario seria “aumentador
de tensao”. A corrente no priméario pode ser calculado substituindo as equagdes (5) e (6) na lei
de Ohm aplicada no secundario:

2
A A e A N
" R [N,JR |N,)” " |N,| R
2
:[10] 120 55 0A
? (500) 15

A corrente no secundario € dada pela equacgao (6):

N
[, =|—=|1 :[@]0,0032:O,I6A
N |7 10

s
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