Capitulo VII

Elementos Armazenadores de Energia

7.1 Introducao

Neste capitulo serdo estudados dois elementos armazenadores de energia
conhecidos como indutor e capacitor. O primeiro consiste em um elemento que armazena
energia em campo magnético e o segundo armazena energia em campo elétrico. Serd visto
equacgdes e conceitos que envolvem o funcionamento desses elementos que sdo utilizados
com freqiiéncia em radios, televisdes, radares, transformadores, microondas € uma por¢ao
de outros equipamentos eletroeletronicos.

Porém, antes de apresentar esses elementos, faz-se uma sucinta explicacdo de alguns
conceitos fisicos relevantes como lei de Coulomb, campo elétrico e magnético, efeito
Oersted e lei de Faraday.

7.2 Lei de Coulomb

A lei de Coulomb descreve a forca mitua que uma carga ocasiona em outra, COmo
mostra a figura 7.1.

Figura 7.1: Forca elétrica entre duas cargas puntiformes.
O equacionamento dessa lei é:
(7.1)

Onde F ¢ a intensidade da forca e k € uma constante de proporcionalidade cujo valor
¢ dado por:
k =8,98755x10° Nm*C™ = 9,0x10° Nm*C™* (72)

7.3 Campo Elétrico
A interacdo elétrica (equacg@o 7.1) entre particulas carregadas pode ser reformulada

utilizando o conceito de campo elétrico. Suponha que uma carga Q esteja a uma distancia r
de uma carga qp como mostra a figura 7.2.
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Figura 7.2: Campo elétrico em qo devido a carga Q.

O campo elétrico a que a carga (o estd sujeita € dado pela equagao 7.3.

—

E=F kP K0P |nm (7.3)
9 T 49 r

Onde c’i’x ¢ a direcdo de lt“, .

7.4 Campo Magnético

A diferenca fundamental entre campo elétrico e campo magnético € que o campo
elétrico se refere ao campo gerado por cargas em repouso ja o campo magnético se refere
ao campo gerado por cargas em movimento ou por imads permanentes.

Suponha uma carga sujeita a um campo magnético como mostra a figura 7.3.

—
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Figura 7.3: Carga sujeita a um campo magnético.

il 1

Verificou-se experimentalmente que:
« Fog
° }',f olvl;

e Para uma determinada dire¢ao de ¥V = F=0 ;
e Se a velocidade ndo estiver orientada nessa direcdo mencionada antes, hd uma
for¢a que € perpendicular a reta e a velocidade;

. IJ; a senB; sendo O o angulo entre a dire¢ao em que F=0 eavelocidade.
A partir da andlise destes fatos experimentais formulou-se a seguinte equacgao:
F=qvxB (7.4)

-

Onde B ¢ o vetor campo magnético, v é a velocidade da carga e q é o valor da
carga. Como na equagdo 7.4 ha um produto vetorial, ela pode ser reescrita da seguinte
maneira:

Fl=a-f

E‘ . sen® (1.5)

Portanto, os vetores dessa equacdo formam o triedro como mostra a figura 7.4.

66



all

=}

—

E
Figura 7.4: Triedro que representa a equagao 6.4.

7.5 Efeito Orsted e Lei de Faraday

Em 1820, Hans Christian Orsted, observou que ao aproximar uma bussola de um fio
percorrido por uma corrente, hd deflexao da agulha da bussola. Observou também que ao
inverter o sentido da corrente a bussola girava 180°. A esse fenomeno chamou de efeito
orsted. A figura 7.5 mostra as linhas de densidade de campo magnético que aparecem em
torno de um fio condutor percorrido por corrente bem como o campo magnético que surge
em uma bobina também percorrida por corrente.

(=i 0)

mel

(a) (h)

Figura 7.5: a) campo magnético em torno de um fio percorrido por corrente.
b) campo magnético gerado em uma bobina devido a corrente i.

Mais tarde, em 1831, Michael Faraday realizou experimentos para a Royal Society e
a partir de suas observacdes concluiu que uma variacdo de fluxo magnético no interior de
uma espira pode gerar uma fem em seus terminais. A equagdo que relaciona a variagdo de
fluxo magnético com a ddp gerada em uma espira é:

d .
fem = —7¢ [Lei de Faraday-Lenz] (7.6)
t
Esta lei serd importante para explicitar a relacio entre corrente e tensdo no indutor.
O sinal negativo dessa equagdo, postulado por Lenz, indica que ha conservacdo de energia,
ou seja, se uma variagdo de campo magnético ocorre em um sentido, a fem induzida e
conseqiiente corrente, geram um campo de sentido oposto. (veja Fisica, P. * Tipler, 3"

edicao, volume 3, 1995, capitulo 26).
7.6 Indutor

O indutor é um dispositivo de dois terminais composto por um fio condutor
enrolado em espiral como mostra a figura 7.6.
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Figura 7.6: Aspectos construtivos do indutor.

Como o indutor € composto pelo equivalente de vdrias espiras, a tensdo em seus
terminais, pela lei de faraday, é:

V:_Nég:_éﬁg (7.7)
dt dt
Onde N € o nimero de espiras do indutor. Experimentalmente verifica-se que:
L-i=N-¢ (7.8)

Onde L € a indutancia do indutor. Entdo, conjuntamente, as equacgdes 7.7 e 7.8
resultam em:
di(t)
dt
O sinal negativo da equagdo 7.9 depende do sentido de enrolamento da bobina e,
para a andlise de circuitos elétricos, este sinal serd desconsiderado e a equacdo ficard da
seguinte forma:

v=—L

(7.9)

L0 (7.10)
dt
Para equacionar a corrente em fungdo da tensdo basta seguir os seguintes passos:
i 1 !
J, di = ?J.tov(t)dt (7.11)
i) —ilt,) = [ vwyar (7.12)
0 L o *
(0= [ vde +i,) (7.13)
L ’ '

A partir da andlise da equagdo 7.10 € possivel concluir que em niveis de corrente
continua o indutor se comporta como um curto-circuito (v = 0) e, ainda, pode-se dizer que a
corrente no indutor ndo pode variar abruptamente, pois caso contrario nao haverd derivada
neste ponto.

A indutancia L de um indutor pode ser calculada a partir da seguinte expressao:

U,N>A
= 1—045d [H] (7.14)
Onde:
e u =4x10"7" H/m (permeabilidade do vcuo);
¢ N ¢ o nimero de espiras;
e | ¢é aextensdo da bobina;
e d € o diametro do nucleo;
[ ]

A € a drea da seccdo transversal do nucleo.
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A expressdo 7.14 é vdlida somente para | >> d e considera-se que ndo hd niicleo (vdcuo).

Exemplo 7.1: A tensdo em um indutor de 2H é 6cos5t. Estabeleca uma expressdo para a

T .
corrente, seem t, =—— =1, =1A.

7.6.1 Poténcia e Energia Armazenada no Indutor

Como foi dito na introducdo, o indutor € capaz de armazenar energia num campo
magnético. Isto ocorre porque, quando o indutor € percorrido por uma corrente elétrica, a
lei de Faraday providencia um acumulo de cargas positivas na entrada do indutor e
negativas na saida. E este acimulo de cargas que representa um armazenamento de energia
em campo magnético.

Sabe-se que:
p0)=fﬁ3=1(0-i0) (7.15)
dt
Ou:
[ pyde=[" dw (7.16)
fLmﬁ%szw—m (7.17)
2 dt

Supondo condig¢des iniciais nulas:
w:%LfO) (7.18)

A equacdo 7.18 se assemelha a equacdo de energia cinética (mv%2) o que leva a
inferir que, no indutor, i(t) é conservativo. Isso realmente acontece, pois tomando uma
corrente 1;(t) = I, obtém-se uma energia E; e tomando uma corrente i,(t) = - I, obtém-se
uma energia E; = -E;. Desta maneira, o somatério das energias € igual a zero, mostrando
que ha uma conservagdo de energia que, no caso, ¢ em campo magnético, conforme ja
descrito.

Além disso, observa-se que uma quantidade finita de energia pode ser armazenada
em uma indutancia, mesmo que a tensdo na mesma seja nula (caso em que a corrente €
constante).
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7.6.2 Associaciao de Indutores em Série

Considere uma associacdo de n indutores em série como mostra figura 7.7.

Lf LZ L'n.
T e Y e e — W
+ +-Uz_ + v, -

o)

Figura 7.7: Associacdo série de indutores.

Entao:
vV, =V, +v,+o v, (7.19)
di di di di
L —=L—+L—+..+L — 7.20
“Cdt ' dt det " dt (7.20)
Portanto:
L,=L+L,+.+L, (7.21)

Pode-se observar que a associacdo série de indutores se comporta como um divisor
de tens@o. Assim, numa configuracdo como a mostrada na figura 7.8, a tensdo no indutor 1
sera:

(7.22)

Figura 7.8: Divisor indutivo de tensdo.
7.6.3 Associacao de Indutores em Paralelo

Considere uma associacio de n indutores em paralelo como mostra a Figura 7.9.
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Figura 7.9: Associagdo de indutores em paralelo.

Entao:
i, =10 +i,+..+i (7.23)
i (0 =| 4t [ w00+ Y1, (7.24)
eq Ll L L ‘, — i\Yo .
Portanto:
L:i+i+...+i (7.25)
Leq Ll LZ Ln

Pode-se notar que uma associacdo de indutores em paralelo se comporta como um
divisor de corrente. Assim, numa configuracdo como a mostrada na Figura 7.10, a corrente
no indutor 1 sera:

i (7.26)

Figura 7.10: Divisor indutivo de corrente.
7.7 Capacitor

O capacitor € um elemento passivo de dois terminais constituido de duas placas
metalicas com drea extensas € muito proximas uma da outra como mostra a Figura 7.11.
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Figura 7.11: Aspectos construtivos do capacitor (esquematico).
A relacdo entre a carga no capacitor e a tensao aplicada em seus terminais é:
q(t) = Cv(r)  [F] (7.27)

Onde C € uma constante de proporcionalidade denominada capacitancia e &
calculado a partir da equacao:
A
C=¢e— 7.28
7 (7.28)

Onde:
e ¢ apermissividade do dielétrico (meio isolante);
e A adrea de cada uma das placas;
e d adistincia entre as placas.
A equacdo 7.27 pode ser reescrita em fungdo da corrente, ou seja, como:

dq(t)

() = 24 72
i(1) & (7.29)
Entdo: i) = c W (7.30)
dt
Ou: v(t)=C| i(ndt +v(t,) (7.31)

De acordo com a equacdo 7.30, quando o capacitor estd sujeito a uma corrente
dv(t)

continua ele se comporta como um circuito aberto ( =0j. Além disso, pode-se

concluir que a tens@o no capacitor ndo pode variar abruptamente, caso contrario ndo havera
derivada nesse ponto.
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Exemplo 7.2: Calcule V no circuito da Figura 7.12 admitindo que o circuito ja esteja em
regime permanente.

]
5

Q 5A Tov 20
C vﬂsg U

Figura 7.12: Exemplo 7.2.
7.7.1 Poténcia e Energia Armazenada no Capacitor

Como foi dito na introdugdo, o capacitor é capaz de armazenar energia num campo
elétrico. Isso ocorre porque, quando o capacitor esta sujeito a uma diferenca de potencial,
haverd um acimulo de cargas nas placas do capacitor. E este acimulo de cargas que
representa um armazenamento de energia em campo elétrico.

Sabe-se que:
aw )
p(t)=—==v(1)-i(1) (7.32)
dt
Ou:
[ pydr=["aw (733)
c[ v DO gy . (7.34)
‘o dt
Supondo condig¢des iniciais nulas:
w =%Cv2(t) (7.35)

7.7.2 Associacao de Capacitores em Paralelo

Considere uma associacdo de capacitores em paralelo como mostra a figura 7.13.

o =T T

ig — — s — Cn

Figura 7.13: Associacdo de capacitores em paralelo.

Entéo: i=1 +i,+...+1i, (7.36)
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D_c W eV oW (1.37)

Ce - = n
T dt dt dt dt

Portanto: C,=C+C,+..+C, (7.38)

Como era de se esperar a capacitancia equivalente da associagdo de capacitores em
paralelo € igual a soma das capacitancias associadas. Isso ocorre porque as dreas das placas
de cada um dos capacitores se somam.

7.7.3 Associacao de Capacitores em Série

Considere uma associac¢ao de capacitores em série como mostra a figura 7.14.

Cy Ca

i

- _
+'u1 vy

Figura 7.14: Associacdo de capacitores em série.

Entdo: v=v,tv, +..ty, (7.39)
y= Zci [Litydr+Y v, @) (7.40)
i=1 i’ i=1
Portanto: L=L+L+...+L (7.41)
Ceq Cl CZ Cn
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Resumo:

i ‘
+ le
+ 1T
Vi L Ve —_—rC
di dv
v, (t) = L— i(H)=C—
] () ” ] (1) "

: 1 . Lopr,
i,(t) = zjovL(t)dHlL(O) v (t) = EjolL(t)dt + v, (0)

As trés caracteristicas principais do indutor sao:

e Armazena energia em seu campo magnético;

e Comporta-se como um curto-circuito para niveis cc;

e A corrente que o atravessa nao pode variar abruptamente.

As trés principais caracteristicas do capacitor sao:

* Armazena energia em seu campo elétrico;

¢ Comporta-se como um circuito aberto para niveis cc;
® A suatensdo ndo pode variar abruptamente.
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Exercicios
E7.1 Qual € a diferenga entre campo magnético e campo elétrico?

E7.2 Qual € a relacdo entre tensdo e corrente no indutor? D€ a forma diferencial e integral
dessa relacao.

E7.3 Qual ¢ a relagdo entre tensdo e corrente no capacitor? Dé a forma diferencial e integral
dessa relagdo.

E7.4 A forma de onda da figura E7.4 pode ser associada a um capacitor? Justifique.

v(t) 4

10~

_10 —

Figura E7.4: Gréfico para exercicio.

E7.5 Sei(t) = cosdt e v(t) = sendt, qual € o elemento x da figura E7.5?

e i

Figura E7.5: Circuito para exercicio.

E7.6 A corrente em um capacitor de 4uF inicialmente descarregado € mostrada na figura
E7.6. Determine a tensdo no capacitor para 0 < t < 3.

v(t) 4

40

1 2 3 “is)

Figura E7.6: Gréfico para exercicio.
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