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1 - ELETRICIDADE ESTATICA
1.1 O Atomo

Tudo que ocupa lugar no espaco é
matéria. A matéria é constituida por
particulas muito pequenas chamada
de atomos. Os atomos por sua vez
sdo constituidos por particulas
subatbmicas: elétron, proton e
néutron, sendo que o elétron é a carga
negativa ) fundamental da
eletricidade e estdo girando ao redor
do nucleo do &tomo em trajetérias concéntricas denominadas de orbitas.

O proton é a carga positiva fundamental (+) da eletricidade e estdo no
nicleo do atomo. E o nimero de prétons no nicleo que determina o
numero atébmico daquele atomo. Também no nucleo é encontrado o
néutron, carga neutra fundamental da eletricidade.

No seu estado natural um atomo estda sempre em equilibrio, ou seja,
contém o mesmo numero de prétons e elétrons. Como cargas contrarias se
anulam, e o elétron e préton possuem o mesmo valor absoluto de carga
elétrica, isto torna o &tomo natural num atomo neutro.

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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1.1.1 Atomo Estavel e Instavel

Um atomo é estavel como vimos anteriormente, quando a quantidade de
energia dos elétrons (-) e dos prétons (+) sdo iguais. Como os elétrons
estao divididos em camadas distanciadas proporcionalmente do nucleo, os
mesmo possuem energias diferentes, chamados niveis de energia. O nivel
de energia de um elétron é diretamente proporcional a distancia do seu
nacleo. Os elétrons situados na camada mais externa sdo chamados de
elétrons de valéncia. Quando estes elétrons recebem do meio externo mais
energia, isto pode fazer com o elétron se desloque para um nivel de energia
mais alto. Se isto ocorre, dizemos que o atomo esta num estado excitado e
portanto instavel. Na camada mais externa suficiente, alguns dos elétrons
de valéncia abandonardo o atomo, se tornando elétrons livres que produz a
corrente elétrica num condutor metalico.

1.2 Leis das Cargas Elétricas

Alguns atomos sado capazes de ceder elétrons e outros sdo capazes de
receber elétrons. Quando isto ocorre, a distribuicdo positivas e negativas
gue era igual deixa de existir. Um corpo passa a ter excesso e outro falta de
elétrons. O corpo com excesso de elétrons passa a ter uma carga com
polaridade negativa, e o corpo com falta de elétrons tera uma carga com
polaridade positiva.

CARGAS ELETRICAS IGUAIS SE REPELEM
CARGAS OPOSTAS SE ATRAEM.

(BH—> (=)
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1.3 O Coulomb

A quantidade de carga elétrica que um corpo possui € dada pela diferenca
entre nimero de protons e o numero de elétrons que o corpo tem. A
guantidade de carga elétrica € representada pela letra Q, e € expresso na
unidade COULOMB (C).

A carga de 1 C = 6,25x10™ elétrons. Dizer que um corpo possui de um
Coulomb negativo ( "Q ), significa que um corpo possui 6,25x10*® mais
elétrons que protons.

Ex.: Um material dielétrico possui uma carga negativa de 125x10"® elétrons. Qual
a sua carga em um Coulomb?

1.4 Carga Elétrica Elementar

A menor carga elétrica encontrada na natureza € a carga de um elétron ou
préton. Estas cargas séo iguais em valor absoluto e valem

e=16x10°C

Para calcular a quantidade de carga elétrica de um corpo, basta multiplicar
0 numero de elétrons pela carga elementar.

Q=nxe

Exercicio:

Um corpo apresenta-se eletrizado com carga Q=32uC. Qual o numero de
elétrons retirados do corpo?

@ A carga elétrica difere da corrente elétrica. Q representa um acumulo de
carga, enquanto a corrente elétrica / mede a intensidade das cargas em
movimento.

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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1.5 Campo Eletrostatico

Toda carga elétrica tem capacidade de exercer forca. Isto se faz presente
no campo eletrostatico que envolve cada corpo carregado. Quando corpos
com polaridades opostas sdo colocados proximos um do outro, 0 campo
eletrostatico se concentra na regido compreendida entre eles. Se um
elétron for abandonado no ponto no interior desse campo, ele sera repelido
pela carga negativa e atraido pela carga positiva.

Quando ndo ha transferéncia imediata de elétrons do/para um corpo
carregado, diz-se que a carga esta em repouso. A eletricidade em repouso
€ chamada de eletricidade estética.

1.6 Diferenca de Potencial

Em virtude da forca do seu campo eletrostatico, uma carga € capaz de
realizar trabalho ao deslocar uma outra carga por atragao ou repulsao. Essa
capacidade é chamada de potencial. Cargas diferentes produzem uma
d.d.p. (diferenca de potencial). A soma das diferencas de potencial de todas
as cargas do campo eletrostatico é conhecida como Forca Eletromotriz
(F.E.M.). A sua unidade fundamental é o Volt. A diferenca de potencial é
chamada também de Tenséo Elétrica. A tensao elétrica é representada pela
letra E ou U.

Ex.: Qual o significado da tensdo de uma bateria ser igual a 6 V?

R.:

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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2 - ELETRODINAMICA

2.1 Corrente Elétrica

Determinados materiais, quando sao submetidos a uma fonte de forca
eletromotriz, permitem uma movimentagdo sistematica de elétrons de um
atomo a outro, e é este fendbmeno que é denominado de corrente elétrica.
Pode-se dizer, entdo que cargas elétricas em movimento ordenado formam
a corrente elétrica, ou seja, corrente elétrica € o fluxo de elétrons em um
meio condutor. A corrente elétrica é representada pela letra | e sua unidade
fundamental € o Ampere.

Define-se 1A como sendo deslocamento de 1 C (6,25><1018 e) através de
um condutor durante um intervalo de 1 s.

secpéo tranversal

Ex.: Se uma corrente de 2 A passar através de um medidor durante um minuto,
isto equivale a quantos coulombs ?

R.:

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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A definicdo matematica da intensidade de corrente elétrica € dada por:
onde:

l=— | = corrente elétrica em ampere;

Q = carga em Coulomb;
T = tempo em segundos.

2.1.1 Fluxo de Corrente

Se ligarmos as duas extremidades de um fio de cobre, uma diferenca de
potencial, a tensdo aplicada faz com que os elétrons se desloquem. Esse
deslocamento consiste hum movimento de elétrons a partir do ponto de
carga negativa "Q numa extremidade do fio,

. . R Corrente convencional
seguindo através deste e chegando a carga

positiva "Q na outra extremidade. h;
O sentido do movimento de elétrons é de — O *\
para +. Este € o fluxo de elétrons. No entanto g, .. y Camga s |
para estudos convencionou-se dizer que o § L
deslocamento dos elétrons € de + para — o ,)
Este € o chamado de fluxo convencional da i\ ro 4
corrente elétrica. “"“IT“’

Corrente eletronica

Exercicios

1) Em uma secéao transversal de um fio condutor circula uma carga de 10 C a cada
2 s. Qual a intensidade de corrente?

2) Um fio percorrido por uma corrente de 1 A deve conduzir através da sua sec¢ao
transversal uma carga de 3,6 C. Qual o tempo necessario para isto?

3) Qual a carga acumulada quando uma corrente de 5 A carrega um isolante
durante 5 s?

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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2.2 Resistividade Elétrica

Define-se resisténcia como sendo a capacidade de um fio condutor ser opor
a passagem de corrente elétrica através de sua estrutura.

Verifica-se experimentalmente que a resisténcia elétrica de um resistor
depende do material que o constitui e de suas dimensoes.

Para simplificar a andlise dessas dependéncias, vamos considerar que 0s
condutores tenham a forma de um fio cilindrico como mostra a figura
abaixo. Esta € a forma largamente utilizada tanto na transmissao de energia
elétrica como na construcdo de resistores.

Considere varios fios condutores de mesmo material, mesma éarea de
seccdo transversal de comprimentos diferentes. Verifica-se que quanto
maior o comprimento tanto maior € a resisténcia do fio. Entdo, a resisténcia
é diretamente proporcional ao comprimento do fio.

Matematicamente: R = K [/

Se tomarmos varios condutores de mesmo material, mesmo comprimento,
mas de diametro diferentes, verificamos que a resisténcia é inversamente
proporcional a area da secdo reta do fio.

R=KGE
A

Matematicamente:

R=kL
A

Relacionando as duas conclusdes acima, obtemos:

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro



<

MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 12
SECRETARIA DE EDUCAGAO MEDIA E TECNOLOGICA
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA

cerET/SC UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA

221

A constante de proporcionalidade é uma caracteristica do material e
simboliza-se por p (letra grega r6). Recebe o nome de resistividade.

7z

A resisténcia de um condutor € diretamente proporcional ao seu
comprimento e inversamente proporcional a area da seccéo transversal do
fio. Assim:

R=pl-
'OA

No Sistema Internacional a unidade de resistividade é ohm-metro (Qm).

A condutancia é o inverso de resisténcia. A unidade da condutividade é o
mho (Q™) ou Siemens (S)

Resistor Elétrico

A energia elétrica pode ser convertida em outras formas de energia.
Quando os elétrons caminham no interior de um condutor, eles se chocam
contra os atomos do material de que é feito o fio. Nestes choques, parte da
energia cinética de cada elétron se transfere aos atomos que comecam a
vibrar mais intensamente. No entanto, um aumento de vibracao significa um
aumento de temperatura.

O aquecimento provocado pela maior vibracdo dos atomos é um fenémeno
fisico a que damos o nome de efeito joule .

E devido a este efeito joule que a lampada de filamento emite luz. Inimeras
sdo as aplicacdes praticas destes fendmenos. Exemplos: chuveiro, ferro de
engomar, ferro elétrico, fusivel, etc...

O efeito joule é o fenbmeno responsavel pelo consumo de energia elétrica
do circuito, quando essa energia se transforma em calor.

O componente que realiza essa transformacao € o resistor , que possui a
capacidade de se opor ao fluxo de elétrons (corrente elétrica).

Simbolo:

—AAAA—
1
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2.2.2 Lei De Ohm

Considere o resistor abaixo, mantido a uma temperatura constante. Quando
o mesmo for submetido a uma tensao elétrica (d.d.p.) E, circulara, pelo
mesmo uma corrente elétrica I.

Mudando o valor da d.d.p. para Ei, E, ... En , 0 resistor passa a ser
percorrido por uma corrente Iy, I, ... I,. O Fisico alemé&o George Simon
Ohm, verificou que o quociente da tensao aplicada pela respectiva corrente
circulante era uma constante do resistor.

R
SVATAY

E =Constante =R
1112 In B

@ A resisténcia elétrica ndo depende nem da tensdo, nem da corrente
elétrica, mas sim da temperatura e do material condutor.

Exercicios. Calcule:
R=50 2, E=10V; =7
E=3,5V;I=5mA; R="?
E=180V;R=3042, /=7
E=220V; /=44 A;R="7

SVAYAY
—= 84
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2.2.3 Cddigo de Cores para Resistores

O codigo de cores € a convencao utilizada para identificacdo de resistores
de uso geral. Compreende as séries E6, E12 e E24 da norma internacional

IEC.
—
| |
|
b TR, PRI
1° anel || 2° anel 3% anel 4° anel

Cores 1° digito|| 2°digito || Multiplicador || Tolerancia
Prata || - || - | 0,01 |  10% |
ouo | - [ - 0.1 L 5% |
Preto || 0 [ 0 | 1 - ]
IMarrom || 1 || 1 || 10 | 1% |
IVermelho|| 2 || 2 || 100 | 2% |
lLaranja || 3 || 3 || 1 000 | 3% |
Amarelo || 4 || 4 || 10 000 | 4% |
lVerde || 5 || 5 | 100000 || - |
|Azul | 6 || 6 || 1000000 | - |
lvioleta || 7 || 7 || 10000000 || - |
Cinza || 8 | 8 | - - ]
Branco || 9 || 9o | - -

Procedimento para Determinar o Valor do Resistor:

Identificar a cor do primeiro anel, e verificar através da tabela de cores o
algarismo correspondente a cor. Este algarismo sera o primeiro digito do
valor do resistor.

Identificar a cor do segundo anel. Determinar o algarismo correspondente
ao segundo digito do valor da resisténcia.

Identificar a cor do terceiro anel. Determinar o valor para multiplicar o
numero formado pelos itens 1 e 2. Efetuar a operacdo e obter o valor da
resisténcia.

Identificar a cor do quarto anel e verificar a porcentagem de tolerancia do
valor nominal da resisténcia do resistor.

OBS.: A primeira faixa sera a faixa que estiver mais perto de qualquer um
dos terminais do resistor.

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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Exemplo:

2.24

1° Faixa Vermelha = 2
2° Faixa Violeta = 7
3° Faixa Marrom =10
4° Faixa Ouro = 5%

O valor sera 270W com 5% de tolerdncia. Ou seja, o0 valor exato da
resisténcia para qualquer elemento com esta especificacdo estara entre
256,5W e 283,5W.

Entenda o multiplicador. Ele é o nUmero de zeros que vocé coloca na frente
do namero. No exemplo é o 10, e vocé coloca apenas um zero se fosse o
100 vocé colocaria 2 zeros e se fosse apenas o 1 vocé ndo colocaria
nenhum zero.

Outro elemento que talvez necessite explicacéo € a tolerancia. O processo
de fabricacdo em massa de resistores ndo consegue garantir para estes
componentes um valor exato de resisténcia. Assim, pode haver variacéo
dentro do valor especificado de tolerancia. E importante notar que quanto
menor a tolerancia, mais caro o resistor, pois 0 processo de fabricacdo deve
ser mais refinado para reduzir a variagdo em torno do valor nominal.

Poténcia Elétrica

Se um trabalho estda sendo executado em um sistema elétrico, uma
guantidade de energia esta sendo consumida. A razao em que o trabalho
estd sendo executado, isto €, a razdo em que a energia esta sendo
consumida é chamada Poténcia.

Trabalho

Poténcia =
Tempo

Em eletricidade, a tenséo realiza trabalho de deslocar uma carga elétrica, e
a corrente representa o numero de cargas deslocadas na unidade de
tempo. Assim em eletricidade:

Trabalho carga movida

- x - :
Unid.de carga Unid. de tempo

Poténcia =

A unidade fundamental de poténcia elétrica € o WATT

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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Formulas Matematicas Relacionando Tensdo, Corrente, Resisténcia e
Poténcia Elétricas.

(aE=RxI (p)P=ExI (c)P=RxI1?2 (d)l =E+R (eR=E=+I
(f)P=E2+R (g)l =P=+E

Unidades das Grandezas Elétricas — Multiplos e Submultiplos

GRANDEZA |UNIDADE | X 1.000 X 1.000.000 |+ 1.000 +1.000.000
Tensao Volt (V) kv MV mV "\
Corrente Ampere kA MA mA MA
Resisténcia |Ohm (Q) |KQ MQ mQ pQ
Poténcia Watt (W) |[kW MW mw W\

Prefixos das Unidades: Sdo multiplos ou submultiplos da unidade basica no S.1.:

Prefixo Simbolo Fator de Multiplicacéo
Tera T 10%
Giga G 10°
Mega M 10°
Kilo K 10°
Mili M 107
Micro H 10°
Nano N 10°°
Pico P 107"
Fento f 107
Atto a 107

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro
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Exercicios
Realize as conversdes requeridas abaixo:

5.850.0002em M@ 2.318 mAemA 0,000654 A em mA

2,8 MQem Q2 45.910 A em A 0,8 Aem LA

45.000 LA em A 28.700 V em kV 12.000.000 KQem M@
2 Aem mA 0,00196 Vem mV 14.800 V em kV
0,00053 A em mA 0,077 MQ2em Q 40.890 mA em A

270 kQem Q 180 A em A 1A em LA

1470 Qem k@ 120N em mV 10A em mA

52kQem Q 250 MQem k@ 10002 em k@

870 kQem M@ 0,017 kVvemV

2.3 Associacao De Resistores

2.3.1 Associacdo em Seérie

Quando resistores sédo conectados de forma que a saida de um se conecte
a entrada de outro e assim sucessivamente em uma unica linha, diz-se que
0S mesmos estdo formando uma ligacéo série.

Neste tipo de ligag&o a corrente que circula tem o0 mesmo valor em todos os
resistores da associagdo, mas a tensdo aplicada se divide
proporcionalmente em cada resistor.

I El EZ E3
=

. ATAYAN ATAVAY ATATAY .

Os resistores que compdem a série podem ser substituidos por um Unico
resistor chamado de Resistor Equivalente.

E=E+E+E, - Rd =Rxl +Rx +Rxl

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro



MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 18
s SECRETARIA DE EDUCAGAO MEDIA E TECNOLOGICA

: CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA
Cerer/sc UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA

Como a corrente € comum a todos os termos da equacado ela pode ser
simplificada (cortada) nos dois lados da igualdade:

Req:IQl-'-RZ-'-RZB

@ A Req de uma associacdo em série € igual a soma das resisténcias dos
resistores.

2.3.2 Associacdo em Paralelo

Quando a ligacdo entre resistores € feita de modo que o inicio de um
resistor € ligado ao inicio de outro, e o terminal final do primeiro ao termina
final do segundo, caracteriza-se uma ligacao paralela.

Neste tipo de ligagcéo, a corrente do circuito tem mais um caminho para
circular, sendo assim ela se divide inversamente proporcional ao valor do

resistor. Ja a tensdo aplicada é a 11
mesma a todos os resistores envolvidos A
na ligagéo paralela.
It
: :
8 AN * o
I3
AAA—
Analisando o circuito vemos que: I, =1, +1, +1,. Pela Lei de Ohm temos que
a corrente elétrica é igual a tenséo dividido pela resisténcia, entao:
E_E,E_E
R R R R

Como a tensdo é a mesma, e € comum a todos os termos da igualdade, ela
pode ser simplificada, restando entéo:

1 1 1 1

+—+—
R, R R R

@ O inverso da Req de uma associagdo em paralelo é igual a soma dos
inversos das resisténcias dos resistores.
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Para dois resistores em paralelo é possivel calcular a Req atraves de uma
outra formula:

o= RxR,
" R+R,

2.3.3 Associacao Mista
E o caso mais encontrado em circuitos eletrdnicos. Neste caso ha
resistores ligados em série e interligados a outros em paralelo. Para se
chegar a Reg faz-se o calculo das associagbes série e paralelo
ordenadamente, sem nunca “misturar” o calculo, ou seja, associar um
resistor em série a outro esteja numa ligacéo paralela.

Exercicios:
1) Calcule a resisténcia equivalente dos circuitos abaixo.

a) Dados: R1=20Q; R,=602; R3=202; R4=4Q; Rs=3Q2

b) Dados: R1=Rs=4 Q2 : R,=R3=R4=3.0Q

:

é
:
i

:
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2) Calcule os valores das variaveis dependentes:

a) E=120V; P=60W,; £ ?; R=?

b)E=8V; =0,2A;P=?,R="?

c) R=2.000 &, E=40V,; ~?, P=?

3) Quatro resistores estdo conectados em série. Se a resisténcia equivalente € 49
0Q, qual o valor de cada resistor?

2.3.4 Consideracdes finais sobre a Lei de Ohm

A Lei de Ohm pode ser definida como a relacao entre a Tenséo, a Corrente
e a Resisténcia em um circuito elétrico de corrente continua. Ela pode ser
definida como uma constante de proporcionalidade entre as trés grandezas.

Ela estabelece que:

@ A corrente elétrica em um condutor metalico € diretamente proporcional a
tensdo aplicada em seus terminais, desde que a temperatura e outras
grandezas fisicas forem constantes.

Com a passagem da corrente elétrica pelo condutor, ha choques dos
elétrons contra os atomos do material, com conseqiente aumento da
temperatura (efeito Joule). Este fato acarreta dois fen6menos opostos no
condutor: um aumento da energia de vibracdo dos atomos do material,
opondo-se a corrente elétrica (aumento da resisténcia); e um aumento do
namero de cargas livres e também de suas velocidades, favorecendo a
passagem de corrente elétrica (diminui¢cdo da resisténcia).

Quando os dois fendbmenos se contrabalancam, o condutor € 6hmico ou
linear, pois sua resisténcia permanece constante.

V(V)

f

CiA)
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Quando o primeiro fendbmeno predomina, a resisténcia do condutor
aumenta com a temperatura, e € 0 que ocorre com o filamento de uma
lampada incandescente.

V(V)

-

i(A)

2.3.5 Lei de Ohm em Circuitos com Resisténcia em Série

A corrente elétrica € a mesma em todas as resisténcias, e a tensao elétrica se
dividira proporcionalmente ao valor das resisténcias.

El EZ E3

I
=

. ATAYAN ATAVAY ATATAY .

2.3.6 Aplicacdo da Lei de Ohm em Circuitos Resisténcias em Paralelo

A tensao elétrica sera a mesma em todas as resisténcias, e a corrente elétrica se
dividir4 inversamente proporcional ao valor da resisténcia.

Il

A
It
L L 4 ATAVLY L 2 L
I3
O

Exercicios:

1) Um resistor de 10 ; outro de 15 Qe um de 30 @ sdo conectados em série com
uma fonte de 120 V. Qual a Req? Qual a corrente que circula no circuito? Qual a
poténcia dissipada por cada resisténcia?

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro



MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 23
s SECRETARIA DE EDUCAGAO MEDIA E TECNOLOGICA

: CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA
Cerer/sc UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA

2) Qual a corrente total fornecida pela bateria no circuito abaixo e a poténcia
dissipada em cada resistor?

3) Para o circuito abaixo onde E= 12V, r=2 Q R1 =20 2, R2 =5 @, calcule e
intensidade de corrente que passa pela fonte.

LTAVAY ATAVLY
;|| A
ATAVAY AYAVLY

4) Qual a corrente que indicard o amperimetro ideal no circuito abaixo:

ATATAN

D e

5) Quatro lampadas idénticas L, de 110 V, devem ser ligadas a uma fonte de 220
V, a fim de produzir, sem queimar, a maior claridade possivel. Qual a ligacdo mais
adequada?

6) Numa industria de confecc¢des abastecida por uma rede de 220 V, é utilizado
um fusivel de 50 A para controlar a entrada de corrente. Nessa indUstria existem
100 maquinas de costura, todas ligadas em paralelo. Se a resisténcia equivalente
de cada maquina € 330 @, qual o numero maximo de maquinas que podem
funcionar simultaneamente?
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7) Uma lampada de filamento dissipa a poténcia elétrica de 60 W quando ligada
em 110 V. Calcule a resisténcia elétrica do filamento.

8) Um aparelho elétrico quando em funcionamento, é percorrido por uma corrente
de 20 A, alimentado por 110 V. Determine a poténcia elétrica consumida pelo
aparelho.

9) Um resistor de 200 2 de resisténcia elétrica dissipa a poténcia de 3200 W.
Calcule a intensidade corrente que o atravessa.

2.3.7 Circuito Divisor de Tensao

Num circuito série, cada resisténcia produz uma queda de tensdo “E” igual
a sua parte proporcional da tenséo total aplicada.

E= tenséo sobre a resisténcia, em Volt;
R R=resisténcia, em Q;
ﬁ Rt= resisténcia total do circuito;
E= tenséo total do circuito.

I El EZ E3
—=
. SAYAY SVAYAY SAYAY &

Uma resisténcia R mais alta produz uma queda de tensdo maior do que
uma resisténcia mais baixa no circuito seérie. Resisténcias iguais
apresentam quedas de tensao iguais.

Exercicios

No circuito abaixo calcule a queda de tensdo por divisor de tensdo em cada
resistor.
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2.3.8 Circuito Divisor de Corrente

As vezes torna-se necessario determinar as correntes em ramos individuais
num circuito em paralelo, se forem conhecidas as resisténcias e a corrente
total, e se néo for conhecida a tensdo através do banco de resisténcias.
Quando se considera somente dois ramos do circuito, a corrente hem ramo
serd uma fracdo da 1, . Essa fracdo é quociente da segunda resisténcia

pela soma das resisténcias.

Onde l,e |, séo as correntes nos respectivos ramos. Observe que a

equacdo para a corrente em cada ramo tem o resistor oposto no
numerador. Isto porque a corrente em cada ramo € inversamente
proporcional a resisténcia do ramo.

Exercicios

1) Qual o valor de um resistor que deve ser ligado em paralelo através de um
outro resistor de 100 k2 para reduzir a Req para:

a) 50 k2 b) 25 k2 c) 10 k2

2) Que resisténcia deve ser ligada em paralelo com um resistor de 20 2, e um de
60 Qa fim de reduzir a Req para 10 27?

2.4 TransformacaoY (T)/ A( m) e vice-versa

Alguns circuitos possuem resisténcias interligadas de uma maneira que nao
permite o calculo da Req pelos métodos conhecidos — série e paralelo. As
resisténcias podem estar ligadas em forma de redes Y ou A. A solugéo do
circuito entdo € converter uma ligagdo em outra, de modo a permitir a
associacao em seérie e/ou paralelo apos essa conversao.
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R
Ry R, 4
R, R, R,
Circuito Y Circuito A
R :RXRY+R{RZ+RZRX R = R.\Rs
A X
R, Ryt R + R
RB:RXRY+RYRZ+RZRX R, = R.Re
R, Ry tRs + R
_RR +RR; + RRy _ RR
Re R =rF——F——
Ry Ryt R + R
Exercicios:

Calcule a Req € @ /o dOS circuitos abaixo:

a) b)
N N
1 ke §1m 1 ko 1 ke
B T AP PR
— 12V
UL Tk = 1 kD 1ko
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3 - GERADORES E RECEPTORES

3.1 Definigdo de Gerador

Gerador € um dispositivo capaz de criar e manter uma d.d.p. entre dois
pontos de um circuito. E essa d.d.p. que permite o movimento de cargas
elétricas que constituem a corrente elétrica. Para “transportar” uma carga
de um ponto a outro, o gerador realiza um trabalho sobre ela. A raz&do entre
o trabalho realizado e a carga transportada mede a capacidade do gerador
de levar cargas dos potenciais mais baixos para potenciais mais baixos.
Essa razéo € a Forca Eletromotriz (fem) do gerador representado pela letra
“E”. Assim:

A forca eletromotriz do gerador é sempre constante, pois ela ndo depende
da corrente elétrica que atravessa.

3.1.1 Equacao do Gerador
Onde:

"N | || ® Vg — Vp é a d.d.p. mantida entre os podlos do
gerador;

E é a forca eletromotriz do gerador;

r.l é a queda de tenséo interna.
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Ex.: Um gerador tem forca eletromotriz E= 1,5 V e r interna = 0,5 2. Qual a
d.d.p. entre os polos quando percorrido por uma corrente de:

a)lA
b) 1mA

3.2 Associacao de Geradores

3.2.1 Associacdo em Série

Os geradores sdo associados de forma que o pélo positivo de um se ligue
diretamente ao polo negativo do outro.

I I

A corrente que atravessa todos os geradores € a mesma,
A fem da associacéo é a soma das fem’s dos componentes da série;

A resisténcia interna da associacdo é igual a soma das resisténcias dos
elementos da associacao.

3.2.2 Associacdo em Paralelo

Os geradores sdo associados de forma que os polos positivos figuem
ligados a um Unico ponto, e 0os polos negativos da mesma forma a um outro
ponto.

_/nu,f\/\/_| |

—¢ " N —||—8—e»

_/\u.n\/\u,_| |

A corrente se subdivide entre os geradores;
A fem da associacéo € a propria fem de um dos elementos da associacao;
O inverso da resisténcia de cada elemento da associagéao.
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3.2.3 Rendimento do Gerador ( 77)

No interior do gerador a corrente vai do pélo de menor potencial para o de
maior potencial. Estdo envolvidas neste caso trés formas de poténcia:
gerada; fornecida e dissipada. Cada uma das poténcias tem sua forma de
calculo, como segue:

Pgerada = E . I
Pfornecida = U . I Onde U é VB - VA

I:)dissipada =r.l?

O rendimento do gerador é razdo entre a Pf e a Pg, assim como entre a ddp
e a FEM do mesmao.

Pg=E. |

Rendimento
d L Pt U
Gerador n= Pg E
4 N Y pgorp
Pf=U.I

3.3 Receptores

Sao os elementos do circuito que transformam a energia elétrica em outra
forma de energia que ndo exclusivamente térmica. Contudo uma parte da
energia elétrica recebida é dissipada na resisténcia interna do receptor
assim como no gerador. Nos receptores, a tensdo necessaria para 0 seu
funcionamento interno € dada por E’, ou Forga Contra-Eletromotriz ( fcem ).

3.3.1 Equacéao do Receptor

| Onde:
"N || —® Vg — Va é a d.d.p. mantida entre os pélos do
receptor;
Ve—Va=-E -1 .| E" é a forca contra-eletromotriz do receptor;

r'.1 é a queda de tenséo interna.
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3.3.2 Rendimento Elétrico do Receptor ( 77')

Em um receptor estdo em jogo, assim como no gerador trés formas de
poténcia: recebida (fornecida para o receptor); atil (transformada em
trabalho) e a dissipada internamente.

Pr=U. |
J—L Rendimento
Receptor _Pu_FE
T=erTU
T
Pu=FE".|I

Exercicios

1) Um gerador de fem E e resisténcia interna r, fornece energia a uma lampada L.
A ddp nos terminais do gerador é de 100 V e a corrente que atravessa € de 1 A.
Sendo o rendimento 80 %, calcule E e r.

2) Quando uma bateria esta em circuito aberto, um voltimetro ideal ligado aos
seus terminais indica 12 V. Quando a bateria fornece energia a um resistor R,
estabelece no circuito uma corrente de 1 A, e o voltimetro indica 10 V. Determine
a fem e a resisténcia interna da bateria.
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4 - LeEIs DE KIRCHOFF

4.1 Leidas Tensoes

A Lei das Tensbes de Kirchoff pode ser utilizada para determinar as varias
correntes em um circuito elétrico. Uma vez em que as correntes elétricas estao
definidas, torna-se simples a tarefa de calcular as varias tensdes do circuito. Esta
lei pode ser definida como:

@ A soma algébrica das tensdes em um circuito fechado é sempre igual a
zero

STATAY

E1+E2+E3+E4=0
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Ex. 1:

Método para cada malha:

a) Arbitre um sentido para a corrente elétrica;

b) Siga o sentido desta corrente, realizando o somatério das tensoes;
c) Para fontes, considere sua tensdo com o sinal do pélo de entrada;
d) Para resisténcias, considere a queda de tenséo R.i;

e) lguale o somatorio a zero.

Ex. 2:

Exercicios: Determine os valores das correntes dos circuitos abaixo:

a)

— |
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b)
M *

— |

4.2 Leidas Correntes

Esta lei visa 0 equacionamento das correntes nos diversos nés de um
circuito, e por isso é também conhecida por “Lei de NOs”.

@ A soma algébrica das correntes em um né é igual a soma das correntes
que dele saem.

|1+|2+|3+|4+|5+|6:O
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Exemplo: Calcule a corrente / na figura abaixo:

> A
A2 = AAA~
PN

4.3 Anélise Nodal

O método nodal da analise é baseado nas equacfes da “Lei de Kirchoff”
para corrente, em termos potenciais (tensbes) nodais, 0s quais sao
tomados como desconhecidos para um conjunto de equacdes simultaneas.

Em um circuito elétrico ha n nds principais; um deles é escolhido como n6
de referéncia, e a ele é atribuido arbitrariamente um potencial zero Volt. Aos
demais nds séo atribuidos entdo diferentes potenciais simbdlicos.

Passos para Analise Nodal:

a) Selecione o no principal, que sera o n6 de referéncia, e atribua a cada
um dos nds restantes seus proprio potencial em relagdo ao né de
referéncia;

b) Atribua correntes nos ramos (a escolha da direcao é arbitraria);
c) Expresse as correntes nos ramos em termos de potenciais dos nés;
d) Escreva uma equacao de corrente para cada um dos nés conhecidos;

Sentido da Corrente:
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Exemplo 1:

50 100
AV SAYAN

——T R Y iy — 10

Exemplo 2: Encontre a corrente que circula pelo resistor de 30 2 do circuito
abaixo.

200 a0 o
ATAYAY TATAY

— 4ov - CDM
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5 - CAPACITORES

Tratamos até agora das propriedades resistivas dos circuitos elétricos. A
resisténcia, que € a oposicdo ao fluxo de corrente esta associada a
dissipacgéo de energia.

Além da propriedade resisténcia, um circuito elétrico também pode possuir
as propriedades da indutancia e da capacitancia, sendo que ambas estéo
associadas ao armazenamento de energia.

5.1 Capacitancia

Propriedade de um circuito se opor a qualquer variacao de tensdo no circuito.
Alternativamente, capacitdncia € a capacidade de um circuito elétrico
armazenar energia em um campo eletrostatico.

5.2 Forca Exercida por Duas Cargas

Pelos conceitos da eletrostatica, cargas iguais se repelem, e cargas
diferentes se atraem. A forga exercida entre elas € dada pela Lei de Coulomb

como:
Onde: F é a forca, dada em Newton;
F=k Q,*xQ, Q1 e Q2 sdo quantidade de carga elétrica, em coulomb;
d? d é a distancia, em metro;

k € a constante dielétrica ( k do ar = 9x10°)
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5.3 Materiais Dielétricos

Isolantes ou dielétricos sdo caracterizados pelo fato de possuirem poucos
elétrons livres, isto é, os elétrons estédo fortemente ligados ao nucleo. Sem a
aplicacdo de um campo elétrico, um atomo dielétrico é simétrico, mas na
presenca de um campo elétrico os elétrons se deslocam de forma a ficarem
préximos da carga positiva do campo elétrico.

Uma medida de como as linhas de for¢a séo estabelecidas em um dielétrico
€ denominada permissividade. A permissividade absoluta (¢) € a relacéo
entre a densidade de fluxo no dielétrico e o campo elétrico sobre 0 mesmo.

A constante dielétrica entdo, € a relacdo entre permissividade de um
material e a permissividade do vacuo, e é definida como:

13
E =—
80
Material Constante dielétrica () Rigidez dielétrica (V/mm)
Ar 1.0006 3000
Baquelite 5 21000
Vidro 6 35000
Mica 5 60000
Oleo 4 10000
Papel 2.5 20000
Borracha 3 25000
Teflon 2 60000
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5.4 Representacdo Grafica da Capacitancia

Existe uma relacdo entre a tensdo aplicada
entre duas placas paralelas separadas por um 5 o

dielétrico, e a carga que aparece nestas placas. —
Analise o circuito abaixo:

Ao fecharmos a chave, circulard uma corrente _—_
da fonte para as placas, no inicio alta. Quando
houver um equilibrio de cargas, isto € E = v, a
corrente | tender4d a zero. Este processo é
chamado “carga”, e leva um tempo muito
pequeno.

Um gréafico relacionando a tensédo e a carga acumulada gera uma relacao
linear. A constante de proporcionalidade a tensdo e a carga acumulada e a
tensao, isto €, a inclinacédo da reta é a capacitancia.

Q=CxE

0
1]
m|O

A unidade de capacitancia € o Coulomb/ Volt, que é definida Farad.

A capacitancia € determinada pelos fatores geométricos A (area) e d
(distancia) das placas que formam o capacitor. Quando a area das placas é
aumentada, aumenta a capacitancia. Da mesma forma quando a separacéo
entre as placas aumenta, a capacitancia diminui. Entdo temos que:

C = capacitancia em Farad;
C= gé A = area das placas em m2

d = distancia entre as placas em m

5.5 Definicdo de Capacitor

@ Dispositivo ou componente designado especificamente para ter
capacitancia.
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5.6 Simbologia

% H

5.7 Associacao de Capacitores

5.7.1 Associacdo em série

Quando os capacitores sdo conectados em série, a fem “E” € dividida pelos
capacitores, e a capacitancia equivalente ou total Ct, € menor que 0 menor
dos capacitores. Analisando o circuito abaixo:

it

Todos os capacitores adquirem a mesma carga elétrica; ou seja; Q; = Q; =
Qs. A tensdo total é igual a E; = E; + E, + Es.

T

Entao:

Et:&+&+%:>g:g+g+g (+Qt)
cC, C, C, C C, C, C,

1 + =+ = Capacitancia equivalente para capacitores em serie

5.7.2 Associacdo em paralelo o

-1

Quando dois capacitores sdo conectados em
paralelo, a carga total adquirida pela
combinacdo é dividida pelos capacitores da +
associacdo, e a capacitancia total € a soma
das capacitancias individuais.

Analise o circuito ao lado:

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro



— CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA

MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 40
- SECRETARIA DE EDUCAGAO MEDIA E TECNOLOGICA
Cerer/sc UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA

Cada capacitor adquire uma carga dada por:
Q=CxE Q=CxE, Q;=C;xE;

Como Et=E =E,=E, e Qt=Q, +Q, +Q, tém-se:

Ceq para 2 capacitores
em série

CtxEt=C xE +C,xE,+C,xE, =

CtxEt=C,xEt +C,xEt +C,xEt (+Et)

Ct=C,+C,+C,

Exercicios

1) Dados C1 =12 i, C2 =6 4, C3 = 30 4F ; Calcule:
a) capacitancia total
b) a carga em cada capacitor

c) a tensao sobre cada capacitor

2) Qual a capacitancia total de quatro capacitores de 20.# conectados:
a) em série
b) em paralelo
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3) No circuito ao lado, calcule:

a) a capacitancia total; +|

e

b) a tensdo em cada capacitor;
C) a carga em cada capacitor.

5.8 Energia Elétrica de um Capacitor

A energia armazenada em um capacitor € medida pelo trabalho elétrico,
guando a carga Q passa de uma armadura para a outra descarregando o
capacitor. Ocorre que durante essa operacdo a tensdo “E” do capacitor
diminui até zero. Com o auxilio da matematica pode-se demonstrar que a
energia armazenada num capacitor é representada pela area do grafico

abaixo:
Q Q=CxE
W= bxh _QxE
2 2

2
0 E W= CxE

2

Exercicios:

1) Tém-se 20 capacitores de 2 4 cada, associados em 5 séries iguais, ligados em
paralelo. Quanto vale a Ceq da associacao?

2) Um capacitor de 2 uF € ligado a uma d.d.p. de 3 V. Calcule a carga e a energia
acumulada no capacitor.
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3) Dos capacitores iguais sao ligados em série e, aos extremos da associacao
aplica-se uma tensao de 400 V. A seguir descarrega-se um deles, e verifica-se
gue o calor desenvolvido foi de 0,5 J. Calcule a capacitancia de cada capacitor.

4) Calcule capacitancia total de um capacitor de 3 4, um de 5 (F e um de 10 uF
associados em série.

5.9 Reatéancia Capacitiva (X ()

A reatancia capacitiva € a oposicdo ao fluxo de corrente CA devido a
capacitancia no circuito. A unidade de reatancia capacitiva € o OHM. Pode-
se calcular a reatancia capacitiva através da equacgao abaixo:

1
XC=——
27fC
Onde: X¢ = reatancia capacitiva, Q;

f = frequiéncia, Hz;
C = capacitancia, F.

A tenséo e a corrente num circuito contendo somente reatancia capacitiva
pode ser determinada utilizando-se a Lei de Ohm. Entretanto, no caso de
um circuito capacitivo substitui-se R por Xc.

Exercicios

1) Qual a reatancia capacitiva de um capacitor de 20 g~ em 60 Hz?

|
!+
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2) Um capacitor de circuito de telefone tem uma capacitancia de 3 . Que
corrente passa através dele quando se aplicam 15V em 800 Hz?

16y 1+
200Hz T 3|—|-F

3) Uma corrente CA de 25 mA e 120 Hz passa por um circuito contendo um
capacitor de 10 /. Qual a queda de tensao através do capacitor?

lx= Eﬁmﬂﬁ

— +
o, o~ 10F

ELETRICIDADE Prof. MEng. Werther Serralheiro



— CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE SANTA CATARINA

MINISTERIO DA EDUCAGAO ) 44
- SECRETARIA DE EDUCAGAO MEDIA E TECNOLOGICA
Cerer/sc UNIDADE DE ENSINO DE ARARANGUA

6 - INDUTORES

6.1 Indutancia

A capacidade que um condutor possui de induzir tensdo em si mesmo
gquando a corrente varia € a sua auto-indutancia ou simplesmente
indutancia. O simbolo da indutancia € o L e a sua unidade é o Henry (H).
Um Henry é a quantidade de indutancia que permite uma quantidade de
indutancia que permite uma inducdo de 1 V quando a corrente varia na
razdo de 1 A/ 1s. A formula para a indutancia é:

vL Onde:
= Ai/At L : indutancia, H;

VL : tensdo induzida através da bobina, V;
Ai/At : a taxa de variacdo da corrente, A/s.

Exercicios

1) Qual a indutancia de uma bobina que induz 20 V quando a corrente que passa
pela bobina varia de 12 A para 20 Aem 2 s?

2) Uma bobina tem uma indutancia de 50 g#H. Qual a tenséo induzida na bobina
quando a taxa de variagcéo da corrente for 10000 A / s?
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6.2 Reatancia Indutiva (X |)

A reatancia indutiva € a oposicdo a corrente CA devida a indutancia do
circuito. A unidade da reatancia indutiva € o OHM. A férmula para a
reatancia indutiva é:

Onde:

X, = 211fL X, : reaténcia indutiva, Q;
f: frequéncia, Hz;
L : indutancia, H.

Num circuito apenas formado por indutancia, pode-se calcular a tensdo e a
corrente aplicando a LeiQ de Ohm, bastando para isto substituir R por XL.

Exercicios

1) Um circuito é formado por uma bobina de 20 mH que funciona a uma
frequéncia de 950 kHz. Qual a reatancia indutiva da bobina?

2) Qual deve ser a indutancia de uma bobina a fim de que ela tenha uma
reatancia de 942 Q a uma frequéncia de 60 kHz?

3) A bobina de sintonia de um radiotransmissor tem uma indutancia de 300 yH.
Para que a frequiéncia ela tera uma reatancia indutiva de 3.768 2?

4) Uma bobina de 225 uH de resisténcia desprezivel serve para limitar a corrente
a 25 mA guando aos seus terminais se aplicam 40 V. Qual a freqliéncia da
corrente?

5) Calcule a reatancia indutiva de uma bobina de 0,5 H para: (a) 200 Hz (b) 20
kHz (c) 2 MHz.

6) Uma bobina de sintonia de um transmissor deve ter uma reatancia de 95,6 2
em 3,9 MHz. Calcule a indutancia da bobina.
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6.3 Associacao de Indutores

O sistema de associacdo de indutores € o mesmo de resistores e
capacitores, ou seja, em série, paralelo e mista. O método de célculo para
se chegar a indutancia equivalente é o mesmo para resistores.

Exercicio

Calcule a indutancia total dos circuitos abaixo:

a)
3mH a2 mH g mH
. o i i o i i o i i .
b)
L
ImH amH g? mH
L L L
c)
ImH
T
4 mH g mH
d) . 4
amH
.._r‘-ﬁr'“r‘\
A mH amH gg mH
amH 2 mH
' o i i N e o i Y
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7 - TENSAO ALTERNADA

7.1 Geragao de tensao alternada

A tensdo alternada é

uma tensao.

Essa tensdo varia de zero até o valor de pico e

0 produzida girando uma Zh
bobina. A medida que a bobina corta as linhas
de forca entre os pdlos magnéticos, produz-se

= 8

volta a zero conforme uma sendide. Assim é produzida a eletr|C|dade nas
usinas hidrelétricas. A geracdo ocorre quando um condutor se movimenta
num campo magnético, induzindo uma tensao nesse condutor.

LINNA DE ALTA
Tinsko

™
ABAIXADOR

Esta tensdo depende da intensidade do
campo magnético, da velocidade do
condutor e da direcdo em que se movimenta

o condutor. A sendide é obtida pelo
movimento de rotacdo do condutor. A

polaridade da tenséo induzida depende da posicdo da espira em relacio aos
polos do ima. Na corrente alternada os elétrons mudam o sentido do seu
movimento. Em altas frequéncias, a corrente se limita a superficie do
condutor, com isso, a resisténcia aumenta .

Vantagens da corrente alternada

. ela pode ser transmitida a grandes distancias

mais economicamente que a corrente continua, sem grandes perdas. Para isso,
pode-se elevar e diminuir a tensdo por meio de transformadores.
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A equacdo da tensdo alternada senoidal &

7.2 Caracteristicas da Tensao e da Corrente Alterna

| /Vahrdtpiun
Vaoul, ===

0,707V, ouf,707i,,

V =V _wsen(at + @)

da

Valor oms (Vou /)

0,636V, ou 0,636,

\ Valor médio (V, cul,)

Vaoul,|

Valor eficaz (V ¢ ou l¢): também chamado de RMS (root mean square), € 0

valor que produz o mesmo efeito que um valor em corrente continua faria. E
igual a 0,707 vezes o valor de pico (Vih). A maioria dos instrumentos de medida
€ calibrada em unidades eficazes ou médio-quadraticas, 0 que permite a

comparacao direta dos valores CC e CA.

= Vi

J2

Vet

* Valor médio (Vm):

é a tensdo média da onda senoidal durante um meio ciclo.

Geometricamente, corresponde a altura de um retadngulo que tem a mesma

area da sendide.

Frequéncia (f): é o nimero de ciclos por segundo, dada em Hertz.
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« Periodo (T): é o tempo necessario para completar um ciclo. E o inverso da
freqliéncia. No Brasil a frequiéncia é de 60Hz, o que da um periodo de 16,5ms.
1 SEGUNDO

f= & Hz
rt—— CICLD ——pf—— CICLD —e—— (LD —pet—— CICLO ——i]

=

ht—0, 25 SEG 0, SEG 0,25 SE6 0,25 SEG—~

7.3 Tipos de Cargas em Sistemas de Tensao Alternada

Existem trés tipos de cargas nos sistemas de tenséo alternada: as resistivas,
as indutivas e as capacitivas. As capacitivas néo realizam trabalho e séo
utilizadas normalmente como filtros, como elementos auxiliares de partida de
motores monofasicos e como compensadores de reagfes indutivas.

7.3.1 Carga Resistiva

De acordo com a Lei de Ohm, a carga resistiva funciona como um limitador
de corrente, ndo existindo outro tipo de reacdo, ou seja, | = E/R.
Graficamente, pode-se observar que a corrente em uma carga puramente
resistiva se mantém em fase com a tensdo aplicada em seus terminais,
como apresentado na figura abaixo.

200 -
150 -
100 -

50 +

O T T T T
500 40 80 120 160

-100 -
-150 -
-200 - E
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Uma carga resistiva funciona como um dissipador de energia, consumindo
toda a energia fornecida pela rede elétrica. A poténcia fornecida pela rede é
dada pelo produto da tenséo e da corrente, denominada poténcia aparente,
dados pela equacéo:

S=E.I
Onde
S : poténcia aparente em kVA
E : tensdo em V
| : corrente em A

@ Uma carga resistiva mantém a corrente em fase com a tensao

A poténcia util dissipada por uma carga resistiva é dada pelo valor médio do
produto da tensdo e da corrente, ou seja, o valor médio da poténcia
aparente. Graficamente, se observa na figura abaixo que toda a poténcia
fornecida pela fonte é dissipada na forma de calor, ou em outras palavras, a
area sob a curva do produto tensdo corrente € positiva, indicando que a
carga esta consumindo energia.

0 40 80 120 160 200

7.3.2 Carga Indutiva

As cargas indutivas sdo aquelas que na presenca de tensdo alternada
armazenam energia sob a forma de campo eletromagnético, como é o caso
de reatores e motores, dentre outras. A carga puramente indutiva produz
uma reacdo na corrente elétrica como limitacdo de seu valor e ainda
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provoca um atraso de 90 graus em relacdo a tensdo induzida em seus
terminais. Essa reacdo € denominada reatancia indutiva, representada de
acordo com a equacao:

Xp=2mfL
Em que,
X, . reatancia indutiva em Q
F : frequéncia da tensao da rede [V]
L : indutdncia dado em Henry

A figura abaixo apresenta graficamente o defasamento angular entre a
corrente e a tensdo para uma carga puramente indutiva.

200 - A
150 -
100 -

50

\ 4

.50 3
-100 -
-150 -

-200 -

Uma carga puramente indutiva ndo realiza trabalho, ou seja, durante meio
ciclo da tensédo da fonte, o indutor armazena energia sob a forma de campo
eletromagnético e durante o segundo meio ciclo da tensdo ele devolve a
energia para a fonte, o que pode ser mais bem compreendido ao se
observar a figura abaixo.
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7.3.3 Carga Capacitiva

As cargas capacitivas sao aquelas que na presenca de tensao alternada
armazenam energia sob a forma de campo elétrico, como é o caso de
condensadores, filtros, dentre outras. A carga puramente capacitiva produz
uma reacdo na corrente elétrica como limitacdo de seu valor e ainda
provoca um atraso de 90 graus na tensao em relagéo a corrente.

Essa reacdo € denominada reatancia capacitiva, representada de acordo
com a equagao:

Xc=1/21f L
Onde,
Xc . reatancia capacitiva dada em Q
F : freqiéncia da tensdo da rede em V
C : capacitancia em Faraday

A figura abaixo apresenta graficamente o defasamento angular entre a tensdo e a
corrente para uma carga puramente capacitiva.

200 -
150
100
50
0 ‘
5P 4

v

-100 4
-150 4

-200 -

Uma carga puramente capacitiva nao realiza trabalho, ou seja, durante meio ciclo
da tensao da fonte, o capacitor armazena energia sob a forma de campo elétrico e
durante o segundo meio ciclo da tenséo ele devolve a energia para a fonte, o que
pode ser mais bem compreendido ao se observar a figura abaixo.

1000 ~
800 +
600 -
400 -
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@ Uma carga indutiva ATRASA em 90° a corrente em relacdo a tenséo e
Uma carga capacitiva ADIANTA em 90°a corrente em r elacdo a tensao

7.4 Circuitos elétricos em Tensao Alternada

7.4.1 Circuito Série

Num circuito série constituido por um resistor e um indutor, aplicamos uma
tensdo E de uma fonte geradora da CA, de frequéncia f.

Sendo | a corrente alternativa que circula pelo circuito, a queda de tenséo
no resistor seréa:

Er =1 x R, em fase com a corrente;

e a queda de tensdo no indutor sera:
E. =1 x X, adiantada da corrente em 90°

A tensdo aplicada esta defasada de um angulo ¢ da corrente, cujo
valor € a soma geométrica entre Er e E,.

Colocando-se em série um capacitor no circuito acima, a queda de tensao
sera:

Ec =1 X Xc, atrasada da corrente em 90°
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7.4.2

Assim a tensao aplicada sera:

E:\/EIZZQ+(EL_EC)2

pois E. e Ec estdo sobre uma mesma reta, porém sédo de
sentido oposto. A impedancia total seré:

Z:\/R2+(XL_XC)2

E a relacdo entre corrente e tenséo, respeitando-se a lei de Ohm é E = Z.1

O fator de poténcia, ou seja, a defasagem da corrente em relacéo a tenséo
€ dada por:

COSp =

N |0

—Ee
E

Circuito Paralelo

Num circuito paralelo, constituido por um resistor e um indutor, aplicamos
uma tenséo E, de frequiéncia f de uma fonte geradora de CA. Pelo resistor
circula uma corrente Ir dada por:

E I
| :E,emfase com E.

[ S
-4
L™
L
,*

Pelo indutor temos: T

|, =——, atrasado em 90°
L XL ) 1 E

Pela linha circula uma corrente |,

defasada de um angulo @ emrelagéo a y « E 1

E, cujo valor é a soma geométrica
entre lg e I.:
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Se ligarmos um capacitor em paralelo, teremos:

| :\/Ié"'(lc_h)2

A impedancia total do circuito sera Z=E/I , e o fator de poténcia sera:

= I_R
I

COoSg =

N | o

Na pratica, costuma-se ligar capacitores em paralelos aos circuitos (que na
maioria das vezes sdo de comportamento indutivo) com o fim de se ter um
fator de poténcia proximo a unidade (¢ = Q°).

Isto equivale tornar o circuito com comportamento proximo ao resistivo
ou ohmico. Tal medida € interessante, uma vez que a componente,

defasada de 90° em relagdo a tensdo, diminui, permitindo o melhor
aproveitamento das linhas de transmisséo.

Iy

L [ ¢
¢t /i’]‘cz ,,/—"L/jics
IR

lad
=
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7.5 Tensao Alternada Trifasica

7.5.1

Quando uma linha € formada por trés condutores com as tensdes
entre um e outro iguais, porém defasadas de 120° temos uma rede

trifasica.
A representacdo da corrente alternada ou tensdo trifdsica € a que se
vé nas figuras abaixo.

I L I I I L I L L I L L I I L I L
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 E
Angulo |

Quando ligamos a uma linha trifasica trés fontes receptoras, ou trés
elementos de uma fonte receptora, temos um circuito trifasico.

Conforme a maneira de efetuarmos as ligacbes temos um circuito
estrela ou triangulo (Y ou A).

Circuito estrelaou Y

As trés extremidades dos finais dos elementos sao ligadas entre si, e as
trés iniciais a linha. Como se pode ver na figura abaixo, a corrente que
passa pela linha, é a mesma que passa pelos elementos, isto €, a corrente
de linhas é igual a corrente de fase.

R
u v w
tenalio
de faza
tanslo
X Y r4 da linho
neuiro +
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7.5.2

O ponto comum aos trés elementos chama-se neutro.

Se deste ponto se tira um condutor, temos o condutor neutro, que em
geral € ligado a terra. A tensado aplicada a cada elemento (entre condutores
de fase e neutro) é chamada tensdo de fase e a entre dois condutores de
fase tenséo de linha.

A relacio entre elas é: E = Ejpp = Epe /3

Circuito triangulo ou Delta

A extremidade final de um elemento é ligada a inicial do outro, de modo
gque os trés figuem dispostos eletricamente, segundo os lados de um
triangulo equilatero. Os vértices sédo ligados a linha.

Temos que a tensdo da linha é igual a tenséo da fase e a corrente da linha

I :Ilinhazlfaseg/é

sera:

Os elementos de um receptor trifasico sdo representados respectivamente
por U-X, V-Y e W-Z, onde U, V e W representam as extremidades iniciais,
ou por 1-4, 2-5 e 3-6, sendo 1, 2 e 3 os inicios, pois cada elemento tem sua
polaridade que deve ser conservada na ligagdo. A distribuicdo de energia
elétrica é feita em geral em sistemas trifasicos, cujas redes podem ser
ligadas em estrela ou triangulo.

Na rede em Y, o0 neutro é ligado a terra, obtendo-se duas tensées uma
entre fase e neutro e outra entre fases +/3 vezes maior.
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Quando a rede é em triangulo, podemos retirar um condutor do centro de
cada fase, obtendo-se duas tensdes, sendo uma o dobro da outra.

Exemplo: 110 e 220 V.

Em geral, as cargas monofasicas (lampadas e peguenos motores)
sdo ligadas a tensdo mais baixa e as trifasicas (forca, aquecimento
industrial etc.) a mais alta.

As cargas monofasicas, num circuito trifasico, devem ser distribuidas
igualmente entre as fases, para que uma nao fique sobrecarregada em
detrimento das outras.

7.6 Poténcia nos Circuitos de Tenséao Alternada
A poténcia consumida por um circuito de corrente continua é dada em
watts, pelo produto da tenséo pela corrente.

Em corrente alternada, este produto representa a poténcia aparente
do circuito, isto €, a poténcia que o circuito aparenta ter uma vez que
h& uma defasagem entre E e |. E medida em volt-ampeéres (VA):

Q= ExlI
Onde:
Q = poténcia aparente, em volt-amperes;
E = tensdo em volts;
| = corrente em ampeéres.

A poténcia que produz trabalho nos circuitos de CA, é chamada poténcia
ativa, e é dada, em watts (W), pelo produto:

P=ExIxcos @
Onde:
P = poténcia ativa, em watts;
E = tensao, em volts;
| = corrente em amperes;

O fator cos ¢ (coseno do angulo de base) é chamado fator de poténcia do
circuito, pois é ele que determina qual a percentagem de poténcia aparente
gue € empregada para produzir trabalho.
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O fator de poténcia é de suma importancia nos circuitos de CA.

A NB-3 especifica o valor minimo do fator de poténcia em 0,8, medido junto
ao medidor de energia. Mede-se o fator de poténcia em aparelhos
chamados de medidores de cos ¢@. O fator de poténcia pode ser
determinado por:

P
COSp = ——
% EO

O fator de poténcia deve ser o mais alto possivel, isto é, proximo a
unidade. Deste modo, com a mesma corrente e a mesma tensao,
conseguimos uma maior poténcia ativa, que, como sabemos, é a que
produz trabalho no circuito.

Ao produto R = E x | X sen ¢ denominamos de poténcia reativa ; é a
por¢cdo da poténcia aparente que hora é fornecida pelo gerador a carga,
hora é devolvida pela carga ao gerador.

Nos circuitos trifasicos, a poténcia ativa total € a soma das poténcias
de cada fase.

P. =E, O, [tosy

Como temos, no circuito estrela:
e no triangulo:

resulta:

P =+/3[EO [tosy

tanto para circuito estrela como para o circuito triangulo, dado em
funcdo dos elementos de linha. A poténcia aparente num sistema
trifasico sera portanto:

Q=+3[EN
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