Tensao e corrente

Objetivos

* Tomar conhecimento da estrutura atomica basica de condutores como o cobre e o aluminio e compreender por que eles

sdo usados tdo extensivamente nessa area.

* Compreender como a tensdo terminal de uma bateria ou de qualquer fonte de corrente continua ¢é estabelecida, e como

ela cria um fluxo de carga no sistema.

* Compreender como a corrente ¢ estabelecida em um circuito e como sua magnitude ¢ afetada pela carga que flui no sis-

tema e pelo tempo envolvido.

e Familiarizar-se com os fatores que afetam a tensdo terminal de uma bateria e com o tempo que uma bateria vai permanecer

efetiva.

e Ser capaz de utilizar um voltimetro ¢ um amperimetro corretamente para medir a tensdo e a corrente de um circuito.

2.1 INTRODUCAO

Agora que a base para o estudo de eletricidade/ele-
tronica foi estabelecida, os conceitos de tensdo e corrente
podem ser investigados. O termo tensido ¢ encontrado
praticamente todos os dias. N6s todos ja substituimos
baterias em nossas lanternas, secretarias eletronicas, cal-
culadoras, automoveis, e assim por diante, que tinham
especificagoes de tensdo especificas. Temos conhecimento
de que a maioria dos aparelhos em nossas casas funciona
com tensao de 120 volts. Apesar de corrente ser, talvez,
um termo menos familiar, sabemos o que acontece quando
colocamos muitos aparelhos na mesma saida — a tomada
ndo suporta a corrente excessiva resultante. E relativamen-
te sabido que a corrente ¢ algo que se desloca através dos
fios e causa descargas e, possivelmente, fogo, caso ocorra
um ‘curto-circuito’. A corrente aquece as serpentinas de
um aquecedor elétrico ou a boca de um fogao elétrico; ela
gera luz quando passa pelo filamento de uma lampada;
provoca com o tempo dobras e torceduras no fio de um
ferro de passar elétrico; e assim por diante. No fim das
contas, 0s termos tensdo € corrente sao parte do vocabu-
lario da maioria dos individuos.

Neste capitulo, o impacto basico da corrente e da
tensdo e as propriedades de cada uma sdo introduzidos
e discutidos de maneira mais aprofundada. Esperamos
que quaisquer mistérios acerca das caracteristicas gerais
de cada uma sejam eliminados, e que vocé compreenda
claramente seu impacto em um circuito elétrico/eletronico.

2.2 OS ATOMOS E SUA ESTRUTURA

Uma compreensdo basica dos conceitos fundamen-
tais de corrente ¢ tensdo requer um determinado nivel de
familiaridade com o 4tomo e sua estrutura. O a&tomo mais
simples ¢ o de hidrogénio, constituido por duas particulas
fundamentais, o préton e o elétron, nas posicdes relativas
mostradas na Figura 2.1(a). O nuicleo do atomo de hidro-
génio ¢ o proton, uma particula de carga positiva.

O elétron em orbita tem carga elétrica negativa,

igual em modulo a carga positiva do proton.

No caso dos atomos de todos os outros elementos,
o nucleo também contém néutrons, que tém massa ligei-
ramente maior do que a dos protons e ndo possuem carga
elétrica. O atomo de hélio, por exemplo, tem dois néu-
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(a) Atomo de hidrogénio

Atomos de hidrogénio e de hélio.

Figura 2.1

trons, além de dois elétrons e dois protons, como mostra
a Figura 2.1(b). Em geral,

a estrutura atomica de qualquer dtomo estavel tem um

numero igual de elétrons e protons.

Diferentes atomos tém diversos niimeros de elé-
trons em Orbitas concéntricas chamadas camadas em
torno do nucleo. A primeira camada, que € a mais proxima
do nucleo, pode conter apenas dois elétrons. Se um atomo
tem trés elétrons, o elétron a mais tem de ser colocado
na camada seguinte. O niimero de elétrons nas camadas
seguintes ¢ determinado por 2n2 onde n € o nimero de
camadas. Cada camada € entdo dividida em subcamadas,
em que o nimero de elétrons esta limitado a 2, 6, 10 ¢ 14,
nessa ordem, na medida em que vocé se afasta do nucleo.

O cobre ¢ 0 metal mais comumente usado na indus-
tria eletroeletronica. Um exame de sua estrutura atomica
revela por que ele tem uma aplicag@o tdo ampla. Como
mostra a Figura 2.2, ele tem 29 elétrons que orbitam em
torno do nucleo, com o 29° elétron aparecendo comple-
tamente sozinho na 4* camada. Observe que o nimero
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de elétrons em cada camada e subcamada esta como foi
definido anteriormente. H4 duas questdes importantes a
serem observadas na Figura 2.2. Primeiro, a 4* camada,
que pode ter um total de 2n* = 2(4)> = 32 elétrons, tem
apenas um elétron. A camada mais externa esta incompleta
e, na realidade, esta longe de estar completa, pois ela tem
apenas um elétron. Atomos com camadas completas (isto
¢, com um numero de elétrons igual a 2x7) sdo normalmen-
te bastante estdveis. Aqueles atomos com uma pequena
percentagem do numero definido para a camada mais
exterior s30 normalmente considerados, de certa maneira,
instaveis e volateis. Depois, 0 292 elétron é o elétron mais
distante do ntcleo. Cargas opostas sdo atraidas umas para
as outras, mas quanto mais distantes elas estiverem, me-
nor sera a atragdo. Na realidade, a forca de atragdo entre
o nucleo e 0 29° elétron do cobre pode ser determinada
pela lei de Coulomb desenvolvida por Charles Augustin
Coulomb (Figura 2.3) no fim do século XVIII.

(newtons, N)

F=kQ1—2Q2 2.1)
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Figura 2.3  Charles Augustin Coulomb.
Cortesia da American Institute of Physics.

Francés (Angouléme, Paris)
(1736-1806) Cientista e inventor
Engenheiro militar, Indias Ocidentais.

Foi aluno da Escola de Engenharia de Mézieres, a primeira
escola desse tipo. Formulou a lei que levou seu nome, /lei
de Coulomb, que define a forca entre duas cargas elétricas,
forga esta que ¢ a principal responsavel pelas interagdes em
niveis atomicos. Realizou pesquisas extensas sobre o atrito
nas maquinas industriais e em moinhos de vento, e também
sobre a elasticidade de metais e fibras de seda.

onde F se da em newtons (N), £ = uma constante = 9,0 x
10°N - m?C?, O, e O, sdo as cargas em coulombs (unidade
de medida discutida na proxima sec@o) e r ¢ a distancia
entre as duas cargas em metros.

Nesse ponto, a questdo a ser observada ¢ que a
distancia entre as cargas aparece como um termo ao qua-
drado no denominador. Primeiro, o fato de que esse termo
esta no denominador claramente revela que na medida em
que ele aumenta, a for¢a vai diminuir. Entretanto, tendo
em vista que se trata de um termo quadrado, a forga vai
cair drasticamente com a distancia. Por exemplo, se a
distancia for dobrada, a forca caira para 1/4, pois (2)* = 4.
Se a distancia for aumentada em um fator de 4, ela caira
em 1/16, e assim por diante. O resultado, portanto, é o
de que a forga de atracdo entre o 292 elétron e o nucleo ¢
significativamente menor do que a forga entre um elétron
na primeira camada e o nucleo. O resultado é que o 29°
elétron esta ligado de maneira fraca a estrutura atdmica, e
com um pouco de pressdo de fontes externas poderia ser
encorajado a deixar o atomo de origem.

Se esse 29° elétron ganhar energia suficiente do meio
externo para deixar o atomo de origem, ele sera chamado
de elétron livre. Em uma polegada ctibica de cobre a tem-
peratura ambiente ha aproximadamente 1,4 x 10* elétrons
livres. Expandidos, isso significa 1.400.000.000.000.000.
000.000.000 elétrons livres em um uma polegada cubica.
O ponto ¢ que estamos lidando com nimeros enormes de
elétrons, quando falamos a respeito do nimero de elétrons

em um fio de cobre — ndo apenas aqueles poucos que
vocé poderia contar. Além disso, os numeros envolvidos
sdo uma evidéncia clara da necessidade de dominar o uso
das poténcias de dez para representar nimeros ¢ usa-los
em calculos matematicos.

Outros metais que apresentam as mesmas proprieda-
des do cobre, embora com diferengas quantitativas, sdo a
prata, o ouro, o aluminio e alguns metais mais raros, como
o tungsténio. Discussdes adicionais sobre condutores e
suas caracteristicas sdo encontradas nas se¢des seguintes.

2.3 TENSAO

Se separamos o 29° elétron na Figura 2.2 do resto
da estrutura atbmica de cobre usando uma linha tracejada,
como mostra a Figura 2.4(a), criamos regides com cargas
positivas ¢ negativas liquidas como mostra a Figura 2.4(b)
e (¢). Naregido dentro da fronteira tracejada, o numero de
prétons no nucleo excede o numero de elétrons em 6rbita
por 1, de maneira que a carga liquida ¢ positiva como
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mostram ambas as figuras. Essa regido positiva criada,
que separa o elétron livre da estrutura, ¢ chamada de ion
positivo. Se o elétron livre deixa a proximidade do atomo
de origem, como mostra a Figura 2.4(d), regides de cargas
positiva e negativa sdo estabelecidas.

Essa separagdo de carga para estabelecer regides de
cargas positiva e negativa ¢ a agcdo que ocorre em toda
bateria. Por meio da agdo quimica, uma pesada concen-
tracdo de carga positiva (ions positivos) ¢ estabelecida
no terminal positivo com uma concentragdo igualmente
pesada de carga negativa (elétrons) no terminal negativo.

Em geral,

toda fonte de tensdo é estabelecida com a simples cria-

¢do de uma separagdo de cargas positivas e negativas.

E simples assim: se vocé quer criar um nivel de
tensdo de qualquer magnitude, simplesmente estabeleca
regides de cargas positiva e negativa. Quanto maior for a
tensdo exigida, maior sera a quantidade de cargas positiva
e negativa.

Na Figura 2.5(a), por exemplo, uma regido de carga
positiva foi estabelecida por um volume de ions positivos,
¢ uma regido de carga negativa, por um nimero similar de
elétrons, separadas por uma distancia . Tendo em vista que
seria irrelevante falar a respeito da tensdo estabelecida pela
separagao de um tinico elétron, um pacote de elétrons, cha-
mado coulomb (C), de carga foi definido como a seguir:

Um coulomb de carga é a carga total associada a
6,242 x 10" elétrons.

Um coulomb de carga positiva teria a mesma mag-
nitude, mas polaridade oposta.

Na Figura 2.5(b), se levarmos um coulomb de car-
ga negativa para perto da superficie de carga positiva e
o movermos na dire¢do da carga negativa, teremos de
gastar energia para superar as forcas repulsivas da carga

" 1 coulomb de carga
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negativa maior e as forcas de atragdo da carga positiva.
No processo de deslocar a carga do ponto a para o ponto
b na Figura 2.5(b):
seum total de 1 joule (J) de energia é usado para mover
a carga negativa de 1 coulomb (C), ha uma diferenca

de 1 volt (V) entre os dois pontos.

A equacdo que define esta questdo é:

W V =volts (V)
V=— W = joules (J) (2.2)
0 QO = coulombs (C)

Observe em particular que a carga ¢ medida em cou-
lombs, a energia em joules e a tensdo em volts. A unidade
de medida volt foi escolhida para honrar os esforg¢os de
Alessandro Volta, que demonstrou pela primeira vez que
uma tensdo poderia ser estabelecida por meio de uma agao
quimica (Figura 2.6).

Se a carga ¢ agora deslocada até a superficie da carga
negativa maior, como mostra a Figura 2.5(c), usando 2 J
de energia para toda a viagem, ha 2 V entre os dois cor-
pos carregados. Se o pacote de cargas positiva ¢ negativa
¢ maior, como mostra a Figura 2.5(d), mais energia tera
de ser gasta para superar as forgas repulsivas maiores da
grande carga negativa e forgas atrativas da grande carga
positiva. Como mostra a Figura 2.5(d), 4,8 J de energia
foram gastos, resultando em uma tensdo de 4,8 V entre
os dois pontos. Podemos concluir, portanto, que seriam
necessarios 12 J de energia para mover 1 C de carga
negativa do terminal positivo para o terminal negativo de
uma bateria de carro de 12 V.

Através de manipulagdes algébricas, podemos de-
finir uma equagdo para determinar a energia necessaria
para mover a carga através de uma diferenca de tensdo:

w

(joules, J) (2.3)

014

- .a— 1 coulomb de carga

+ \_4,8joules de energia

1 coulomb Rt
AN de carga + \—2j0ules 48V
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1V < w +
- S+ -

(b)

Figura 2.5 Definigdo da tensdo entre dois pontos.

(©) (d)
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Figura 2.6 Conde Alessandro Volta.

Cortesia da Coll. Académie nationale de médecine

Italiano (Como, Pavia)
(1745-1827)

Fisico, professor de Fisica,
Pavia, Italia.

Iniciou suas pesquisas em eletricidade aos 18 anos, tra-
balhando com outros pesquisadores europeus. Sua maior
contribui¢do foi a invengdo de uma fonte de energia elétrica
que utilizava reagdes quimicas, no ano de 1800. Essa foi a
primeira vez que a energia elétrica tornou-se disponivel de
uma maneira relativamente continua, podendo ser usada para
fins praticos. Desenvolveu o primeiro condensador, conhe-
cido hoje como capacitor. Foi convidado a ir a Paris para
demonstrar a célula voltaica para Napoledo. No Congresso
Internacional de Eletricidade realizado em Paris em 1881, foi
escolhido, em sua homenagem, o nome volt para a unidade
de forga eletromotriz.

Por fim, se queremos saber quanta carga esteve
envolvida, usamos:

0- % (coulombs, C) 24
EXEMPLO 2.1

Descubra a tensao entre dois pontos se 60 J de energia
sdo necessarios para mover uma carga de 20 C entre
esses dois pontos.

Solucgao:

w601
Equagdo 2.2: V = E = 0C =3V
EXEMPLO 2.2

Determine a energia que ¢ gasta ao se mover uma carga
de 50 uC entre dois pontos quando a tensdo entre os
pontos € 6 V.

Solucao:

Equacdo 2.3
W=0V=(50x10°C)(6V)=300x10°T=300 uJ

Existe uma série de maneiras de separar a carga para
estabelecer a tensdo desejada. A mais comum ¢ a agdo
quimica usada em baterias de carros, lanternas e, na rea-
lidade, em todas as baterias portateis. Outras fontes usam
métodos mecanicos como geradores de carros ¢ instalagdes
de energia a vapor ou fontes alternativas como células
solares e moinhos de vento. No total, entretanto, a tnica
finalidade do sistema ¢ criar uma separagdo da carga. No
futuro, portanto, quando vocé vir um terminal positivo e
um negativo em qualquer tipo de bateria, pode pensar neles
como pontos em que uma grande concentragdo de carga foi
reunida para criar uma tensdo entre os dois pontos. O mais
importante ¢ reconhecer que existe uma tensao entre os
dois pontos — para uma bateria entre os terminais positivo
e negativo. Ligar apenas o terminal positivo ou o negativo
de uma bateria nao faria sentido algum.

Ambos os terminais tém de estar conectados para

definir a tensdo aplicada.

Na medida em que movemos 1 C de carga, como
mostra a Figura 2.5(b), a energia gasta depende de onde
estamos no deslocamento da carga. A posi¢do da carga ¢,
portanto, um fator na determinag@o do nivel de tensdo em
cada ponto do deslocamento. Tendo em vista que a energia
potencial associada a um corpo ¢ definida por sua posigao,
o termo potencial ¢ frequentemente aplicado na defini¢ao
de niveis de tensdo. Por exemplo, a diferenga em potencial
¢ de 4 V entre os dois pontos, ou a diferenca potencial
entre um ponto e o chdo ¢ de 12 V, e assim por diante.

2.4 CORRENTE

A questdo ‘O que veio primeiro, a galinha ou o
ovo?’ também pode ser aplicada aqui porque o leigo tem
a tendéncia de trocar o termo corrente pelo termo tensdo,
como se ambos fossem fontes de energia. Ja € hora de
acabar com essa confusdo:

A tensdo aplicada é o mecanismo de partida; a

corrente é uma rea¢do a tensdo aplicada.

Na Figura 2.7(a), um fio de cobre esta isolado em um
banco de laboratorio. Se cortassemos o cabo com um plano
perpendicular imaginario, produzindo o corte transversal
circular mostrado na Figura 2.7(b), ficariamos surpresos
ao descobrir que ha elétrons livres cruzando a superficie
em ambas as dire¢des. Esses elétrons livres gerados em
temperatura ambiente estdo em movimento constante
em diregdes aleatorias. Entretanto, em qualquer instante no
tempo, o numero de elétrons cruzando o plano imaginario
em uma direcdo ¢ exatamente igual ao numero de elétrons
cruzando na dire¢do oposta, de maneira que o fluxo liquido
em qualquer diregdo especifica é zero. Mesmo que o cabo
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Plano imaginario

Superficie perpendicular
cortada pelo plano
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Figura 2.7 Ha um movimento de condutores livres em uma parte isolada do cabo de cobre, mas o fluxo de carga ndo

consegue ter uma dire¢do em particular.

pareca morto para o mundo, sozinho sobre um banco,
internamente ele ¢ bastante ativo. Isso seria verdadeiro
para qualquer outro bom condutor.

Bem, para fazer com que esse fluxo de elétrons traba-
lhe para noés, precisamos lhe dar uma diregéo, e ser capazes
de controlar sua magnitude. Isso ¢ conseguido por meio da
simples aplicacdo de uma tensdo por meio do cabo para fa-
zer com que os elétrons se desloquem na dire¢ao do terminal
positivo da bateria, como mostra a Figura 2.8. No instante
em que o fio ¢ colocado transversalmente entre os terminais,
os elétrons livres no fio se deslocam na dire¢@o do terminal
positivo. Os ions positivos no fio de cobre simplesmente
oscilam em uma posi¢do fixa média. Na medida em que
os elétrons passam através do fio, o terminal negativo da
bateria atua como um suprimento adicional de elétrons para
manter o processo ativo. Os elétrons que chegam ao termi-
nal positivo sdo absorvidos e, por meio da agdo quimica
da bateria, elétrons adicionais sdo depositados no terminal
negativo para compensar aqueles que partiram.

vV Fio de cobre

Agdo quimica

Figura 2.8 Movimento de elétrons carregados
negativamente em um fio de cobre quando colocados
transversalmente entre os terminais de uma bateria com uma
diferen¢a no potencial de volts (V).

Para avangar mais um passo no processo, considere
a configuracdo da Figura 2.9, em que um fio de cobre
foi usado para conectar uma lampada a uma bateria para
criar o circuito elétrico mais simples possivel. A partir do
instante em que a Ultima conexao ¢ realizada, os elétrons
livres (de carga negativa) sao atraidos pelo terminal po-
sitivo, enquanto os ions positivos resultantes no fio de
cobre simplesmente oscilam em uma posi¢ao fixa média.
O fluxo de carga (elétrons) através da lampada provocara
o aquecimento do filamento através da fric¢ao até que ele
fique incandescente, emitindo assim a luz desejada.

No total, portanto, a tensdo aplicada estabeleceu
um fluxo de elétrons em uma dire¢do em particular. Na
realidade, por defini¢do

se 6,242 x 10%elétrons (I coulomb) passam através do
plano imaginario na Figura 2.9 em 1 segundo, diz-se

que o fluxo de carga, ou corrente, é de 1 ampeére (4).

Tconvencional

x
A
Leietron

= ¢

<'e Fio de cobre
e -
) e

Bateria
+

Atividade
uimica

Plano
imaginario

Figura 2.9 Circuito elétrico basico.
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Aunidade de medida de corrente, ampeére, foi esco-
lhida para honrar os esfor¢os de André Ampeére no estudo
da eletricidade em movimento (Figura 2.10).

Usando o coulomb como unidade de carga, podemos
determinar a corrente em ampéres a partir da equagdo a
seguir:

I=amperes (A)
O = coulombs (C)
¢t = tempo (s)

=2 (2.5)
t

A letra maiuscula / foi escolhida a partir da palavra
francesa para corrente: intensité. A abreviagdo no sistema
SI para cada quantidade, na Equacdo 2.5, ¢ mostrada a
direita da equacdo. Essa equagdo revela claramente que,
para intervalos de tempos iguais, quanto maior a carga que
atravessar o fio, maior sera a corrente resultante.

Por meio de manipulagdes algébricas, as outras duas
grandezas podem ser determinadas da seguinte forma:

(coulombs, C) (2.6)

O=1It

(segundos, s) 2.7)

~ I

Figura 2.10 André Marie Ampére.
Cortesia da Smithsonian Institute Library

Francés (Lyon, Paris)

(1775-1836)

Matematico e fisico, professor de Matematica,
Ecole Polytechnique de Paris.

Em 18 de setembro de 1820, ele introduziu um novo campo
de estudos, denominado eletrodinamica, voltado ao estudo
dos efeitos causados por cargas elétricas em movimento, in-
cluindo a interacao entre condutores percorridos por correntes
e os campos magnéticos adjacentes. Construiu o primeiro
solenoide e demonstrou que ele se comportava como um ima
(o primeiro eletroima). Sugeriu 0 nome galvanémetro para um
instrumento destinado a medir a intensidade de uma corrente.

EXEMPLO 2.3
A carga que atravessa, a cada 64 ms, a superficie ima-
ginaria, vista na Figura 2.9, ¢ 0,16 C. Determine a
corrente em amperes.
Solugao:
Equagdo 2.5:

(0] 0,16C  160x107°C

=== = =2,50 A
t 64x107%s  64x107s

EXEMPLO 2.4
Determine o tempo necessario para que 4 x 10'® elétrons
atravessem a superficie imaginaria, vista na Figura 2.9,
caso a corrente seja 5 mA.
Solucao:
Determine a carga em coulombs:

16 A1E 1C _
10 m(amleo“‘m)_

=0,641 x10°C =6,41 mC

0 6,41x10°C _

Equacdao 2.7: r== =1,28s
auas I~ 5x10°A

Em resumo, portanto,

a tensdo aplicada (ou diferenca potencial) em um sis-
tema elétrico/eletronico é a ‘pressdo’ para colocar o
sistema em movimento, e a corrente ¢ a rea¢do a essa

pressdo.

Uma analogia mecanica seguidamente usada para
explicar isso ¢ a simples mangueira de jardim. Na ausén-
cia de qualquer pressdo, a agua fica parada na mangueira
sem uma dire¢do geral, da mesma maneira que os elétrons
ndo tém uma dire¢do comum na auséncia de uma tensao
aplicada. Entretanto, abra a torneira e a pressdo aplicada
forcard a dgua a fluir pela mangueira. Similarmente, apli-
que uma tensao a um circuito, e isso resultara em um fluxo
de carga ou corrente.

Observando novamente a Figura 2.9, vemos que
foram indicados dois sentidos para o escoamento de carga.
Um deles é denominado sentido convencional; o outro,
sentido eletronico. Neste livro, utilizaremos somente o
sentido convencional por varias razdes, incluindo o fato
de que ¢ o mais usado em institui¢des de ensino e na in-
dustria, além de ser empregado na representagao simbolica
de todos os componentes eletronicos e ser escolhido pela
grande maioria dos pacotes de software educacionais. A
controvérsia sobre o sentido da corrente ¢ resultado de se
ter considerado, na época em que a eletricidade foi desco-
berta, que as particulas moveis nos condutores metalicos
tivessem carga positiva. Saiba que a escolha do sentido
convencional ndo criara grandes dificuldades ou confusdes



nos capitulos seguintes, pois uma vez que a dire¢ao de /
esteja estabelecida, a questio estara encerrada, e a analise
podera continuar sem confusdes.

Consideragdes de seguranca

E importante compreender que mesmo a passagem
de correntes relativamente pequenas através do corpo
humano pode ser muito perigosa e causar sérios danos
ao organismo. Resultados experimentais revelam que o
corpo humano comega a reagir a correntes de apenas uns
poucos miliampéres. Embora algumas pessoas suportem
correntes em torno de 10 mA durante pequenos intervalos
de tempo sem efeitos graves, qualquer corrente acima de
10 mA deve ser considerada perigosa. Na verdade, corren-
tes de 50 mA podem provocar um grave choque elétrico, e
correntes acima de 100 mA podem ser fatais. Na maioria
dos casos, a resisténcia da pele do corpo, quando esta seca,
¢ alta o bastante para limitar a corrente através do corpo
em niveis relativamente seguros para os graus de tensdo
normalmente encontrados nas residéncias. Entretanto,
quando a pele esta umida por causa de transpiragdo ou
agua do banho, ou quando ha um ferimento, sua resisténcia
diminui drasticamente, e os niveis de corrente podem subir
e ser perigosos para a mesma tensdo. Portanto, em geral,
lembre-se simplesmente de que dgua e eletricidade ndo se
misturam. Existem, atualmente, dispositivos de seguranga
para uso doméstico (por exemplo, o interruptor de corrente
por falha no aterramento, que sera estudado no Capitulo 4)
que sdo projetados para serem usados especificamente em
areas umidas como o banheiro e a cozinha; no entanto,
acidentes acontecem. Trate a eletricidade com respeito,
¢ ndo com medo.

2.5 FONTES DE TENSAO

O termo CC, usado neste livro, ¢ uma abreviagdo
para corrente continua (em inglés direct current, dc), que
engloba os diversos sistemas elétricos nos quais ha um
sentido de cargas unidirecional (uma dire¢o). Esta segdo
aborda fontes de tensdo CC que aplicam uma tensdo fixa
a sistemas eletroeletronicos.

O simbolo grafico para todas as fontes de tensao CC
¢ mostrado na Figura 2.11. Observe que o comprimento
relativo das barras em cada extremidade define a polari-
dade da fonte de tens@o. A barra longa representa o lado
positivo; a barra curta, o negativo. Observe também o uso
da letra E para denotar fonte de tensdo. 1sso ocorre porque

uma forca eletromotriz é uma forca que estabelece o
sentido de carga (ou corrente) em um sistema devido a

aplicacao de uma diferenca em potencial.
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Figura 2.11

Simbolo-padrao de uma fonte de tensdo CC.

Em geral, fontes de tensdo CC podem ser divididas
em trés tipos basicos: (1) baterias (reagdo quimica ou
energia solar), (2) geradores (eletromecanica) e (3) fontes
de alimentacdo (retificagdo, um processo de conversdo a
ser descrito em seus cursos de eletronica).

Baterias

Informagdes gerais. Para um leigo, a bateria ¢ a
fonte CC mais comum. Por definigdo, uma bateria (nome
derivado da expressdo ‘bateria de células’) consiste de
uma combinacdo de duas ou mais células similares, sen-
do que uma célula ¢ a unidade fundamental de geragdo
de energia elétrica pela conversdo de energia quimica
ou solar. Todas as células podem ser classificadas como
primarias ou secundarias. A cé¢lula secundaria ¢ recar-
regavel, enquanto a primaria ndo pode ser recarregada.
Ou seja, a reagdo quimica que ocorre no interior da célula
secundaria € reversivel, o que torna possivel restaurar sua
carga. Os dois tipos mais comuns de baterias recarregaveis
sdo as baterias de chumbo-acido (usadas principalmente
em automoveis) e as baterias de niquel-hidreto metalico
(Ni-HM), usadas em calculadoras, ferramentas portateis,
flashes de maquinas fotograficas, barbeadores elétricos
portateis etc. A vantagem obvia da célula recarregavel ¢
a economia de tempo e dinheiro ao ndo ter que substituir
frequentemente as células primarias.

Todas as células mencionadas neste capitulo, exce-
to a célula solar, que absorve energia dos fotons da luz
incidente, estabelecem uma diferenga de potencial entre
seus terminais a custa de energia quimica. Além disso,
todas t€m eletrodos positivo e negativo, bem como um
eletrolito, que ¢ uma substancia que completa o circuito
entre os eletrodos no interior da bateria. O eletrolito ¢ o
elemento de contato e a fonte de ions para a condug@o
entre os terminais.

Células primarias (ndo recarregaveis). A po-
pular bateria alcalina primaria possui um anodo (+) de
zinco pulverizado, um eletroélito de hidroxido de potassio
(metal alcalino) e um catodo (—) de carbono e didxido de
manganés, conforme ilustra a Figura 2.12(a). Na Figura
2.12(b), observe que, para os tipos cilindricos (AAA, AA,
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Figura 2.12  Célula alcalina primaria: (a) vista em corte de uma célula alcalina cilindrica; (b) vérios tipos de células

primarias. (© Cortesia de (a) Hamera/Getty Images; (b) iStockphotos/Getty Images)

Ce D), atensdo ¢ a mesma, mas a especificacdo ampere-
-hora (Ah) aumenta significativamente com o tamanho. A
especificagdo ampere-hora ¢ uma especificagao do nivel
de corrente que uma bateria pode fornecer por um periodo
especifico de tempo (a ser discutido em detalhes na Segéo
2.6). Em particular, observe que em uma bateria grande,
do tipo usado em lanternas, a tensao ¢ apenas quatro vezes
aquela da bateria AAA, mas a especificacdo ampere-hora
de 52 Ah ¢ quase 42 vezes aquela da bateria AAA.

Outro tipo de célula primaria popular ¢ a bateria de
litio, mostrada na Figura 2.13. Novamente, observe que a
tensdo ¢ a mesma para todas elas, mas o tamanho aumenta
substancialmente com a especificacdo ampere-hora e a
corrente drenada padrdo. Ela ¢ particularmente util em
baixas temperaturas.

Em geral, portanto,

para baterias do mesmo tipo, o tamanho é ditado fun-
damentalmente pela corrente drenada padrdo ou pela
especificagdo ampére-hora, ndo pela especifica¢do de

tensdao terminal.

Células secundarias (recarregaveis)

Bateria de chumbo-dcido: a bateria de 12 V que
aparece na Figura 2.14, tipicamente usada em automoveis,
possui um eletrdlito de acido sulfurico, e eletrodos de
chumbo esponjoso (Pb) e de perdxido de chumbo (PbO,).
Quando uma carga ¢ conectada aos terminais da bateria,
existe uma transferéncia de elétrons do eletrodo de chumbo
esponjoso para o de peréxido de chumbo através da carga.
Essa transferéncia de elétrons continua até que a bateria
esteja completamente descarregada. O tempo de descarga
¢ determinado pelo grau de diluigdo do acido sulfurico e

3V
1.200 mAh o

Corrente drenada
padrdo: 2,5 mA

3V 3V
3V 1.000 mAh , 5.000 mAh
165 mAh Corrente drenada L'Inh hlul’ﬂ Corrente drenada
Corrente drenada  Padrdo: 200 pA Panasc® ATTER padrdo: 150 mA
padrdo: 30 pA 1 Liepiu™ BR-C
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Figura 2.13 Baterias primarias de litio.
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Terminal negativo

Ventilagao
antichama

_ Conexao entre células
fusdo-extrusao

Células (2,1 V cada)

Figura 2.14 Bateria de chumbo-4cido de 12 V (na realidade 12,6 V) que ndo necessita de manutengdo. (Cortesia da Remy,

International, Inc.)

também pela quantidade de sulfato de chumbo depositada
em cada placa. O estado de uma célula de chumbo pode ser
determinado por meio da medicdo da densidade relativa
do eletrélito usando-se um densimetro. O peso especifico
de uma substancia ¢ definido como seu peso por unidade
de volume comparado com o peso por unidade de volume
da agua a 4°C. Para baterias completamente carregadas, o
peso especifico deve estar entre 1,28 e 1,30. Quando esse
valor cai para cerca de 1,1, a bateria deve ser recarregada.

Como uma c¢lula de chumbo ¢ secundaria, ela pode
ser recarregada, qualquer que seja seu estado de descarga,
pela simples conexdo de uma fonte de corrente CC ex-
terna que force a passagem de corrente através da bateria
em sentido oposto ao da corrente que percorre a carga.
Isso removera o sulfato de chumbo das placas da bateria
restaurando a concentragdo de acido sulfurico.

A tensao de saida de uma célula de chumbo durante
a maior parte do processo de descarga gira em torno de
2,1 V. As baterias comerciais usadas em automoveis tém
em geral seis células em série, como ilustra a Figura 2.14,
podendo assim fornecer uma tensao de 12,6 V. Em geral,
as baterias de chumbo-acido sdo usadas em situagdes em
que sdo necessarias altas correntes durante periodos relati-
vamente curtos de tempo. Houve uma época em que todas
as baterias de chumbo-acido possuiam respiradouro. Os
gases criados durante o ciclo de descarga podiam escapar,
e as aberturas dos respiradouros permitiam a substitui¢ao
da agua e do eletrélito, além do teste da concentragdo de
acido usando-se um densimetro. O uso de uma colmeia
construida com uma liga forjada de chumbo e calcio em
vez da colmeia fundida de chumbo e antimdnio usada
anteriormente possibilitou o aparecimento de baterias que
nao precisavam de manutenc¢ao, como a que ¢ mostrada na

Figura 2.14. A estrutura de chumbo-antimdnio estava sujeita
a corrosdo, sobrecarga, desgaste ocasionado pelos gases e
pela dgua e descarga espontanea. Um projeto aperfeigoado
que utilizava a colmeia de chumbo-calcio eliminou ou
reduziu substancialmente a maior parte desses problemas.

Parecia que com tantos avangos em tecnologia, o
tamanho ¢ o peso da bateria de chumbo-acido seriam re-
duzidos significativamente em anos recentes, mas mesmo
hoje ela ¢ usada mais do que qualquer outra bateria em
automoveis e em todos os tipos de maquinas. Entretanto,
as coisas estdo comegando a mudar com o interesse em
baterias de niquel-hidreto metalico e de ion de litio, ambas
contendo mais energia por tamanho de unidade do que a de
chumbo-acido. Ambas serdo descritas nas secdes a seguir.

Bateria de niquel-hidreto metdlico (Ni-HM): a
bateria recarregavel de niquel-hidreto metalico (Ni-HM)
tem atraido enorme ateng@o ¢ passado por um grande
desenvolvimento nos tltimos anos. Em 2008, a Toyota
anunciou que o Toyota Prius e dois outros hibridos usariam
baterias NiMH, em vez das variagdes de chumbo-acido.
Para aplica¢des como flashes, barbeadores a pilha, televi-
sores portateis, ferramentas e outros, baterias recarregaveis
como as de niquel-hidreto metalico (Ni-HM), mostradas
na Figura 2.15, sao frequentemente equipamentos esco-
lhidos. Essas baterias sdo tdo bem produzidas que podem
sobreviver mais de 1.000 ciclos de carga/descarga em uma
vida 1til que pode durar anos.

E importante saber que, quando a bateria Ni-HM for
a mais apropriada para um aparelho, ndo devemos utili-
zar células primarias (ndo recarregaveis). Muitos desses
aparelhos possuem um circuito interno de recarga cujo
funcionamento fica prejudicado se os alimentarmos com
células primarias. Além disso, todas as baterias de Ni-HM
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sdo de 1,2 V por célula, enquanto a grande maioria das
células primarias ¢ de 1,5 V.

Ha divergéncias em relacdo a frequéncia com que
uma célula secundaria deve ser recarregada. Na maioria
dos casos, a bateria pode ser usada até que haja alguma
especificagdo de que o nivel de energia esté baixo (bateria
“fraca’), por exemplo, a luz de uma lanterna pouco inten-
sa, 0 mau desempenho de uma ferramenta ou o piscar de
adverténcia de uma pequena lampada que costuma ser
instalada em alguns equipamentos. Tenha sempre em
mente que as células secundarias tém certa ‘memoria’. Se
elas forem recarregadas continuamente apds serem usadas
por curtos periodos de tempo, podem comegar a acreditar
que sdo unidades de curta duragdo, e passar a ndo manter
mais sua carga em niveis aceitaveis durante o periodo de
tempo especificado pelo fabricante. Em todo caso, tente
sempre evitar que a bateria fique quase ‘completamente’
descarregada, que acontece quando toda a energia ¢ dre-
nada da célula. Apds varios ciclos de carga ¢ descarga
com a bateria nesse estado, sua vida util fica reduzida.
Finalmente, o mecanismo de carga para as células de
niquel-cadmio ¢ bastante diferente daquele utilizado em
baterias de chumbo-acido. As baterias de niquel-cadmio
sdo carregadas utilizando-se uma fonte de corrente cons-
tante, com a tensao nos terminais permanecendo pratica-
mente constante durante todo o ciclo de carga. A bateria
de chumbo-écido ¢é carregada por uma fonte de tensio
constante, enquanto a corrente varia de acordo com o
estado da bateria. A capacidade de uma bateria Ni-HM
aumenta de modo quase linear durante praticamente todo
o ciclo de carga. Baterias de niquel-cadmio ficam relativa-
mente quentes durante o processo de carga. Quanto mais
baixa estiver a quantidade de carga da bateria durante o
processo, maior sua temperatura. A medida que sua carga
se aproxima do valor especificado, a temperatura da célula
se aproxima da temperatura ambiente.

=¢

Figura 2.15 Baterias recarregaveis de niquel-hidreto metalico (Ni-HM). (Cortesia da Gaby Kooijman/ Shutterstock)
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Bateria de ion de litio: a bateria que tem recebido
mais pesquisa e desenvolvimento nos ultimos anos ¢ a
bateria de ion de litio. Ela carrega mais energia em um
espaco menor do que ambas as baterias recarregaveis
de chumbo-acido e Ni-HM. Suas caracteristicas positi-
vas sdo tdo interessantes que, uma vez que tenham sido
canalizadas de maneira apropriada, com seguranca e efi-
ciéncia e a um prego razoavel, poderdo varrer do mercado
as outras baterias. Entretanto, por ora, ela é usada exten-
sivamente em aplica¢cdes menores como computadores,
uma série de produtos de consumo e, recentemente, em
ferramentas. Ainda ha um longo caminho a percorrer até
que ela seja utilizada amplamente pela industria automo-
bilistica. O Chevrolet Volt, um carro conceitual hibrido
plug-in da General Motors, utiliza uma bateria de ion de
litio, mas € limitado a uma autonomia de 64 km, e entdo
¢€ preciso usar um pequeno motor a gasolina. O moderno
estradeiro Tesla, com sua bateria de mais de 6.800 célu-
las de ion de litio, pode rodar em torno de 400 km, mas
usa um conjunto de baterias que custa entre US$ 10.000
e US$ 15.000. Outro problema ¢ a ‘vida de prateleira’.
Uma vez produzidas, essas baterias comegam a morrer
lentamente apesar de poderem passar por ciclos normais
de carga/descarga, o que as torna parecidas com uma
célula primaria normal, entdo, o ciclo de vida util é uma
grande preocupagdo. Vocé talvez se lembre dos laptops
em chamas em 2006 ¢ da necessidade da Sony fazer um
recall de algo em torno de 6 milhdes de computadores.
A fonte do problema era a bateria de ion de litio, que
simplesmente superaquecia; a pressao se intensificava e
ocorria uma explosdo. Isso ocorria devido a impurezas no
eletrolito que impediam os ions de litio de se mover de
um lado da camara da bateria para o outro. Desde entdo,
esse problema foi corrigido, e baterias de ion de litio,
como a que aparece na Figura 2.16, s3o usadas quase
exclusivamente em laptops.



Figura 2.16 Bateria de ion de litio de um laptop da Dell:
11,1V, 4.400 mAh.

Células solares

O uso de células solares como parte do esforgo para
gerar energia ‘limpa’ cresceu exponencialmente nos ulti-
mos anos. Em uma determinada época, o custo ¢ as baixas
eficiéncias de conversdo eram os principais empecilhos
para o uso amplo da célula solar. Entretanto, a empresa
Nanosolar reduziu significativamente o custo de painéis
solares utilizando um processo de impressao que necessita
muito menos do caro material de silicone no processo de
manufatura. Levando em conta que o custo de geragdo
de eletricidade solar gira em torno de 20 a 30 centavos
de dolar/kW, comparado a uma média de 11 centavos de
dolar/kW de uma companhia de energia elétrica local, esse
novo processo de impressao terd um impacto significativo
sobre a redugdo de custos. Outro fator que reduzira custos
¢ amelhoria no nivel de eficiéncia obtido pelos fabricantes.
Em uma determinada época, o nivel de conversédo aceito
era de 10 a 14 por cento. Recentemente, entretanto, um
nivel de eficiéncia de conversao de quase 20 por cento foi
obtido em laboratorio, e alguns acreditam que uma eficién-
cia de 30 a 60 por cento serd uma possibilidade no futuro.
Levando em considerag@o que a poténcia gerada em um
dia claro e ensolarado médio é 100 mW/cm?, a eficiéncia
¢ um elemento importante em quaisquer planos futuros
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de expansdo da energia solar. Auma eficiéncia de 10 a 14
por cento, a energia disponivel maxima por cm? seria de
apenas 10 a 14 mW. Para 1 m?, o retorno seria de 100 a
140 W. Entretanto, se a eficiéncia pudesse ser aumentada
para 20 por cento, a producdo seria significativamente
mais alta, 200 W para o painel de 1 m2.

A unidade de trés painéis solares relativamente pe-
quena que aparece no teto da garagem da casa da Figura
2.17(a) pode proporcionar uma fonte de energia de 550
watt/hora (a unidade de medida watt/hora para energia
sera discutida em detalhes no Capitulo 4). Uma unidade
como essa pode fornecer energia elétrica suficiente para
fazer funcionar uma geladeira com consumo eficiente de
energia por 24 horas por dia, enquanto simultaneamente
fornece energia suficiente para uma TV colorida por 7
horas, um forno micro-ondas por 15 minutos, uma lampada
de 60 W por 10 horas e um relogio elétrico por 10 horas.
O sistema basico opera como mostra a Figura 2.17(b).
Os painéis solares (1) convertem luz do sol em energia
elétrica CC. Um inversor (2) converte a energia CC em

)

BDBB] BB

o)

[ 0C]
[ 0C ]

oll:

(b)

Figura 2.17 Sistema solar: (a) painéis no teto da garagem; (b) operagdo do sistema. (Cortesia da SolarDirect.com.)
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energia CA padrao para uso na casa (6). As baterias (3)
podem armazenar energia do sol para uso se houver luz
solar insuficiente ou uma queda de energia. A noite ou em
dias escuros, quando a demanda excede o painel solar e
a energia armazenada na bateria, a companhia de energia
elétrica local (4) pode fornecer energia para os aparelhos
domésticos (6) através de uma instalagdo especial no
painel elétrico (5). Apesar de haver um gasto inicial para
instalar o sistema, ¢ vitalmente importante dar-se conta
de que a fonte de energia é gratuita — ndo ha uma conta
mensal de luz do sol para pagar — e vai fornecer uma
quantidade de energia significativa por um periodo muito
longo de tempo.

Geradores

O gerador CC ¢ bastante diferente da bateria, tanto
na constru¢do quanto no modo de operagdo (Figura 2.18).
Quando o eixo do gerador gira na velocidade nominal em
fun¢do de um torque aplicado por alguma fonte externa
de energia mecanica, o valor nominal de tensido aparece
em seus terminais. A tensdo e a capacidade de poténcia
de um gerador CC sdo normalmente bem maiores do que
a da maioria das baterias, e sua vida til é determinada
apenas por sua construcao. Os geradores CC comerciais
mais usados sdo os de 120 e 240 V. Conforme mencionado
anteriormente nesta se¢ao, para os propositos deste livro
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Figura 2.18 Gerador CC.
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nao faremos nenhuma distingao entre os simbolos de uma
bateria e de um gerador.

Fontes de alimentacao

A fonte de corrente continua mais comum nos la-
boratorios usa os processos de retificacdo e filtragem,
procurando obter uma tensdo CC estavel. Esses dois
processos serdao estudados em detalhes no curso basico
de eletronica. Em resumo, uma tensao que varia no tempo
(como uma tensdo CA de uma tomada elétrica residencial)
¢é convertida em uma tensdo de magnitude fixa. Uma fonte
CC de laboratorio desse tipo ¢ mostrada na Figura 2.19.

Muitas das fontes CC de laboratorio possuem trés
terminais de saida, fornecendo uma tensao ajustavel e
regulada, como indicado horizontalmente na parte de
baixo da Figura 2.19 e verticalmente na Figura 2.20(a).
O simbolo para GND ou potencial zero (a referéncia)
também ¢ mostrado na Figura 2.20(a). Se desejarmos uma
tensdo de saida de 10 V acima da referéncia (GND), as li-
gagdes devem ser feitas conforme mostra a Figura 2.20(b).
Se desejarmos uma tensdo de 15 V abaixo do potencial
GND, entdo as ligagdes devem ser feitas conforme a Fi-

Figura 2.19 Fonte CC de alimentagio digital de 0 a 60 V,
0al,5A. (Cortesia de Fotosenmeer/Shutterstock.)
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Figura 2.20 Fontes de alimentagdo CC utilizadas em laboratorios: (a) terminais disponiveis; (b) tensdo positiva em relagdo a

GND:; (c) tensdo negativa com relagdo a GND; (d) fonte flutuante.



gura 2.20(c). Se ligarmos as conexdes conforme a Figura
2.20(d), dizemos que temos uma tensdo de 5 V ‘flutuante’,
pois as liga¢des ndo incluem o nivel de referéncia. Rara-
mente se usa a configuragdo mostrada na Figura 2.20(d), ja
que o operador fica desprotegido porque ela ndo apresenta
uma ligag@o direta e de baixa resisténcia para GND. Além
disso, ndo ha um nivel de referéncia comum para todo o
sistema. De qualquer modo, os terminais positivos e os
negativos devem aparecer em qualquer configura¢do
dos circuitos.

Células combustiveis

Um dos desenvolvimentos mais interessantes em
anos recentes tem sido o crescente interesse em células
combustiveis como fonte de energia alternativa. Células
combustiveis estdo sendo usadas em pequenas usinas ge-
radoras de energia, transporte (6nibus) e em uma ampla
gama de aplicagdes em que a portabilidade ¢ um fator
importante, como em um Onibus espacial. Milhoes es-
tao sendo gastos por grandes fabricantes de automdveis
para produzir veiculos de células combustiveis a pregos
acessiveis.

Células combustiveis tém uma vantagem distinta de
operar a eficiéncias de 70 a 80 por cento em vez da eficién-
cia tipica de 20 a 25 por cento dos motores de combustao
interna dos automoveis atuais. Elas também ndo tém pecas
moveis, produzem pouca ou nenhuma polui¢do, geram
muito pouco ruido e usam combustiveis como o hidrogénio
e 0 oxigénio, que estdo prontamente disponiveis. Células
combustiveis sdo consideradas células primarias (da va-
riedade de alimentagdo continua) porque elas ndo podem
ser recarregadas. Elas mantero suas caracteristicas con-
tanto que o combustivel (hidrogénio) ¢ o oxigénio sejam
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fornecidos a célula. Os tnicos subprodutos do processo
de conversao sdo pequenos montantes de calor (que sdo
frequentemente utilizados em outro lugar no projeto do
sistema), agua (que também pode ser reutilizada) e niveis
despreziveis de alguns 6xidos, dependendo dos compo-
nentes do processo. Como um todo, células combustiveis
sdo ambientalmente corretas.

A operagdo da célula combustivel ¢ essencialmente
oposta aquela do processo quimico da eletrolise. A ele-
trolise € o processo por meio do qual a corrente elétrica
¢ passada através de um eletrdlito para decompo-lo em
seus componentes fundamentais. Um eletrolito é qualquer
solucdo que permite a condugao através do movimento de
ions entre eletrodos adjacentes. Por exemplo, a corrente
que passa pela dgua resulta em um gas hidrogénio junto
ao catodo (terminal negativo) e gas oxigénio no anodo
(terminal positivo). Em 1839, Sir William Grove acreditou
que esse processo poderia ser revertido, e demonstrou que
a aplicag@o apropriada do gas hidrogénio e do oxigé€nio
resultava em uma corrente através de uma carga aplicada
conectada aos eletrodos do sistema. A primeira unidade
comercial foi usada em um trator em 1959, seguida por
um energy pack no programa Gemini de 1965. Em 1966,
a primeira pequena usina de energia foi projetada, e hoje
ela ¢ um componente importante do programa de dnibus
espaciais.

Os componentes basicos de uma célula combustivel
sdo descritos na Figura 2.21(a), ¢ os detalhes da construgao
estdo na Figura 2.21(b). O gas hidrogénio (o combustivel)
¢ fornecido ao sistema a uma taxa proporcional a corrente
exigida pela carga. Na extremidade oposta da célula, o
oxigeénio ¢ fornecido na medida do necessario. O resultado
liquido ¢ um fluxo de elétrons através da carga e uma des-
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Célula combustivel: (a) componentes; (b) construgdo basica.
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carga de 4gua com uma dispersao de algum calor desenvol-
vido no processo. O montante de calor ¢ minimo, apesar
de ele também poder ser usado como um componente no
projeto para incrementar a eficiéncia da célula. A agua
(muito limpa) pode simplesmente ser descartada ou usada
em outras aplica¢des como a refrigeragdo do sistema. Se a
fonte de hidrogénio ou de oxigénio ¢ removida, o sistema
falha. O diagrama de fluxo do sistema ¢ relativamente sim-
ples, como mostra a Figura 2.21(a). Em uma célula real,
mostrada na Figura 2.21(b), o gas hidrogénio ¢ aplicado
a um eletrodo poroso chamado dnodo que ¢é revestido com
um catalisador de platina. O catalisador serve para acelerar
o processo de decomposicao do atomo de hidrogénio em
ions hidrogénio positivos e elétrons livres. O eletrolito
entre os eletrodos ¢ uma solugdo ou membrana que per-
mite a passagem de ions hidrogénio positivos, mas nao
de elétrons. Diante dessa barreira, os elétrons escolhem
passar a carga adiante e acender a lampada, enquanto os
ions hidrogénio positivos migram na dire¢cdo do catodo.
No catodo poroso (também revestido com um catalisador),
os atomos de oxigénio que chegam se combinam com 0s
ions hidrogénio ¢ os elétrons do circuito para criar agua
(H,0) e calor. O circuito esta, portanto, completo. Os elé-
trons sdo gerados e entdo absorvidos. Se o fornecimento
de hidrogénio ¢ cortado, a fonte de elétrons ¢ cortada, e o
sistema deixa de ser uma célula combustivel operacional.

Em algumas células combustiveis, uma membrana
de eletrolito liquida ou fundida ¢ usada. Dependendo
do sistema usado, as reagdes quimicas sofrerdo peque-
nas mudangas, e ndo serdo muito diferentes do que foi
descrito anteriormente. A célula combustivel de acido
fosforico ¢ uma célula popular que usa um eletrélito
liquido, enquanto a PEM usa uma membrana de eletro-
lito polimera. O tipo liquido ou fundido ¢ tipicamente
usado em usinas de energia estacionarias, enquanto o
tipo membrana ¢ preferido no uso veicular.

Tanques de
hidrogénio

O output de uma célula combustivel tinica ¢ uma
baixa tensdo e de alta corrente CC. Empilhar as células
em série ou paralelamente aumenta a produgdo de tensdao
e o nivel de corrente.

Células combustiveis tém sido alvo de muita aten¢ao
e empenho em termos de seu desenvolvimento. E certa-
mente possivel que células combustiveis possam algum
dia substituir baterias na vasta maioria das aplicacdes
que exijam uma fonte de energia portatil. A Figura 2.22
mostra os componentes de um automével com uma célula
combustivel de hidrogénio.

2.6 ESPECIFICACAO AMPERE-HORA

O dado de informagao mais importante de qualquer
bateria (além de sua especificagdo de tensdo) ¢ sua especi-
ficacdo ampére-hora (Ah). Vocé provavelmente observou
nas fotografias de baterias mostradas neste capitulo que
tanto a especificag@o de tensdo quanto a de ampére-hora
foram fornecidas para cada bateria.

A especificacao ampere-hora (Ah) indica quanto
tempo uma bateria de tensdo fixa sera capaz de fornecer

uma corrente em particular.

Uma bateria com uma especificagdo ampere-hora de
100 fornecera teoricamente uma corrente de 1 A por 100
horas, 10 A por 10 horas ou 100 A por 1 hora. Como se
pode ver, obviamente, quanto maior for a corrente, menor
sera o tempo. A equagao para determinar a duragdo de uma
bateria a uma determinada corrente € a seguinte:

especificaA,0 ampkie-hora (Ah)

Vida (horas) = (2.8)

amplies drenados (A)

Células combustiveis usam hidrogénio e oxigénio para
criar uma reagdo que produz eletricidade para impulsionar
o motor. O vapor de agua ¢ a principal emissao.

Empilhar as células em série ou
em paralelo ird aumentar o nivel
da tensdo ou corrente gerados.

Compressor de ar bombeia o ar
para a célula combustivel.

Figura 2.22  Automével com célula combustivel de hidrogénio.



EXEMPLO 2.5

Por quanto tempo uma bateria de transistor 9 V com
uma especificacdo ampere-hora de 520 mAh vai for-
necer uma corrente de 20 mA?

Solugao:

520mAh 520

—h =26h

Equagdo 2.8: Vida= —=
20mA 20

EXEMPLO 2.6
Por quanto tempo uma bateria de uma lanterna de 1,5
V fornece uma corrente de 250 mA para iluminar a
lampada se a especificagdo ampere-hora ¢ 16 Ah?
Solucgao:

16 Ah 16

Equacao 2.8: Vida = =

= h =64h
250mA  250x107°

2.7 FATORES DA VIDA DA BATERIA

A secdo anterior deixou claro que a vida de uma bate-
ria esta diretamente relacionada a magnitude da corrente de
descarga. Entretanto, ha fatores que afetam a especificacio
ampére-hora de uma bateria, de maneira que podemos
descobrir que uma bateria com uma especificacdo de
ampere-hora de 100 pode fornecer uma corrente de 10 A
por 10 horas, mas pode fornecer uma corrente de 100 A por
apenas 20 minutos em vez da 1 hora inteira calculada
usando a Equagao 2.8. Em outras palavras,

a capacidade de uma bateria (em ampére-horas) muda

com a alteracdo na demanda de corrente.

Isso ndo significa dizer que a Equagao 2.8 ¢ total-
mente invalida. Ela sempre pode ser usada para ganhar
algum conhecimento sobre quanto tempo uma bateria
pode fornecer uma corrente em particular. Entretanto,

Ah

18@25 mA

17@100 mA

Especificagao

ampére-hora | 1oL
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tenha em mente que existem fatores que afetam a especi-
ficagdo ampére-hora. Assim como a maioria dos sistemas,
incluindo o corpo humano, quanto maior for a demanda,
mais curto serd o tempo que o nivel de descarga pode ser
mantido. Isso fica claro se olharmos as curvas na Figura
2.23 para a célula Eveready Energizer D. Na medida em
que a descarga constante aumenta, a especificacao de
ampere-hora diminui de aproximadamente 18 Ah a 25 mA
para algo em torno de 12 Ah a 300 mA.

Outros fatores que afetam a especificagdo ampére-
-hora sdo a temperatura da unidade e o meio circundante.
Na Figura 2.24, a capacidade da mesma bateria apresen-
tada na Figura 2.23 mostra um valor de pico préximo da
temperatura ambiente comum de 68°F. A capacidade de
uma bateria diminui a temperaturas muito frias ou muito
quentes. Claramente, a especificagdo ampére-hora sera
fornecida a temperatura ambiente ou a uma temperatura
proxima dela para lhe dar um valor maximo, mas ela vai
cair com um aumento ou uma reducdo na temperatura.
Muitos de nés ja observamos que as baterias de carros,
radios, radios de duas vias, lanternas e outras parecem ter
menos energia em um clima realmente frio. Poderiamos
imaginar, entdo, que a capacidade da bateria aumentaria
a temperaturas mais altas — mas nem sempre € o caso.
Em geral, portanto,

a especificagdo ampere-hora de uma bateria diminui
do nivel estabelecido para temperatura ambiente a

temperaturas muito frias ou muito quentes.

Outro fator interessante que afeta o desempenho de
uma bateria é o tempo que se exige que ela fornega uma
tensdo em particular a uma corrente de descarga continua.
Observe as curvas na Figura 2.25, onde a tensao terminal
caiu em cada nivel de descarga de corrente na medida em

15@200 mA

12@300 mA

9,5@A400 mA
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Figura 2.23  Especificagio ampére-hora (capacidade) versus corrente de descarga para uma célula Energizer” D.
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Figura 2.24 Especificagdo ampére-hora (capacidade)

versus temperatura para uma célula Energizer® D.

que o periodo de tempo aumentou. Quanto mais baixa a
descarga de corrente, por mais tempo a bateria pode forne-
cer a corrente desejada. A 100 mA, ela ficou limitada a algo
em torno de 100 horas préoxima da tensdo indicada, mas
a 25 mA ela ndo caiu abaixo de 1,2 V, até que aproxima-
damente 500 horas tivessem passado. Isso ¢ um aumento
no tempo de 5:1, o que ¢é significativo. O resultado é que

a tensdo terminal de uma bateria vai eventualmente cair
(a qualquer nivel de descarga de corrente) se o periodo

de tempo de descarga continua for longo demais.

2.8 CONDUTORES E ISOLANTES

Se ligarmos fios construidos com materiais diferen-
tes aos terminais da mesma bateria e medirmos a corrente

Tensao (V)

Tensao
terminal

100 mA

em cada um deles, verificaremos que elas sao diferentes.
Muitos fatores, como densidade, mobilidade e caracteristi-
cas de estabilidade do material que constitui o fio explicam
essas diferencgas nos fluxos de carga. Entretanto, em geral,

denominamos condutores os materiais que permitem a
passagem de um fluxo intenso de elétrons com a apli-

cagdo de uma forga (tensdo) relativamente pequena.

Além disso,

os atomos dos materiais que sao bons condutores pos-
suem apenas um elétron na camada de valéncia (cama-

da mais distante do nicleo).

Como o cobre ¢ o condutor mais frequentemente
usado, ele foi escolhido como padrdo para o calculo das
condutividades relativas que aparece na Tabela 2.1. Obser-
ve que o aluminio, que algumas vezes substituiu o cobre,
tem apenas 61 por cento da condutividade do cobre. Mas
outros fatores, como o custo ¢ o peso da linha de trans-
missdo, devem ser levados em conta.

Os isolantes sdo materiais que possuem pouquissi-
mos elétrons livres, sendo necessaria a aplica¢do de um
potencial (uma tensdo) muito elevado para estabelecer

uma corrente mensurdvel.

Um dos usos mais comuns do material isolante é o
encapamento de fios condutores, que, quando desenca-
pados, podem causar acidentes graves. As pessoas que
trabalham com manutengao de rede elétrica usam luvas de
borracha e ficam sobre plataformas recobertas com borra-
cha como medidas de protec¢do, quando atuam em linhas
de transmissdo de alta tensdo. Alguns tipos de isolantes ¢
suas aplicagdes aparecem na Figura 2.26.

—_— 1 Il 1
0.9 100 200 300

1 1 1 1
500 600 700 800 Horas

—_—
Tempo de descarga

Figura 2.25 Tensdo terminal versus tempo de descarga em correntes especificas em uma célula Energizer™ D.



Tabela 2.1 Condutividade relativa de varios materiais.
Metal Condutividade relativa (%)
Prata 105
Cobre 100
Ouro 70,5
Aluminio 61
Tungsténio 31,2
Niquel 22,1
Ferro 14
Constantan 3,52
Nicromo 1,73
Calorita 1,44
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Tabela 2.2 Rigidez dielétrica de alguns dos isolantes mais

comuns.
Material Rigidez dielétrica média (kV/cm)
Ar 30
Porcelana 70
Oleos 140
Baquelite® 150
Borracha 270
Papel (parafinado) 500
Teflon® 600
Vidro 900
Mica 2.000

(b) ©

Figura 2.26  Virios tipos de isolantes e suas aplicagdes. (a) Isolante extensor Fi-Shock. (b) Isolante de canto Fi-Shock. (c)

Isolante aparafusado Fi-Shock.

E importante lembrar, no entanto, que mesmo o me-
lhor dos isolantes pode sofrer certa ruptura (permitindo um
fluxo de cargas através dele), caso seja submetido a uma
diferenga de potencial suficientemente elevada. Alguns
dos valores para isolantes bem conhecidos sdo dados na
Tabela 2.2. De acordo com essa tabela, para isolantes com
amesma forma geométrica, seria necessaria uma diferenca
de potencial por unidade de comprimento (campo elétrico)
270/30 =9 vezes mais intensa para provocar a ruptura da
borracha do que aquela necessaria para o ar; no caso da
mica, seria necessaria uma tensdo 67 vezes maior que a
necessaria para o ar.

2.9 SEMICONDUTORES

Os semicondutores constituem um determinado gru-
po de elementos quimicos cujas caracteristicas elétricas
sdo intermedidrias entre as dos condutores e as dos

isolantes.

O prefixo semi, que faz parte da terminologia, ¢
definido, conforme o dicionario, como sendo metade,
parcial ou entre, dependendo de seu uso. Toda a industria
eletronica depende dessa classe de materiais, visto que os
dispositivos eletronicos e os circuitos integrados (CIs) sdo
construidos usando-se materiais semicondutores. Embora
o silicio (Si) seja o material mais usado, o germanio (Ge)
e o arseneto de galio (GaAs) sdo também utilizados em
muitos dispositivos importantes.

Os materiais semicondutores possuem quatro ele-
trons em sua camada mais externa (camada de valén-

cia).

Os semicondutores também se caracterizam por
serem fotocondutores e por terem um coeficiente negativo
de variacdo da resistividade com a temperatura. A fotocon-
dutividade é um fendmeno no qual os fotons (pequenos
pacotes de energia) de um feixe de luz incidente causam
o aumento de densidade de portadores de corrente desse
material e, como consequéncia, ocorre um aumento do
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fluxo de cargas. Um coeficiente de temperatura negativo
significa que a resisténcia (uma caracteristica que sera des-
crita no proximo capitulo) diminui quando a temperatura
aumenta (um comportamento contrario ao da maioria dos
condutores). Nos proximos capitulos, voltaremos a falar
dos semicondutores, € se falara muito deles, € claro, em
seu curso basico de eletronica.

2.10 AMPERIMETROS E VOLTIMETROS

E importante saber medir os niveis de corrente e de
tensdo de um sistema elétrico para verificar seu funciona-
mento, identificar defeitos e investigar efeitos que possam
ocorrer € que seriam impossiveis de serem previstos em
uma analise tedrica. Como o proprio nome indica, os
amperimetros sao utilizados para medir a intensidade da
corrente, ¢ os voltimetros, a diferenca de potencial entre
dois pontos. Se os niveis de corrente forem em geral da
ordem de miliamperes, o instrumento usado serd denomi-
nado miliamperimetro, e se os niveis de corrente estiverem
na faixa de microamperes, o instrumento usado serd um
microamperimetro. Denominagdes similares podem ser
feitas para a tensdo. Em toda a industria, as medidas de
tensdes sao mais comuns do que as de corrente, pois ndo
¢ necessdrio alterar as conexdes do sistema para medir
uma tensao.

A diferenga de potencial entre dois pontos de um
circuito ¢ medida ligando as pontas de prova do voltimetro
aos dois pontos em paralelo, conforme indica a Figura
2.27. Para obter uma leitura positiva, devemos ligar a
ponta de prova positiva do voltimetro no ponto de maior
potencial do circuito e a ponta de prova negativa no ponto
de menor potencial. Se a ligagao estiver invertida, o resul-
tado sera negativo ou uma especificagao abaixo de zero.

Figura 2.27 Conexdo de um voltimetro para uma leitura
positiva (+).

Os amperimetros devem ser ligados conforme ilustra
a Figura 2.28. Visto que eles medem a taxa do fluxo de
cargas, ou seja, a corrente, o medidor tem de ser colocado
no circuito de modo que a corrente passe pelo medidor.
A inica maneira de isso acontecer ¢ abrindo o caminho (a
ligacdo) no qual a corrente tem de ser medida, colocando o
medidor entre os dois terminais resultantes da abertura do
circuito. Para o circuito mostrado na Figura 2.28, o termi-
nal positivo (+) da fonte de tensdo tem de ser desconectado
do sistema, e o amperimetro, inserido conforme mostrado.
Para uma leitura positiva, a polaridade dos terminais do
amperimetro deve ser tal que a corrente (no sentido con-
vencional) entre pelo terminal positivo do amperimetro.

A introdugdo de qualquer medidor em um sistema
eletroeletronico levanta uma divida em relagdo a influén-
cia do medidor no comportamento do sistema. Essa ¢
outras questoes sdo analisadas nos capitulos 5 ¢ 6, apds a
introdu¢@o de outros termos e conceitos. Por enquanto, é
suficiente dizer que, como os voltimetros e os amperime-
tros ndo possuem fontes internas, eles afetardo o circuito
quando forem introduzidos para fins de medi¢do. Mas o
projeto de cada um ¢ feito para que esses efeitos sejam
minimizados.

Existem instrumentos projetados para medir apenas
corrente elétrica, e outros que medem apenas tensao.
Porém, os medidores mais comuns em laboratorio sdo o
volt-ohm-miliamperimetro (VOM) e o multimetro digital
(DMM), que aparecem nas figuras 2.29 e 2.30, respectiva-
mente. Ambos os instrumentos medem tensao, corrente €
uma terceira grandeza, a resisténcia, que sera introduzida
no préximo capitulo. O VOM ¢ um instrumento analogi-
co, pois requer a leitura e a interpretagdo da posicao de
um ponteiro sobre uma escala continua, enquanto o DMM
possui um visor numérico com precisao determinada pela

Sistema

Figura 2.28 Conexdo de um amperimetro para uma
leitura positiva (+).



Figura 2.29  Volt-ohm-miliamperimetro (VOM)
analogico. (Cortesia da Simpson Electric Co.)

Figura 2.30 Multimetro digital (DMM). (Cortesia da
Fluke Corporation. Reproduzido com permissao.)

escolha da escala. Ao longo do livro, serdo feitos varios
comentarios sobre as caracteristicas e a utilizacdo desses
medidores. Mas um estudo mais profundo deve ser feito
em aulas de laboratorio.

2.11 APLICACOES

Ao longo deste livro, se¢des de aplicagdes, como
esta, foram incluidas para possibilitar pesquisas posterio-
res de termos, quantidades e sistemas introduzidos neste
capitulo. O proposito principal desta seg¢@o é estabelecer
uma relacdo entre os conceitos teoricos abordados no texto
¢ o mundo real e pratico. Embora a maioria dos componen-
tes que aparecem nos sistemas mostrados ainda nao tenha
sido apresentada (e, na realidade, alguns dos componentes
ndo serdo examinados até que estudos mais avangados
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sejam realizados), os topicos foram cuidadosamente esco-
lhidos e devem ser bem interessantes para um principiante
nesse tema. Foram incluidos comentarios suficientes para
possibilitar um entendimento geral da funcdo de cada
parte do sistema, que sera compreendido em detalhes
em um outro momento. Como os exercicios relativos ao
assunto ‘Aplicagdes’ ndo aparecem no final do capitulo, o
conteudo foi elaborado de maneira que ndo apresente um
alto grau de dificuldade para o estudante, esperando-se
que seja um estimulo para que ele se interesse em solu-
cionar questdes basicas como: Qual a constituigdo interna
do sistema? Qual a fun¢do que determinados elementos
desempenham no sistema? E, é claro: como o sistema
funciona? O importante, portanto, ¢ que cada se¢ao Apli-
cagOes seja uma oportunidade de iniciar a construgdo de
uma fundamentagdo pratica que va além do simples con-
teudo do capitulo. Nao se preocupe se ndo entender todos
os detalhes de cada aplicacdo. O entendimento vira com
o tempo e com a experiéncia. Por enquanto, concentre-se
no que pode ser obtido dos exemplos para, em seguida,
continuar com o estudo do material.

Lanterna

Embora as lanternas usem um dos circuitos elétricos
mais simples, alguns fundamentos relativos a sua operacao
nos levam a sistemas mais sofisticados. Primeiro, e obvia-
mente, trata-se de um sistema CC com vida util totalmente
dependente do estado das baterias e da lampada. A menos
que a bateria seja do tipo recarregavel, cada vez que for
usd-la vocé tera reduzido sua vida util. Durante varias ho-
ras o brilho nao diminuirad de modo perceptivel. Entretanto,
a medida que ela alcanga sua capacidade ampére-hora
final, a intensidade luminosa diminuira a uma taxa que
varia rapidamente (de forma quase exponencial). Em uma
lanterna-padrdo que usa duas baterias, conforme mostra a
Figura 2.31(a), e seu esquema elétrico, na Figura 2.31(b),
cada bateria de 1,5 V tem uma especificacdo de cerca
de 18 ampéres-hora, como ¢ mostrado na Figura 2.12. A
lampada miniatura, que possui uma base de rosca, tem
especifica¢do de 2,5 V e 300 mA com boa luminosidade
e uma vida util de aproximadamente 30 horas. Trinta ho-
ras pode ndo parecer uma longa vida util, mas tem de ser
considerado o periodo de tempo que a lanterna ¢ usada
em cada ocasido. Se levarmos em conta que uma corrente
de 300 mA seja drenada da bateria pela ldmpada quando
estiver ligada, a vida util da bateria, conforme a Equagao
2.8, sera em torno de 60 horas. Comparando a vida 1til
de 60 horas da bateria com a expectativa de vida util de
30 horas para a lampada, fica sugerido que normalmente
teremos de substituir a ldmpada com mais frequéncia do
que as baterias.
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Figura 2.31

(a); () pilha Powercheck™ do tipo D da marca Duracell®.

No entanto, muitos de nos temos verificado experi-
mentalmente o contrario: substituimos as baterias duas ou
trés vezes antes que seja necessaria a substituicao da lam-
pada. Esse ¢ um simples exemplo do fato de ndo podermos
tirar conclusoes direcionadas somente pelas especificagdes
de cada componente de um projeto elétrico. As condigdes de
operagdo, as caracteristicas finais e os detalhes relativos
a resposta real do sistema ao uso durante periodos curtos
e longos de tempo tém de ser levados em consideragao.
Como mencionado antes, a bateria perde parte de sua po-
téncia cada vez que ¢ usada. Embora a tensdo final possa
ndo ter variado muito inicialmente, a capacidade da bateria
de fornecer o mesmo nivel de corrente diminui a cada uti-
lizagdo. Além disso, as baterias se descarregam lentamente
gragas a ‘correntes de fuga’ existentes, mesmo com a chave
desligada. O ar em torno da bateria ndo ¢ ‘puro’, visto que
a umidade e outros elementos podem proporcionar um
caminho para as correntes de fuga pelo ar, pela superficie
da propria bateria ou por outras superficies em contato com
a bateria que a fagam eventualmente descarregar. Quantas
vezes deixamos no carro lanternas com baterias novas por
um longo tempo so para encontra-las com uma luz fraca
ou com as baterias descarregadas quando mais precisa-
mos delas? Outro problema ¢ o vazamento de acidos que
aparecem como manchas marrons ou como corrosao no
involucro das baterias. Esses vazamentos também afetam
a vida util da bateria. Além disso, quando a lanterna ¢ li-
gada, ha um surto inicial de corrente que drena da bateria
uma corrente maior do que a que teria em uso continuo

Lampada

Refletor

Suporte de metal

+
Bateria tipo D
1,5V
- 3V
Chave ¢ +
- — 15V
Bateria tipo D _
1,5V -
Mola =

(b

(a) Lanterna Eveready® que usa bateria (ou pilha) do tipo D; (b) esquema elétrico da lanterna mostrada no item

por um periodo de tempo. Em outras palavras, ao ligar
e desligar a lanterna continuamente, teremos um grande
efeito prejudicial para a vida da bateria. Temos de saber
também que uma especificagdo de vida 1til de 30 horas
para a lampada ¢ um valor considerado para uso continuo,
ou seja, 300 mA circulando pela lampada de maneira conti-
nua durante 30 horas. Certamente, o filamento da lampada
e o bulbo se aquecem com o tempo, e esse aquecimento
¢ um efeito prejudicial para o fio do filamento. Quando
a lanterna ¢ ligada e desligada, permite-se que a lampada
esfrie e recupere suas caracteristicas normais, evitando,
portanto, qualquer dano real. Entdo, com um uso normal
podemos esperar que a lampada dure mais do que as 30
horas especificadas para uso continuo.

Ainda que a lampada esteja especificada para operar
em 2,5 V, podemos ver que as duas baterias resultam em
tensdo aplicada de 3 V, que sugere mas condigdes de ope-
racdo. Entretanto, uma lampada especificada para 2,5 V
pode operar facilmente entre 2,5 e 3 V. Além disso, como
foi mostrado neste capitulo, a tensdo final diminui com o
aumento da demanda de corrente. Sob condi¢des normais
de operacdo, considera-se que uma bateria de 1,5 V esteja
em boas condigdes se a tensao final na carga for de 1,3 a
1,5 V. Quando a tensdo cai para um valor entre 1 ¢ 1,1V,
a bateria estara fraca, e quando a tensao cai para um valor
entre 0,8 ¢ 0,9V, ela terd perdido sua efetividade. Os niveis
de tensdo podem ser relacionados diretamente a uma banda
de teste que encontramos nas baterias Duracell”, como a mos-
trada na Figura 2.31(c). Na banda de teste dessa bateria,



a area de tensdo superior (verde nas baterias atuais) esta
proxima de 1,5 V (classificada como 100 por cento); a area
mais clara a direita representa uma faixa de tensdo de 1,3
a 1 V; e aarea que indica a substitui¢do da bateria, situada
na extrema direita, representa tensoes abaixo de 1 V.

A tensdo total de alimentagdo de 3 V sera obtida ape-
nas se as baterias estiverem conectadas, conforme mostra
a Figura 2.31(b). Colocar acidentalmente os dois terminais
positivos juntos resultara em tensdo total de 0 V, e a lam-
pada ndo acendera de forma alguma. Para a maioria dos
sistemas que usam mais do que uma bateria, o terminal
positivo de uma sempre sera conectado ao terminal ne-
gativo da outra. Para todas as baterias de baixa tensdo,
a extremidade com o ‘bico’ é o terminal positivo, e a
extremidade plana é o terminal negativo. Além disso, o
terminal negativo, ou a extremidade plana da bateria,
sempre é conectado na mola helicoidal do compartimento
das baterias para manté-las na posig¢do. A extremidade
positiva da bateria sempre é conectada ao conector plano
ou ao elemento a ser ligado. Se vocé observar a lampada
cuidadosamente, vera que a ponta que esta conectada ao
terminal positivo da bateria esta isolada do soquete em tor-
no da base da lampada. O soquete esta ligado ao segundo
terminal da bateria que é usado para completar o circuito
pela chave liga/desliga.

Se uma lanterna apresentar defeito de operagdo, a
primeira coisa a se verificar ¢ o estado das baterias. E me-
lhor substituir as duas de uma vez. Um sistema com uma
bateria boa e outra proxima do fim da vida util ocasiona
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dificuldade a bateria boa para suprir a corrente demandada,
e, na verdade, a bateria ruim consumira corrente da bate-
ria boa. Em seguida, verifique as condigdes da lampada
observando o filamento para ver se ele esta rompido em
algum ponto. Isso pode acontecer por causa da passagem
de um nivel de corrente continua por um longo tempo
ou por causa de uma queda da lanterna. Se a bateria e a
lampada parecerem estar em bom estado, a préxima area
de interesse sera os contatos entre o terminal positivo e
a lampada, e entre esta e a chave. Limpando ambos os
contatos com um pano embebido com uma substancia de
polimento, esse problema sera eliminado.

Carregador de bateria automotiva de 12 V

Carregadores de bateria sdo aparelhos domésticos
comuns usados para carregar diversas baterias, desde
as pequenas para lanternas até as de chumbo-acido de
alta capacidade. Visto que todos os carregadores sao ali-
mentados por 120 V CA obtidos de uma tomada elétrica
como a de uma casa, a construgao basica de cada um ¢
bastante similar. Em todos os sistemas do tipo carregador
de bateria, um transformador (Capitulo 22) tem de ser
incluido para reduzir o nivel da tensdo CA a um valor
apropriado para que o nivel CC seja estabelecido. Uma
configuragdo com diodos (também denominados retifi-
cadores) tem de ser incluida para converter a tensdao CA,
cuja amplitude varia com o tempo para um nivel CC fixo,
como o descrito neste capitulo. Diodos e/ou retificadores
serdo estudados em detalhe no curso inicial de eletronica.

Terminais
do medidor
de corrente

Dissipador
de calor

Configuragao
do retificador
(diodo)

Aterrado
no chassi

(b)

@) Chave
de controle

Figura 2.32 Carregador de bateria: (a) aparéncia externa; (b) construgdo interna.
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Alguns carregadores CC também incluem um regulador
para fornecer um nivel CC melhorado (que varia menos
ao longo do tempo ou com as variagdes na carga). Como o
carregador de bateria automotiva ¢ um dos mais comuns,
ele sera descrito nos proximos paragrafos.

A aparéncia externa e a constru¢do interna do equi-
pamento Sears 6/2 AMP Manual Battery Charger sao
mostradas na Figura 2.32. Observe na Figura 2.32(b) que
o transformador (como acontece na maioria dos carrega-
dores) ocupa a maior parte do espago interno. O espago
vazio restante ¢ os furos no gabinete garantem uma saida
para o calor gerado em fungdo dos altos niveis de corrente
de operacao.

O esquema mostrado na Figura 2.33 inclui todos os
componentes basicos de um carregador de bateria. Obser-
ve primeiro que a tensdo de 120 V da tomada ¢ aplicada
diretamente no primario do transformador. A corrente de
carga, que pode ser de 6 ou 2 A, ¢ ajustada pela chave
(que simplesmente controla a quantidade de espiras do
primario do transformador) que sera conectada ao circuito
em funcdo da corrente de carga escolhida. Se a bateria
for carregada com um nivel de corrente de 2 A, todas
as espiras do primario serdo conectadas ao circuito, ¢ a
razdo entre o nimero de espiras do primario e o nimero
de espiras do secundario terd um valor maximo. Se a
bateria for carregada com um nivel de corrente de 6 A,
menos espiras do primario estardo conectadas ao circuito,
e assim a razao tera um valor menor. Quando estudarmos
os transformadores, entenderemos que as tensdes no pri-
mario e no secundario estdo diretamente relacionadas com
a relagdo de espiras entre o primario e o secundario. Se
essa relagdo diminui, a tensdo também diminui. O efeito
contrario (tensdo no secundario maior do que no primario)

também ocorre se o nimero de espiras do secundario for
maior do que o do primario.

O aspecto da forma de onda para uma corrente de
carga de 6 A ¢ mostrado na Figura 2.33. Observe que até
agora a tensdo CA apresentou o mesmo formato, tanto
no primario quanto no secundario. A tinica diferenca esta
nos valores de pico das formas de onda. Agora os diodos
assumem o comando e convertem a forma de onda CA,
que possui um valor médio igual a zero (a forma de onda
acima ¢ abaixo do eixo sdo iguais), em uma forma de
onda que tem um valor médio (todo o sinal esta acima do
eixo), conforme mostra a mesma figura. Por enquanto,
apenas reconhega que os diodos sao dispositivos eletro-
nicos semicondutores que permitem somente a passagem
de um fluxo de corrente apenas no sentido indicado pela
seta no simbolo (adotando-se o sentido convencional).
Ainda que a forma de onda resultante a partir da agdo
dos diodos tenha um aspecto pulsante com um valor de
pico em torno de 18V, ela carregard uma bateria de 12V,
ainda que a tens@o da forma de onda seja maior que a da
bateria, como mostra a area sombreada. Abaixo da tensao
de 12V, a bateria ndo se descarrega de volta pelo circuito
do carregador porque os diodos s6 permitem o fluxo de
corrente em uma direcdo.

Em particular, observe na Figura 2.32(b) a existén-
cia de uma placa larga através da qual flui a corrente do
modulo de retificadores (diodos) para o terminal positivo
da bateria. O principal objetivo dessa placa é proporcionar
um dissipador de calor (uma placa faz com que o calor
seja transferido para o ar ao redor dela) para o mddulo
de diodos. Caso ndo existisse essa placa, os diodos even-
tualmente se fundiriam, provocando a autodestrui¢do em
funcdo dos niveis de corrente. Cada componente mostrado
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Figura 2.33  Esquema elétrico do carregador de bateria mostrado na Figura 2.32.



na Figura 2.33 foi cuidadosamente identificado na Figura
2.32(b) para estabelecer uma referéncia.

Quando uma corrente de carga de 6 A for aplicada
pela primeira vez na bateria, a demanda, conforme indica-
do pelo medidor no painel frontal do instrumento, podera
chegara 7 A oua quase 8 A. Entretanto, o nivel de corrente
diminui & medida que a bateria é carregada até atingir
um nivel de 2 ou 3 A. Para unidades como essa, que nao
possuem interruptor automatico, € importante desconectar
o carregador, quando a corrente cair completamente para o
nivel de carga plena da bateria; caso contrario, a bateria
entrara em sobrecarga, podendo ser danificada. Uma
bateria que estiver com 50 por cento de carga pode levar
cerca de 10 horas para carregar, portanto, nao espere que
uma operacao de carga dure apenas 10 minutos. Além
disso, se uma bateria estiver em um estado muito ruim,
com uma tensdo abaixo do normal, a corrente inicial de
carga pode ser muito alta para o carregador. Para proteger
o carregador em tais situacdes, o disjuntor abrird o circuito,
interrompendo o processo de carga. Por causa dos altos
niveis de corrente, ¢ importante que as instrugdes de uso,
que vém junto com o carregador, sejam cuidadosamente
lidas e executadas.

Fonte CC para secretarias
eletrénicas/telefones

Uma grande variedade de sistemas de uso doméstico,
ou em escritorios, recebem a tensdo de operagdo a partir
de um sistema de conversdo CA/CC, que ¢ conectado
diretamente em uma tomada de 120 V. Computadores do
tipo laptop, secretarias eletronicas/telefones, radios, relo-
gios, telefones celulares, aparelhos de CD, entre outros,
recebem alimentagdo CC a partir de um sistema montado
em um modulo, como o que aparece na Figura 2.34. A
conversdo de CA para CC ocorre dentro desse modulo,
que ¢ conectado diretamente na tomada. A tensdo CC
¢ disponibilizada na extremidade do fio, relativamente
longo, que foi projetado para ser conectado na unidade
de operacgdo. Por menor que esse modulo possa ser, ele

Figura 2.34 Fonte CC de 9 V para secretaria eletronica/
telefone.
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contém basicamente os mesmos componentes que apa-
recem no carregador de bateria mostrado na Figura 2.32.

Na Figura 2.35, pode-se ver o transformador usado
para reduzir a tensdo a niveis apropriados (também, nesse
caso, ¢ o maior dos componentes do sistema). Observe que
dois diodos estabelecem um nivel CC, e um filtro capaciti-
vo (Capitulo 10) ¢ acrescentado para suavizar a tensao CC.
O sistema pode ser relativamente pequeno pelo fato de os
niveis de corrente de operagao serem baixos, permitindo o
uso de fios de pequeno didmetro na construgdo do trans-
formador e limitando seu tamanho. As baixas correntes
também reduzem a preocupacdo relativa aos efeitos de
aquecimento, permitindo o uso de um moédulo pequeno. O
moddulo mostrado na Figura 2.35, especificado para9 V a
200 mA, ¢ normalmente usado para fornecer alimentagao
a secretarias eletronicas/telefones. Uma posterior reducao
nas variagoes da tensdo CC ¢ realizada por um regulador
construido dentro da unidade que recebe essa tensdo de
alimentacdo. O regulador ¢ normalmente um pequeno
chip (circuito integrado) colocado na unidade que recebe a
tensdo para separar o calor gerado por ele do calor gerado
pelo transformador, reduzindo assim o aquecimento da
tomada localizada na parede. Além disso, a colocagdo do
regulador na unidade que recebe a tensdo de alimentacdo
reduz a possibilidade de captagdo de ruido e oscilagdes ao
longo do fio que liga a unidade de conversao a unidade
de operacdo, ¢ assegura que a tensdo especificada esteja
disponivel na propria unidade, e ndo em um valor menor
por causa de quedas de tensdo na linha.

Capacitor Transformador

Diodos (2)

Saida CC
de9V

Pinos da tomada
de 120 V CA

Figura 2.35 Constitui¢do interna da fonte CC de 9 V
mostrada na Figura 2.34.
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2.12 ANALISE COMPUTACIONAL

Em alguns textos, o procedimento para escolher uma
fonte de tensdo CC e colocéd-la em um esquema usando
métodos computacionais ¢ introduzido nesse ponto. Essa
abordagem, entretanto, exige que os estudantes voltem

a este capitulo quando o primeiro circuito completo for
instalado e examinado. Portanto, o procedimento ¢ intro-
duzido no Capitulo 4, quando o primeiro circuito completo
for examinado, dessa maneira concentrando o material e
nos livrando da necessidade de reler este e o Capitulo 3.

PROBLEMAS

Secdo 2.2 Os atomos e sua estrutura
1. a) Os atomos de aluminio e prata t€ém como numero de
elétrons, respectivamente, 13 e 47. Esboce a configura-
¢do eletronica de cada um e apresente uma breve justi-
ficativa que explique por que eles sdo bons condutores.
b) Usando a Internet, descubra a estrutura atdmica do
ouro e explique por que ele ¢ um excelente condutor
de eletricidade.
2. Calcule a forga de atragao, em newtons, entre as cargas 0,
e O, mostradas na Figura 2.36, quando:
a) r=1m
b) »=3m
¢) r=10m
d) A for¢a diminuiu rapidamente com o aumento na dis-
tancia?

*3. Calcule a forga de repulsdo, em newtons, entre Q, e O, de

acordo com a Figura 2.37, quando:
a) r=1mi (1,6 km)

b) =10 pés

¢) r=1/16 pol.

*4. a) Trace o grafico da forga de atragdo (em newtons)
versus a separa¢do (em polegadas) para duas cargas
de 2 xC. Use uma distancia de 1 pol. para 10 pol. em
incrementos de 1 pol. Comente a forma da curva. Ela
¢ linear ou nio linear? O que essa curva sugere sobre
tragar o grafico de uma fungio cuja magnitude é afetada
por um termo quadratico no denominador da equagao?

b) Usando o grafico da parte (a), calcule a forga de atracdo
a uma separacdo de 2,5 pol.

c¢) Calcule a forga de atragdo com uma separacdo de 2,5
pol. e a compare com o resultado da parte (b).

*5. Para duas cargas similares, a forca F, existe para uma

separac@o de r, metros. Se a distdncia ¢ aumentada para

r,, calcule o novo nivel de forga F, em termos da forga

original e da distancia envolvida.

*6. Determine a distancia entre duas cargas de 20 uC se a forga

entre elas for de 3,6 x 10* N.
*7. Dois corpos carregados, com cargas O, e ,, quando se-
parados por uma distancia de 2 m, apresentam uma forca
de repulsdo igual a 1,8 N.
a) Qual sera a forga de repulsdo quando eles estiverem
separados por 10 m?
b) Se arazdo Q,/Q,=1/2, calcule O, ¢ O, (=10 m).

1C 2C

®

0 r 0,

Figura 2.36 Problema 2.

Secdo 2.3 Tensao
8. Qual a tensdo entre dois pontos se 1,2 J de energia é ne-
cessaria para mover 20 x#C entre esses dois pontos?
9. Se a diferenca de potencial entre dois pontos é 60 V, qual o
trabalho necessario para levar 8 mC de um ponto a outro?
10. Calcule a carga em elétrons que exige 120 xJ de energia
para ser deslocada através de uma diferencga de potencial
de 20 mV.
11. Quanto de carga passa por uma bateria de 9 V se a energia
usada for de 72 J?
*12. a) Quanta energia em elétron-volts é necessaria para mo-
ver 1 trilhdo (1 milhdo de milhdes) de elétrons através
de uma diferenca de potencial de 40 V?
b) Quantos joules de energia o resultado da parte (a)
representa?
¢) Compare os resultados de (a) e (b). O que vocé pode
dizer a respeito do uso de joules e elétron-volts como
uma unidade de medida? Sob quais condicdes eles
devem ser aplicados?

Secao 2.4 Corrente

13. Calcule a corrente em amperes se uma carga de 12 mC
passar através de um fio em 2,8 s.

14. Se 312 C de carga passam através de um fio em 2 min,
qual sera a corrente em ampeéres?

15. Se uma corrente de 40 A ¢ mantida por 0,8 min, quantos
coulombs de carga passam através do fio?

16. Quantos coulombs de carga passam através de uma lam-
pada em 1,2 min se a corrente for constante e igual a 250
mA?

17. Seacorrente em um condutor for constante e igual a 2 mA,
quanto tempo sera necessario para 6 mC passarem através
do condutor?

18. Se21,847 x 10""® elétrons passam em um fio em 12 s, qual
sera a corrente correspondente?

19. Quantos elétrons passardo através de um condutor em 1
min e 30 s se a corrente for de 14 mA?

20. Um fusivel especificado para 1 A ira se ‘queimar’ se 86 C
passar por ele em 1,2 min?

*21. Se 0,84 x 10"'¢ elétrons passam por um fio em 60 ms, qual
¢ a corrente?
*22. Das opg¢des a seguir, qual vocé escolheria?

8 uC 40 uC
® @
O, r 1 0,

Figura 2.37 Problema 3.



a) Um centavo para cada elétron que passa por um fio em
0,01 us a uma corrente de 2 mA, ou

b) Um dolar para cada elétron que passa por um fio em
1,5 ns se a corrente for de 100 uA.

*23. Se um condutor com uma corrente de 200 mA passando
por ele converte 40 J de energia elétrica em calor em 30 s,
qual ¢ a queda potencial através do condutor?

*24. Uma carga estd fluindo por um condutor a uma taxa de
420 C/min. Se 742 J de energia elétrica sdo convertidos
em calor em 30 s, qual ¢ a queda potencial através do
condutor?

*25. A diferenga de potencial entre dois pontos em um circuito
elétrico ¢ de 24 V. Se 0,4 J de energia fossem dissipados
em um periodo de 5 ms, qual seria a corrente entre os dois
pontos?

Secdo 2.6 Especificacdo ampeére-hora

26. Qual ¢ a corrente que, teoricamente, poderia ser fornecida
por uma bateria com uma especificagdo de 200 Ah durante
40 h?

27. Qual a especificagdo em Ah de uma bateria capaz de for-
necer 0,8 A durante 75 horas?

28. Durante quantas horas uma bateria com uma especificacao
de 32 Ah poderia teoricamente fornecer uma corrente de
1,28 A?

29. Uma bateria-padrao automotiva de 12 V tem capacidade de
40 Ah, enquanto outra, de maior capacidade, tem especifi-
cacao de 60 Ah. Qual a relag@o entre os niveis de energia
de cada uma, e a relagdo entre as correntes que cada uma
¢ capaz de fornecer para dar partida em motores?

30. A qual taxa de descarga a especificagdo ampere-hora da
Célula Energizer D da Figura 2.23 cai para 75 por cento
do seu valor a 25 mA?

31. Qual ¢ aperda percentual em especificacdo ampere-hora da
temperatura ambiente comparada com a de congelamento
em uma Célula Energizer D da Figura 2.24?

32. Usando o grafico da Figura 2.25, por quanto tempo mais
vocé pode manter 1,2 V a uma taxa de descarga de 25 mA
comparado com uma descarga de 100 mA?
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*33. Um televisor portatil que usa uma bateria recarregavel de
12 V e 3 Ah pode operar por um periodo de aproximada-
mente 6 h. Qual a corrente média consumida durante esse
periodo? Qual a energia, em joules, gasta pela bateria?

Secao 2.8 Condutores e isolantes
34. Discuta as duas propriedades da estrutura atdmica do cobre
que o tornam um bom condutor.
35. Explique o significado dos termos isolante e rigidez die-
létrica.
36. Liste trés aplicacdes dos isolantes além daquelas apresen-
tadas na Secdo 2.8.
37. a) Usando a Tabela 2.2, determine o nivel de tensao apli-
cada necessdria para estabelecer a condugao através de
1/2 polegada de ar.
b) Repita a parte (a) para 1/2 polegada de borracha.
¢) Compare os resultados das partes (a) e (b).

Secdao 2.9 Semicondutores

38. O que ¢ um semicondutor? Como suas propriedades se
comparam as propriedades de um condutor e de um iso-
lante?

39. Consulte um livro sobre dispositivos eletronicos semi-
condutores e atente para o uso extensivo dos materiais
semicondutores germanio e silicio. Faga uma revisao das
caracteristicas de cada um desses materiais.

Secdo 2.10 Amperimetros e voltimetros
40. Quais as diferencas significativas na forma de conectar um
amperimetro e um voltimetro em um circuito?
41. Compare escalas analogicas e digitais:
a) Com qual delas vocé se sente mais a vontade? Por qué?
b) Qual delas normalmente proporciona um grau maior
de precisdo?
¢) Vocé consegue pensar em alguma vantagem da escala
analogica sobre a escala digital? Tenha em mente que
amaioria das escalas no cockpit de um avido ou na sala
de controle de grandes usinas de energia ¢ analogica.
d) Vocé acredita que ¢ necessario saber ler bem as escalas
analogicas? Por qué?

GLOSSARIO

Ampeére (A): Unidade de medida do sistema SI associada ao
fluxo de carga através de um condutor.

Amperimetro: Instrumento projetado para medir a corrente
através de elementos de um circuito que estejam em série
com esse medidor.

Célula: Unidade fundamental de fonte de energia elétrica resul-
tante da conversdo de energia quimica ou solar.

Célula combustivel: Fonte ndo poluente de energia que pode
gerar corrente através de uma carga aplicando, simplesmente,
os niveis corretos de hidrogénio e oxigénio.

Célula primaria: Fonte de tensdo que ndo pode ser recarregada.

Célula secundaria: Fonte de tensdo que pode ser recarregada.

Célula solar: Fonte de tensdo obtida a partir da conversdo da
energia luminosa (fétons) em energia elétrica.

Cobre: Material possuidor de propriedades fisicas que o tornam
particularmente util como condutor de eletricidade.

Condutores: Materiais que permitem uma grande circulagdo de
elétrons com uma pequena tensao aplicada.

Corrente: Fluxo de carga resultante da aplicacdo de uma dife-
renca em potencial entre dois pontos em um sistema elétrico.

Corrente continua (CC): Corrente que possui uma unica dire-
¢do (unidirecional) e uma magnitude fixa através do tempo.
Coulomb (C): Unidade fundamental do sistema SI para medigao
de carga elétrica. Equivale a carga de 6,242 x 10'® elétrons.

Diferenca de potencial: Diferenga algébrica entre os potenciais
(ou tensodes) de dois pontos em um sistema elétrico.

Eletrolise: Processo de passar uma corrente através de um ele-
trélito para decompd6-lo em seus componentes fundamentais.

Eletrolito: Elemento de contato e fonte de ions entre os eletrodos
da bateria.

Elétron: Particula com polaridade negativa que descreve uma
orbita em torno do nucleo do atomo.

Elétron livre: Elétron que ndo esta associado a nenhum atomo
em particular de uma rede cristalina, estando assim relativa-
mente livre para se mover sob a influéncia de forgas externas.

Energia potencial: Energia que um corpo possui em fungao
de sua posicao.

Especificacio ampére-hora (Ah): Capacidade de uma fonte
que informa por quanto tempo determinado nivel de corrente
pode ser drenado dela.
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Fonte de corrente CC: Fonte que gera uma corrente fixa, ain-
da que a carga a qual esteja conectada possa provocar uma
variagdo de tens@o nos terminais dessa fonte.

Gerador CC: Fonte de tensdo CC produzida por intermédio de
uma maquina rotativa cujo eixo gira em fun¢@o de alguma
forca externa.

fon positivo: Atomo com carga elétrica positiva por causa da
perda de um ou mais de seus elétrons.

Isolantes: Materiais que necessitam da aplicagdo de uma tensao
muito alta para produzirem um fluxo de corrente mensuravel.

Lei de Coulomb: Equacdo que define a intensidade da for¢a de
atracdo ou repuls@o entre duas cargas.

Néutron: Particula encontrada no nucleo do 4tomo e que ndo
apresenta carga elétrica.

Nucleo: Estrutura central de um atomo que ¢ constituida de
protons e néutrons.

Peso especifico: Razdo entre o peso de um dado volume de uma
substancia e o peso de um volume igual ao da dgua a 4°C.

Proéton: Particula de polaridade positiva encontrada nos ntcleos
dos atomos.

Retificaciio: Processo pelo qual um sinal CA ¢ convertido em
um sinal que tem um valor médio CC.

Semicondutor: Material que possui uma condutancia situada
entre a de um isolante e a de um condutor. E de grande im-
portancia na fabricagao de dispositivos eletronicos.

Tensdo: Termo aplicado a diferenca em potencial entre dois pon-
tos como estabelecida por uma separacao de cargas opostas.

Volt (V): Unidade de medida que expressa a diferenga de poten-
cial entre dois pontos. Se um joule de energia for necessario
para mover uma carga de um coulomb entre dois pontos, diz-
-se que a diferenca de potencial entre os pontos ¢ de um volt.

Voltimetro: Instrumento projetado para medir tensdes sobre
elementos de um circuito ou entre dois pontos distintos desse
circuito.



