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Na aula passada vimos: Circuito RLC com tensao alternada.
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E(t)y=¢g,coswt — gt)=ge

(uma grandeza complexa)

De forma que I = Ipe'®"; sendo que a parte real é: I(t) = I, cos (@t — ) = icos(a)t—@).
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Entﬁo:Z:RH(mL—L) e |Z|=\/R2+(a)L——j ;
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| Reatdncias indutiva e capacitiva.

Sendo que |@ =arctg

Sabemos que a poténcia dissipada por um resistor: P = RI* = se corrente varia no tempo:

I(t)=1,cos(mr),
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Entdo a poténcia média: P=RI*=RI cos’at = P=R Ao |1, =—%==0,7071
p 0 of 0

N N3

\_,| corrente eficaz_|

1 .
Sendo /,, = —= entdo podemos fazer, igualmente, |V,
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Vamos agora calcular a poténcia em relagdo a uma impedancia Z:

I(®)

Neste caso, a poténcia instantinea:

P(t)= €l =[Reem][Rel(n)] =

= P(1)=[Re€(®)][Rel(1)]

Mas: [e(t)=Z1(1)| : (Z=1Z1 % e gt) = ) =

1) =|€Z_o| A@0) _ | ilere)
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e Entio: P= 20 cos(@r).cos(mr—6) =

2]

= &1, cos(ar).(cos(ar)cos(8)+sin(ar)sin(8)) =

:golo(cos2 (a)t)cos(e)+cos(a)t)sin(a”)51n(‘9)) =

=¢,1,| cos’ (ar)cos(8)+(cos(ar)sin(ar))sin(8)
=1/2 =0

| Fator de poténcia |

P :%1080 cos(8)

. - 1 =
(Em termos da tensdo e corrente eficazes: P = / % 1, % g, cos(0) =|P=1,¢, cos(8)|)
5 Y2

cos@=1— P é maximo (Nao podemos ter cos@ < 0 pois P seria
negativo e o circuito passaria a absorver

¢ Ou seja, quando _
cosd=0— P € minimo

enereia. ao invés de dissinar!)
e ] egal! Entdo € s6 alguém dar um jeito para conseguir que cos 8 se anule, lembrando que
{@=acrtg [((oL - l/a)C)/R] }, e eu ndo tenho mais que pagar conta de luz, certo?

e Nao! 1° porque kW-hora= medida de energia consumida, e ndo de poténcia.
2° porque se cos@— 0, 0> /2, e tg W2 = 1g[ (wL—1/wC)/R]|— oo,

Ou seja, R— 0 e ndo havera nenhum trabalho util sendo realizado!
e Mas, entdo por que se preocupar com o “fator de poténcia”?

® Na verdade, sdo as companhias elétricas que exigem cosé~1, pois sendo vai haver
desperdicio de energia.

e Exemplo: Supor um motor monofdsico com poténcia média 15CV (1CV=736W),
tensdo 220 V (eficaz, na tomada) e Fator de Poténcia FP = 92% (cos#=0,92) esta
trabalhando em plena carga (rendimento 100%). a) determine a corrente eficaz que

circula pela rede de alimentagdo devido a este motor. b) faca o mesmo considerando
FP =51%.

a) Como vimos, P= Epl, cosO=(15CV)(T36 W/CV)=11040W ;
11040

o = = |l =54,5A
T 220-0,92
b) Da mesma forma: 7, - 11040 = I, =98,5A
220-0,51 ‘




Ou seja, o motor funcionando na mesma poténcia consome uma corrente menor no 1°
caso (no 2° caso, 90A de corrente € “perdida™!).

Industrias com fator de poténcia menor que 92% sao multadas!

Ressonancia

Como visto na aula passada, 0 médulo da impedancia de um circuito RLC € dado por:

12| = \/Rz +(wL-1/0C)" ; com 0 = acrig[ (wL—1/wC)/ R |# angulo de fase

Observe que IZI e 6 dependem de ® = freqii€ncia da variacdo de tensdo (produzida pela
fonte) e da corrente induzida no circuito.

Pergunta: Para dados valores de R, L e C, qual freqiiéncia de oscilacdo da fonte vai
minimizar o valor de IZI?

- d|Z : :
Para descobrir isto, faco y =0(ver apéndice), ou entdo, simplesmente eu noto que

@

sendo |Z| = \/Rz +(wL-1/@C)’ , eu obtenho |Zlyi, quandowL =1/ wC = |@=1/y/LC

2
|2 [LC =
Neste caso: |Z | = |R*+ c Ve =VR’* =R |impeddncia puramente resistiva|

Aeste valorde | @ =1/+VLC = a»|chamamos de Freqiiéncia natural de oscilacio, para
a qual IZ| ¢ minimo.
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Como [, = |7°| , sendo |Zl,,;, — corrente I resultante (no circuito) é maximizada.

Na figura ao lado é mostrado o grafico da corrente el -y g "
no circuito, em funcdo de @, para diferentes valores N Vi = SV
de R » @y = 107 rad/s

O funcionamento de sistemas de recep¢do de ondas
eletromagnéticas (EM) tal como telefone celular, e
aparelhos de radio, de TV, etc., baseia-se neste '
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principio. X 1f ;
g = ="10r§1
. . . = -
Ou seja, para que um determinado sinal EM - com YA

freqiiéncia @ - seja captado, € preciso ajuste os
valores de LC do circuito para que o @ do circuito

sejaigual a @

e
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Por outro lado, para se ter um sinal “limpo” (sem
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ruidos ou interferéncias), € interessante que a curva de ressondncia seja a mais
pronunciada possivel.

¢ Uma forma de avaliar a “performance” de um circuito € calcular o “Fator de Qualidade”
do circuito que indica justamente o quanto a curva de ressonédncia é pronunciada.

e Para fazermos isto, vamos supor duas freqiiéncias @ e @,, |P

proximas de an, de forma que estes valores correspondam a
uma poténcia dissipada no circuito que € a metade daquela
dissipada no circuito com freqiiéncia ay; ouseja: [ TTTTTTATTOC

P(w) = %F«oo)

*

a)z a)() a)l
— 1 o —_—
sendo que P = 51080 cos@|e, como ja vimos, &, =l Z | I ‘
> 1
® Vou reescrever P lembrando que |Z =R +i ((oL——C) (circuito RLC)
w
Im
A
RN Y G cosld =—
" ad | 1 2
= 1\
| e |Z|=,|R® +(a)L——j
A E Re oC
R
e Entdo (substituido Ip): P = lgo & R
27 |7l|2]
. = 1 &R 1 &R ,
e Assim, P=——-" ~== 0 . , pois quando (o:wo:L — |Z|:R
2‘2((0*) 2 2R JLC

De forma que, sendo ‘Z(a)’"')‘2 =2R’ :>R2+(a)*L— -

\/“’C

=R (9

2
j =2R* = (tirando a raiz

quadrada) = ‘w*L— 1
wC

Para situacdes nas quais as curvas sdo relativamente pronunciadas, @ ndo sdo muito
diferentes de ay = podemos escrever que:
*
0 =0,+Aw

Substituindo na equagdo anterior (*):



1

w,L+AwL ——————|=R.
a,C| 1+ —
a)()
¢ Expandindo 1 = 1—M e, dividindo tudo por L:
(1+ij @
a)O
1 Aw R ) R
o +AO-——|1-—— || =—; (LC=w,) = +Ao-p,+ Ao =— =
’ %LC( %J L ) = W sod o L
A
L LA R _1
@, L QO
@ _alL .
Ou seja, @ = m = RIE “Fator de Qualidade”

M

Indica a variacio percentual
entre ay (pico) e
2|Aal (largura a meia-altura)

O Transformador

¢ Poténcia dissipada em uma carga resistiva: {

P=el (C.C)
pPae,l, (C.A)

® Em tratando-se de uma distribuicdo de energia elétrica (tanto na estagdo geradora quanto
no ambiente de recepcdo), é conveniente lidar com valores relativamente baixos de tensdo
(imagine, por exemplo, uma torradeira elétrica funcionando a 1kV!).

e Por outro lado, na transmissdo de energia de um ponto para outro ha poténcia dissipada

pela Linha de Transmissdo: sendo P = RI;. = I,sdeve ser a mais baixa possivel de forma

P= &y 1 o

tensOes elevadas e correntes baixas!

a se evitar perdas; e como

= conclui-se que o ideal seria trabalhar com

¢ Daf a funcio do transformador de corrente alternada.

simbolo:

i



e Basicamente, um transformador corresponde a dois enrolamentos (primdrio e secundario)

na forma mostrada abaixo:

> para direcionar
Niicleo de ferro doce campo magnético
LI C\g q D —I\ R
© " gm M :
AR < TP
Primdrio Secunddrio
. o s (deY! dg., )
¢ Funcionamento: circuito primdrio gera fluxo ¢: &7 =— 7 =-N, T .
t t

¢ Admitindo-se que ndo ocorra perda de fluxo = o mesmo fluxo magnético criado no
primeiro enrolamento atravessa a regido do segundo enrolamento:

of
g, \
¢ 1,es . ~ .
& =-N, (J (Tomando valores eficazes, ndo preciso me preocupar com
t

diferengas de fase nos 2 circuitos)

f

g N N, .

e Comparando: l—efz—z =&l =—2¢
& N N,

N, >N, — &/ >&’ Transformador Levantador de Tensdo

e Observe que, quando

N, <N, > €&} <&’ Transformador Abaixador de Tensdo




APENDICE
e Poténcia dissipada:

Pdissipada = Re(/(t)) Re(e(t))=Re (%80 e j Re(80 P ) _

:Re[m%é‘o "’”JRe(e‘Oe )
2

- |£|R ( i{er-0) )go Re(ei“”)=%cos((0t—0)cos((0t)

e Valor médio: P = [cos @t cos 0 +sin @ sin ] cos ot =

2
= |—0|:COS @t cos @ + sin Bsin @t cos C()Ij|

2

& {—cosﬁ+sm0[ sm2(otj:| &, —>cosf
2T | |

-

|
| s P =180[0 cos@
| 2

|
(integrando:de um ¢ inicial até um periodo 7 completo subseqiiente)

|
_ Y .
sin (2ar) = ! sin (2ar ) dt I—ﬁcos(Za)t)t

1
=— cos2a(t+T)—cos2w(t
2a)T[ ( ) ()]

agora, como cos2@(t+T)=cos2w(t) = a integral se anula!



