CAPITULO 8

BOBINAS, INDUTANCIAS E INDUTORES

No estudo de tensdo alternada, além da resisténcia devida aos resistores, aparecem
induténcias e indutores. . A indutancia esta presente em todos os circuitos reais.

Para se falar em indutancia, deve-se, inicialmente, recapitular os principios do magnetismo e
do eletromagnetismo, além da lei de Faraday.

Neste capitulo, estudaremos a indutancia.

8.1 MAGNETISMO

Magnetismo ¢ a propriedade associada aos materiais que atraem o ferro e ligas de ferro. Este
nome é derivado de uma regiao da Asia Menor chamada Magnésia, que € um dos lugares onde
certas pedras (a magnetita — composto de ferro magnetita (FezO,)) foram encontradas. Um corpo que
possui as propriedades do magnetismo é denominado de ima. Os imas podem ser naturais ou
artificiais. Um ima natural € um corpo que é magnético no estado no qual é encontrado, como essas
pedras citadas acima. J& um im4 artificial € um corpo que possui 0 magnetismo por indugdo. Corpos
de ligas de ago temperado retém grande parte de seu magnetismo apéds ter sido removida a forga
magnetizante inicial. Estes corpos sdo denominados de imas permanentes. Corpos de agos doces e
ferro mantém apenas uma pequena parte do magnetismo adquirido por indugcdo e podem ser
denominados de imads temporarios. As ligas de agos doces sao facilmente magnetizadas e
desmagnetizadas, o que faz com que elas sejam usadas como nucleos para eletroimas. Um nucleo
de eletroima se transforma em um ima forte apenas quando uma corrente elétrica circula pelo
condutor enrolado neste nucleo. Certas substancias, como o cromo, tungsténio e cobalto, quando séo
adicionadas em pequenas quantidades ao a¢o, aumentam suas propriedades magnéticas. Da mesma
forma, tratamentos térmicos podem alterar as propriedades magnéticas dos materiais.

Como sabemos, nas proximidades de um ima existe 0 campo magnético, como mostrado na
Fig. 8.1. De forma simplificada, esse campo magnético é caracterizado por um fluxo magnético @,
que sai externamente pelo po6lo norte do ima@ e entra pelo seu pélo sul. Dentro do ima, o fluxo
caminha do pélo sul para o pélo norte. Esse fluxo é constante no tempo e tem como unidade o weber
[Wb].

Fig. 8.1 — Campo magnético nas proximidades de um ima

Como em corpos com cargas elétricas, imas com po6los magnéticos iguais se repelem e imas
com polos diferentes se atraem. Charles Coulomb descobriu que se duas fontes pontuais de poélos
magnéticos, possuindo intensidades M; e M,, fossem separadas por uma distancia r, a forga entre
fontes é dada por

F=kM112VI2= 1 M112V12
r dmu ¢

onde k é uma constante e depende do meio de separagao dos pélos. Ela depende da constante p,
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que é definida de permeabilidade absoluta do meio. Esta equacao é da mesma forma que a equagao

de Coulomb para as cargas. Fazendo-se um paralelismo entre o magnetismo e a eletricidade, pode-
se definir:

intensidade de campo magnético H, como a forga por unidade de polo:

g=L

M

onde a unidade de H é newtons/webers [N/Wb]. Esta intensidade de campo
magnético corresponde a intensidade de capo elétrico.

densidade de fluxo magnético B, como o fluxo magnético & passando perpendicularmente
por uma area A:

5%

A

onde a unidade de B é webers/metros quadrados [Wb/m?] ou teslas [T]. Esta
densidade de fluxo magnético corresponde a densidade de corrente elétrica.

Forca magnetomotriz I, como o produto da intensidade de campo magnético pelo
comprimento de um caminho de fluxo magnético:

| =HI

onde a unidade de I é newtons.metros/webers [Nm/Wb]. Esta forca magnetomotriz
corresponde a tensao elétrica.

Relutancia magnética R € a relagao entre a forga magnetomotriz € o fluxo magnético:

R=_
[

onde a unidade de R é newtons.metros/webers? [Nm/sz]. Esta relutancia magnética
corresponde a resisténcia elétrica.

8.2 ELETROMAGNETISMO

Quando se circula uma corrente por um condutor elétrico, nas proximidades desse condutor
aparecem um campo e um fluxo eletromagnético. Se a corrente for constante no tempo, o fluxo
magnético também sera constante no tempo, como mostrado na Fig. 8.2a. (indicagdo com letras
maiusculas). Em caso contrario, sendo a corrente variavel no tempo, o fluxo eletromagnético sera
variavel no tempo, como mostrado na Fig. 8.2b (indicagdo com letras minusculas).

Fig. 8.2 — Campo eletromagnético nas proximidades de um condutor elétrico

Se dermos uma volta de 360° no condutor, constituindo uma espira, como mostrado na Fig.
8.3a, o fluxo ¢ no centro da espira serd maior do que seria na situagao do condutor elétrico da Fig.
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8.2b. Se tivermos 2 espiras, como na Fig. 8.3b, o fluxo sera 2¢. Se tivermos N espiras, entdo o fluxo
serd N¢. O conjunto de N espiras € definido como uma bobina.

a) uma espira b) duas espiras
Fig. 8.3 — Fluxo eletromagnético em conjuntos de espiras.

Se agora colocarmos a bobina sobre um nlcleo ferromagnético, como mostrado na Fig. 8.4,
entdo o fluxo magnético sera ainda maior.

m—
a D Nucleo -
<—— Bobina Ferromagnético
D \ 4
o:i ¢

Fig. 8.4 — Bobina colocada em um nucleo ferromagnético

Entdo, o meio onde se pde a bobina tem influéncia sobre a quantidade de fluxo magnético.
Essa influéncia é denominada de permeabilidade magnética e tem como simbolo o 1 e como unidade
o henry por metro [H/m]. A permeabilidade do vacuo, que é designada por p., vale 4x10” H/m . A
permeabilidade de outros meios sempre se refere a permeabilidade do vacuo por um fator
denominado de permeabilidade relativa, cujo simbolo é p,. A permeabilidade do meio é dada por u =

W Uo. A tabela | apresenta a permeabilidade relativa de alguns materiais.

Tab. | - Permeabilidade relativa de alguns materiais

Substancia Grupo e
Bismuto Diamagnético 0,99983
Prata Diamagnético 0,99998
Cobre Diamagnético 0,999991
Agua Diamagnético 0,999991
Vacuo N&o-magnético 1

Ar Paramagnético 1,0000004
Aluminio Paramagnético 1,00002
Paladio Paramagnético 1,0008
P6 de permalloy 2-81 Ferromagnético 1,3 x10°
Cobalto Ferromagnético 2,5x10°
Niquel Ferromagnético 6,0 x 10°
Ferroxcube 3 Ferromagnético 1,5x10°
Ago doce Ferromagnético 2,0x10°
Ferro (0,2% de impurezas) Ferromagnético 50x10°
Permalloy 78 (liga de Ni e Fe) | Ferromagnético 1,0x10°
Supermalloy Ferromagnético 1,0 x 10°

8.3 INDUTANCIA E INDUTOR
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Quando se circula uma corrente i na maioria das bobinas, o fluxo eletromagnético N¢ é
proporcional a corrente. A equagao que relaciona a corrente i com o fluxo eletromagnético N¢ é

Li=Ng, (8.1)

onde L é denominada de indutancia da bobina. A unidade de indutancia é o henry [H]. O componente
elétrico usado com o objetivo de se utilizar essa propriedade é denominado de indutor. O simbolo de

um indutor é

8.4 LEI DE FARADAY

Se colocarmos uma bobina de N espiras dentro de um campo eletromagnético variavel no
tempo, como mostrado na Fig. 8.5, aparecera uma tensao elétrica nos terminais da bobina, dada por

4 (np)=_n 20
v= dt(zvq)) th. (8.2)

Essa relagédo é conhecida como lei de Faraday.

Fig. 8.5 — Bobina dentro de um campo eletromagnético variavel no tempo

Se, por outro lado, fizermos circular uma corrente i nessa mesma bobina, a tensdo em seus
terminais é:

p=p 4 (8.3)
dt

Fazendo-se i=I, sen(at+0), entdo v=aLl, cos(at+0) ou v=V, cos(awt+0), onde

V,, =alLl . Fasorialmente, tem-se I=1|6 eV=V|6+90°

8.5 1°. e 2° LEIS DE KIRCHHOFF

Seja o circuito da Figura 8.6a. Em um dado instante, tem-se uma elevagéo de tensao na fonte

de tensdo V ¢ € uma queda de tensao V| no indutor de indutancia L. Da mesma forma, no circuito da

Figura 8.6b, tem-se uma elevagao de tenséo na fonte de tensao Vf e quedas de tensdo V4, Vo €
V|3 nos indutores de indutancias L4, L, e Ls.

—_ —

p I
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a) b)

Figura 8.6 — circuitos simples com indutancia

Em um circuito com indutores, as leis de Kirchhoff continuam valendo. Assim, para a 12. lei de
Kirchhoff,

i=n - j=m .
2Vi=3Y Vj, (8.4)
i=1 j=1

sendo n o numero de elevagdes de potencial dentro de um caminho fechado de um circuito e m o
nimero de quedas de tensdo. A 22, lei de Kirchhoff é

i=n- j=m .
X=X 1, (8.5)

i=1 j=1

sendo n 0 numero de correntes entrando no nd e m o nimero de correntes saindo do mesmo.

8.6 INDUTANCIAS EQUIVALENTES
8.6.1 CIRCUITO SERIE

Seja o circuito da Figura 8.7a, onde se tem uma fonte de tensdo alternada alimentando trés
indutores ligados em série. Pela equagéao 8.4, tem-se

Vf =VL1+VL2+VL3.

Como
di di di di
Vi :L1E’ V2 :ng’vm :Lsg € Vi = Leg o’
entao
o Gy g
dt dt dt Tdt
ou

Ly =L +Ly+Ls.

Assim, a indutancia equivalente de um conjunto de indutores ligados em série é igual a soma das
indutancias desses indutores. Este equivalente é igual ao equivalente de resistores em série.

—>
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a) b)

Figura 8.7 — indutores ligados em série em paralelo.

8.6.2 CIRCUITO PARALELO

No circuito da Figura 8.7b, tem uma fonte de tenséo alternada alimentando trés indutores
ligados em paralelo. Pela equagéo 8.5, tem-se

i:il+12+i3.
Mas
di di di j
szli, szzi,sz;i ev =Leqﬂ,
dt dt Codt dt
entao
por, Ay, dicd) ) Tdy diy | d
dt } dt dt dt dt
ou
v v
v=L +—t+—
eq|:Ll L2 L%:|
ou

Assim, o inverso de indutancia equivalente de um conjunto de indutores ligados em paralelo € igual a
soma dos inversos das indutancias desses indutores. Este equivalente é igual ao equivalente de
resistores em paralelo.

8.7 LEI DE OHM

Quando se aplica uma tensao alternada em um indutor que tem uma induténcia L, a equagao
(7.7) continua valendo. Essa equacéo é:

I=—, (7.7)

onde I e V sdo a corrente e a tensdo com anotacdes fasoriais, € Z é um nimero complexo que
representa a impedancia. Este Z tem, na parte imaginaria, a reatancia que é calculada como:
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X, =aL, (8.4)

onde w = 2xnf e X_ é a reatancia indutiva dada em ohm [Q]. Isto pode ser visto através da equagao
(8.3).

No circuito da Fig. 8.6a, tem-se R =0, X_ = oL = 2nf L, Z=R +XL = 0 +jX_ = X | 90° . Entao,

a corrente no indutorsera: I =V /Z = VI&/ X|_|9_0° = (V/X_) |0 -90° . Se a=0°, as ondas de tenséo
e corrente no indutor tém as formas apresentadas na Fig. 8.6b. Pode-se notar que para t =0°, a onda
de tens&o tem um valor zero e a onda de corrente tem um valor maximo negativo. Quando t =90°, a
onda de tensdo tem um valor maximo positivo e a onda de corrente um valor zero. Entdo a onda de
corrente esta atrasada (defasada) 90° da onda de tens&o.

a) 0 90 180 270 360

Fig. 8.6 — Tenséo e corrente em um indutor

8.8 CALCULO DE CORRENTE E QUEDAS DE TENSAO EM CIRCUITOS SERIE-PARALELOS

O calculo de corrente e quedas de tensdo em circuitos série, paralelo ou série-paralelo de
tensdo alternada com indutores € igual ao célculo de corrente e quedas de tensdo dos circuitos em
tensdo alternada com resistores, transformando as indutancias em reatancias e as considerando-as
na parte imagindria das impedancias.

A impedancia equivalente de conjuntos série ou paralelo de impedancias é feito da mesma forma
que se faz com resisténcia, porém usando nimeros complexos.

Para duas impedancias em série tem-se z eq =Z1+Z,. Paraduas impedancias em paralelo tem-

: 1 1 1
S€ Zeog=—=—+t—o0!.

Zeq Zl ZZ

8.9 POTENCIA EM INDUTORES

A poténcia em indutores ou cargas indutivas puras pode ser determinada das formas
seguintes:

- usando a corrente na forma fasorial

0=Xx,11" (8.7)
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- usando o mddulo da corrente
Q=X,I". (8.8)

Essas equagdes sao iguais as equagdes de calculo de poténcia em resisténcias, com as
modificacdes de Q no lugar de P e X_ no lugar de R.

A poténcia Q em um indutor é denominada de poténcia reativa e tem como unidade o VAr.

Instantaneamente, enquanto que em um circuito puramente resistivo, a poténcia P
(denominada de poténcia dissipada, poténcia joulica, poténcia ativa, e tem como unidade o W) sai do
circuito através de uma transformagdo de energia elétrica em energia térmica, luminosa ou mecanica
(ver Fig. 8.7a), a poténcia reativa Q circula pelo circuito puramente indutivo e ndo sai desse circuito
(ver Fig. 8.7b). Em certos momentos, a poténcia reativa é positiva e em outros momentos é negativa.
Isto significa que nos momentos de Q positiva, a energia elétrica entra no indutor e é transformada
em energia eletromagnética, e, nos momentos negativos, essa energia eletromagnética é
transformada em energia elétrica e volta no circuito.

1 1

08 Y 08

06 0B

04 L 04 P

02 R 02 q

a o

02 02

-0.4 04

06 06

08 08

A
o %0 180 270 360 0 50 180 270 360

a) Poténcia P em um resistor b) Poténcia Q em um indutor
Fig. 8.7

Problemas Propostos

8.1 Provar que a reatancia indutiva em um indutor puro é wL.

8.2 Provar que a reatancia equivalente total de um conjunto série de reatancias indutivas é igual a
soma das reatancias indutivas.

8.3 Provar que o inverso da reatancia equivalente total de um conjunto paralelo de reatancias
indutivas é igual a soma dos inversos das reatancias indutivas.

8.4 Provar que a impedancia equivalente total de um conjunto série de impedancias é igual a soma
das impedancias.

8.5 Provar que o inverso da impedancia equivalente total de um conjunto paralelo de impedancias é
igual a soma dos inversos das impedancias.

8.6 Seja f = 60Hz. Achar os equivalentes de indutancia, reatancia indutiva e impedancia na Figura
8.8a.

8.7 Repetir os célculos de equivalentes de reatancia indutiva e impedancia no problema 8.6 para f =
300 Hz e comparar os valores, observando o que aconteceu com o aumento de cinco vezes o valor
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da freqliéncia inicial.

|_1 = 2,4 mH

Ly =12,0 uH L,=12,0 uH
L,=12,0 mH

|_3= 1,5 mH
a) b)

Figura 8.8 — circuitos dos Problemas 8.6, 8.7, 8.8 € 8.9

8.8 Seja f = 60Hz. Achar os equivalentes de indutancia, reatancia indutiva e impedancia na Figura
8.8b.

8.9 Repetir os célculos de equivalentes de reatancia indutiva e impedancia no problema 8.6 para f =
300 Hz e comparar os valores, observando o que aconteceu com o aumento de cinco vezes o valor
da freqUiéncia inicial.

8.10 Seja f = 60Hz. Achar os equivalentes de indutancia, reatancia indutiva e impedancia na Figura
8.9.

Li=05mH

L, =20 mH L; =30 mH

- IYY Y\
L4= 0,5 mH
Figura 8.9 — circuito do Problema 8.10

8.11 Seja o circuito da Figura 8.10. Determinar para f = 60 Hz:
a — a impedancia equivalente total do circuito;
b — a corrente que sai da fonte de tensao;

[ )
Vi=12|30°V
L,=75mH <L;=75mH

Ls=0,130 mH

Figura 8.10 — circuito do Problema 8.11

8.12 Para o mesmo circuito da Figura 8.10, determinar para a mesma freqiiéncia:
a— a queda de tensao, a corrente e a poténcia reativa em L.
b— a poténcia total que sai e volta a fonte.
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Respostas

8.6
8.7
8.8
8.9
8.10
8.1
8.12
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