Objetivos

*  Compreender a importancia da lei de Ohm e aprender como aplica-la.

Lei de Ohm,

* Ser capaz de representar graficamente a lei de Ohm e compreender como ‘ler’ uma representagdo grafica da tensdo em

relag@o a corrente.

¢ Tomar conhecimento das diferencas entre os niveis de poténcia e de energia e aprender a lidar com cada um.

*  Compreender o fluxo de poténcia e energia de um sistema, incluindo como o fluxo afeta a eficiéncia da operacao.

* Tomar conhecimento da operagdo de uma série de fusiveis e disjuntores e onde cada um ¢ empregado.

4.1 INTRODUCAO

Agora que as trés quantidades importantes de um
circuito elétrico foram introduzidas, este capitulo revela
como eclas se inter-relacionam. A equag@o mais importan-
te no estudo de circuitos elétricos ¢ introduzida e varias
outras equagdes que nos permitem descobrir niveis de
poténcia e energia sdo discutidas em detalhes. Trata-se
do primeiro capitulo em que juntamos o que foi visto e
temos uma ideia de como um circuito elétrico se comporta
¢ o que afeta o seu comportamento. Pela primeira vez, os
dados fornecidos nos rétulos dos aparelhos domésticos e
a maneira como sua conta de luz ¢ calculada fardo algum
sentido. Trata-se realmente de um capitulo que deve abrir
seus olhos para uma ampla gama de experiéncias relacio-
nadas com sistemas elétricos.

4.2 LEI DE OHM

Como mencionado, a primeira equagao a ser descrita
¢, sem duvida, uma das mais importantes a ser aprendida
nesse campo. Ela ndo ¢ particularmente dificil matemati-
camente, mas ¢ muito poderosa, pois pode ser aplicada a
qualquer circuito em qualquer escala de tempo. Isto ¢, ela
¢ aplicavel a circuitos CC, circuitos CA, circuitos digitais
e de micro-ondas, e, na realidade, a qualquer tipo de sinal

aplicado. Além disso, ela pode ser usada em um periodo
de tempo ou em respostas instantaneas. A equagdo pode
ser obtida diretamente da equagdo basica a seguir e usada
em todos os sistemas fisicos:

causa

Efeito = —
oposiA,o

4.1)

Qualquer processo de conversdo de energia pode
ser relacionado a essa equacdo. Em circuitos elétricos, o
efeito que desejamos estabelecer ¢ o fluxo de cargas ou a
corrente. A diferenga de potencial, ou tensdo, entre dois
pontos ¢ a causa (‘pressdo’), e a oposi¢do ao fluxo de
cargas representa a resisténcia encontrada.

Uma excelente analogia para o mais simples dos
circuitos elétricos ¢ um sistema constituido de uma man-
gueira com agua conectada a uma valvula de pressao,
como discutido no Capitulo 2. Imagine os elétrons no fio
de cobre como sendo a 4gua na mangueira, a valvula de
pressdo como a tensdo aplicada e a se¢do reta da mangueira
como o fator que determina a resisténcia. Se a valvula de
pressdo for fechada, a 4gua simplesmente para de se mover
na mangueira, o que se assemelha aos elétrons em um
condutor sem tensao aplicada. Quando abrimos a valvula
de pressdo, a dgua flui através da mangueira de maneira
semelhante aos elétrons em um fio de cobre quando apli-



camos tensdao. Em outras palavras, a auséncia de ‘pressao’
em um sistema e de tensdo em outro resulta em um sistema
sem movimento ou reagdo. A taxa com que a agua flui na
mangueira ¢ uma fungao de seu didmetro. Uma mangueira
com diametro muito pequeno limitara a taxa com que a
agua podera fluir por ela, da mesma maneira que um fio
de cobre de pequeno didmetro terd uma alta resisténcia e
limitara a corrente.

Portanto, em resumo, a auséncia de uma ‘pressao’
como uma tensdo em um circuito elétrico ndo resultara
em rea¢ao, pois nenhuma corrente percorrera o circuito. A
corrente ¢ uma reagdo a tensdo aplicada, e ndo o fator que
coloca o sistema em movimento. Mantendo essa analogia,
quanto maior a pressdo na torneira, maior a quantidade
de 4gua que flui através da mangueira, do mesmo modo
que a aplica¢do de uma tensdo maior, no mesmo circuito,
resulta em uma corrente maior.

Substituindo os termos apresentados na Equagdo
4.1, obtemos:

diferen/a de potencial
Corrente = ——
resistIncia
E
e I= z (ampeéres, A) 4.2)

A Equagdo 4.2 ¢ conhecida como lei de Ohm, em
homenagem a Georg Simon Ohm (veja a Figura 4.1). Essa
expressao mostra claramente que, para uma resisténcia
fixa, quanto maior a tensdo (ou pressao) aplicada aos ter-
minais de um resistor, maior a corrente, ¢ que, para uma
tensdo fixa, quanto maior for a resisténcia, menor sera a
corrente. Em outras palavras, a corrente ¢ proporcional a
tensdo aplicada e inversamente proporcional a resisténcia.

Por meio de manipulagdes matematicas simples, a
tensao e a resisténcia podem ser determinadas em fungao
das outras grandezas:

(volts, V) 4.3)
E
e R= 7 (ohms, Q) 4.4

Todas as quantidades da Equacdo 4.2 aparecem
no circuito elétrico simples da Figura 4.2. Um resistor
foi conectado diretamente por meio de uma bateria para
estabelecer uma corrente através do resistor e da fonte.
Observe que

o simbolo E ¢ aplicado a todas as fontes de tensdao

(&

o simbolo V é aplicado a todas as quedas de tensdo

através de componentes do circuito.

Capitulo 4 Lei de Ohm, poténcia e energia 85

Figura 4.1
Cortesia da Biblioteca de Nuremberg.

Georg Simon Ohm.

Alemio (Erlangen, Colonia)

(1789-1854)

Fisico e matematico, professor de Fisica, Universidade
de Colonia.

Em 1827, descobriu uma das mais importantes leis relativas
a circuitos elétricos: a lei de Ohm. Quando publicou seus
resultados pela primeira vez, Ohm apresentou uma docu-
mentagao que foi considerada incompleta e incoerente, o que
fez com que perdesse seu emprego de professor, passando a
ganhar a vida realizando as mais diferentes tarefas, além de
dar algumas aulas particulares. Foram necessarios aproxi-
madamente 22 anos para que seu trabalho fosse reconhecido
como uma importante contribui¢do para esse campo do co-
nhecimento. Ganhou, entdo, uma catedra na Universidade de
Munique e recebeu a Medalha Copley da Royal Society, de
Londres, em 1841. Suas pesquisas também se estenderam nas
areas de Fisica molecular, acustica e comunicagao telegrafica.

Figura 4.2  Circuito basico.

Ambos sdo medidos em volts ¢ podem ser aplicados
de maneira alternada nas equagdes 4.2 a 4.4.

Tendo em vista que a bateria na Figura 4.2 esta co-
nectada diretamente no resistor, a tensao /, nos terminais
do resistor tem de ser igual aquela da fonte de tensdo.
Aplicando a lei de Ohm, obtemos:

WV E
"R R

Observe, na Figura 4.2, que a fonte de tensdo pres-
siona a corrente (corrente convencional) em um sentido
que deixa o terminal positivo da fonte e retorna para o
terminal negativo da bateria. Esse serd sempre o caso
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para circuitos de fonte unica. (O efeito provocado por
mais de uma fonte no circuito sera analisado em um
capitulo posterior.) Observe também que a corrente entra
no terminal positivo e deixa o terminal negativo para o
resistor de carga R.

Para qualquer resistor, em qualquer rede, a dire-
¢do da corrente atraves de um resistor definira a pola-

ridade da queda de tensdo sobre o resistor

como mostrado na Figura 4.3 para dois sentidos de cor-
rente. Polaridades conforme estabelecido pela dire¢ao
atual se tornam cada vez mais importantes nas analises
a seguir.

EXEMPLO 4.1
Determine a corrente resultante da conexdo de uma
bateria de 9 V aos terminais de um circuito cuja resis-
téncia € 2,2 Q.

Solugao:
A partir da Equagdo 4.2:
1=l B0V 09
R R 22Q
EXEMPLO 4.2

Calcule a resisténcia do filamento de uma lampada de
60 W se uma corrente de 500 mA for estabelecida em
fun¢@o de uma tensdo aplicada de 120 V.

Solucao:
A partir da Equacao 4.4:
Ve E 120V
R=—"F=—=——T"""+-—"=240Q
I I 500x10™A
EXEMPLO 4.3

Calcule a corrente através do resistor de 2 kQ mostrado
na Figura 4.4 caso a queda de tensdo entre seus termi-
nais seja de 16 V.

\% \%
+ - - +
b MN—o— oM
1 R 1 R

Figura 4.3 Definigdo de polaridades.

16V

N _
—W
I 2k0

Figura 4.4 Exemplo 4.3.

Solugéo:
16V
2x10°Q

K =8 mA
R

EXEMPLO 4.4
Calcule a tensdo que tem de ser aplicada ao ferro de
solda mostrado na Figura 4.5 para estabelecer uma
corrente de 1,5 A, sendo sua resisténcia interna 80 Q.
Solugao:

E=V,=IR=(1,5A)80Q)=120V

Em diversos exemplos deste capitulo, como o Exem-
plo 4.4, a tensao aplicada ¢, na realidade, obtida de uma
tomada CA de uma residéncia, escritorio ou laboratorio.
Esse recurso foi usado no exemplo para dar ao estudante
a oportunidade de se defrontar com situagdes do mundo
real sempre que for possivel e demonstrar que diversas
equacdes derivadas desse estudo sdo aplicaveis também
em circuitos CA. O Capitulo 13 apresentara a relagdo
direta entre tensdes CA e CC que permitem substituigoes
matematicas usadas neste capitulo. Em outras palavras,
ndo se preocupe com o fato de que algumas das tensoes e
das correntes que aparecem nos exemplos deste capitulo
sejam, na realidade, tensdes e correntes CA, porque as
equagdes para os circuitos CC tém exatamente 0 mesmo
formato, e todas as solugdes estardo corretas.

4.3 GRAFICO DA LEI DE OHM

A representagdo grafica desempenha uma funcao
importante em todos os campos da ciéncia e da tecnologia
como uma forma pela qual uma visao ampla do compor-
tamento ou a resposta de um sistema pode ser convenien-
temente apresentada. Portanto, ¢ importante desenvolver
as habilidades necessarias para a leitura de dados e sua
representacdo grafica, de modo que eles possam ser in-
terpretados facilmente.

Para a maioria dos conjuntos de caracteristicas de
dispositivos semicondutores, a corrente ¢ representada
no eixo vertical (ordenada), e a tensdo, no eixo horizontal

£

———2

I=15A

_—
+0
E R 80 Q)
-0

Figura 4.5 Exemplo 4.4.



(abscissa), como mostra a Figura 4.6. Primeiro obser-
ve que o eixo vertical é expresso em amperes, € 0 eixo
horizontal, em volts. Para alguns graficos, / pode estar
expresso em miliampéres (mA), microamperes (LA) ou
qualquer unidade que seja mais apropriada para o sistema
em questdo. O mesmo vale para os niveis de tensdo no
eixo horizontal. Observe também que para os parametros
escolhidos € necessario que o espagamento entre os valores
numéricos do eixo vertical seja diferente do espagamento
entre os valores numéricos do eixo horizontal. O grafico
linear (linha reta) revela que a resisténcia ndo varia com
os niveis de tensao e de corrente; ao contrario, ela € uma
grandeza que se mantém fixa. O sentido da corrente e a
polaridade da tensdo que aparecem no topo da Figura 4.6
estdo definidos de acordo com o grafico fornecido. Se o
sentido da corrente fosse invertido, a regido abaixo do eixo
horizontal seria a regido de interesse para a corrente /. Se a
polaridade da tensao fosse invertida, a regido a esquerda do
eixo da corrente seria a regido de interesse. Para resistores
fixos comerciais, o primeiro quadrante, ou regiao, da Fi-
gura 4.6 ¢ aunica regido de interesse. Entretanto, poderao
ser encontrados muitos dispositivos no curso de eletronica
que usardo os outros quadrantes do grafico.

Uma vez que um grafico, como o da Figura 4.6,
esteja disponivel, qualquer valor de corrente ou de tensdo
pode ser determinado quando se conhece uma das grande-
zas envolvidas. Por exemplo, para V=25V, se uma linha
vertical for tracada na Figura 4.6 do ponto 25 do eixo
horizontal até a curva caracteristica, a corrente resultante
pode ser encontrada tragando-se uma reta horizontal até
o eixo vertical, obtendo-se assim um resultado de 5 A.
Da mesma maneira, para J'= 10V, se tragarmos uma reta
vertical até a curva caracteristica e uma reta horizontal até

Defini¢do de polaridade

Vv
A
R
Defini¢do de dire¢do

T‘Z

I (amperes)

svpb———-<—+-———-+F+———+——

R=5Q

2=

—_——d— e e ==

30 vV
(volts)

Figura 4.6 Grafico da lei de Ohm.
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o eixo vertical, descobriremos que a corrente no resistor
sera de 2 A, conforme determina a lei de Ohm.

Se a resisténcia de um componente representado por
um grafico V-I for desconhecida, ela pode ser determinada
em cada ponto do grafico, visto que uma linha reta indica
uma resisténcia fixa. Encontre a tensdo e a corrente resul-
tantes em qualquer ponto do grafico, substituindo esses
valores na equagao a seguir:

Rec = (4.5)

z
I

Para testar a Equagao 4.5, considere um ponto no
grafico onde V=20V e /=4 A. Aresisténcia resultante é
Ro-=20V/[=20V/4 A=5 Q. Para fins de comparagdo,
as curvas caracteristicas de resistores de 1 Q e 10 Q foram
tragadas no grafico mostrado na Figura 4.7. Observe que
quanto menor a resisténcia, maior a inclinagao (proxima
do eixo vertical) da curva.

Se escrevermos a lei de Ohm da forma mostrada
a seguir, relacionando-a com a equacao fundamental de
uma reta, teremos:

3~

-E+

0
X
b

= — I

1
y +
e descobriremos que a inclinagdo da reta ¢ igual a 1 dividi-
do pelo valor da resisténcia do componente, como indica
a equagdo a seguir:

elinacio da ret Ay Al 1
= I1nclinacaoqareta= —=—=—
" & Ax AV R (4.6)

onde A significa uma pequena variacdo da grandeza cor-
respondente.

A I (amperes)

J 1

3 / /
|/
R=10Q
1
0 5 10 15 20 25 30 V

(volts)

Figura 4.7  Grafico V-1 mostrando que, quanto menor for a
resisténcia, maior sera a inclinagdo da reta.
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A Equacdo 4.6 revela claramente que quanto maior
aresisténcia, menor a inclinagdo. Caso seja escrita da for-
ma mostrada a seguir, a Equacdo 4.6 pode ser usada para
determinar a resisténcia a partir de um grafico V-/ linear:

r=AV
Al

(ohms) 4.7

Essa equagdo nos diz que, se escolhemos um certo
AV (ou Al), o Al (ou AV) correspondente pode ser obtido
do grafico, como ilustra a Figura 4.8, e a resisténcia pode
entdo ser determinada. Se o grafico V-I for uma reta, a
Equagdo 4.7 fornecera o mesmo resultado, ndo importando
em que parte do grafico a equagao ¢ aplicada. Entretanto,
se o grafico ndo for uma reta, a resisténcia mudara.

EXEMPLO 4.5

Determine a resisténcia associada ao grafico da Fi-
gura 4.9 usando as equagoes 4.5 e 4.7, e compare 0s
resultados.

Solugao:

Para V=6 V,I=3 mAce:

V. 6V
== —— =2KkQ
I 3mA
1 (amperes)
6
5
Resultante 4
Al=4A-3A(C~ 1"~~~ ">
:IA{ b R=AV 5V _sq
Y PR R B : Al 1
A |
| |
2 } }
| |
| |
1 } }
| |
[ ! V (volts)
0 5 10 15 20 25 30
H_/
AV escolhido=20V-15V=5V

Figura 4.8 Aplicagdo da Equagdo 4.7.

I (mA)
5 _________________
I
| I |
Al = 1mA | |
K / | |
I ' I
ol I ' I
I ' I
I ' I
1+ I | I
LAV = 2V!
1 1 —— |
0 2 4 6 8 10 V(V)

Figura 4.9 Exemplo 4.5.

Para o intervalo entre 6 € 8 V:

R = M =
Al 1mA
Os resultados sdo idénticos.

Antes de encerrar esse assunto, primeiro analisare-
mos a curva caracteristica de um dispositivo semicondutor
muito importante, o diodo, que sera estudado com mais
detalhes em cursos de eletronica basica. Esse dispositivo se
comporta como uma resisténcia baixa para a corrente elé-
trica passando em um sentido, e como uma resisténcia alta
para a corrente que tenta passar no sentido oposto, muito
parecido com o comportamento elétrico de uma chave.
Uma curva caracteristica de um diodo tipico ¢ mostrada
na Figura 4.10. Sem qualquer operagdo matematica, pode-
-se notar a proximidade que a curva caracteristica tem do
eixo da tensdo para valores negativos de tensao aplicada,
indicando que existe uma regido de baixa condutancia
(alta resisténcia, como acontece com uma chave aberta).
Observe que essa regido se estende até aproximadamente
0,7 V positivo. Entretanto, para valores de tensdo aplicada
maiores que 0,7 V, uma subida quase vertical na curva
caracteristica indica regido de alta condutividade (baixa
resisténcia, como acontece com uma chave fechada).
Aplicaremos agora a lei de Ohm para verificar as con-
clusoes citadas:

Para V,=+1V,

Vo IV 1V
I, S0mA  50x107° A

Rdiodo -

=20Q

(um valor relativamente baixo para a maioria das apli-
cagoes)

Lgiodo (MA)

C1) ) E—

40 +

',/ Baixa R

30 +

Lgiogo =—1 RA

Vdiodo

]
Tmnp 2,0
R muito alta

Figura 4.10 Curva caracteristica de um diodo
semicondutor.



ParaV,=-1V,

AT BESEVTS
I, 1pA

(que ¢ frequentemente representado por um equivalente
de circuito aberto)

4.4 POTENCIA

Em geral,

o termo poténcia é aplicado para fornecer uma indica-
¢do da quantidade de trabalho (conversdo de energia)
que pode ser realizado em um determinado periodo de
tempo, isto é, a poténcia é a velocidade com que um

trabalho é executado.

Por exemplo, um grande motor elétrico tem mais
poténcia do que um pequeno porque ¢ capaz de converter
uma quantidade maior de energia elétrica em energia
mecanica no mesmo intervalo de tempo. Como a energia
convertida ¢ medida em joules (J) e o tempo em segundos
(s), a poténcia ¢ medida em joules/segundo (J/s). A unidade
elétrica de medida de poténcia ¢ o watt (W), definida por:

1 watt (W) =1 joule/segundo (J/s) (4.8)

Na forma de equagao, a poténcia é determinada por:

pP=—

t (4.9)

(watts, W, ou joules/segundo, J/s)

com a energia (/) medida em joules ¢ o tempo ¢ em
segundos.

A unidade de medida, o watt, ¢ derivada do sobre-
nome de James Watt (Figura 4.11), que realizou traba-
lhos fundamentais para o estabelecimento de padroes de
medida de poténcia. Ele introduziu a unidade chamada
horsepower (hp) para representar a poténcia média de-
senvolvida por um cavalo robusto ao puxar uma carroga
durante um dia inteiro de trabalho. Essa poténcia corres-
ponde aproximadamente a 50 por cento mais do que se
pode esperar de um cavalo mediano. As unidades hp e watt
se relacionam da seguinte forma:

1 horsepower = 746 watts

A poténcia consumida por um sistema ou por um
dispositivo elétrico pode ser determinada em funcao dos
valores de corrente e de tensdo ao se substituir, primeira-
mente, a Equacdo 2.5 na Equagao 4.9:
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James Watt.

Figura 4.11

Cortesia da Henry Howard, 1882, National Portrait Gallery,
Londres.

Escocés (Greenock, Birmingham)

(1736-1819)

Construtor de instrumentos e inventor

Eleito membro da Royal Society de Londres em 1785.

Em 1757, com 21 anos de idade, usou seu talento inovador
para projetar instrumentos matematicos como o transferidor,
0 compasso e varios tipos de escalas. Em 1765, introduziu o
uso de um condensador para aumentar a eficiéncia de maqui-
nas a vapor. Registrou nos anos seguintes um grande nimero
de patentes importantes referentes a inovacgdes no projeto de
maquinas, incluindo o movimento giratorio para a maquina
a vapor (em oposi¢do ao movimento alternativo) e uma ma-
quina de dupla agdo, na qual o pistdo empurrava e também
puxava ao realizar seu movimento ciclico. Introduziu o termo
horsepower para designar a poténcia média desenvolvida
por um cavalo robusto ao puxar uma pequena carroga durante
um dia de trabalho.

pl:%:VQ
0

t t

Mas =
t

(watts, W)

de forma que P=VI (4.10)

Pela substituicdo direta da lei de Ohm, a equacao
para o calculo da poténcia pode ser expressa de outras
duas maneiras:

P=VI= V(K)
R
VZ
e P= R (watts, W) (4.11)
ou P=VI=(R)
e P=1IR (watts, W) 4.12)

Portanto, a poténcia absorvida pelo resistor mostrado
na Figura 4.12 pode ser calculada diretamente, dependen-
do das informagdes disponiveis. Em outras palavras, se
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1

—  » +

A

P

veo_
R

Figura 4.12 Poténcia dissipada por um elemento

resistivo.

os valores de corrente ¢ de resisténcia forem conhecidos,
sera conveniente usar diretamente a Equagao 4.12; se os
valores de V" e I forem conhecidos, ¢ mais apropriado o
uso da Equacdo 4.10. Isso evita que tenhamos de aplicar
a lei de Ohm antes de determinar a poténcia.

A poténcia fornecida por uma bateria pode ser de-
terminada ao inserir a tensdo de suprimento na Equagdo
4.10 para produzir:

P=E[ | (watts, W) (4.13)

A importancia da Equacdo 4.13 ndo pode ser supe-
restimada. Ela claramente declara o seguinte:

A poténcia associada a qualquer suprimento ndo é
simplesmente uma fun¢do da tensdo de suprimento. Ela
¢ determinada pelo produto da tensdo de suprimento e

sua especificag¢do de corrente maxima.

O exemplo mais simples ¢é a bateria do carro — gran-
de, dificil de manusear e relativamente pesada. Ela tem
apenas 12 V, um nivel de tensdo que poderia ser fornecido
por uma bateria ligeiramente maior do que a bateria de
radio portatil pequena de 9 V. Entretanto, para fornecer
a poténcia necessaria para dar a partida em um carro, a
bateria tem de ser capaz de suprir a alta corrente repentina
na partida— um componente que exige tamanho e massa.
No total, portanto, ndo ¢ a tensdo ou a especificacdo de
corrente de um suprimento que determina suas capacida-
des de poténcia; ¢ o produto dos dois.

Em todo o texto, a abreviagao para energia (/) pode
ser distinta daquela do watt (W) porque a utilizada para
representar energia € escrita em italico, enquanto a notacao
para o watt ¢ em romano. Na realidade, todas as variaveis
na se¢do CC aparecem em italico, enquanto as unidades
aparecem em tipo romano.

EXEMPLO 4.6

Determine a poténcia entregue ao motor de corrente
continua ilustrado na Figura 4.13.

Solucgao:

P=EI=(120 V)(5 A) = 600 W = 0,6 kW

Poténcia
mecanica desenvolvida
(horsepower)

Poténcia +
elétrica 120V

aplicada

Figura 4.13 Exemplo 4.6.

EXEMPLO 4.7

Qual a poténcia dissipada por um resistor de 5 Q se a
corrente nele for de 4 A?

Solucao:

P=1R=(4 AP(5 Q) =80 W

EXEMPLO 4.8

A curva caracteristica /- de uma lampada de filamento
¢ mostrada na Figura 4.14. Observe a ndo linearidade da
curva, indicando grande variagdo no valor da resisténcia
do filamento com a tensdo aplicada. Se a tensdo nominal
de operagdo da lampada ¢ 120 V, determine a poténcia
dissipada. Calcule também a resisténcia da lampada
sob essas condi¢des de funcionamento.

Solucao:

Para uma tensdo de 120 V:

I1=0,625A
e P=VI=(120 V)(0,625A) =75 W

Para a mesma tensdo de 120 V:

Vo120V

=TT 065a 120

Algumas vezes conhecemos a poténcia e desejamos
determinar a corrente ou a tensao. Por meio de manipula-

1 (mA)

0252 R maior

o\ 120 V(V)
R menor

Figura 4.14  Grafico I-V ndo linear de uma lampada de
filamento de 75 W (Exemplo 4.8).



¢oes algébricas, podemos obter expressdes para cada uma
dessas grandezas, como segue:

P:IZR:,']ZZ£
R

P
e = \/% (amperes, A) (4.14)
2
P= r =V?=PR
R
e V =+ PR (volts, V) (4.15)

EXEMPLO 4.9

Determine a corrente através de um resistor de 5 kQ
quando ele dissipa uma poténcia de 20 mW.

Solugao:

A partir da Equagdo 4.14:

3
1=\E= 2010 W _ 70 = 2x107 A
R 5x10°Q
=2mA
4.5 ENERGIA

Para que uma poténcia, que determina a velocidade
com que um trabalho € realizado, produza uma conversao
de uma forma de energia em outra, é preciso que ela seja
usada por um certo periodo. Por exemplo, um motor pode
ter de acionar uma grande carga, porém, a menos que ele
sejausado ao longo de um intervalo de tempo, ndo havera
conversao de energia. Além disso, quanto mais o motor
for usado para acionar uma carga, maior sera a energia
utilizada.

A energia (/) consumida ou fornecida por um
sistema ¢, portanto, determinada por:

W= Pt (watt-segundos, Ws, ou joules) (4.16)

Como a poténcia ¢ medida em watts (ou joules por
segundo) e o tempo em segundos, a unidade de energia
€ o watt-segundo ou o joule (leia a nota na Figura 4.15),
conforme indicado anteriormente. Entretanto, a unidade
watt-segundo ¢ uma quantidade muito pequena para a
maioria dos propositos praticos, de modo que as unidades
watt-hora (Wh) e kilowatt-hora (kWh) foram definidas da
seguinte maneira:

Energia (Wh) = poténcia (W) x tempo (h)

(4.17)
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Figura 4.15 James Prescott Joule.
© Biodiversity Heritage Library. Arquivo Nacional, USA.

Inglés (Salford, Manchester)

(1818-1889)

Fisico, doutor honoris causa pelas Universidades de Du-
blin e de Oxford.

Contribuiu para uma lei importante e fundamental: a lei da
conservagdo da energia, estabelecendo que diversas formas
de energia, seja elétrica, mecanica ou térmica, sdo da mesma
natureza, e podem ser convertidas de uma forma em outra.
Em 1841, publicou a /ei de Joule, segundo a qual a poténcia
dissipada termicamente em um fio ¢ igual ao produto do
quadrado da intensidade da corrente pela resisténcia do fio
(I*R). Além disso, comprovou experimentalmente que a quan-
tidade de calor produzida ¢ equivalente a poténcia absorvida
e, portanto, o calor ¢ uma forma de energia.

Energia (kWh) = potl nc1a(:?\;)0>(<) tempo(h)

(4.18)

Observe que certa quantidade de energia em kilo-
watts-horas é expressa pelo nlimero que exprime essa
mesma quantidade de energia em watts-horas dividido
por 1.000. Para que vocé tenha uma ideia da quantidade
de energia que essa unidade representa, saiba que / kWh
¢é a quantidade de energia dissipada por uma ldmpada de
100 W ligada durante 10 horas.

O medidor de kilowatts-horas ¢ um instrumento
destinado a medir a energia elétrica fornecida a consu-
midores residenciais e comerciais. Normalmente, esse
medidor ¢ instalado no painel de distribuicao do edificio.
A Figura 4.16 mostra a fotografia de um desses medido-
res, do tipo analdgico, juntamente com o desenho de um
conjunto de mostradores. Conforme indicado, as poténcias
de dez abaixo de cada mostrador estdo todas em kilowatts-
-horas. Quanto mais rapido o disco de aluminio gira, maior
¢ o consumo indicado pelo medidor. Os ponteiros estdo
ligados ao eixo de rotagdo desse disco por engrenagens. A
Figura 4.16 também mostra uma fotografia de um medidor
digital construido com dispositivos semicondutores, que
pode ser utilizado em diversas situagdes.



92 Introducdo a analise de circuitos

EXEMPLO 4.10

Considerando as posi¢des dos ponteiros vistos na Figu-
ra4.16(a), calcule o valor a ser pago se a leitura anterior
foi 4.650 kWh, sendo o custo médio em sua area de 11
centavos por kilowatt-hora.

Solucgao:

5.360 kWh — 4.650 kWh = 710 kWh usados

11¢
710 ——|=$78,10

EXEMPLO 4.11

Calcule a quantidade de energia (em kilowatts-horas)
necessaria para manter uma lampada de filamento 60
W acesa continuamente durante um ano (365 dias).
Solucao:

Pt (60W)(24h/dia)(365dias) 525.600 Wh

~1.000 1.000 1.000
= 525,60 kWh

EXEMPLO 4.12

Durante quanto tempo uma TV de plasma de 340 W
teria de ficar ligada para consumir 4 kWh?

Solugao:

o P it(horas)z(W)(1.000)=(4kWh)(1.000)
1.000 J3 340W
=11,76h

(b)

Figura 4.16 Medidores de kilowatts-horas: (a) analogico; (b) digital. [Cortesia de (a) Bill Fehr/Shutterstock e (b) Jeff Wilber/
Shutterstock.)

EXEMPLO 4.13

Qual ¢ o custo da utilizagdo de um motor de 5 hp
durante 2 horas se a tarifa é de 11 centavos por kWh?
Solugao:

W (kilowatt-hora) = 1,000 :( 2 1.000 iz

=7,46 kWh
Custo = (7,46 kWh) (11¢/kWh)
= 82,06 centavos

EXEMPLO 4.14

Qual ¢ o custo total da utiliza¢do dos itens a seguir,

considerando uma tarifa de 11 centavos por kWh?

* Uma torradeira de 1.200 W durante 30 minutos.

» Seis lampadas de 50 W durante 4 horas.

* Uma maquina de lavar de 500 W durante 45 minutos.

* Uma secadora de roupas elétrica de 4.800 W durante
20 minutos.

e Um PC de 80 W por 6 horas.

Solugéo:

. (1200W)(£h)+(6)(SOW)(4h)+(S00W)(h) + (4300 W) (1h) + (80W)(6h)

1000
600 Wh +1.200 Wh + 375 Wh +1.433 Wh + 480 Wh
a 1.000
_ 4.088Wh
~1.000
W = 4,09 kWh

Custo = (4,09 kWh)(11¢/kWh) = 45 centavos
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Figura 4.17 Custo por kWh e consumo médio em kWh por usuério em fungio do tempo. (Baseado em dados de Edison

Electric Institute.)

O grafico visto na Figura 4.17 mostra o custo médio
nacional por kilowatt-hora comparado ao consumo médio
em kilowatts-horas por consumidor nos Estados Unidos.
Observe que o custo hoje em dia esta acima do valor cobra-
do em 1926, e que o consumo médio anual ¢ hoje superior
a 20 vezes ao que se consumia em 1926. Tenha em mente
que o grafico da Figura 4.17 representa o custo médio para
todo o pais. Em alguns estados dos Estados Unidos, a tarifa
¢ de cerca de 7 centavos por quilowatt-hora, enquanto em
outros ¢ quase 20 centavos por kilowatt-hora.

Na Tabela 4.1 temos uma relagdo de alguns dos
eletrodomésticos de uso mais comum, juntamente com
as respectivas especificagdes de poténcia. Pode ser in-
teressante para o leitor calcular o custo de operagdo de
alguns desses aparelhos ao longo de um intervalo de tempo
usando o grafico ilustrado na Figura 4.17 para calcular o
custo por kilowatt-hora.

4.6 EFICIENCIA

A Figura 4.18 ilustra o fluxo de energia em um
sistema no qual a energia muda de forma. Observe em
particular que a quantidade de energia na saida ¢ sempre
menor do que a que entrou no sistema devido as perdas
e, as vezes, ao armazenamento de energia no interior do

sistema. A melhor situagdo que se pode esperar é que os
valores absolutos de W, e W, sejam relativamente proxi-
mos um do outro.

De acordo com a conservagao da energia:

Entrada _ saida de +
energia

de energia

energia perdida e/ou
armazenada no sistema

Dividindo ambos os lados dessa igualdade por ¢,
obtemos:

UETLE
t t

W,

entrada __

W,

salda erdida ou armazenada no sistema

Como P = W/t, temos a seguinte expressao:

Pi = Po + Pperdida ou armazenada (W) (4 1 9)

A eficiéncia (1) de um sistema ¢é entdo determinada
pela seguinte equacao:

potincia de salda

Eficilncia = —
potlncia de entrada

(nimero decimal) (4.20)

(S n=

vl

onde M (letra grega eta mintiscula) ¢ um nimero decimal.
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Tabela 4.1 Poténcias tipicas de alguns eletrodomésticos comuns.

Aparelho Poténcia em watts Aparelho Poténcia em watts

Ar-condicionado (sala) 1.400 Laptop:

Secadora (jato de ar) 1.300 Consumo baixo <1 W (tipicamente 0,3 a 0,5)

Telefone celular: Consumo médio 80
Modo standby =35mW Forno de micro-ondas 1.200
Modo conversacao =43 W Nintendo Wii 19

Relbgio 2 Radio 70

Secadora de roupa (elétrica) 4.300 Fogao (autolimpante) 12.200

Cafeteira 900 Refrigerador (com degelo automatico) 1.800

Maquina de lavar louga 1.200 Barbeador 15

Ventilador: Lampada solar 280
Portatil 90 Torradeira 1.200
De teto 200 Compactador de lixo 400

Aquecedor central 1.500 TV:

Aparelhos para aquecimento: Plasma 340
Aquecedor portatil 320 LCD 220
Aquecedor a dleo 230 VCR/DVD 25

Ferro elétrico (seco ou a vapor) 1.000 Maquina de lavar roupas 500

Aquecedor de agua (boiler) 4.500
Xbox 360 187
Sistema Saida de ou perdida pelo sistema. Obviamente, quanto maior for a
__________________ energia  perda interna do sistema, menor seré a eficiéncia.
Entrada de energia Lo
w, S EXEMPLO 4.15
-*-:-—~\ v Um motor de 2 hp opera com uma eficiéncia de 75
= \\ N rEnergla1 armazenada por cento. Qual ¢ a poténcia de entrada em watts? Se a
tensdo aplicada ao motor ¢ de 220 V, qual € a corrente
\/ Energia na entrada?
perdida, Solucéo:
W

perdida ou armazenada

Figura 4.18 Fluxo de energia em um sistema.

Em termos percentuais:

n% = x 100% (porcentagem) (4.21)

:U|“o

Em termos de energia de entrada e saida, a eficiéncia
porcentual ¢ dada por:

4
n% = % x 100%

i

(porcentagem) (4.22)

A méxima eficiéncia possivel ¢ 100 por cento, o que
equivale a P, = P,, ou seja, nenhuma energia ¢ armazenada

P
n% =~ x 100%

i

2hp) (746 W/h
075 = (2hp)( p)
F,
1.492W
e =~ —1.989,33 W
0,75
P 1989,33W
P=Eloul=—=-""""T _904A

E 220V

EXEMPLO 4.16

Qual a poténcia de saida, em hp, de um motor com uma
eficiéncia de 80 por cento e uma corrente de entrada de
8 A auma tensdo de 120 V?



Solucgéo:

% = 5 100%

P

U (120V)(8A)

e P, =(0,80)(120 V)(8 A) = 768 W
L hp
com 768 W ( ] =1,03 hp
»

746

EXEMPLO 4.17

Se n = 0,85, determine o nivel de energia de saida se a
energia fornecida ao sistema for de 50 J.

Solucgao:

W,
=7 = W=nl= (085 (501) =425

i

A Figura 4.19 ilustra esquematicamente os compo-
nentes basicos de um sistema de geragdo de energia elé-
trica. A fonte de energia mecanica ¢ uma roda de pas que
gira impulsionada por uma queda-d’4dgua potencializada
por uma barragem. Um conjunto de engrenagens faz com
que o eixo do gerador gire sempre na velocidade angular
adequada. Uma linha de transmissdo transporta a energia
elétrica até o consumidor final (carga). Para cada compo-
nente do sistema ha indica¢des das poténcias de entrada
e de saida. A eficiéncia de cada um desses subsistemas ¢
dada por:

Caixa de

engrenagem Gerador

Figura 4.19
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5 £ s
n = P P P n; = P

e levarmos em conta que P, = P, e P;, = P, , as simplifi-
cagdes resultantes levardo ao resultado final P, /P, , que
expressa a eficiéncia do sistema como um todo.

Em geral, para sistemas em cascata, como ilustra a

Figura 4.20, temos:

Niotar =M1 " M2 " N3 .- N, (4.23)

EXEMPLO 4.18

Calcule a eficiéncia total do sistema mostrado na Figura
4.19, sabendo que M, = 90%, N, = 85% e n; = 95%.
Solucao:

Nr=M; - My~ M5 = (0,90)(0,85)(0,95) = 0,727, ou
72,7%

EXEMPLO 4.19

Se a eficiéncia n, cair para 40 por cento, calcule a nova
eficiéncia total e compare esse resultado com o obtido
no exemplo anterior.

— —_—
e }
UK R,
Carga
Linha de transmissdo
Componentes basicos de um sistema de geracao de energia elétrica.
M M UK - U -

Sistema em cascata.

Figura 4.20
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Solucao:

Ny=M; * My M3 = (0,40)(0,85)(0,95) = 0,323, ou
32,3%

Certamente, 32,3 por cento ¢ muito menor do
que 72,7 por cento. Portanto, a eficiéncia total de um
sistema em cascata ¢ determinada principalmente pela
menor eficiéncia (weakest link), sendo menor que (ou
igual, caso as outras eficiéncias sejam de 100 por cento)
a menor das eficiéncias do sistema.

4.7 DISJUNTORES, ICFAs E FUSIVEIS

A poténcia de entrada dos grandes complexos indus-
triais, que usam equipamentos de alto consumo, dos circui-
tos residenciais e dos medidores utilizados em laboratorio
deve ser limitada de modo a assegurar que a corrente nao
ultrapasse os valores especificados. Caso ndo exista essa
limitacdo, os condutores elétricos e/ou equipamentos
eletronicos podem ser seriamente danificados, havendo,
além disso, o risco de incéndio e de intoxicac¢do causada
por fumacga.

Para limitar os niveis de corrente, sdo instalados
fusiveis ou disjuntores no local onde a rede de alimen-
ta¢do € conectada ao circuito interno do usuario, como
no quadro de distribui¢do da maioria das residéncias. Os
fusiveis mostrados na Figura 4.21 possuem um condutor
metalico interno através do qual passa a corrente que
entra no sistema; o condutor interno do fusivel comecara
a se fundir (abrir) caso a corrente do sistema ultrapasse
o valor especificado que aparece impresso no corpo do
fusivel. E claro que se a fusdo desse condutor for completa
o caminho da corrente sera interrompido e toda a carga
ligada ao circuito estara protegida.

Nas construgdes mais recentes, os fusiveis foram
substituidos por disjuntores como os que aparecem na
Figura 4.22. Quando a corrente excede o valor especifi-
cado, o campo magnético gerado por um eletroima atinge
intensidade suficiente para causar a abertura de uma chave,
interrompendo assim o circuito. Quando a corrente volta
ao normal o disjuntor pode ser rearmado, estando pronto
para ser reutilizado.

Atualmente, o Codigo Nacional de Eletricidade dos
Estados Unidos impde que os dispositivos de protegdo
utilizados nos banheiros e em outras areas criticas sejam
do tipo interruptor de corrente por falha no aterramento
(ICFA); esses dispositivos sao projetados para que respon-
dam mais rapidamente do que os disjuntores. O ICFA da
Figura 4.23 interrompe o circuito em 5 ms. Sabe-se que
6 mA ¢é a maior corrente a que a maioria dos individuos
pode ser exposta por um intervalo reduzido de tempo sem

_— - -

H.

T ——

(@)

Figura 4.21 Fusiveis: (a) CC-TRON® (0-10 A);

(b) Semitron (0-600 A); (c) fusiveis de chips de montagem
em superficie subminiaturizados. [Cortesia de (a) Paul Reid/
Shutterstock; (b) e (c) iStockphoto/Getty Images.]

Figura 4.22 Disjuntores. (Reimpresso com permissdo
da Tyco Electronics Corporation, uma divisdo da Potter and
Brumfield.)

sofrer consequéncias graves. Uma corrente maior que
11 mA pode causar contra¢ao involuntaria dos musculos
ndo permitindo que a pessoa se solte do condutor, podendo
leva-la ao estado de choque. Correntes ainda mais altas
percorrendo o corpo por mais de um segundo podem fazer
o musculo cardiaco entrar em fibrilagao, levando a morte
em poucos minutos. A rapidez da resposta do ICFA deve-se
a sensibilidade desse dispositivo quanto a diferenca entre
as correntes de entrada e de saida; essas correntes devem
ser iguais em condi¢des normais de operagdo. Quando um
caminho adicional para a corrente ¢ introduzido no circui-
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Figura 4.23  Interruptor de corrente por falha no
aterramento (ICFA). Tomada de 125 V CA, 60 Hz, 15 A.
(Reimpresso com permissdo da Leviton Manufacturing
Company, Leviton SmartLock™ GFC.)

to, por exemplo, através de um corpo humano, surge uma
diferenga entre essas correntes, o que leva o interruptor a
abrir o circuito, desconectando a fonte.

4.8 APLICACOES

Fluorescente versus incandescente

Um topico controverso na discussdo da conservagao
de energia ¢ a crescente pressdo para que as lampadas
incandescentes sejam substituidas pelas ldmpadas fluo-
rescentes, como a mostrada na Figura 4.24. Paises mundo

Figura 4.24
23 W, 380 mA.

Lampada fluorescente compacta (LFC) de
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afora estabeleceram metas para o futuro proximo deter-
minando o banimento do uso de lampadas incandescentes
até 2012. Atualmente, o Japdo ja conta com uma taxa de
adocao de 80 por cento, e os vilarejos de Shirakawa-go
¢ Gokayama, Patrimonios da Humanidade, tiveram toda
sua iluminagdo incandescente retirada em 2007 em um
esforco corajoso de reduzir as emissdes de dioxido de
carbono proximas dessas aldeias. A Alemanha tem uma
taxa de adogdo de 50 por cento, o Reino Unido, de 20 por
cento, ¢ os Estados Unidos, em torno de 6 por cento. A
Australia anunciou o banimento completo da iluminagéo
incandescente até 2009, e o Canada, até 2012.

Essa mudanca enorme nos costumes se deve funda-
mentalmente a maior eficiéncia das lampadas fluorescen-
tes em termos de energia, assim como sua vida itil mais
longa. Pelo mesmo numero de lumens (unidade de medida
de luz), a energia dissipada por uma luz incandescente
pode ser aproximadamente de quatro a seis vezes maior
do que a de uma lampada fluorescente. O intervalo de
variagdo ¢ uma funcdo do nivel de lumens. Quanto maior
o numero de limens disponiveis por lampada, menor a
razdo. Em outras palavras, a energia poupada aumenta
com a diminuicéio na especificacio de poténcia da lam-
pada fluorescente. A Tabela 4.2 compara as especifica-
¢des de poténcia de lampadas fluorescentes e de 1ampadas
incandescentes para o mesmo nimero de limens gerados.
Para o mesmo periodo de tempo, a razdo da energia usada
exige que simplesmente dividamos as especificagdes de
tensdo no mesmo nivel de lumens.

Como mencionado, o outro beneficio das lampadas
fluorescentes ¢é a longevidade. Uma lampada incandescen-
te de 60 W terd uma vida nominal de 1.500 h, enquanto ¢
esperado que uma lampada fluorescente de 13 W, com um

Tabela 4.2 Comparagio entre os lamens gerados por
lampadas incandescentes e por lampadas fluorescentes.

Incandescentes Lumens Fluorescentes
100 W (950 h) ———| 1.675
1.600 —— 23 W (12.000 h)
1.100 —— 15 W (8.000 h)
75 W (1.500 h) —— 1.040
870 —— 13 W (10.000 h)
60 W (1.500 h) —— 830
660 —— 11 W (8.000 h)
580 —— 9 W (8.000 h)
40 W (1.250 h) —— 495
400 —— 7 W (10.000 h)
25 W (2.500 h) —— 250 250 ——4 W (8.000 h)
15 W (3.000 h) —— 115
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nivel de lumens equivalente, dure 10.000 h — uma propor-
cdo de vida de 6,67 vezes. Uma lampada incandescente de
25 W pode ter uma vida util de 2.500 h, mas uma lampada
fluorescente de 4 W de emissao de lamens similar tem uma
vida util de 8.000 horas — uma proporgao de vida de ape-
nas 3,2. E interessante observar na Tabela 4.2 que a vida
util de lampadas fluorescentes permanece bastante alta em
todas as especificacdes de poténcia, enquanto a vida util
de lampadas incandescentes aumenta de maneira subs-
tancial com a queda no nivel de poténcia. Por fim, temos
de considerar o custo da compra ¢ seu uso. Atualmente,
uma lampada incandescente de 60 W pode ser comprada
por um valor em torno de 80 centavos de ddlar, enquanto
uma lampada fluorescente de 13 W com uma emissao de
ltmens similar pode custar $ 2,50 — um aumento a uma
proporgdo de 3:1. Para a maioria das pessoas, esse ¢ um
fator importante e teve sem diivida algum efeito sobre os
numeros da adocdo de lampadas fluorescentes. Entretanto,
¢ preciso considerar também o custo do uso das lampadas
que acabamos de descrever por um periodo de 1 ano.
Considere que cada uma seja usada 5 h/dia por 365 dias a
um custo de 11 centavos de dolar/kWh.

Para a lampada incandescente, o custo é determinado
como mostrado a seguir:

(5h)(365 dias) (60 W)
1.000

kWh = =109,5 kWh

Custo = (109,5 kWh)(11 ¢/kWh) = $ 12,05/ano

Para a lampada fluorescente o custo ¢ determinado
como mostrado a seguir:

(5h)(365 dias) (13 W)
1.000

kWh = =23,73 kWh

Custo = (23,73 kWh)(11 ¢/kWh) = $ 2,61/ano

A razdo de custo entre as lampadas fluorescentes ¢
as incandescentes gira em torno de 4,6, o que ¢é certamente
significativo, indicando que o custo de iluminacao fluo-
rescente equivale a 22 por cento daquele da iluminacao
incandescente. Retornando ao custo inicial, esta claro
que a lampada pagaria a si mesma quase quatro vezes no
periodo de 1 ano.

O outro fator positivo em relagdo ao uso de lam-
padas de poténcia mais baixa ¢ a economia em emissdes
de didxido de carbono no processo de produzir a energia
elétrica necessaria. Para os dois vilarejos no Japao men-
cionados anteriormente, onde em torno de 700 lampadas
foram substituidas, a economia sera de aproximadamente
24 toneladas em 1 ano. Imagine a economia que seria feita
caso essa politica fosse adotada no mundo todo.

Assim como com todas as abordagens inovadoras
para poupar energia, hd algumas preocupagdes a respeito
de sua adog@o no mundo todo. Elas incluem o mercurio
que ¢ inerente design de uma lampada fluorescente. Cada
lampada contém em torno de 5 mg de mercurio, um ele-
mento que pode provocar danos ao sistema nervoso € ao
desenvolvimento do cérebro. Os efeitos de se quebrar
uma lampada estdo sob investigagdo, e a preocupagao ¢
tamanha que as agéncias de prote¢do ambiental na maioria
dos paises estdo estabelecendo padrdes para o processo de
limpeza. Todas as abordagens descritas concordam que um
aposento em que ocorreu a quebra de uma lampada deve
ser limpo e as janelas, abertas para ventilacio. Entdo,
os materiais nio devem ser aspirados, mas, sim, cuida-
dosamente varridos e colocados dentro de um recipiente
pequeno fechado. Algumas agéncias vao bem além dessas
duas medidas simples de limpeza, mas realmente trata-se
de um processo que tem de ser analisado com cuidado. A
outra preocupacao ¢ como jogar fora as lampadas gastas.
No momento, esse talvez ndo seja um grande problema
porque a adogdo de lampadas fluorescentes comegou
recentemente, ¢ as lampadas vao durar por alguns anos.
Entretanto, chegara o dia em que a disposi¢do apropriada
desse lixo tera de ser definida. Felizmente, a maioria dos
paises desenvolvidos esta tratando cuidadosamente desse
problema e construindo instala¢des projetadas especifica-
mente para dispor desse tipo de equipamento. Quando o
lixo dessas lampadas alcangar um nivel mais alto, como as
350 milhdes de lampadas por ano projetadas em um pais
como o Japao, ele vai representar niveis que terdo de ser
tratados de maneira eficiente e correta para remover os
niveis de mercurio que resultardo de seu descarte.

Outras questdes relacionam-se a luz emitida pelas
lampadas fluorescentes em relagdo as lampadas incandes-
centes. Em geral, a luz emitida pelas luzes incandescentes
(mais componentes vermelhos que azuis) assemelha-se
mais a luz natural do que aquela de ldmpadas fluorescen-
tes, que emitem uma tonalidade azulada. Entretanto, ao
se aplicar o fosforo correto na parte interna da lampada,
¢ possivel se obter uma luz branca mais confortavel aos
olhos. Outra questdo é que os dimmers (variadores de
luminosidade) atuais — uma fonte de conservagdo de
energia em muitos casos — s6 podem ser usados em lam-
padas fluorescentes especialmente projetadas. Entretanto,
ha pesquisas em andamento que provavelmente resolverao
esse problema em um futuro proximo. Outra questio im-
portante ¢ o fato de as lampadas fluorescentes emitirem
raios ultravioleta (UV) (como a luz usada em clinicas de
bronzeamento), que ndo sdo um componente de luz visivel,
mas sdo uma preocupagdo para pessoas com problemas de
pele, como individuos com lupus; entretanto, novamente,
estudos ainda estdo sendo feitos. Por muitos anos, as 1am-



padas fluorescentes foram relegadas a aparelhos de teto,
pois a distancia acabava com a maioria das preocupacdes
a respeito dos raios UV, mas agora elas foram trazidas
mais para perto do consumidor. Lembre-se também que o
desenvolvimento de plantas em um espago interior escuro
s6 pode ser conseguido a partir de lampadas fluorescentes
devido a radiagdo UV. Por fim, assim como ocorre com
todos os produtos, vocé recebe pelo que pagou: lampadas
mais baratas parecem ndo cumprir sua garantia de vida
util e emitem um espectro de luz mais pobre.

O debate poderia seguir por muitas paginas, compa-
rando beneficios e desvantagens. Por exemplo, considere
que o calor gerado pelas lampadas incandescentes pro-
porcione parte do aquecimento em grandes instituigdes
e, portanto, mais aquecimento teria de ser fornecido se a
troca para lampadas fluorescentes fosse feita. Entretanto,
nos meses de calor, as lampadas fluorescentes, mais frias,
exigiriam menos resfriamento, proporcionando economia.
Em tltima analise, pelo visto, a decisdo caira sobre cada
individuo (a ndo ser que seja algo compulsorio) e o que
ele achar melhor para si. Mas nao se preocupe; qualquer
forte reagdo a uma troca proposta sera bem estudada, e
nao deve ser motivo de temor.

O crescimento exponencial do interesse nas lampa-
das fluorescentes nos tltimos anos deve-se fundamental-
mente a introducdo de circuitos eletronicos que podem
‘disparar’ ou provocar a ‘igni¢cao’ da lampada de maneira
que proporcionem uma ligagdo mais rapida e unidades
menores. Uma descrigdo completa da variedade mais
antiga de lampadas fluorescentes aparece na se¢do Apli-
cacdes do Capitulo 22, que descreve o tamanho grande
do reator magnético e a necessidade de um mecanismo
de partida. Uma ideia do mecanismo de partida eletroni-
co relativamente pequeno de uma ldmpada fluorescente
compacta (CFL) ¢ fornecida na Figura 4.25. A secdo do

Conexdes para o circuito
de ignigdo eletronico

Figura 4.25 Construgdo interna da CFL da Figura 4.24.
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bulbo permanece completamente isolada, com apenas
quatro /eads disponiveis para conectar aos circuitos, o que
reduz a possibilidade de exposi¢do quando a lampada esta
sendo construida. O conjunto de circuitos foi virado de sua
posig¢do na base do bulbo. O lead preto e branco nas bordas
esta conectado a base do bulbo, onde ele esta conectado
a uma fonte de 120 V. Observe que os dois componentes
maiores sdo o transformador e o capacitor eletrolitico
proximos do centro da placa de circuito impresso. Uma
série de outros elementos a serem descritos no texto foi
identificada.

Forno de micro-ondas

E provavel que possamos dizer que a maioria das
casas hoje em dia tem um forno de micro-ondas (veja a
Figura 4.26). A maioria dos usuarios ndo esta preocupada
com sua eficiéncia operacional. Entretanto, ¢ interessante
aprender como as unidades operam e como aplicar parte
da teoria estudada neste capitulo.

Vejamos primeiro alguns comentarios gerais. A
maioria dos fornos de micro-ondas tem especificagdes
de poténcia desde 500 W até 1.200 W a uma frequéncia de
2,45 GHz (praticamente 2,5 bilhdes de ciclos por segundo
que podem ser comparados aos 60 ciclos por segundo de
uma tensdo CA alternada tipica das residéncias, abordada
em detalhes no Capitulo 13). O aquecimento ocorre por-
que as moléculas de agua contidas nos alimentos passam
a vibrar em uma alta frequéncia em que a fricgdo entre
as moléculas vizinhas provoca o efeito de aquecimento.
Visto que ¢ a alta frequéncia de vibragdo das moléculas que
aquece os alimentos, ndo ha a necessidade de um material
que seja condutor de eletricidade. Entretanto, qualquer me-
tal colocado no interior do forno de micro-ondas pode se
comportar como uma antena (especialmente se ele possuir
pontas ou bordas delgadas) que atrai a energia das micro-
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Figura 4.26 Forno de micro-ondas.

-ondas, fazendo com que o metal atinja temperaturas muito
altas. Na realidade, o que uma frigideira faz para dourar
agora pode ser feito pelos fornos de micro-ondas, que
possuem partes metalicas embutidas nas laterais e na parte
de baixo para atrair a energia das micro-ondas, elevando
a temperatura da superficie do alimento em contato com
o prato dourador, para dar a ele uma cor dourada e uma
textura crocante. Mesmo que o metal ndo fizesse o papel
de uma antena, ele seria um bom condutor de calor e po-
deria esquentar a medida que drenasse calor do alimento.

Qualquer recipiente com baixo teor de umidade
pode ser usado para aquecer alimentos em um forno de
micro-ondas. Devido a essa necessidade, os fabricantes
desenvolveram uma linha completa de vasilhas para uso
em fornos de micro-ondas que possuem baixissimo teor de
umidade. Mas mesmo assim, quando levadas ao forno por
um minuto ou mais, elas se aquecem. Talvez isso ocorra
por causa da umidade do ar em contato com a superficie
dos recipientes ou devido ao 6xido de chumbo usado em
bons cristais. De qualquer forma, os fornos de micro-ondas
devem ser usados apenas para preparar alimentos. Eles
ndo foram projetados para serem usados como secadores
ou vaporizadores.

As instrug¢des que acompanham cada forno de mi-
cro-ondas especificam que o forno ndo deve ser ligado
quando estiver vazio. Ainda que o forno possa estar va-
zio, uma energia em forma de micro-ondas sera gerada,
¢ cla buscard um meio que a absorva. Se o forno estiver
vazio, tal energia podera ser atraida pelo proprio forno,
podendo danifica-lo. Para demonstrar que um recipiente
de vidro vazio e seco ou um de plastico ndo absorverdo
uma quantidade significativa da energia de micro-ondas,
coloque dois recipientes de vidro em um forno, um deles
contendo agua e o outro, vazio. Apés um minuto tera
notado que o vidro contendo agua estara bastante quente
por causa do aquecimento da agua, enquanto o outro estara
préoximo de sua temperatura inicial. Em outras palavras, a

Vista em corte

Conversao de poténcia
CA— CC

Energia de micro-ondas

agua absorveu a maior parte da energia das micro-ondas,
deixando o vidro vazio como um caminho pouco atrativo
para a conducdo térmica. Toalhas de papel secas e emba-
lagens plasticas podem ser usadas no forno para cobrir as
vasilhas, ja que elas tém baixo teor de moléculas de agua
e ndo apresentam boa condugao de calor. Entretanto, seria
muito inseguro colocar apenas um papel toalha dentro do
forno, pois, de acordo com o que foi dito antes, a energia
das micro-ondas procurara um meio que as absorva, € 0
papel poderia até pegar fogo.

O preparo de alimentos em fornos convencionais ¢
feito de maneira que o aquecimento ocorra de fora para
dentro dos alimentos. O mesmo ¢ verdade para os fornos
de micro-ondas, mas estes oferecem uma vantagem adicio-
nal: sdo capazes de penetrar alguns centimetros no interior
dos alimentos, reduzindo substancialmente o tempo de
cozimento. Esse tempo, em um forno de micro-ondas,
esta relacionado a quantidade de alimento dentro do for-
no. Dois copos de dgua levariam mais tempo para serem
aquecidos do que um copo d’agua, ainda que isso ndo
seja uma relacdo linear, de modo que ndo levaria o dobro
do tempo — talvez de 75 a 90 por cento a mais. Assim,
se colocarmos uma quantidade suficiente de alimento no
forno de micro-ondas e compararmos com o tempo mais
longo de cozimento de um forno convencional, poderemos
identificar o ponto em que seria melhor usar um forno
convencional e obter a textura do alimento que talvez seja
a que vocé deseja.

A construg@o basica de um forno de micro-ondas ¢é
ilustrada na Figura 4.26. Ele usa uma alimentagao CA de
120V, que ¢ convertida em alta tensao por um transforma-
dor, tendo valores de pico de aproximadamente 5.000 V
(com niveis substanciais de corrente) — adverténcia su-
ficiente para deixar o conserto do forno de micro-ondas
para a assisténcia técnica. Por meio de um processo de
retificagdo, descrito resumidamente no Capitulo 2, uma
alta tensdo continua de algumas centenas de volts ¢ gerada



e aplicada em uma valvula magnetron. Essa valvula, em
fun¢ao de seu design muito especial (atualmente usa-se o
mesmo design desenvolvido na época da Segunda Guerra
Mundial, quando foi inventado na Inglaterra para seus
equipamentos de radar de alta poténcia), gera um sinal
de 2,45 GHz necessario para ser usado no forno. Deve-se
ressaltar também que a valvula magnetron tem um nivel
especifico de poténcia de operagao que nao pode ser con-
trolado — uma vez ligada, ela atinge o valor de poténcia
especificado. Pode-se perguntar entdo como o tempo ¢ a
temperatura de cozimento podem ser controlados. Isso é
feito através de um circuito de controle que determina os
intervalos de tempo ligado (on) e desligado (off’) durante
o ciclo da tensdo de alimentacao de 120 V. Altas tempera-
turas sdo atingidas ajustando-se uma relagao alta entre os
intervalos de tempo ligado e desligado, enquanto baixas
temperaturas sao ajustadas de forma contraria.

Uma desvantagem do magnetron € que no processo
de conversao ela gera grande quantidade de calor que ndo
contribui para o aquecimento do alimento e tem de ser
absorvido pelo dissipador ou dispersado por um pequeno
ventilador. Eficiéncias tipicas de conversao se situam entre
55 e 75 por cento. Considerando outras perdas inerentes
a qualquer sistema, ¢ razoavel considerar que a maioria
dos fornos de micro-ondas tem uma eficiéncia entre 50
e 60 por cento. Entretanto, um forno convencional que
opera continuamente com seu exaustor € 0 aquecimento,
entre outras coisas, do forno, da vasilha e do ar ao redor,
também tem perdas significativas, ainda que clas sejam
menos sensiveis a quantidade de alimento a ser preparado.
De modo geral, o fator de conveniéncia ¢ provavelmente
outro fator bastante significativo nessa discussao. Ele tam-
bém levanta a questdo de como o nosso tempo ¢ inserido
na equagdo da eficiéncia.

Para termos numéricos, consideremos a energia asso-
ciada com o preparo de uma porgéo de cerca de 142 gramas
de batata em um forno de micro-ondas de 1.200 W por
5 minutos, tendo como eficiéncia de conversdo um valor
médio de 55 por cento. Primeiro, ¢ importante perceber
que quando um equipamento tem uma especificacdo de
1.200 W, ¢ essa a poténcia drenada da rede elétrica durante
o processo de cozimento. Se o forno de micro-ondas for
ligado a uma tomada de 120 V, a corrente drenada sera de:

I=P/V=1200W/120V=10,0 A

que ¢ um valor significativo de corrente. Em seguida,
podemos determinar a quantidade de poténcia destinada
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somente ao processo de cozimento usando o valor da
eficiéncia. Ou seja:

P,=mP;=(0,55)(1.200 W) = 600 W

A energia transferida para a por¢do de batata durante
um periodo de 5 minutos pode entdo ser determinada a
partir de:

W= Pt = (660 W)(5 min)(60 s/1 min) = 198 kJ

que ¢ cerca da metade da energia (valor nutricional) que
se adquire ao comer os 142 g de batata. O nimero de
kilowatts-horas drenado da rede elétrica pelo equipamento
¢ determinado a partir de:

W = Pt/1.000 = (1.200 W)(5 /60 h)/1.000 = 0,1 kWh

A um custo de 10 centavos/kWh, calculamos que
podemos cozinhar essa por¢ao de batatas por 1 centavo;
em termos relativos, isso € muito barato. Um forno elétrico
tipico de 1.550 W levaria cerca de uma hora para aquecer
a mesma porcdo de batatas, resultando em um consumo
de 1,55 kWh aum custo de 15,5 centavos, ou seja, haveria
um aumento significativo de custo.

Instalacdo elétrica residencial

Diversas observagdes sobre instalagdes elétricas re-
sidenciais podem ser discutidas sem que se analise a forma
utilizada para implementa-las fisicamente. Nos capitulos
que se seguem, sera feita uma abordagem adicional para
garantir que seja desenvolvida uma compreensao funda-
mental solida do sistema de instalac@o elétrica residencial
como um todo. No minimo, estabeleceremos um conheci-
mento fundamental que permitird a vocé solucionar ques-
tdes que um estudante dessa area seria capaz de resolver.

Uma das especificagoes que definem o sistema como
um todo é a corrente maxima que pode ser drenada da rede
elétrica, ja que a tensao ¢ fixaem 120 ou 240 V (as vezes,
208 V). Para residéncias mais antigas, com um sistema
de calefagdo que ndo seja elétrico, a norma especifica uma
corrente de servigo de 100 A. Hoje em dia, com todos os
sistemas eletronicos se tornando comuns em casa, muitas
pessoas optam por uma corrente de servico de 200 A,
mesmo que elas nao possuam um aquecedor elétrico. Uma
especificacao de corrente de servigo de 100 A significa que
a corrente maxima que pode ser drenada da rede elétrica
por sua casa ¢ 100 A. Usando o valor nominal de tensdo
entre fases e a corrente de servigo maxima (e conside-

1. Todas as informagdes relativas a sistemas elétricos neste livro se referem aos Estados Unidos. O sistema elétrico brasileiro apresenta valores de tensdo diferentes e
também segue normas diferentes. Entretanto, o leitor pode estudar esse tema aqui e pesquisar, em outras fontes, caracteristicas e normas relativas ao sistema elétrico
no Brasil para poder estabelecer um comparativo e, com isso, enriquecer seus conhecimentos.
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rando todas as cargas resistivas), podemos determinar a
poténcia maxima a ser entregue usando a equagdo basica
de poténcia:

P = EI= (240 V)(100 A) = 24.000 W = 24 kW

Esse numero revela que o valor total de tudo o que
consome energia elétrica em casa, quando ligados, ndo
deve exceder a 24 kW em nenhum momento. Caso esse
valor seja ultrapassado, podemos esperar que o disjuntor
principal, na parte superior do quadro de distribuicao,
desarme (abra o circuito). A primeira vista, 24 kW pode
parecer um valor muito grande, mas quando se considera o
fato de que um forno elétrico autolimpante drena 12,2 kW,
uma maquina secadora de roupas, 4,8 kW, um aquecedor
de agua, 4,5 kW e uma maquina de lavar lougas, 1,2 kW,
isso ja soma 22,7 kW (se todos estiverem operando na
demanda maxima), sem ainda ter ligado as lampadas ¢ o
aparelho de TV. Obviamente, apenas o uso de um forno
elétrico ja sugere a consideragdo de uma corrente de ser-
vico de 200 A. Entretanto, temos de saber que raramente
todas as bocas de um fogao sdo usadas de uma sé vez, e
que o forno possui um termostato para controlar a tem-
peratura de forma que ele ndo permaneca ligado todo o
tempo. O mesmo acontece com o aquecedor de agua e a
maquina de lavar lougas, portanto a chance de que todas
as unidades que consomem energia elétrica em uma resi-
déncia tenham uma demanda maxima ao mesmo tempo ¢
muito pequena. Certamente que, para uma residéncia tipica
com um aquecedor elétrico que pode drenar 16 kW apenas
para aquecimento na estagdo de frio, é preciso considerar
uma corrente de servigo de 200 A. Outra coisa que deve
ser entendida ¢ que existe alguma margem de manobra
nas especificagdes maximas para fins de seguranga. Em
outras palavras, um sistema projetado para uma carga ma-
xima de 100 A pode aceitar uma corrente um pouco maior
durante intervalos curtos de tempo sem que haja danos
significativos. Entretanto, para um tempo prolongado, o
valor maximo ndo deve ser excedido.

Cobre (a)

Aluminio

Uma alteracdo na corrente de servigo para 200 A
ndo se resume simplesmente em substituir o quadro de
distribui¢do; uma nova linha, de maior capacidade, tem
de ser colocada desde a linha externa até a residéncia. Em
algumas areas, os cabos de alimentagdo sdo de aluminio
porque sdo mais baratos e pesam menos. Em outras areas,
nao ¢ permitido o uso do aluminio devido a sua sensibi-
lidade a temperatura (dilatacdo e contragdo), e o cobre
tem de ser usado. Em todo caso, quando o aluminio ¢
usado, o empreiteiro deve ter certeza de que as conexdes
em ambas as extremidades estdo bem firmes. O National
Electric Code especifica que para uma corrente de servigo
de 100 A, deve-se usar um condutor de cobre #4 AWG ou
um condutor de aluminio #2 AWG. Para uma corrente de
servigo de 200 A, um fio de cobre 2/0 ou um condutor de
aluminio 4/0 (mostrados na Figura 4.27(a)) deve ser usado.
Para uma corrente de servico de 100 A ou de 200 A, deve
haver duas fases e um neutro, conforme mostra a Figura
4.27(b). Observe nessa figura que os condutores das fases
sdo revestidos e isolados um do outro, e o neutro, que ¢
um trangado, envolve os condutores revestidos. Na extre-
midade do cabo, a tranga, que constitui o neutro, ¢ reunida
e presa de forma segura no quadro de distribuicdo. Esta
bastante claro que os cabos mostrados na Figura 4.27(a)
sdo trancados para permitir flexibilidade.

Dentro do sistema, a poténcia de entrada ¢ dividida
em diversos circuitos com especificagdes de corrente me-
nores usando disjuntores de 15, 20, 30 ¢ 40 A. Visto que
a carga em cada disjuntor nao deve exceder 80 por cento
da especifica¢do, para um disjuntor de 15 A, a corrente
maxima deve ser limitada a 80 por cento de 15 A, ou seja,
12 A; para um disjuntor de 20 A, 16 A; para um disjuntor
de 30 A, 24 A; e para um disjuntor de 40 A, 32 A. O resul-
tado € que uma residéncia com uma corrente de servigo de
200 A pode ter, teoricamente, um maximo de 12 circuitos
(200 A/16 A = 12,5) usando uma especificagdo maxima
de corrente de 16 A associada a disjuntores de 20 A. Mas
se a carga de cada circuito for conhecida, o eletricista
pode instalar quantos circuitos ele achar adequado. A

Figura 4.27 Condutores para correntes de servigo de 200 A: (a) aluminio 4/0 e cobre 2/0; (b) trés fios 4/0 de aluminio.



norma especifica que um fio #14 ndo deve comportar uma
corrente superior a 15 A, um fio #12 nio deve exceder 20
A e um fio #10 nao deve exceder 30 A. Assim, o fio #12
¢, hoje, a bitola mais comum para instala¢des elétricas
residenciais em geral, que assegura sua opera¢do com
qualquer excursdo além de 15 A com um disjuntor de 20
A (o mais comum). O fio #14 ¢ frequentemente usado em
conjunto com o fio #12 em areas em que se sabe que os
niveis de corrente sdo menores. O fio #10 ¢ normalmente
usado em aparelhos de alta demanda como fornos elétricos
e maquinas de secar.

Os circuitos sdo geralmente separados em ilumina-
¢do, tomadas, entre outros. Alguns circuitos (como os de
maquinas de secar e fornos) necessitam de uma tensao
mais alta (240 V), obtida usando-se duas fases e o neutro.
A tensdo maior reduz a corrente necessaria para a mesma
especifica¢@o de poténcia, tendo como consequéncia o uso
de aparelhos menores. Por exemplo, o tamanho de um con-
dicionador de ar com a mesma capacidade de ventilagao ¢
comparativamente menor quando projetado para uma rede
elétrica de 240 V do que quando projetado para uma
rede de 120 V. Entretanto, a maioria das linhas de 240 V
demanda um nivel de corrente que requer disjuntores de
30 A ou de 40 A, além de tomadas especiais para garan-
tir que os aparelhos de 120 V ndo sejam conectados na
mesma tomada. Se vocé tiver tempo, verifique o quadro
de distribuigdo de sua casa e anote o numero de circuitos;
em particular, anote a especificagdo de cada disjuntor e o
numero de fases indicado pelos disjuntores que necessi-
tam de duas seg¢des no quadro de distribui¢@o. Determine
a corrente total especificada de todos os disjuntores do
quadro de distribuicdo de sua casa e explique, usando as
informagdes anteriores, por que o valor total excede o valor
de servigo especificado.

Como a finalidade é a seguranca, o aterramento é
uma das partes mais importantes do sistema elétrico de
sua casa. O National Electric Code recomenda que o fio
neutro do sistema discutido anteriormente seja aterrado
por meio de uma barra de metal enterrada no solo, um
sistema metalico de encanamento de agua de 3 m ou mais,
ou uma placa de metal enterrada. Esse fio terra acompanha
o circuito elétrico pela residéncia como protegdo adicional.
Em um capitulo posterior, os detalhes das conexdes e dos
métodos de aterramento serdo apresentados.

4.9 ANALISE COMPUTACIONAL

Agora que um circuito completo foi apresentado
e analisado em detalhes, podemos comecar a aplicagdo
de métodos computacionais. Conforme mencionado no
Capitulo 1, dois pacotes de software serdo apresentados
para demonstrar as opgdes disponiveis e as diferencas
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existentes em cada um. Os dois t€ém amplo suporte dos
ambientes educacional e industrial. A versao estudantil do
PSpice (OrCAD Versao 16.2 da Cadence Design Systems)
receberd uma atengdo principal, seguida do software Mul-
tisim. Cada método tem sua caracteristica propria, e pro-
cedimentos que devem ser rigorosamente seguidos; caso
contrario, aparecera na tela uma mensagem de erro. Nao
pense que € possivel ‘forgar’ o sistema a responder da ma-
neira que vocé desejar; todos os passos sdo bem-definidos,
sendo que um erro na entrada pode resultar em respostas
sem sentido. De vez em quando, vocé podera pensar que
o sistema esta apresentando problemas, por estar certo de
que esta seguindo todos os passos corretamente. Nesses
casos, considere o fato de que algo foi inserido incorre-
tamente e faga uma revisao cuidadosa de todo o trabalho.
Basta trocar uma virgula por um ponto final ou por um
ponto decimal para gerar resultados incorretos.

Seja paciente durante o processo de aprendizagem,
guarde as anotagoes das taticas especificas que aprender e
nao tenha medo de solicitar ajuda quando precisar. Todos
os métodos provocam uma preocupacao inicial em relagao
a como iniciar e proceder nas primeiras etapas da analise.
No entanto, esteja certo de que com tempo e experiéncia
vocé fara uso das taticas necessarias a uma velocidade
que jamais esperou. No momento apropriado, vocé ficara
satisfeito com os resultados que podem ser obtidos usando
métodos computacionais.

Nesta secdo, estudaremos a lei de Ohm utilizando
os pacotes de software PSpice ¢ Multisim para analisar
o circuito mostrado na Figura 4.28. Ambos necessitam
que primeiro o circuito seja ‘desenhado’ na tela do com-
putador para entdo ser analisado (simulado), para que se
obtenham os resultados desejados. Conforme mencionado
anteriormente, o programa usado na analise ndo pode ser
alterado pelo usuario. Um usuario habilidoso ¢ aquele
capaz de aproveitar a0 maximo a maioria dos pacotes de
software de computador.

Embora o autor ache que um estudante iniciante
no assunto encontrard informagdes suficientes ao longo
dos programas abordados neste livro, esteja ciente de
que ndo se trata de um livro especifico de computagéo.

I, +
+
E=12V R §4k9 Vi

=

Figura 4.28 Circuito a ser analisado usando os softwares
PSpice e Multisim.
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Particularmente, ¢ um livro cujo propdsito principal ¢é
apresentar métodos diferentes e mostrar como eles po-
dem ser aplicados de maneira efetiva. Hoje, alguns livros
¢ manuais excelentes disponiveis abordam o assunto de
maneira muito mais detalhada e, talvez, até a um ritmo
mais lento. De fato, a qualidade da literatura disponivel
evoluiu muito nos ultimos anos.

PSpice

Os leitores que estiverem familiarizados com outras
versdes do PSpice verdo que as mais importantes mudan-
¢as nessa recente versao 16.2 foram feitas principalmente
na interface com o usudrio e no processo de simulagao.
Apobs a execugdo de alguns programas, veremos que a
maioria dos procedimentos que foram aprendidos em
versdes anteriores aplica-se a essa também; pelo menos,
0 processo sequencial ¢ muito similar.

O processo de instalagdo do software OrCAD exige
um sistema de computador com capacidade para DVD e
as exigéncias de sistema minimas indicadas pelo Apéndi-
ce B. Apos o disco ser instalado, a pergunta que aparece
durante o processo de licenga pode ser respondida simples-
mente com portl@hostl. Uma resposta Yes (Sim) para
as perguntas seguintes, seguida pela escolha de Finish
(Concluir) vai instalar o software; trata-se de um processo
muito simples e direto.

Uma vez que o OrCAD Versao16.2 tenha sido ins-
talado, o primeiro procedimento que se faz necessario € o
de abrir um Folder (Pasta) na unidade C: para armazenar
os arquivos do circuito resultantes da analise. Entretanto,
saiba que
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uma vez definida a pasta, ndo é necessario que se
defina uma para cada projeto, a menos que se queira.
Se estiver satisfeito com uma pasta para todos seus
projetos, essa operagdo serd realizada uma so vez, e

ndo deverda se repetir para cada circuito.

Para criar uma pasta, simplesmente clique com o
botdo esquerdo do mouse em Start (Iniciar) para obter
uma lista na qual se inclui o Explore. Selecione Explore
para obter a caixa de didlogo Start Menu ¢ entdo use a se-
quéncia File-New Folder (Arquivo-Nova Pasta) para criar
uma nova pasta na tela. Digite PSpice (nome escolhido
pelo autor) seguido de um clique com o botdo esquerdo
do mouse para confirmar. Em seguida, finalize (usando
o X no canto superior direito da tela). A pasta PSpice foi
criada para guardar todos os projetos que forem feitos ao
longo do estudo deste livro.

Agora, nosso primeiro projeto pode ser iniciado ao
clicar duas vezes o icone OrCAD 16.2 Demo situado na
tela, ou entdo usando a sequéncia Start All Programs-
-CAPTURE CIS DEMO. A tela resultante tem apenas
alguns botdes ativos na barra de ferramentas na parte
superior. O primeiro botdo a esquerda nessa barra de
ferramentas ¢ o Create document (ou vocé pode usar a
sequéncia File-New Project). Ao selecionar esse botdo,
abre-se a caixa de dialogo New Project, na qual o nome
(Name) do projeto tem de ser digitado. Para nossos pro-
positos, escolheremos PSpice 4-1, conforme mostrado no
titulo na Figura 4.29, e selecionaremos Analog or Mixed
A/D (a ser usado em todas as analises deste livro). Note
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Figura 4.29 Uso do PSpice para determinar os valores de tensdo, corrente e poténcia para o circuito da Figura 4.28.



que, na parte inferior dessa caixa de didlogo, Location
aparece como a pasta destino PSpice, segundo determi-
nado anteriormente. Clique em OK e uma outra caixa de
dialogo, intitulada Create PSpice Project, aparecera.
Selecione Create a blank project (a ser usada também
em todas as analises realizadas neste livro). Clique em
OK e aparecerd uma terceira barra de ferramentas na parte
superior da tela com alguns dos botdes habilitados. Uma
janela, Project Manager Window, aparecera com o titulo
PSpice 4-1 proxima de um icone e o sinal ‘+’ associado
em um pequeno quadrado. Clicando no sinal ‘+’ teremos
uma listagem do proximo nivel, chegando em SCHEMA -
TIC1. Clique novamente no sinal ‘+’ ¢ PAGE1 aparecera;
ao clicar no sinal ‘~’ o processo ¢ revertido. Um duplo
clique em PAGE]1 criard uma janela de trabalho intitulada
SCHEMATICI1: PAGE]1, revelando que um projeto pode
ter mais do que um arquivo esquematico ¢ mais do que
uma pagina associada. A largura e a altura da janela podem
ser ajustadas passando o cursor na borda da janela de modo
a obter uma seta de duas pontas e arrastando a borda até a
posi¢do desejada. Qualquer janela pode ser movida na tela
clicando na barra de titulo da janela escolhida, para que
se torne azul-escuro, ¢ em seguida arrastando-a para a
posicao desejada.

Agora, estamos prontos para construir o circuito
simples ilustrado na Figura 4.28. Selecione o botdo Place
a part (o botdo na barra de ferramentas a direita, com
um pequeno sinal de + e uma estrutura IC) para obter a
janela de diadlogo Place Part. Como esse ¢ o primeiro
circuito a ser construido, temos de garantir que as partes
aparecam na lista de bibliotecas ativas. Selecione Add
Library- Browse File ¢ em seguida selecione analog.olb,
e quando ela aparecer sob o titulo File name, selecione
Open. Ela agora aparecera na lista Libraries na parte de
baixo a esquerda da caixa de didlogo. Repita 0 mesmo
procedimento para as bibliotecas source.olb ¢ special.olb.
Todos esses trés arquivos serdo necessarios para construir
os circuitos que aparecem neste livro. Entretanto, ¢ im-
portante perceber que

uma vez que os arquivos da biblioteca forem seleciona-
dos, eles aparecerdo na listagem ativa de cada projeto
novo sem que seja necessario acrescentd-los todas as
vezes, esse é um passo semelhante a criagcdo de um
Folder, realizada anteriormente, que ndo tem de ser

repetido a cada projeto similar.

Agora podemos colocar componentes na tela. No
caso da fonte de tensdo continua, selecione primeiro o bo-
tao Place a part e entdo selecione SOURCE na listagem
da biblioteca. Embaixo de Part List aparece uma lista de
fontes disponiveis; selecione VDC para esse projeto. Uma
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vez selecionada, aparecerdo o simbolo, o rotulo e o valor
na parte inferior direita dessa caixa de didlogo. Clique
no icone com o sinal ‘+’ e na estrutura IC a esquerda da
tecla Help na caixa de didlogo Place Part, e a fonte VDC
seguird o cursor pela tela. Mova o cursor para o local
conveniente, clique com o botdo esquerdo do mouse ¢ a
fonte serd posicionada conforme mostra a Figura 4.29.
Como apenas uma fonte € necessaria, um clique no botao
direito do mouse resultara em uma lista de opgdes, entre as
quais aparecera End Mode na parte superior. Ao escolher
essa op¢do, o procedimento sera finalizado, deixando a
fonte em um retangulo tracejado vermelho. O fato ¢ que
a cor vermelha indica que ela estd no modo ativo, e que ¢
possivel manipula-la. Mais um clique no botdo esquerdo
do mouse fixara a fonte na area de trabalho, sendo que o
estado ativo, indicado pela cor vermelha, serd removido.

Um dos passos mais importantes nesse procedimen-
to ¢ garantir que um potencial de 0 V seja definido para
o circuito, de modo que as tensdes em qualquer ponto do
circuito tenham um ponto de referéncia. 4 conclusdo é a
necessidade de que todos os circuitos tém uma referén-
cia (GND) definida. Para nossos propositos, a opgao 0/
SOURCE sera nossa escolha quando o botdo GND for
selecionado. Ele garante que um dos lados da fonte seja
definido como 0 V. Ele ¢ obtido selecionando o simbolo de
referéncia da barra de ferramentas no canto direito da tela.
Uma caixa de dialogo Place ground aparece sob a qual
0/SOURCE pode ser selecionado, seguido por um OK
para inseri-lo na tela. Finalmente, vocé precisa acrescentar
um resistor ao circuito selecionando a tecla Place a part
novamente, e entdo selecionar a biblioteca ANALOG.
Acionando a barra de rolagem das opg¢des, note que R
aparece e deve ser selecionado. Ao clicar em OK, o re-
sistor aparecera proximo ao cursor na tela. Mova-o para o
local desejado e clique, com o botdo esquerdo do mouse,
nesse local. A seguir, clique com o botdo direito do mouse
e escolha End Mode, assim o resistor entrara na memoria
do diagrama. Infelizmente, o resistor acaba ficando na
posicao horizontal, sendo que no circuito mostrado na
Figura 4.28 o resistor esta na posi¢ao vertical. Isso nao é
problema: simplesmente selecione de novo o resistor, de
maneira que ele se torne vermelho, ¢ clique com o botao
direito do mouse. Aparecerd uma lista em que existe uma
opc¢do denominada Rotate. A selecdo dessa opgao fara
com que o resistor gire 90° no sentido horario.

Todos os elementos necessarios estdo na tela, mas
eles precisam ser conectados. Isso € realizado selecionando
o botdo Place a wire, que parece com o desenho de um
degrau e fica do lado direito da barra de ferramentas. O
resultado ¢ o surgimento de uma cruz que deve ser colo-
cada no ponto a ser conectado. Coloque a cruz na parte
superior da fonte de tensdo e clique uma vez com o botdo
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esquerdo do mouse para conectd-lo nesse ponto. Em se-
guida, desenhe uma linha até a extremidade do préximo
elemento e clique novamente com o botdo esquerdo do
mouse quando a cruz estiver no ponto correto. Isso resul-
tara no aparecimento de uma linha vermelha com angulos
retos junto as extremidades conectadas, confirmando que
a conexao foi realizada. Em seguida, mova a cruz para
outros elementos e construa o circuito. Uma vez que todos
os elementos estejam conectados, um clique com o botao
direito do mouse fara aparecer a op¢cdo End Mode. Nio se
esqueca de conectar a fonte a0 GND da maneira ilustrada
na Figura 4.29.

Agora temos todos os elementos posicionados, mas
seus rotulos e valores nao estdo corretos. Para alterar qual-
quer parametro, clique duas vezes no parametro desejado
(rotulo ou valor) para obter a caixa de didlogo Display
Properties. Digite o rotulo (label) ¢ o valor (value) corre-
tos e clique em OK para que os parametros sejam alterados
na tela. Digite o rotulo ou valor correto, clique em OK, e
a quantidade serd modificada na tela. Antes de selecionar
OK, ndo deixe de conferir o Display Format para espe-
cificar o que aparecera na tela. Os rétulos e os valores
podem ser movidos clicando no centro do parametro até
que ele seja envolvido por quatro pequenos quadrados,
para entdo arrasta-lo para uma nova posi¢ao. Outro clique
com o botdo esquerdo do mouse o fixara nesse novo local.

Finalmente, podemos iniciar o processo de analise,
denominado Simulation, acionando o botao New simu-
laton profile proximo a parte superior esquerda da tela,
que se parece com uma pagina que possui uma forma de
onda variavel e uma estrela no canto superior direito. A
caixa de didlogo New Simulation aparecera e perguntara,
em primeiro lugar, qual o nome (Name) da simulagdo. A
caixa de didlogo New Simulation também pode ser obtida
inserindo a sequéncia PSpice-New Simulation Profile-
-Bias Point para uma analise CC, e none ¢ deixado como
opcao em Inherit From. A seguir, selecione Create ¢ a
caixa de didlogo Simulation Setting aparecerd, na qual
se devera selecionar sequencialmente Analysis-Analysis
Type-Bias Point. Clique em OK e selecione o botdo Run
PSpice (que se parece com a extremidade de uma seta na
cor verde) ou escolha PSpice-Run a partir da barra de
menu. Uma janela de saida vai aparecer com as tensoes
CC do circuito: 12 Ve 0 V. As correntes CC e os niveis
de poténcia podem ser exibidos como mostra a Figura
4.29, simplesmente selecionando-se as teclas circulares
verdes com I e W na barra de ferramentas inferior no
alto da tela. Os valores individuais podem ser removidos
selecionando-se apenas o valor e pressionando-se a tecla
Delete ou ativando o botdo, que tem o desenho de uma
tesoura, na barra superior do menu. Os valores resultantes
podem ser movidos clicando-se com o botdao esquerdo

do mouse sobre o valor e o arrastando para a posi¢do
desejada.

Observe na Figura 4.29 que a corrente ¢ 3 mA (con-
forme esperado) em cada ponto do circuito, € que a potén-
cia entregue pela fonte ¢ igual a dissipada pelo resistor,
36 mW. Existe também uma tensdo de 12 V sobre o resis-
tor, conforme determinado pela configuracao.

Nao hé duvidas de que a descri¢do anterior foi
longa para um circuito simples. Entretanto, tenha em
mente que precisamos introduzir muitos detalhes do
uso do PSpice que ndo serdo mencionados novamente.
No momento em que a analise do terceiro ou do quarto
circuito for concluida, o procedimento citado sera feito
rotineiramente e com facilidade.

Multisim

Para fins de comparagéo, o software Multisim tam-
bém ¢ usado para analisar o circuito mostrado na Figu-
ra 4.28. Embora existam diferencas entre o PSpice e o
Multisim, como o processo de inicializagdo, constru¢ao
do circuito, realizagdo das medidas e o procedimento de
simulacdo, existem similaridades suficientes entre os dois
métodos que tornam facil o aprendizado de um se ja hou-
ver uma familiaridade com o outro. As similaridades serdo
obvias apenas se houver um esfor¢o em aprender ambos.
Uma das principais diferengas entre os dois ¢ a opgao de
usar instrumentos reais no Multisim para fazer as medidas,
um aspecto positivo na prepara¢do para experiéncias em
laboratorio. No entanto, vocé talvez nao encontre no Mul-
tisim uma lista extensiva de op¢des disponiveis como no
PSpice. Mas, em geral, os dois pacotes de software estdo
bem preparados para nos guiar nos tipos de analises que
serdo encontrados neste livro. O processo de instalagdo
para o Multisim nao ¢ to direto quanto o da versdo demo
OrCAD, pois o pacote de software tem de ser comprado
para que se obtenha um numero serial. Na maioria dos
casos, o pacote Multisim serd disponibilizado pela insti-
tuicdo educacional local.

Quando o icone Multisim ¢ selecionado a partir da
janela inicial, uma tela aparece com o titulo Multisim-
-Circuit 1. Uma barra de menu aparece na parte superior
da tela, com sete barras de ferramentas adicionais: Stan-
dard, View, Main, Components, Simulation Switch,
Simulation e Instruments. Ao selecionar View da barra
de menu superior seguido por Toolbars, vocé pode acres-
centar ou apagar barras de ferramentas. O titulo pode ser
mudado para Multisim 4-1 selecionando File-Save As
para abrir a caixa de didlogo Save As. Insira Multisim
4-1 como o File Name para obter a lista da Figura 4.30.

Para a colocagao de componentes, foi selecionado
View-Show Grid, de maneira que uma grade aparega na
tela. A medida que os elementos sdo colocados, eles sdo
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Figura 4.30 Uso do Multisim para determinar a tensio e o nivel de corrente do circuito da Figura 4.28.

automaticamente posicionados em relagdo a estrutura
especifica da grade.

Para construir o circuito mostrado na Figura 4.28,
primeiro posicione o cursor sobre o simbolo da bateria
em Component toolbar. Clique uma vez com o botdo es-
querdo do mouse e uma caixa de dialogo Component vai
aparecer, fornecendo uma lista de fontes. Sob Component,
selecione DC-POWER. O simbolo aparece na area adja-
cente. Clique em OK. O simbolo da bateria aparecera na
tela proximo a posi¢@o do cursor. Mova o cursor para o lo-
cal desejado e, com um unico clique no botdo esquerdo do
mouse, a bateria sera inserida. A operagdo esta completa.
Caso queira apagar a fonte, clique novamente com o botao
esquerdo do mouse para criar um retangulo tracejado em
torno da fonte. Esses retdngulos indicam que a fonte esta
no modo ativo, e que € possivel realizar operagdes com ela.
Se desejar apaga-la, acione a tecla Delete ou selecione o
botdo cujo desenho ¢ uma tesoura estampada, na barra de
ferramenta superior. Caso queira modificar a fonte, clique
com o botdo direito do mouse fora do retangulo e vocé
obtera uma lista. Clique com o botdo direito do mouse
dentro do retangulo e vocé tera um conjunto diferente de
opgdes. De qualquer maneira, se desejar remover o estado
ativo, clique com o botéo esquerdo do mouse em qualquer
lugar da tela. Se quiser mover a fonte, clique no simbolo
da fonte para obter o retangulo (estado ativo), porém nao
libere o botdo do mouse. Segure-o acionado e arraste a
fonte para o local desejado. Quando a fonte estiver no local
desejado, libere o botdo do mouse, sendo que um clique a
mais remove o estado ativo. De agora em diante, sempre
que possivel, a palavra clique implicard um clique com
o botdo esquerdo do mouse. A necessidade de um clique
com o botdo direito do mouse continuara a ser descrita.

Para construir o circuito simples mostrado na Figu-
ra 4.30, precisamos de um resistor. Selecione o teclado
em Components toolbar que parece com o simbolo
de um resistor. Uma caixa de didlogo Select a Com-
ponent vai abrir com uma lista Family. A selecdo de
RESISTOR resultara em uma lista de valores-padrao
que podem ser rapidamente selecionados para o resistor
depositado. Entretanto, nesse caso, vocé quer usar um re-
sistor de 4 kQ, que ndo ¢ um valor-padrdo, mas pode ser
modificado para 4 kQ simplesmente ao se modificar o
valor uma vez que ele tenha sido colocado na tela. Outro
método ¢ adicionar Virtual toolbar (também chamada
de Basic toolbar), que fornece uma lista de componentes
para os quais o valor pode ser estabelecido. A selecao
do simbolo do resistor de Virtual toolbar resultara na
colocagdo de um resistor com um valor inicial de 1 kQ.
Uma vez colocado na tela, o valor do resistor pode ser
modificado clicando-se duas vezes sobre o valor do re-
sistor para se obter uma caixa de didlogo que permita a
mudanga. A colocacao de um resistor ¢ feita exatamente
da mesma forma que para a fonte anterior.

Na Figura 4.28, o resistor esta na posi¢ao vertical, de
modo que uma rotacdo tem de ser realizada. Clique sobre
o resistor para obter o estado ativo, e entdo clique com o
botao direito dentro do retdngulo. Uma série de opgdes vai
aparecer, incluindo Flip Horizontal, Flip Vertical, 90°
Clockwise ¢ 90° Counter CW. Para rotaciona-lo 90° no
sentido anti-horario, selecione a tltima opg¢éo, e o resistor
sera automaticamente rotacionado em 90°.

Finalmente, precisamos de uma referéncia (GND)
para todo o circuito. Ative novamente o botdo Sources,
encontre GROUND, que ¢ a quarta op¢do sob Compo-
nent. Selecione 0o GROUND, situado do lado esquerdo,



108 Introdugéo a analise de circuitos

e coloque-o na tela abaixo da fonte de tensdo, conforme
ilustra a Figura 4.30. Agora, antes de interconectar os
componentes, mova os rotulos e os valores de todos
os componentes para as posi¢des mostradas na Figura
4.30. Isso ¢ feito clicando-se no rotulo ou no valor para
criar um conjunto de pequenos quadrados em torno do
elemento e, em seguida, arrastando-o para o local dese-
jado. Libere o botdo do mouse e clique novamente para
fixar o elemento no local. Para alterar o rotulo ou o valor,
clique duas vezes no rétulo (por exemplo, V1) ¢ a caixa
de didlogo DC_POWER aparecera. Selecione Label ¢
digite E no campo relativo a Reference Designation (Ref
Des). Em seguida, antes de fechar essa caixa de didlogo,
vé para Value e altere o valor, se necessario. E muito
importante saber que ndo se pode digitar uma unidade
em que agora aparece V. O prefixo ¢ controlado pelos
botdes de rolagem a esquerda da unidade de medida.
Para praticar, experimente acionar os botdes de rolagem,
observando que ¢ possivel ajustar desde pV até TV. Por
enquanto, deixe a unidade em V. Clique em OK ¢ veja
que ambos mudarao na tela. O mesmo processo pode ser
aplicado ao elemento resistivo para o rotulo e o valor que
aparecem na Figura 4.30.

Em seguida, informaremos ao sistema que tipos de
resultados devem ser gerados, e como eles serdo apresen-
tados. Para esse exemplo, usaremos um multimetro para
medir a corrente e a tensdo no circuito. O multimetro
(Multimeter) ¢ a primeira opg¢do de instrumentos que
aparece na barra de ferramentas no lado direito da tela.
Quando este € selecionado, ele aparece na tela ¢ pode ser
colocado em qualquer lugar na area de trabalho usando-
-se 0 mesmo procedimento definido anteriormente para
os componentes. Um duplo clique em qualquer um dos
simbolos dos medidores faz com que a janela de didlogo
Multimeter aparega, na qual as fungdes do medidor tém
de ser definidas. Como o medidor XMM1 sera usado
como um amperimetro, o botdo com a letra A sera ativado,
assim como o botdo com uma linha horizontal para indicar
valores CC. Nao ha necessidade de ativar Set para alterar
os valores default (valores preestabelecidos), visto que
eles foram escolhidos para uma ampla gama de aplica-
¢oes. A caixa de didlogo de qualquer dos medidores pode
ser movida para qualquer local clicando em sua barra de
titulo, o que a tornara azul-escuro, e arrastando-a para a
posicao desejada. Para o voltimetro, os botoes V ¢ a linha
horizontal sdo selecionados conforme mostra a Figura
4.30. O voltimetro foi rotacionado na dire¢do horaria 90°
usando-se o mesmo procedimento descrito para o resistor
descrito anteriormente.

Finalmente, os elementos precisam ser conectados.
Isso ¢ feito colocando o cursor em uma das extremidades
de um elemento, digamos, a extremidade superior da
fonte de tensdo, resultando no surgimento de um pequeno
ponto sobre uma cruz. Clique uma vez com o mouse,
percorra o caminho desejado e coloque a cruz sobre o
terminal positivo do amperimetro. Em seguida, clique
novamente e o fio aparecera no local.

Nesse ponto, ja devemos saber que o pacote de soft-
ware tem uma preferéncia propria de como ele ‘quer’ que
os elementos sejam conectados. Ou seja, pode-se tentar
desenhar um fio de uma forma, mas o computador pode
‘escolher’ outro caminho. Logo vocé aprendera sobre essas
preferéncias, bem como sera capaz de posicionar adequa-
damente o circuito para as conexdes. Agora, continue a
fazer as conexdes mostradas na Figura 4.30 movendo os
elementos de modo a ajustar as linhas quando necessario.
Certifique-se de que os pequenos pontos aparegam em
quaisquer dos pontos em que se deseja fazer uma conexao.
A auséncia desse pequeno ponto sugere que a conexao
nao foi feita, e que o programa do software ndo aceitou
a inser¢ao.

Agora, estamos prontos para executar o programa e
ver os resultados. A analise pode ser iniciada de diversas
maneiras. Uma opgdo ¢ selecionar Simulate na barra de
ferramentas superior, seguida de RUN. Outra ¢ selecionar
o botdo Simulate (a seta verde) na Simulation toolbar.
A tltima opgdo, e a que mais usamos, € utilizar a chave
OFF/ON, 0/1 Simulation no canto superior direito da
tela. Usando essa tltima opgdo, a analise (denominada
Simulation) ¢ inicializada colocando o cursor sobre o local
em que esta estampado o nimero | na chave e clicando
com o botdo esquerdo do mouse. A analise € iniciada e os
valores de corrente e de tensdo aparecem nos medidores
conforme mostra a Figura 4.30. Note que ambos fornecem
os valores esperados.

Nesse momento, uma das coisas mais importantes a
ser aprendida sobre o uso do Multisim é:

Sempre pare ou finalize a simulacdo (clicando em 0
ou em OFF) antes de fazer uma alteragdo no circuito.
Quando a simulagdo é iniciada, o software se mantém

nesse modo até que a simulagdo seja desligada.

Obviamente, € preciso aprender uma grande quan-
tidade de informagdes nesse primeiro exercicio usando o
Multisim. Entretanto, esteja certo de que a medida que
apresentarmos mais exemplos, vocé descobrira o proce-
dimento mais direto e interessante de ser aplicado.
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PROBLEMAS

Secdao 4.2 Lei de Ohm

1.

2.

10.

11.

12.

*13.

14.

Qual ¢ a tensdo através de um resistor de 220 Q se a cor-
rente que passa por ele ¢ de 5,6 mA?

Qual a corrente que passa por um resistor de 6,8 Q se a
queda de tensdo entre seus terminais ¢ de 24 V?

. Qual devera ser o valor da resisténcia necessaria para

limitar a corrente em 1,5 mA se a diferenca de potencial

entre os terminais do resistor for de 24 V?

Qual a corrente solicitada pelo motor de arranque de um

carro ao dar a partida, sendo a bateria de 12 V e a resis-

téncia do motor de arranque de 40 MQ?

Se a corrente através de um resistor de 0,02 MQ € 3,6 pA,

qual ¢ a queda de tensdo através desse resistor?

Sabendo que um voltimetro tem uma resisténcia interna

de 50 kQ, calcule a corrente através do medidor quando a

leitura de tensdo for 120 V.

Um refrigerador operando a 120 V solicita 2,2 A. Qual o

valor de sua resisténcia?

Se um relogio elétrico tem uma resisténcia interna de 8 kQ2,

determine a corrente através do reldgio se ele estiver ligado

em uma tomada de 120 V.

Uma maquina de lavar tem uma especificagdo de 4,2 A a

120 V. Qual sua resisténcia interna?

Um CD player drena 125 mA quando 4,5 V sdo aplicados.

Qual sua resisténcia interna?

A corrente de entrada em um transistor ¢ 20 pA. Se a tensao

aplicada na entrada for 24 mV, determine a resisténcia de

entrada do transistor.

A resisténcia interna de um gerador de CC ¢ 0,5 Q. De-

termine a queda de tensdo sobre a resisténcia interna se a

corrente for de 12 A.

a) Se um aquecedor elétrico drena 9,5 A quando ligado
a uma fonte de 120 V, qual a resisténcia interna do
aquecedor?

b) Usando as relagdes basicas mostradas no Capitulo 2,
calcule a quantidade de energia em joules (J) que ¢
convertida se o aquecedor for usado por 2 h durante o
dia.

Em uma camera de TV, uma corrente de 2,4 pA passa por

um resistor de 3,3 MQ. Qual ¢ a queda de tensdo através

do resistor?

Secdo 4.3 Gréfico da lei de Ohm

15.

16.

17.

a) Trace a curva de / (eixo vertical) em fung@o de V (eixo
horizontal) para um resistor de 120 Q. Use uma escala
de 0 a 100 V e uma escala vertical de 0 a 1 A.

b) Usando o grafico da parte (a), descubra a corrente a
uma tensao de 20 V e a uma tensdo de 50 V.

a) Trace a curva /- para um resistor de 5 Q e um de 20 Q
no mesmo grafico. Use uma escala horizontal de 0 a
40 V e uma escala vertical de 0 a 2 A.

b) Qual ¢ a curva mais acentuada? Vocé pode oferecer
alguma conclusdo geral baseada nos resultados?

¢) Se as escalas horizontal e vertical fossem trocadas, qual
delas teria a curva mais acentuada?

a) Trace as caracteristicas /-7 de um resistor de 1 Q, 100 Q
e 1.000 Q no mesmo grafico. Use um eixo horizontal
de 0 a 100 V e um eixo vertical de 0 a 100 A.

b) Comente a inclinagdo de uma curva com niveis cada
vez maiores de resisténcia.

*18.

*19.

Desenhe as caracteristicas de resisténcia internas de um

dispositivo que tenha uma resisténcia interna de 20 Q

de 0 a 10 V, uma resisténcia interna de 4 Q de 10 a 15

V, e uma resisténcia interna de 1 Q para qualquer tenso

maior do que 15 V. Utilize uma escala horizontal que

va de 0 a20 V e uma escala vertical que permita tracar

o grafico da corrente para todos valores de tensdo de 0

a20V.

a) Trace as caracteristicas /-V de um resistor de 2 kQ,
1 MQ e 100 Q no mesmo grafico. Use um eixo hori-
zontal de 0 a 20 V e um eixo vertical de 0 a 10 mA.

b) Comente a inclinagdo da curva com niveis cada vez
menores de resisténcia.

¢) As curvas sdo lineares ou ndo lineares? Por qué?

Secao 4.4 Poténcia

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Se 540 J de energia sdo absorvidos por um resistor em 4

minutos, qual ¢ a poténcia dissipada para o resistor em

watts?

A poténcia dissipada por um componente ¢ 40 joules por

segundo (J/s). Quanto tempo sera necessario para que

sejam dissipados 640 J?

a) Quantos joules uma pequena lampada de 2 W dissipa
em 8 h?

b) Qual o valor da energia dissipada no item (a) em
kilowatts-horas?

Durante quanto tempo um resistor deve ser percorrido por uma

corrente estacionaria de 1,4 A, a qual gera uma tensao de 3 V

sobre o resistor, para que ele dissipe uma quantidade de energia

iguala 12 J?

Qual a poténcia entregue por uma bateria de 6 V se a

corrente escoada € de 750 mA?

A corrente através de um resistor de 4 kQ ¢ 7,2 mA. Qual

a poténcia dissipada pelo resistor?

Se a poténcia consumida por um resistor de 2,2 kQ é 240

mW, qual a corrente através do resistor?

Qual a corrente permissivel maxima em um resistor de

120 Q ¢ 2 W? Qual ¢ a tensdo maxima que pode ser apli-

cada através do resistor?

A queda de tens@o através de um circuito transistor é de 22 V.

Se aresisténcia total ¢ 16,8 kQ, qual é o nivel de corrente? Qual

¢ a poténcia fornecida? Quanta energia ¢ dissipada em 1 h?

Se a poténcia aplicada a um sistema ¢ 324 W, qual ¢ a

tensdo através da linha se a corrente é de 2,7 A?

Um resistor de 1 W tem uma resisténcia de 4,7 MQ. Qual

o nivel maximo de corrente para o resistor? Se a especifi-

cacao de poténcia for aumentada para 2 W, a especificagdo

de corrente dobrara?

Um resistor de 2,2 kQ em um aparelho de som estéreo

dissipa 42 mW de poténcia. Qual ¢ a tensdo através do

resistor?

Qual o valor da resisténcia ‘a quente’ de uma lampada de

filamento de 100 W ligada a uma rede de 120 V?

Quais os valores da resisténcia interna e da tensdo espe-

cificada de uma lavadora automatica de 450 W que drena

uma corrente de 3,75 A?

Uma calculadora que usa uma bateria interna de 3 V con-

some 0,4 mW quando esta em pleno funcionamento.

a) Qual a corrente drenada pela calculadora?
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3S.

36.

Introdugéo a analise de circuitos

b) Se a calculadora ¢ projetada para operar 500 horas com
a mesma bateria, qual ¢ a capacidade dessa bateria em
amperes-horas?

Um resistor de 20 kQ tem uma poténcia especificada de

100 W. Qual a maior corrente que ele suporta e qual a maior

tensdo que pode ser aplicada a seus terminais?

Qual a especificagdo em hp (horsepower) total de uma

série de ventiladores de teto comerciais que drenam 30 A

a22V?

Secao 4.5 Energia

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

*47.

Um resistor de 10 Q esta ligado a uma bateria de 12 V.

a) Quanta energia, em joules, ele dissipa em 1 minuto?

b) Se o resistor ¢ deixado conectado por 2 minutos em
vez de 1 minuto, a energia dissipada aumentara? O
nivel de dissipacdo de poténcia aumentara?

Calcule a energia necessaria em kWh para manter um

motor a 6leo de 230 W funcionando 12 horas por semana

durante 5 meses. (Use 4 semanas = 1 més.)

Durante quanto tempo um aquecedor de 1.500 W deve

ficar ligado para consumir 12 kWh de energia?

Uma lampada de 60 W esté ligada ha 10 horas.

a) Qual a energia usada em watt-segundos?

b) Qual a energia dissipada em joules?

¢) Qual a energia transferida em watt-horas?

d) Quantos kilowatts-horas de energia foram dissipados?

e) A 11 centavos por kWh, qual foi o custo total?

a) Em 10 horas, um sistema elétrico converte 1.200 kWh
de energia elétrica em calor. Qual a poténcia do siste-
ma?

b) Seatensdo aplicada for 208 V, qual a corrente fornecida
pela fonte?

¢) Se a eficiéncia do sistema ¢ 82 por cento, quanto de
energia ¢ perdido ou armazenado em 10 horas?

Se a tarifa de energia elétrica fosse 11 centavos por kWh,

durante quanto tempo poderiamos manter ligada uma

televisdo em cores de 250 W para gastar o equivalente a

$1,00?

A conta mensal de luz de uma familia ¢ § 74.

a) Presumindo 31 dias no més, qual ¢ o custo por dia?

b) Baseado em dias de 15 horas, qual ¢ o custo por hora?

¢) Quantos kilowatts-horas sdo usados por hora se o custo
¢ de 11 centavos por kWh?

d) Quantas lampadas de 60 W (nimero aproximado) vocé
poderia ter ligadas para gastar tanta energia por hora?

e) Em sua opinido, o custo da eletricidade ¢ excessivo?

Por quanto tempo vocé pode usar um Xbox 360 por § 1 se

ele consome 187 W e o custo ¢ de 11 centavos por kWh?

ATV de plasma média utiliza 339 W de poténcia, enquanto

aTV LCD média utiliza 213 W. Se cada aparelho foi usado

5 h/dia por 365 dias, qual seria a economia de custo para

a unidade LCD durante o ano se o custo ¢ de 11 centavos

por kWh?

O PC médio utiliza 78 W. Qual ¢é o custo de se utilizar o

PC por 4 h/dia por um més de 31 dias se o custo ¢ de 11

centavos kWh?

a) Se uma casa ¢ servida com 120 V e 100 A, descubra a
capacidade maxima de poténcia.

b) O proprietario da casa pode operar de maneira segura
as cargas a seguir ao mesmo tempo?

Motor de 5 hp

Secadora de roupas de 3.000 W

Fogao elétrico de 2.400 W

*48.

*49,

Ferro de passar de 1.000 W

¢) Se todos os aparelhos forem usados por 2 horas, quanta
energia sera convertida em kWh?

Qual ¢ o custo total do uso dos aparelhos a seguir a 11

centavos por kWh?

a) Ar condicionado de 1.600 W por 6 horas.

b) Secador de cabelo de 1.200 W por 15 minutos.

¢) Secadora de roupas de 4.800 W por 30 minutos.

d) Cafeteira de 900 W por 10 minutos.

e) PlayStation 3 de 200 W por 2 horas.

f) Aparelho de som estéreo de 50 W por 3,5 horas.

Qual o custo total do uso dos aparelhos a seguir a 11 cen-

tavos por kWh?

a) Ventilador de 200 W por 4 horas.

b) Seis lampadas de 60 W por 6 horas.

¢) Secador de 1.200 W por 20 minutos.

d) Computador de mesa de 175 W por 3,5 horas.

e) Aparelho de televisdo colorida de 250 W por 2 horas
e 10 min.

f) Antena de 30 W por 8 horas.

Secao 4.6 Eficiéncia

50.

51.

52.

53.

54.

SS.

56.

57.

58.

59.

60.

Qual a eficiéncia de um motor com uma saida de 0,5 hp

se a poténcia de entrada ¢ de 410 W?

O motor de uma serra elétrica tem uma eficiéncia espe-

cificada de 68,5 por cento. Se a poténcia necessaria para

cortar uma tabua ¢ 1,8 hp, qual a corrente solicitada pela

serra a uma fonte de 120 V?

Qual a eficiéncia do motor de uma secadora que fornece

0,8 hp quando a corrente e a tensdo na entrada sdo 4 A e

220V, respectivamente?

Um aparelho estéreo drena 1,8 A a uma tensdo de 120 V.

A poténcia de dudio de saida ¢ de 50 W.

a) Quanto de poténcia ¢ perdido em forma de calor no
interior do sistema?

b) Qual ¢ a eficiéncia do sistema?

Se um motor elétrico tem uma eficiéncia de 76 por cento

e opera em uma linha de 220 V fornecendo 3,6 hp, qual a

corrente drenada pelo motor?

Um motor ¢ especificado para fornecer 2 hp.

a) Se ele operaem 110 V e sua eficiéncia ¢ 90 por cento,
quantos watts o motor consome da fonte de alimenta-
¢do?

b) Qual ¢ a corrente de entrada?

¢) Qual seria a corrente de entrada se a eficiéncia do motor
fosse apenas 70 por cento?

Um motor elétrico usado em um sistema de elevador tem

uma eficiéncia de 90 por cento. Se a tens@o na entrada ¢

220 V, qual ¢ a corrente solicitada pelo motor quando a

poténcia fornecida é 15 hp?

O motor usado em uma esteira transportadora tem uma

eficiéncia de 85 por cento. Se a eficiéncia do sistema como

um todo ¢ de 75 por cento, qual ¢ a eficiéncia do conjunto
da esteira transportadora?

Um motor de 2 hp aciona uma correia transportadora. Se a

eficiéncia do motor ¢ 87 por cento, enquanto a da correia,

devido ao deslizamento, ¢ 75 por cento, qual ¢ a eficiéncia
do sistema como um todo?

A eficiéncia como um todo de dois sistemas em cascata ¢ 78

por cento. Se a eficiéncia de um ¢ 0,9, qual ¢ a eficiéncia,

em percentagem, do outro?

a) Qual ¢ a eficiéncia total de trés sistemas em cascata com
eficiéncias de 93, 87 e 21 por cento, respectivamente?



b) Se o sistema com a menor eficiéncia (21 por cento) fos-
se removido e substituido por um com uma eficiéncia
de 80 por cento, qual seria 0 aumento percentual em
eficiéncia total?

*61. Se as poténcias totais de entrada e de saida de dois siste-
mas em cascata sao 400 e 128 W, respectivamente, qual
¢ a eficiéncia de cada sistema se um deles tem o dobro da
eficiéncia do outro?
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Secdo 4.9 Analise computacional
62. Usando o PSpice ou o Multisim, repita a analise do circuito
mostrado na Figura 4.28 com £=400 mV ¢ R = 0,04 MQ.
63. Usando o PSpice ou o Multisim, repita a analise do circui-
to mostrado na Figura 4.28, mas inverta a polaridade da
bateriae use E=8 Ve R =220 Q.

GLOSSARIO

Disjuntor: Um dispositivo de dois terminais projetado para
garantir que os niveis de corrente ndo excedam os niveis
seguros. Caso seja ‘desarmado’, ele pode ser ‘rearmado’ por
meio de uma chave ou de um botéo.

Diodo: Dispositivo semicondutor cujo comportamento ¢ muito
parecido com o de uma chave, ou seja, em termos ideais
ele permite a passagem de corrente em apenas um sentido,
operando dentro de determinados limites.

Eficiéncia (n): A razdo entre as poténcias de saida e de entrada
que informa sobre a caracteristica de conversdo de energia
de um sistema.

Energia (W): Grandeza cuja variagao de estado ¢ determinada
pelo produto da taxa de conversdo (P) e o periodo envolvido
(7). Essa medida ¢ expressa em joules (J) ou watt-segundos
(Ws).

Fusivel: Dispositivo de dois terminais cujo Unico propoésito é
garantir que os niveis de corrente em um circuito ndo excedam
os valores seguros.

Horsepower (hp): Equivale a 746 watts em um sistema elétrico.

Medidor de kilowatt-hora: Instrumento usado para a medigao
de consumo de energia elétrica dos consumidores residenciais
e comerciais.

Lei de Ohm: Uma equagao que estabelece uma relagdo entre
corrente, tensdo e resisténcia de um sistema elétrico.

Poténcia: Uma indicago da quantidade de trabalho que pode ser
realizado em um intervalo especifico de tempo; a velocidade
com que o trabalho ¢ realizado. Sua unidade de medida ¢
joules/segundo (J/s) ou watts (W).



