Conceitos Basicos
Necessarios aos Projetos
das Instalacoes Elétricas

Agora que ja temos uma visdo global de um sistema de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica,
estudaremos, neste capitulo, alguns conceitos basicos dos fundamentos da eletricidade e as principais leis que regulam as
formulas e os célculos aplicaveis.

Preliminares

Energia ¢ tudo aquilo capaz de produzir trabalho, de realizar uma agfo (por exemplo, produzir calor, luz, radiacgo etc.). Em
sentido geral, poderia ser definida como esséncia basica de todas as coisas, responsavel por todos os processos de
transformagdo, propagacdo e interagdo que ocorrem no universo.

A energia elétrica € um tipo especial de energia por meio da qual podemos obter os efeitos citados; ela é usada para
transmitir e transformar a energia primaria da fonte produtora que aciona os geradores em outros tipos de energia utilizados
em nossas residéncias.

Podemos dizer que a eletricidade ¢ uma energia intermediaria entre a fonte produtora e a aplicagdo final. E um dos tipos
mais convenientes de energia, porque, com o simples ligar de uma chave, temos a nossa disposi¢do parte da energia
acionadora das turbinas, inteiramente silenciosa e ndo poluidora.

Para entendermos melhor, definiremos os conceitos fundamentais de energia e de eletricidade, comegando pela energia
potencial e energia cinética.

Energia potencial

E a energia armazenada como resultado de sua posicao.

Energia cinética

E a energia resultante do movimento.

No caso de uma barragem, represamos a agua de um rio que normalmente correria montanha abaixo, por causa da forga
da gravidade. Uma vez represada, a 4gua possui uma enorme energia potencial, que poderemos usar facilmente.

Conforme vimos na Figura 1.2, temos, em seu lado esquerdo, tubulagdes que vao conduzir a agua desde a barragem até
as turbinas. Essa queda-d’agua faz com que a energia potencial acumulada se transforme em energia cinética, ou seja,
energia de movimento. Assim, podemos enunciar, dentro do principio de conservacdo de energia, que “a energia potencial
se transforma em energia cinética, e vice-versa”. Essa 4gua em movimento encontra as palhetas das turbinas, dando origem
a um movimento de rotacdo, o qual precisa ser muito bem controlado, para nao haver variacdo da frequéncia da rede.



Na Figura 2.1, temos o corte longitudinal de uma barragem, onde vemos as tubulagdes ¢ a casa de maquinas, na qual
fica instalada a turbina (no caso, do tipo PELTON).
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Perfil longitudinal de uma queda-d’agua com tubulagéo forgada.

Figura 2.1

Para sabermos qual a poténcia dessa turbina, podemos usar a seguinte formula:
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em que:
Pt = poténcia da turbina em cv (cavalo-vapor);
O = vazio da 4gua em m’/s;
H = altura da queda em metros;
n = rendimento hidréulico, da ordem de 83%;
hy = nivel em repouso;
h,, = nivel dinamico;

h,, = altura de perdas na usina.

Outros exemplos de energias potencial e cinética:

* Uma grande pedra em uma montanha possui energia potencial; se essa pedra for descalgada, rolara ladeira abaixo,
fazendo com que a energia potencial seja transformada em energia cinética;

* Um arco langador de flechas acumula energia potencial quando tangemos sua corda, e, se a largamos, essa energia se
transforma em cinética, a qual € capaz de langar a flecha a uma grande distancia;

* Um veiculo em movimento possui energia cinética, que tenderia a ser mantida, ndo fosse o atrito que a desgasta.
Qualquer obstaculo que apareca subitamente, tentando deter o veiculo, sofre sério impacto em fun¢do do peso do
veiculo (inércia) e da velocidade de deslocamento;

* Todos os fluidos que se deslocam nas tubulagdes possuem energia cinética. Para que eles possam deslocar-se nas
tubulagdes, € preciso que haja diferenca de nivel entre o reservatdrio e o ponto de utilizagdo. Essa diferenga de nivel é a
energia potencial.



Composicao da Matéria
Todos os corpos sdo compostos de moléculas, ¢ estas sdo um aglomerado de um ou mais atomos, a menor por¢ao de
matéria.

Cada 4tomo compde-se de um nucleo no qual existem prétons, com carga positiva, e néutrons, sem carga; em torno do
nucleo, gravitam os elétrons, elementos de carga negativa.

Num atomo em equilibrio, o numero de elétrons em orbita é igual ao niimero de prétons no nucleo (Figura 2.2).

O hidrogénio ¢ o elemento mais simples, porque sé possui um elétron em 6rbita € um proton no nucleo. Ja o uranio €
dos mais complexos: tem 92 elétrons em orbita e 92 prétons no nucleo.
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Atomo em equilibrio.

Figura 2.2

Quando um elétron ¢ retirado de um atomo, dizemos que esse atomo ficou positivo (ion), pois had mais elementos
positivos no nucleo do que elétrons em orbita. A disposi¢do dos 4tomos de um corpo possibilita a retirada dos elétrons por
meios diversos.

O atomo, como visto na Figura 2.2, ¢ conhecido como atomo de Rutherford-Bohr, o qual se comporta como um
sistema solar em miniatura.

O nticleo do atomo age como o Sol, em torno do qual gravitam os elétrons, como se fossem os planetas, em Orbitas
circulares ou elipticas.

Apos a realizag@o de varias experiéncias, cientistas concluiram que a massa do proton € cerca de 1 840 vezes maior que
a do elétron, de modo que praticamente a massa do dtomo se concentra no niicleo. Todavia, a carga elétrica do elétron € a
mesma do proton.

No caso do hidrogénio pesado, ha um proton e um néutron no nucleo, bem como um elétron em orbita. Este é o
deutério, cujo simbolo é .
Ha outro hidrogénio pesado, o tritério, cujo simbolo é |/, com 2 néutrons e 1 préton no nucleo.

O numero embaixo e a esquerda, que representa a quantidade de elétrons em Orbita, € o “niimero atémico” do atomo; ja
0 numero acima e a direita, que representa a quantidade de particulas no nticleo, refere-se ao “peso atomico” do elemento.

Na escala periodica dos elementos, segue-se o hélio, cujo isétopo mais abundante é o ,He*, ou seja, 2 elétrons em

orbita e 2 prétons + 2 néutrons no nticleo. Esse isotopo € conhecido como particula alfa.

O atomo de ocorréncia natural mais complexo € o uranio, cujos is6topos sao:
238 235 234
02V, 9l e gl

ou seja, 92 elétrons em orbita, 92 préotons e 146 néutrons no niicleo (no primeiro caso).

Verificou-se que, entre o nucleo ¢ o elétron em oOrbita, exerce-se uma forga atrativa, for¢a esta tanto menor quanto
maior a distancia entre eles.

Carga Elétrica



Conforme exposto, o elétron e o proton sdo as cargas elementares ¢ componentes do atomo.

Por convengdo, estabeleceu-se que a carga do elétron seria negativa e a do proton, positiva, ou seja, cargas de
polaridades opostas.

Aproximando-se cargas de polaridades opostas, verifica-se uma forga atrativa entre elas; aproximando-se cargas de

mesmas polaridades, nota-se uma forca de repulsdo entre elas.

Experimentalmente, estabeleceu-se uma unidade para se medir a carga elétrica; a essa unidade chamou-se coulomb. A
carga de 1 elétron é:

e=1,6 x 10" coulombs,

ou seja: para se formar 1 coulomb, sio necessarios 6,28 x 10'8 elétrons 1 cm® de cobre possui cerca de 8 x 10%2 elétrons
livres, ou seja, oito seguido por vinte e dois zeros.

Diferenca de Potencial ou Tensao Elétrica

A diferenca entre os potenciais elétricos de dois pontos de uma regido de um campo eletrostatico ¢ chamada de diferenca de
potencial, f.e.m. ou tensdo elétrica entre esses dois pontos.

A diferenca de potencial entre dois pontos de um campo eletrostatico € de 1 volt, quando o trabalho realizado contra as
forgas elétricas ao se deslocar uma carga entre esses dois pontos € de 1 joule por coulomb.

lvolt =1 joule
coulomb

A diferenca de potencial é medida em volts da mesma maneira que a tensdo elétrica.

Um gerador elétrico ¢ uma maquina que funciona como uma bomba, retirando cargas elétricas de um polo e
acumulando-as em outro, isto ¢, um polo fica com excesso de cargas de certa polaridade, ¢ o outro, com deficiéncia de
cargas daquela polaridade. Como sdo elétrons que se deslocam, um polo fica carregado negativamente e o outro
positivamente.

Em outras palavras, o gerador provoca uma diferenca de potencial (d.d.p.) entre os seus terminais.

Para facilitar a compreensdo, vemos, na Figura 2.3, um esquema hidraulico analogo, em que:

* abomba ¢ analoga ao gerador;

* as tubulacoes sdo analogas aos condutores elétricos;
* atorneira ¢ andloga ao interruptor;

* aagua retirada ¢ andloga a energia consumida;

* o fluxo d’4gua (I/s) ¢ andlogo a corrente.

Numa instalagdo hidréulica, de modo andlogo, para haver circulagdo de agua, precisamos ter uma diferenca de pressdes,
uma tubulagdo, uma torneira e um caminho de retorno. As pressdes da dgua s@o medidas por manometros que registram
essas grandezas em metros de coluna d’agua. Assim, entre a alta e a baixa pressdo, existe uma diferenca em metros de
colunas d’agua ou diferenca de potencial hidraulico (Figura 2.3).

De modo analogo, também se mede a vazdo da agua em litros por segundo.
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Esquema de um circuito hidraulico analogo ao elétrico.

Figura 2.3

Corrente Elétrica

Se os terminais do gerador forem ligados a um circuito elétrico fechado, como observado na Figura 2.4, teremos uma
corrente elétrica, a qual é o deslocamento de cargas dentro de um condutor quando existe uma diferenca de potencial
elétrico entre as suas extremidades. Tal deslocamento procura restabelecer o equilibrio desfeito pela acdo de um campo
elétrico ou outros meios (reacdo quimica, atrito, luz etc.).
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Esquema de um circuito elétrico fechado.

Figura 2.4

Desse modo, a “corrente elétrica” ¢ o fluxo de cargas que atravessa a se¢do reta de um condutor, na unidade de tempo.

Se esse fluxo for constante, denomina-se ampere a relagdo:

. coulomb
lampere =1 ——
segundo

ou, generalizando:

.41
Cdt’

Com base na agdo da for¢a de um campo magnético, pode-se construir um amperimetro, ou seja, um instrumento capaz
de medir as intensidades das correntes.



Um ima permanente em forma de ferradura é desenhado de tal maneira que se pode colocar entre seus polos um nucleo
de ferro doce, capaz de girar segundo um eixo (Figura 2.5). Em torno desse nucleo, enrola-se uma bobina de fio fino, cujos
terminais permitem ligar em série o circuito cuja “corrente” se deseja medir.

A corrente continua circulando pela bobina formara um campo que reage com o campo magnético do ima permanente,
havendo uma deflexdo no ponteiro instalado solidario com o nficleo de ferro. H4 um sistema de molas que obriga o
ponteiro a voltar a origem tdo logo a corrente cesse de circular.

A graduacdo na escala do instrumento possibilita a medigdo das intensidades de correntes.

Eletrodinamico

G

&

Bobina mavel

Bobina
mavel

Bobina
de campo

Amperimetro de bobina mével e eletrodindmico.

Figura 2.5

Resisténcia Elétrica
Como sempre acontece em qualquer deslocamento, ha uma resisténcia a passagem das cargas dentro dos condutores, e essa
resisténcia oposta € a resisténcia 6hmica, medida em ohm, em homenagem ao descobridor dessa propriedade dos corpos.

Chama-se resisténcia elétrica a oposi¢do interna do material a circulacdo das cargas. Por isso, 0s corpos maus
condutores tém resisténcia elevada, e os bons condutores tém menor resisténcia.

Isso se deve as forgas que mantém os elétrons livres, agregados ao niicleo do material.

Assim, chegou-se a seguinte conclusao:

“Corpos bons condutores sao aqueles em que os elétrons mais externos, mediante um estimulo apropriado
(atrito, contato ou campo magnético), podem facilmente ser retirados dos atomos.”

Exemplos de corpos bons condutores: platina, prata, cobre e aluminio.

“Corpos maus condutores sao aqueles em que os elétrons estio tdo rigidamente solidarios aos nucleos que
somente com grandes dificuldades podem ser retirados por um estimulo exterior.”

Exemplos de corpos maus condutores: porcelana, vidro, madeira.
A resisténcia R depende do tipo do material, do comprimento, da se¢do 4 e da temperatura.

Cada material tem a sua resisténcia especifica propria, ou seja, a sua resistividade (p). Entdo, a expressdo da resisténcia
em fun¢do dos dados relativos ao condutor é:



em que:
R = resisténcia em ohms (Q);
p = resistividade do material em ohms * mm?/m;
L = comprimento em m;

A = 4rea da secfio reta em mm?.

Para o cobre, temos p = 0,0178 Q x mm? a 15 °C
Para o aluminio, p = 0,028 Q x mm? a 15 °C

A resisténcia varia com a temperatura de acordo com a expressao:

Rt=R)[1+alt,~t;)]

em que:
Rt = a resisténcia na temperatura ¢ em Q;
R, = aresisténciaa 0 °C em Q;
a = coeficiente de temperatura em C';

t, e t; = temperaturas final e inicial em °C.

Para o cobre, temos o = 0,0039 C' a0 °C ¢ 0,004 C' a 20 °C.

EXEMPLOS

1. Aresisténcia de um condutor de cobre a 0 °C é de 50 V. Qual serd a sua resisténcia a 20 °C?

Solugdo
Ry =50(1+ 0,004 x 20) =54 Q.

2. Qual aresisténcia de um fio de aluminio de 1 km de extensao e de secio de 2,5 mm?a 15°C?

Solugdo
L 1000
R=px—=0,028 x = 11,2 ().
A 2,5
3. Senoexemplo anterior o condutor fosse de cobre, qual a sua resisténcia?
Solugdo
L 1000
R=px—=0,0178 x — =7,120)
A 2,5
Lei de Ohm

Ohm* estabeleceu a lei que tem o seu nome e que inter-relaciona as grandezas d.d.p., corrente e resisténcia:

V=RxI

V' =d.d.p. em volts;

R = resisténcia em ohms (€2);



I = intensidade de corrente em ampéres.
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Circuito série.

Figura 2.6

Circuitos Séries

Os circuitos séries sdo aqueles em que a mesma corrente percorre todos os seus elementos.

A resisténcia equivalente de um circuito série com trés resisténcias R, R, € R; é:

R:R1+R2 +R3

EXEMPLO

A iluminacdo da arvore de Natal é um exemplo de circuito série. Vamos supor que tenhamos 15 ldmpadas de 8 volts cada uma e queiramos liga-las
na tomada de 120 volts de nossa casa. Como disporemos as ldmpadas? Qual a corrente circulante se cada lampada dissipa 5 watts? Qual a
resisténcia equivalente?

8 volts

(O
120 volts
O-0-0-0-0-0

Lampadas ligadas em série (drvore de Natal).

Figura 2.7
Solugio

1. 15lampadas de 8 volts dao a queda de 8 x 15 =120 volts.
2. Apoténcia dissipada é 5 watts, ou seja, V X /=5.

[ =—=0,625A ou 625 miliamperes;

8
P = RI?;

.|'-.:,
1

Req =15x12,8 =192 ().

Verificagdo
V=Ryx1=192%0,625=1200.



Circuitos Paralelos

Os circuitos paralelos sdo os mais utilizados nas instalagdes elétricas.
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Gerador

Circuito paralelo.

Figura 2.8

A resisténcia equivalente de um circuito paralelo, com trés resisténcias, R;, R, e R, ¢:

Quando sdo apenas duas as resisténcias em paralelo, R, e R,, a resisténcia equivalente sera o quociente do produto pela

soma delas:

_ RyR,
R +R,

eq

R

1 P
——. Se forem n resisténcias: R == —
eq

Se R = R,, resulta { )
2 1

eq —

EXEMPLO

Num circuito de 220 volts, desejamos instalar um forno de secagem de pintura, o qual possui trés resisténcias de 20 ohms ligados em paralelo.
Qual a resisténcia equivalente? Qual a corrente resultante e a poténcia total dissipada?

Solugdo



. —=— +—+—="—0ouR="226660Q
R 20 20 20 20 3
LV 20

2. Iy = — = = —11A:

"R, 20
V220
Ih=—="""_-11A;
R, 20
Vo 220
Ii= — = 22" 1A

TR, 20

I=L+1,+1;=11+11+11=33A.
3. P=RiI}=20x112=2420W;

Py=RyI3=20x11>=2420W;

Py =R3[2=20x11>=2420W;

P=FP+P;+P5=2420+2420+2420=7 260 W.

Verifica¢do

V=Re,x1=6,66x33=220V ou P=VXx/=220x33=7260W.
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Circuito misto.

Figura 2.9

Circuitos Mistos

E uma combinagdo das ligagdes série e paralelas em um mesmo circuito. Nas instalagdes elétricas usuais, o circuito misto é
mais encontrado, pois, embora as cargas estejam ligadas em paralelo, pelo fato de os fios terem resisténcia 6hmica, esta

resisténcia deve ser considerada nos calculos (Figura 2.9).

EXEMPLO

No circuito da Figura 2.9, as resisténcias R;, R; representam as resisténcias do condutor elétrico, e as resisténcias R,, R, representam as cargas, por

exemplo, lampadas.

Vamos calcular a resisténcia equivalente supondo que R, = R; = 2 ohms e R, = R, = 10 ohms.

Comecemos pelo trecho a-¢-d:



Essa resisténcia equivalente de 12 ohms esta em paralelo com R,, ou seja:

1 1 1 120
— = — 4+ —; = —=5,45()
R 12 10 22
Agora R; e R = 5,45 ohms estdo em série:
R, +545=745V.
Essa resisténcia de 7,45 ohms é a resisténcia equivalente do circuito.
H‘l
a8
/ ] A
Gerador
b

Circuito equivalente ao da Figura 2.9.

Figura 2.10

Suponhamos que ¥/ = 100 volts, e desejamos conhecer as correntes que circulam em cada braco do circuito da Figura 2.9; entao:

100

7,45

I, = = 13,42 A.

Conhecendo /;, calculamos a queda de tensao em R, do sequinte modo:
Vi=Ri,=2x13,42=26,84V.
Entao,
Vyp=V-V,=100-2684=7316V.

Conhecendo-se a tensdo, a corrente /, sera:

Pela Figura 2.9, vemos que:
h=h+lhsh=h-5L=1342-731=611A.
A queda de tensao em R; sera:
Vi=Ril;=2x6,11=1222V,;
eemR, serd:
V,=RJ=10%6,11=61,10V.

Verificagdo:



V=V, +V,=12,22+61,10=7332V.

(Resultado ligeiramente diferente devido as aproximagdes nos cdlculos.)

Leis de Kirchhoff

Ha duas leis estabelecidas por Gustav Kirchhoff* para resolver circuitos mais complexos, com geradores em diversos
bragos, o que, muitas vezes, torna impossivel a solugdo pela determinago da resisténcia equivalente.

12 Lei: A soma das correntes que chegam a um no do circuito é igual a soma das correntes que se afastam.

No exemplo da Figura 2.9, para o n6 a, temos:
I 1= I 2+ I 3. (1)
Chama-se “nd” o ponto de jungdo de trés ou mais bragos de um circuito elétrico.

2% Lei: A soma dos produtos das correntes pelas resisténcias em cada malha do circuito é igual a soma
algébrica das forcas eletromotrizes dessa malha.

Chama-se malha um circuito fechado qualquer percorrido em um sentido arbitrado; por exemplo, o sentido horario. Na
Figura 2.9, temos as seguintes malhas: malha 1

malha 1 = gerador — a — b — gerador;
malha2=a-c—-d—-b-a;
malha 3 = gerador — a — ¢ — d — b — gerador.

Vamos aplicar as leis de Kirchhoff no mesmo exemplo anterior (Figura 2.9). Na malha 1, aplicando a 22 lei, temos:
R, + Ry, =100 ou 21, +10I, = 100. (2)
Na malha 2, temos:
R3I3+R4I3 —REIEZO ou 213+1019}—10I2_2100 {3)

Nota-se que a parcela R, I, tem sinal negativo porque se opde ao sentido horéario estabelecido.

Da Equagdo (3), temos:

10
= 2 .., = —12
1215 I3 le.

i

12I5-10[, =0 ou 10[

)
Da Equacdo (2), temos:
2]1 =100 - 10[2 ou 11 :50*512

Substituindo estes valores em (1), temos:
50_5I2:I2+EI2 . I

Donde tiramos:
I,=6,10 A;
I, =13,42 A.

(Mesmo resultado obtido anteriormente.)



Poténcia Elétrica

Sabemos que, para executarmos qualquer movimento ou produzir calor, luz, radiagdo etc., precisamos despender energia. A
energia aplicada por segundo em qualquer dessas atividades chamamos de poténcia.

Em eletricidade, a poténcia € o produto da tensdo pela corrente, ou seja:
P=VxI

em que:

joule
P = volt x ampére = watt =

segundo
P ¢ medido em watts.

Como a unidade watt é, muitas vezes, pequena para exprimir os valores de um circuito, usamos o quilowatt (kW) ou o
megawatt (MW) ou o gigawatt (GW):

IkW=1000W, ITMW=10°W e 1GW =10 W.

Como V = RI, substituindo, temos P = RP,

ou seja, a poténcia ¢ o produto da resisténcia pelo quadrado da corrente.
EXEMPLO

Qual a poténcia consumida por um chuveiro cuja tensao é 220 volts e “puxa” uma corrente de 20 ampéres?
Solugdo

P=Vx1=220x20=4400W ou 4,4kW.

Medidores de Poténcia

Os medidores de poténcia elétrica sdo conhecidos como wattimetros, pois sabemos que a poténcia é expressa em watts e
como vimos no item 2.12:

P=VxIW.

Assim, para que um instrumento possa medir a poténcia de um circuito elétrico, sera necessario o emprego de duas
bobinas: uma de corrente e outra de potencial.

A acgdo mutua dos campos magnéticos gerados pelas duas bobinas provoca o deslizamento de um ponteiro em uma
escala graduada em watts proporcional ao produto volts x ampéres (Figura 2.11). Note-se que a bobina de tensdo ou de
potencial esta ligada em paralelo com o circuito e a bobina de corrente em série.

Os wattimetros medem a poténcia ativa, tanto em circuitos alimentados em corrente continua quanto em corrente
alternada. Existem trés tipos de poténcia em circuitos de corrente alternada:

* poténcia ativa;
* poténcia reativa;
* poténcia aparente.

No diagrama da Figura 2.12, vemos que as trés poténcias em jogo num circuito de corrente alternada se compdem
vetorialmente como um triangulo.
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Esquema de um wattimetro.

Figura 2.11

Os wattimetros medem somente poténcia ativa, ou seja, a poténcia que ¢é transformada em trabalho (calor, movimento,
luz, acdo etc.). Conhecidas a poténcia ativa P, a tensdo } e a corrente / usando a expressdo (1), determinar o fator de
poténcia (cos 6).

P

& §

0

em que:
P=Vx/cos@ — poténcia ativa (W) V — tensdo em volts

Q= V«/senb - poténcia reativa (var) | — corrente de ampéres
N=Vx/ - potencia aparente (VA) cosg — fator de poténcia

Diagrama de fasores.

Figura 2.12

Energia Elétrica

Energia ¢ a poténcia dissipada ou consumida ao longo do tempo, ou seja:
E=Wxs.

Se o tempo considerado for de uma hora, a energia é expressa em watts x hora (Wh). Como esta ¢ uma unidade muito
pequena, na pratica usa-se a poténcia em quilowatts, e a energia serd em kWh.

’

O quilowatt-hora ¢ a unidade que exprime o consumo de energia em nossa residéncia. Por esta razdo, na “conta de luz’
que recebemos no fim do més estdo registrados o nimero de kWh que gastamos e o valor a ser pago dependendo do preco
do kWh e de outras taxas que sdo incluidas na conta (Figura 2.13).

A energia, como vimos, ¢ a poténcia realizada ao longo de tempo; se um chuveiro de 4,4 kW ficar ligado durante 2
horas, a energia consumida sera: W

W =44x2=_88kWh.
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Desejando ter uma nogdo mais profunda sobre o significado de integracdo ao longo do tempo, devemos recorrer as
definigdes matematicas. Recordemos os seguintes conceitos:
* é4rea sob a curva;

* integracdo entre limites.

A area sob a curva de uma fungfo que varia ao longo do tempo ¢ dada pela expressao:

A= ﬁ p(t)dt.

Suponhamos o grafico a seguir, no qual vemos representada a fungdo P(¢) variando ao longo do tempo.

P f(t)

0 t;

Se quisermos saber a area sob a curva representada pela fungdo P(), teremos de fazer a integracdo entre os limites 0 e
t, desta funcgdo.

Também na eletricidade podemos exprimir a variacdo da poténcia ao longo do tempo e fazer a integragdo entre os
limites considerados para obtermos a 4rea sob a curva, que representa a energia consumida.

EXEMPLOS

1. Vamos supor que desejemos saber a energia consumida em 10 horas de funcionamento de um forno elétrico que consome a poténcia
constante de 20 kW. Esses dados podem ser representados no sequinte gréfico: Aplicando a expressao matematica, temos:

kW

20 ,

I

w |

|

1

10 horas
Aplicando a expressao matematica, temos:
10
W= Pdt = 20[t]y’ = 20 x 10 = 200 kWh.
0

Como temos uma fungao constante, é facil saber a drea do retangulo representado por W:
W=20x 10 =200 kWh.

2. Neste exemplo, o valor da poténcia nao é mais constante, ou seja, varia desde zero até um valor qualquer, de modo linear.

Seja o grdfico a sequir, no qual temos uma carga variando desde zero até 10 kW em 30 horas.



horas

Aplicando a expressao matematica, temos:

30
W= Pdt.
0
Agora P ndo é mais constante, e sim varidvel com o tempo; sequndo a equacao de uma reta passando pela origem e com o coeficiente angular
10 1
de——ou—,

30 3

1

P=—t

Substituindo na equagdo, temos:

10 | ] 30 1 rl
IL.-T = f —f('ff = — f f(ff - — | —
o 3 3 Jo 312

1 900
W=—x EN = 150 kWh.

30

0

Como se trata de um triangulo, poderiamos obter facilmente este valor calculando a drea desta figura geométrica:

3010

4

F

W = 150 kWh.

3. Vamos supor um consumidor qualquer que, no tempo t = 0 (quando foi iniciada a medicao), consumia 20 kW, e, apds 10 horas de
consumo, a demanda passou, linearmente, para 50 kW.

Qual a energia consumida?

Graficamente, temos a representagao do consumo:

kW
501

20 -

horas

A reta que exprime a variacao da poténcia tem a sequinte expressao matematica:



10

10 3t
W = f (3t+20)dt = | 2— +20¢| = 350kWh.
0 2 0
0 mesmo resultado serd obtido pela drea do trapézio: |} = M}( 10 = 350 KWh.

Quando a variacdo dessa fungdo P nao for linear, a integracdo matematica podera ficar extremamente dificil, sendo somente resolvida
por aproximacdes.

Em qualquer instalagdo elétrica, a poténcia em jogo no circuito é quase sempre varidvel, em especial considerando-se uma grande
instalacao como edificios, bairros, cidades etc.; em cada hora, a poténcia solicitada dos geradores varia conforme o tipo de consumidor.

Medidores de Energia

A energia elétrica ¢ medida por instrumentos que se chamam quilowatt-hora-metro, os quais sdo integradores, ou seja,
somam a poténcia consumida ao longo do tempo.

O principio de funcionamento do medidor de energia ¢ o mesmo que o de um motor de indugdo, isto €, os campos
gerados pelas bobinas de corrente e de potencial induzem correntes em um disco, provocando a sua rotagdo (Figura 2.14).
Solidéario com o disco existe um eixo em conexdao com uma rosca sem-fim, que leva a rotagdo dos registradores, os quais
fornecerdo a leitura.

Cada fabricante tem caracteristicas proprias, ou seja, o numero de rotagdes do disco para indicar 1 kWh ¢ variavel.

Os quatro mostradores da figura indicam as diferentes grandezas de leitura, isto €, unidades, dezenas, centenas e
milhares.

As companhias de eletricidade fazem mensalmente as leituras dos registradores de cada medidor, e essas leituras devem
ser subtraidas das leituras do més anterior para se ter o consumo real do més. Por exemplo, se no més de fevereiro a
leitura, no fim do més, for de 5 240 e, no final de janeiro, 5 000, o consumo de energia em fevereiro tera sido de 240 kWh.

Registrador Fiva
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Esquema de um quilowatt-hora-metro.

Figura 2.14

Na Figura 2.15, vemos as partes constituintes de um medidor de energia elétrica, a saber:



Base — de ferro fundido;

Disco — de aluminio lavrado e com orificios;

Mostrador — constituido de ponteiros e escala graduada em kWh (esta registrando a leitura de 5 240);
Compartimento dos bornes — onde sdo ligadas a linha e a carga;

Parafuso de ajuste — para regulagem do instrumento.

De modo semelhante ao wattimetro, a bobina de potencial ¢ ligada em paralelo com o circuito, e a bobina de corrente
em série, com a carga, de modo a ser percorrida pela corrente total.

Tampa

Mostrador

Registrador

“\__ Base Bobina de
potencial
Disco N _____-— ’ Nicleo

Parafuso de e I L. ]
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Bornes

Partes constituintes de um medidor de energia.

Figura 2.15

A ligagdo dos medidores deve obedecer as caracteristicas particulares do circuito, ou seja, monofasicos (fase 1 +
neutro), bifasicos (2 fases + 1 neutro) ou trifasicos (3 fases + 1 neutro).

Na Figura 2.16, vemos a ligagdo em um circuito monofasico, em um circuito bifdsico 1 neutro e em um circuito
trifasico.

Ao se ligar um medidor de energia, deve-se ler cada instrucdo do fabricante e observar as caracteristicas:

Tensdo nominal: 120 ou 230 volts;

Corrente nominal: 5, 10, 15 ¢ 30 ampéres;

Frequéncia: 50 ou 60 ciclos;

Numero de fios do circuito.
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Ligacbes de medidores de energia.

Figura 2.16

Economia de Energia Elétrica

Por ser uma energia de alto custo, todo projeto de energia elétrica deve visar a economia.

Existe um projeto federal orientando as concessionarias de energia elétrica, bem como seus usudrios, para que o
consumo seja o minimo possivel. Essa atitude ndo so6 possibilita que seja evitado o desperdicio no consumo individual dos
usuarios da energia elétrica (diminuigdo de despesas), como também minimiza os investimentos na geragdo, transmissao e
distribuicdo, afetos aos o6rgdos do governo e de concessionarias.

Tomemos o exemplo do perfil de consumo de energia elétrica, em 2010, da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), uma das principais concessionarias brasileiras. O consumo total da CEMIG foi de 66,2 milhdes de MWh,
assim distribuidos:

Residencial — 21%

Comercial — 13%

Industrial — 53%

Rural — 5%

Outros — 8%

Fonte: Volume de vendas consolidada — Earnings Release/CEMIG H/2010.

Vamos fixar-nos no setor residencial, onde se constata que os maiores consumos referem-se a refrigeragdo, a
iluminagdo e ao aquecimento de agua. A parcela relativa ao aquecimento de 4gua tem o seu “pico” em torno das 19 h,
quando o uso do chuveiro elétrico ¢ maximo. Por ser um aquecedor instantaneo de alta poténcia, o chuveiro elétrico é o
maior responsavel pelo pico do consumo residencial, conforme se pode ver na figura a seguir:
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Se fosse usado outro tipo de aquecedor de agua, por exemplo, um aquecedor solar, a energia poderia ser reduzida de
80% para os aquecedores bem instalados e mantidos.

Os consumidores industriais e comerciais tém, nos sistemas de ar condicionado e frio industrial, os maiores
consumidores de energia elétrica. Em certas instalagdes que usam o sistema de circulacdo de agua gelada para os fan-coils,
ha possibilidade de economia, em escala industrial, na producéo de gelo no horario das 22 as 7 horas do dia seguinte, e sua
utilizagdo para o ar condicionado, no horario comercial (sistema de termoacumulagio de energia).

Quanto a iluminagdo, ha possibilidade de grande economia no consumo na utilizagdo de l1dmpadas mais econémicas, que
todos os fabricantes de lampada e luminarias tém oferecido aos consumidores. Outra possivel economia em projetos para
grandes edificios comerciais estd em se dividir os circuitos de modo que as ld&mpadas junto as janelas possam ser ligadas
ou desligadas por meio de circuitos com elementos fotossensiveis: em dia claro, até o nivel de 250 lux, por exemplo, as
lampadas permanecem desligadas; em dia escuro ou a noite, os elementos fotossensiveis permitem a ligacdo dos circuitos.

O Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) ¢ um programa de governo vinculado ao
Ministério de Minas e Energia, que promove o combate ao desperdicio de energia elétrica em todo o pais.

No quadro a seguir, ¢ visto em quanto o PROCEL, nos anos de 2002 a 2004, economizou em energia elétrica.

Resultados anuais 2002 2003 2004
Redugao da demanda de ponta (MW) 309 453 622
Energia total economizada (GWh/ano) 1270 1817 2373
Usina equivalente (MW) 305 436 569
Investimento postergado (bilhdes de reais) 1339 2007 2492

Noc¢oes de Magnetismo e Campo Magnético
Magnetismo
Magnetismo ¢ a propriedade que tém certos materiais de atrair pedacos de ferro. Desde a Antiguidade, esse fendmeno ¢é
conhecido, admitindo-se que tenha sido descoberto na cidade de Magnésia, na Asia Menor; dai o nome magnetismo.
Alguns materiais encontrados livres na natureza, como, por exemplo, o minério de ferro Fe;O, — magnetita —, possuem
essa propriedade; sdo os imas naturais.

Se aproximarmos um ima sob a forma de barra a pedagos de ferro (Figura 2.17), notaremos que o ferro adere ao ima,
principalmente nas duas extremidades. Essas extremidades tém o nome de polos, e, experimentalmente, conclui-se que,
embora ambos atraiam o ferro, possuem propriedades magnéticas opostas; por isso, foram denominadas polo norte e polo
sul.

Se aproximarmos duas barras imantadas, ambas suspensas por um fio, verificaremos que elas girardo até que os polos
de naturezas contrarias se aproximem. Assim, foi enunciada a regra ha muito conhecida:



Polos de nomes contrarios se atraem; polos de mesmo nome se repelem.

Os chineses se basearam nessa experiéncia quando inventaram a bussola, a qual ndo passa de uma agulha imantada que,
podendo girar livremente, aponta para a direcdo norte-sul da Terra. A razdo desse fenomeno reside no fato de a Terra
representar um gigantesco ima, com polo norte e polo sul. Por convenc¢io, adotou-se que o polo norte da agulha aponta para
o polo norte terrestre; porém, € sabido que, na realidade, ocorre o contrario. A causa desse fenomeno de atragdo e repulsao
permanece um enigma para a ciéncia.

Os imas sob a forma de ferradura concentram melhor as linhas de forga.

Ha uma conhecida experiéncia de se colocar limalha de ferro em uma folha de papel e, do outro lado, aproximar um
ima. O ferro se depositara de modo a indicar as linhas de for¢a do campo magnético do ima (Figura 2.17).

Experiéncia da limalha de ferro.

Figura 2.17

Campo magnético
Chama-se campo magnético o espacgo ao redor do ima onde se verificam os fendmenos de atracdo e repulsao.

Se colocarmos uma agulha imantada sob a a¢do do campo magnético de um ima, ela se orientard segundo a direcao
tangente a uma linha de forga do campo, conforme mostra a Figura 2.18.

Linhas do
campo magneético

imantada

Campo magnético de um iméa permanente.

Figura 2.18

Campo magnético ao redor de um condutor



Pode ser comprovado experimentalmente que, ao redor de um condutor transportando corrente constante, tem origem um
campo magnético cujo sentido pode ser determinado.

Na Figura 2.19, vemos um condutor percorrido por uma corrente cuja direcdo ¢ definida pela regra da mao direita: se o
dedo polegar apontar para o sentido da corrente, os demais dedos indicam o sentido do campo.

Sentido de
rotagao

Sentido da
corrente

Sentido do
campo

Sentido do
campo

Sentido da corrente
B ——

Regra da mao direita.

Figura 2.19

Campo magnético de dois condutores paralelos

A fim de melhor compreendermos o sentido do campo magnético, convencionou-se que, se a corrente elétrica for
representada por uma flecha e estiver entrando perpendicularmente ao plano desta folha do livro, a cauda da flecha sera um
X, e, se estiver saindo da folha, a ponta da flecha sera representada por um ponto (Figura 2.20).

H
CONDUTOR A
(Corrente saindo)
CONDUTOR
(Corrente
entrando)
CAMPO MAGNETICO

Campo magnético de dois condutores paralelos.

Figura 2.20



Se dois condutores elétricos transportando corrente circulando em sentido contrario sdo colocados préximos, seus
campos magnéticos se somam, como pode ser visto na Figura 2.20. O vetor H representa a resultante das linhas de forga
dos campos dos dois condutores.

Campo magnético de um solenoide

Um solenoide ¢ uma bobina de fios condutores e isolados em torno de um nticleo de ferro laminado. Como ¢ facil de ser
entendido, os campos dos diversos condutores se somam, € 0 conjunto se comporta como se fosse um verdadeiro ima

(Figura 2.21).
S N
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Campo magnético produzido por um solenoide.

Figura 2.21

Forg¢a do campo magnético

Todas as maquinas elétricas rotativas sdo baseadas nas agdes de dois campos magnéticos colocados em posigdes
convenientes.

Imaginemos um condutor percorrido por corrente dentro de um campo magnético de um ima e, para um melhor
entendimento, consideremos os campos isolados (Figura 2.22).

Em (a), vemos o campo magnético do ima; em (b), a corrente saindo do plano da figura. O condutor sob a agdo do
campo tende a ser langado para cima, no sentido indicado por F, como se as linhas do campo do imd se comportassem
como um eléastico empurrando-o neste sentido.

F
N 'y
. ]
N ; s N [

(@) (b) (c)

Forca (F) sobre um condutor que transporta corrente dentro de um campo magnético.

[

i

Figura 2.22



O sentido do movimento do condutor pode ser determinado pela regra da mao esquerda do seguinte modo: com os
dedos do polegar, indicador e médio colocados no angulo reto entre si, o dedo médio apontado no sentido da corrente no
condutor ¢ o indicador no sentido do campo magnético, o polegar indicara o sentido de movimento do condutor.

Processos de Geracao de Forca Eletromotriz - F.E.M.

Ha seis processos principais para a geragdo de f.e.m.

1) Por atrito. Ex.: gerador de Van de Graff;

2) Por agdo quimica. Ex.: baterias, pilhas e célula combustivel;

3) Por agdo de luz. Ex.: geragdo fotovoltaica;

4) Por agdo térmica. Ex.: par termelétrico;

5) Por compresséo. Ex.: microfones ¢ medidores de grande pressao;
6) Por inducdo eletromagnética. Ex.: geradores elétricos.

O primeiro processo ¢ utilizado em laboratérios para ensaios de isolamento e dielétricos de equipamentos elétricos.

O segundo processo ¢ usado para a produgdo de corrente continua e de emprego em pequenas poténcias, sendo que a
célula combustivel, ainda em fase de desenvolvimento, podera ser utilizada na substituicdo das baterias nos carros
elétricos.

O terceiro processo € o da célula fotovoltaica, que gera eletricidade a partir da luz solar.

O quarto processo ¢ empregado para fins especificos, como, por exemplo, instrumentos de medida de temperatura de
fornos.

O quinto processo ¢ utilizado em medidores de grande presséo.

O sexto processo ¢ o empregado na producdo comercial de energia elétrica oriunda das grandes centrais hidrelétricas ou
termelétricas que abastecem todos os consumidores de energia elétrica.

Inducao Eletromagnética

Vimos que um condutor percorrido por uma corrente elétrica dentro de um campo magnético tende a se deslocar sob a ago
de uma forca F' que se origina da reagdo entre os dois campos. Inversamente, se aplicarmos a mesma for¢ca F' no mesmo
condutor dentro do campo, neste condutor tera origem uma f.e.m. induzida (Figura 2.23).

E fato provado experimentalmente que, quanto maior a intensidade do campo e maior a velocidade com que as linhas de
indugdo sdo cortadas pelo condutor, tanto maior serd a f.e.m. induzida. Nesse principio simples se baseia a geracdo de
energia elétrica em larga escala que ilumina cidades ¢ movimenta a vida moderna.

A geragdo da f.e.m. induzida ¢ regida pela lei de Faraday, que diz:

Sentido do
maovimento
002
o
5
N S
o Condutor

Geragao da f.e.m. induzida.




Figura 2.23
A f.e.m. induzida é proporcional ao nimero de espiras e a rapidez com que o fluxo magnético varia.

Assim:

€= —Nd—qb x 1078
dt

€ = f.e.m. em volts;
N = ntimero de espiras;

¢ = B x A = fluxo magnético em weber;
B = indugdo magnética em tesla;

A = drea em m?;

d¢

— = variaggo do fluxo magnético;

dt

(-) = o sinal (-) significa que o sentido da tensdo induzida é contrario a causa que o produz (lei de Lenz).

Sentido da f.e.m. induzida

Segundo a conhecida regra da mao direita, ¢ possivel se determinar o sentido da f.e.m. induzida do seguinte modo: dispde-
se a mao direita de maneira a que os dedos polegar, indicador ¢ médio formem angulos retos entre si (Figura 2.24). Se o
polegar mostrar o sentido da forca aplicada ao condutor, e o indicador, o sentido do campo, o dedo médio mostrara o

sentido da f.e.m. induzida.

Corrente (/) - f.e.m. (€) - elétrico
4 Campo (B) - magnético

» Forga (F) - mecanico

Regra da méo direita.

Figura 2.24

Induc¢do magnética - B

A indugdo magnética de um campo em um ponto qualquer ¢ medida pela capacidade em induzir f.e.m. em um condutor que
se desloque no campo. Se o condutor tem 1 metro de comprimento, a velocidade de deslocamento de 1 metro por segundo e
a f.e.m. induzida de 1 volt, a indugdo magnética é de 1 weber por metro quadrado.

Fluxo magnético

O fluxo magnético ¢ uniforme ¢ o produto da indugdo pela area:

—



P=BxA

¢ = fluxo em weber;
B = indugdo em weber por metro quadrado;

A = érea em metro quadrado.

Forca Eletromotriz (F.E.M.)
O conceito de forga eletromotriz é muito importante para o entendimento de certos fenomenos elétricos. Pode ser definida
como a energia ndo elétrica transformada em energia elétrica, ou vice-versa, por unidade de carga.’

Assim, se temos um gerador movido a energia hidraulica, por exemplo, com energia de 1 000 joules e dando origem ao
deslocamento de 10 coulombs de carga elétrica, a forga eletromotriz sera:

: 1000 joules joules
fem. = ou 100———
10 coulombs coulombs
ou, generalizando:
dw
E= ——
dq
em que:
€ = f.e.m. em volts;
dw = energia aplicada em joules;
dq = carga deslocada em coulombs.
joule , . . .
Esta relagdo —— foi denominada volt em homenagem a Volta, o descobridor da pilha elétrica.
coulomb

No exemplo acima, a f.e.m. do gerador sera de 100 volts.

Analogamente, se a fonte for uma bateria, a energia quimica de seus componentes se transformara em energia elétrica,
constituindo a bateria um gerador de f.e.m. (energia ndo elétrica se transformando em energia elétrica).

No caso oposto, ou seja, uma bateria submetida a carga de um gerador de corrente continua, a energia elétrica do
gerador se transformara em energia quimica na bateria.

Veremos adiante que f.e.m. e diferenca de potencial (d.d.p.) sdo expressas pela mesma unidade: volt; por isso, sdo
muitas vezes confundidas, embora o conceito seja diferente.

No gerador, a f.e.m. de origem mecanica provoca uma diferenca de potencial nos seus terminais.

Temos:
€E=RI+rI=IR+r)

€ =fem,;

V=d.d.p;

I = corrente;

V' = RI = queda no circuito externo;

rl = queda interna.



Gerador v R

Circuito gerador.

Figura 2.25

e=V+rl

No motor, a d.d.p. provoca uma forca eletromotriz de sentido contrario a d.d.p., motivo pelo qual é chamada de forga
contraeletromotriz.

Temos:

e€=V-rl ou

V=¢€ +1l.

Como rI ¢, muitas vezes, desprezivel, para fins praticos consideramos € e V iguais.
Na bateria fornecendo carga, a f.e.m. de origem quimica provoca a d.d.p. entre os terminais (+) e (-).

Na bateria recebendo carga, a f.e.m. do gerador acumula-se em energia quimica.

/

—

Motor

I‘:.

Circuito motor.

Figura 2.26

Corrente Continua e Corrente Alternada
Ha dois tipos basicos de corrente ou tensdo elétricas de aplicagdo generalizada: corrente ou tensdo continua e corrente ou

tensdo alternada.

R Tensdo (volts)

Continua
12 4

0 Tempo

Grafico da tensdo de uma bateria de automaével de 12 volts.

Figura 2.27



Tensao continua é aquela cujo valor e cuja dire¢io nio se alteram ao longo do tempo.

A tensdo pode ser expressa pelo grafico da Figura 2.27, onde vemos representados, no eixo horizontal, os tempos e, no
eixo vertical, a amplitude das tensdes.

Como exemplo de fontes de corrente ou tens@o continuas, temos as pilhas, as baterias e os dinamos.

Na corrente ou tensao alternada, temos, ao contrario, a tens@o variando de acordo com o tempo. Podemos definir:

Corrente alternada é uma corrente oscilatoria que cresce de amplitude em relagio ao tempo, segundo uma lei
definida.

Tensao (volts)

Tl _#120
120
-
(1]
—120-

Grafico de uma tensao alternada.

Figura 2.28

Na Figura 2.28, vemos um exemplo de corrente alternada na qual a tensdo varia desde zero até um valor maximo
positivo de 120 volts, no tempo ¢;; depois, inicia-se a diminuigdo até o valor zero, no tempo ¢,; posteriormente, aumenta no

sentido negativo até 120 volts, em #;, e se anula, novamente, em #,.

Esse conjunto de valores positivos e negativos constitui o que chamamos de um ciclo, e, na corrente de que dispomos
em nossa casa, ocorre 60 vezes em um segundo, ou seja, 60 ciclos por segundo ou 60 hertz.

Os mais curiosos fariam logo a seguinte pergunta: “Entdo quer dizer que a nossa luz apaga e acende cerca de 120 vezes
em um segundo?”’. Exatamente. Porém, nessa velocidade, ndo se percebe visualmente esse rapido pisca-pisca porque o
filamento da ldmpada nem chega a se apagar por completo. Na luz fluorescente, a qual funciona por meio de outro principio
que veremos mais adiante, esse “pisca-pisca” pode representar até um perigo, pois em salas que possuem algum tipo de
méaquina rotativa — como, por exemplo, um ventilador —, é possivel termos a sensagdo de que ela estd parada, se estiver
girando na mesma velocidade que o “pisca-pisca” da corrente, ¢ uma pessoa distraida pode sofrer um acidente ao tocar
nela. Esse fendmeno se chama “efeito estroboscopico”.

Do exposto, temos as seguintes definigdes:
Periodo ¢é o tempo necessario a realizacio de um ciclo.

Ou seja:

T = periodo em segundos;
=314

o = radianos por segundo (velocidade angular).

Frequéncia é o niimero de ciclos por segundo.
A frequéncia e o periodo sao inversos um do outro.



Assim:

~|

Substituindo esses valores na expressdo (1), temos:
w = 2xf.

Como dissemos que a frequéncia da corrente alternada de que dispomos em nossas casas € de 60 ciclos por segundo, o
valor da velocidade angular sera:

w =2 x 3,14 x 60 = 377 radianos por segundo.

As frequéncias de um sistema elétrico de luz e forca sdo consideradas muito baixas, porém em sistemas de
transmissdes de radio e TV sdo altas; por isso, sdo medidas em quilociclos/segundo ou megaciclos/segundo. Sdo usuais as
expressoes quilo-hertz e megahertz.

Assim:

1 quilo-hertz =1 000 hertz ou 1 000 ciclos/s;
1 mega-hertz = 1 000 000 hertz ou 1 000 000 ciclos/s.

Ondas senoidais

Vejamos como ¢ tragado o grafico de uma onda senoidal (Figura 2.29) de uma tensdo v =V, sen wt.
A esquerda da figura, vemos um vetor que representa a intensidade de uma tensdo alternada, tragado em escala (por
exemplo: 1 cm=1V).

Este vetor vai girar no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio, ocupando a sua extremidade diferentes posicdes a
partir do zero, e estas posi¢des sdo medidas por valores angulares /z. A direita da figura, vamos registrando os valores das
projegdes do vetor sobre o eixo vertical em relagdo aos valores angulares wt.

v b
LT ~_ ¢
0707 [ I
I | |
| d
F . $ . * $ .
45° Qo 1350 180° | 2250 IE?D“’ 1 315° ago® wt
Q0,707 | |
ios i b o m S Si s S g O maioS el oo
e
_1 '
Como desenhar uma onda senoidal.
Figura 2.29
Assim, temos a lista de valores:
wt v Posicao
0 0 0
45° +0,707 a
90° +1 b
135° +0,707 C

180° 0 d



225° -0,707 e

270° -1 f
315° 0,707 g
360° 0 h

Valor eficaz ou rms - root mean square

Por defini¢do, uma fungdo periodica no tempo tem a forma:

fe+ 1) =10

em que 7 € o periodo em segundos.
A corrente apresentada na Figura 2.30 é periodica com periodo 7' = %I, e sua equagdo ¢&:
: 2m
i =10cosw (f + —) = 10 cos(wt + 2p) = 10 cos wt.

w

Por defini¢do, o valor médio de uma poténcia variavel é o valor médio da poténcia que, no periodo 7, transfere a

t+T T
Puedgio x T = f piff = f p{ff.
t 0

E definido que a corrente eficaz I, f ¢ aquela corrente constante que, no momento de tempo, produz uma mesma

mesma energia . Assim:

quantidade de calor que uma corrente variavel (i = /,, sen wf) em uma mesma resisténcia R.

Sabemos que a quantidade de calor dissipada por unidade de tempo em uma resisténcia R, percorrida por uma corrente
alternada i = /,, sen wt, é:

P = Ri* = R(I,, sen wt)* = RI? sen wt

em que: [m = Iméximo

N/

Corrente periodica.

Figura 2.30

A energia sob a forma de calor dissipada na resisténcia R em um intervalo de tempo 7 igual a um periodo ¢:

T ; T |
E = PeaioT = f Rildt = RI? f sen’(wd)dt = RIZ,=T.
0 0 e



Como a energia dissipada por uma corrente de intensidade constante /,, durante 0 mesmo intervalo de tempo é¢:
_ 2
E,=RI%,T
pela definigdo de /., essas quantidades de energia sdo iguais. Assim:
ﬁ 2 2 1
Ey=E; entio: RI;,T=RIL, T

em que podemos concluir que:

I?’H
Loy = 7=

ou seja, uma corrente que varia senoidalmente tem o seu valor eficaz igual ao seu valor maximo (/,,) multiplicado por 1/
\/E ou por 0,707. Por analogia, como indicado na Figura 2.31,

VH’ !

A — 4 1
fef = —=, emque V., = Vigrimo.

\/Em

Valor eficaz (rms).

Figura 2.31

Aplicacao do valor eficaz ou rms

O valor nominal de muitos equipamentos elétricos ou mecéanicos ¢ baseado no valor rms; por exemplo: motores elétricos
com carga variavel; motores de automoével com poténcia de 300 cv devem ter a capacidade de aceleracdo de 0 a 80 km/h em
2,4 s; um motor de caminhdo ou motor elétrico tem a sua poténcia nominal baseada em um uso continuo, sob um longo
periodo de tempo sem uso excessivo.

Um motor elétrico de 50 cv pode desenvolver duas ou trés vezes essa poténcia por curtos periodos. Se operado em
sobrecarga por longos periodos, as excessivas perdas (proporcionais a i’R) aumentam a temperatura de operacdo, e o
isolamento, em curto tempo, danifica-se.

EXEMPLO

Um motor elétrico deve ser especificado para uma carga varidvel com o tempo, de acordo com a Figura 2.32.



P (kW)
10

10 11 12 14t (min)

o g TR
£t
)]
h
m______

Dados do exemplo.
Figura 2.32

A poténcia de 10 kW é exigida por 2 minutos e, depois, decai linearmente até os préximos 3 minutos; em sequida, descansa por 1 minuto, e,
entdo, o ciclo se repete.

Solugdo
Devemos entdo calcular a poténcia rms:

|
P rms — —_ kw 2 t ;
T > (kW)? x tempo

Para isso, precisamos calcular a drea sob a curva (kW)* x tempo. A curva (kW)? é a sequinte, apresentada na Figura 2.33:

P (kW)

100 | _\
!
|
|
|
!

P? KW?

10 11 12 14 t(min)

Pa
B
o
! B

Resposta.
Figura 2.33
Observagao:
, U - , . ,_dmin
A drea sob a pardbola é 1/3 da érea do retangulo incluso. A drea parabélica é 100 (kW)" X — .
3
1 3 - [ [ T
Prms = {_ Z 100 x 2+ — x 100 ) =+50=7,07 kW.
D z

Circuitos de Corrente Alternada em Regime Permanente

Ja vimos que o fendmeno de indugdo eletromagnética € o responsavel pela produgdo da energia elétrica que vai abastecer as

grandes cidades. Pelo fato de a producdo se basear em geradores rotativos, a tensdo gerada comeca de zero, passa por valor

maximo positivo, anula-se e, depois, passa por maximo negativo, e novamente se anula, dando origem a um ciclo. Pode-se

representar pela senoide (Figura 2.29) essa tensdo alternada gerada. v

v=1V, sen wt



v = valor instantdneo da tensao;

V,, = valor maximo da tensao;

w = velocidade angular em radianos por segundo; w = 2xf;
t = tempo em segundos.

f= frequéncia em c/s ou Hz.

Circuito puramente resistivo - R

Vejamos uma onda senoidal aplicada em um circuito que s6 tem resisténcia (Figura 2.34); por exemplo: chuveiros,
aquecedores, fornos etc.

Pela lei de Ohm:

. . VgV .
Ve=Ri ou r:—:fsenwr ou i=1, senwtl.

R

[ ]
o= Ve SH

Circuito resistivo.

Figura 2.34

Entdo, conclui-se que a tensdo e a corrente estdo em fase, ou seja, atingem 0s maximos € minimos a0 mesmo tempo.
Podemos, desse modo, representa-las pela Figura 2.35.

A representagdo por vetores (fasores) rotativos na velocidade angular w seré:

V.l A

180° 360°

Tensao e corrente em fase.

Figura 2.35



Eixo imaginario

‘\m

- - i 10° volts
v Eixo real | =110 ampéres

Tensao e corrente em fase (representagéo fasorial).

Figura 2.36

Esses vetores rotativos giram no sentido anti-horéario e, com base nas formulas de Euler, podem expressar as projegdes
no eixo real e no eixo imaginario:

V- é?=V(cos O+jsend), em que e’ éo “fasor”.

No circuito resistivo, ndo ha defasagem, ou seja, § = 0°. Para simplificar, os simbolos V' e I representam “valores
eficazes”, como veremos adiante.

No circuito resistivo, a corrente € o quociente da tensado pela resisténcia R.

Circuito permanente indutivo - L

Agora veremos o circuito indutivo puro, isto €, a tensdo instantanea aplicada em uma indutancia L (Figura 2.37):

di
r=L—. 2
VL T (2)

Ou seja, a tensdo ¢ fungdo da variagdo da corrente e da induténcia L. A corrente instantanea ¢:
i=1,sen wt; entdo, derivando, a Equagdo (2) dara:
v, = wlLl,, cos wt.

A parcela wL ¢ a reatancia indutiva: X; = oL.

A representagdo em fungdo do tempo sera:

Circuito indutivo.

Figura 2.37
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Tensao avangada de 90° sobre a corrente. Representagao fasorial.
Figura 2.38A
\ (i1
Referéncia V=V 10° voits
W, » ou o
o V I =1 1=90° ampéres
2

Tensao avangada de 90° em relagdo a corrente.

Figura 2.38B

Entdo, a tensdo v estara avangada de 90° ou — em relagdo a corrente i. Como exemplos de circuitos indutivos, temos:

motores, reatores, bobinas, transformadores etc. Na pratica, a defasagem é menor que 90°, porque ha que se considerar a
resisténcia 6hmica.

TN
! b L

* e 1~

'

Circuito capacitivo.

Figura 2.39

Circuito puramente capacitivo - C

No circuito capacitivo da Figura 2.39, temos a tensdo v,:

1 t
V.= — f idt,
C Jo

em que C representa a capacitancia, ou seja, a capacidade de acumular carga.



Sabemos que:

i =1, sen wt. Assim, integrando, teremos a tensao v,

1 . |
v.=— [ I,senwtdtouv,=—I, coswt.
= f ==l

A parcela ¢ a reatancia capacitiva. A soma vetorial da resisténcia e das reatancias ¢ a impedancia Z.
wC

A representagdo em fungdo do tempo sera:

iV

D-C:l gﬂﬂ 1 B[}ﬂ E?D{l | EBDII r

Tenséao atrasada de 90° sobre a corrente.

Figura 2.40

‘\m

Referéncia /
- ou
J??'

1 10° volts
V |=90° ampéres

—
I

‘1

Corrente avangada de 90° em relagao a tensao representagao fasorial.

Figura 2.41

Ento, a tensdo v estara atrasada de 90° ou — em relagdo a corrente.
P

=

Circuito RLC

Para o circuito RLC da Figura 2.42 e considerando que:
W) = Vi SN 01,

podemos determinar as correntes em cada elemento, assim como a corrente total fornecida pela fonte.

A caracteristica principal no circuito com impedancias em paralelo ¢ o fato de todas estarem submetidas a mesma
diferenca de potencial.

Representando as correntes e a tensdo sob a forma de fasores, em um mesmo grafico, teremos as Figuras 2.43 e 2.44:



4
vG) A 8!_ ——

Circuito RLC paralelo.

Figura 2.42
IE-‘
A
In v
> -
\
'r.L
Fasores de correntes do circuito.
Figura 2.43
'rn
- —» V
o
!

Fasores de tenséo, corrente total.

Figura 2.44

As correntes dos componentes do circuito sdo determinadas aplicando-se, por exemplo, a Lei de Ohm para cada um,
usando o valor eficaz V' =V,,,/ \/E

Iy =VIR

I, =VIX;, em que X; = oL

I-=VIX; em que Xo= 1/w % C.

Aplicando a seguir a lei dos nos na forma de fasores, teremos o valor da corrente total a ser fornecida pela fonte.

Observe que a corrente do capacitor tem sempre sentido contrario a do indutor. Isso € muito util em instalagoes
elétricas quando desejamos diminuir os efeitos das correntes indutivas, resultado de cargas como motores, transformadores
ou de cargas que os utilizam.

A maneira de se reduzir essas correntes indutivas € adicionar capacitores em parelelo, de modo a minimizar a corrente
resultante, diminuindo, portanto, o angulo de defasagem entre Ve /, aumentando, assim, o fator de poténcia (cos ¢).

EXEMPLO

Circuito Paralelo RLC
Vamos supor um circuito paralelo com resisténcias, indutancias e capacitancias:



V= 440 V 80 10 0 ;,_: 20
60 cfs
&
Circuito paralelo RLC.
Figura 2.45
440 , ) 1
Ip = —~ 55 A (em fase com V') ou I =55|0° ampeéres
LB
440 . ) o
I = 0 - 44 A (atrasada 90° em relacdo a V') ou Iy =44 —|90° ampéres
440 . ) 0 ~
€=y = 22 A (avangada 90° em relacdoa V') ou I = 22 +]90° ampéres.

A corrente total / sera:

[= /I3 +(IL +1c)? = /357 + (44 - 22)7 = 59,23 A

I 55
cosf= 2 =22 _0.928..0=218"
I 5923

Quais sao as indutancias e capacitancias?

L L

. 10 _ .
Xp=wxL .. LZT—E(WIIIH w=2mf=2mx60=377c/s.

204
. 1 1 1
Xe=— . C=——=——=1320F
w(C w-Xc 377 x20
A'c
P o e e =V
8 :fﬂ
|
[
=l ¥Y_____ ___"_ I
' I
|
[
[
vie
Diagrama fasorial do circuito RLC.
Figura 2.46
Poténcia ativa:

P=Vlcos 6 =440 x 59,23 x 0,928 = 24 184 watts



ou
P = RI% = 8 x 557 = 24184 watts
[=5923|-21,8° A

(corrente atrasada em relagdo a tensao).

Circuito Série RLC
(alcular aimpedancia de um circuito série de corrente alternada de 60 Hz, com os sequintes componentes:
Resisténcia de 8 ohms;
Indutancia de 500 milihenrys;
(apacitancia de 50 microfarads;
Tensao de 220 volts (valor eficaz).

EXEMPLO

Solugdo
Xp=wl =377 x0,5=188,5()
1 1
Xe= —= —— = 53,05 ()
wC 377 x50 x 10-%
8 N 0,5H 50 pF
|
- Vﬁ' — -— VL —_ - Vc—}-
[ ]
v 220V [0
Circuito série RLC.
Figura 2.47

Diagrama de impedancias.

Figura 2.48

Aimpedancia de um circuito série RLC é:



Z=+/R*+(X; - Xc)* ou

Z = /82 + (188,5 — 53,05)2 = 135,68 ()

R] 8

cosh = _
[Z] 135,68

=0,058 ou 0=86,6"

Se quisermos calcular a corrente /, temos:

V 220
[=—=——=1,62|-86,6° A (circuito indutivo).

Z 135,68
Queremos saber as tensdes nos terminais da resisténcia, da indutancia e da capacitancia. Para isso, é preciso verificar a tensdo aplicada V.
Solugdo
Ve=RI=8x1,62=12,96V (emfase com /) ou V;=12,96 V
V,=X1=1885 x 1,62 = 305,37 (adiantado 90° em relacioa /) ou ¥, = 305,37| 90° v

V=X =53,05x 1,62 = 85,94 (atrasado 90° em relacdo a /) ou V/,= 85,94| 29()° V.

Como se trata de um circuito série, tomamos como referéncia a corrente. Entdo, o diagrama de tensdes serd:

| (referéncia)

Diagrama de tensdes no circuito série RLC.
Figura 2.49

=/ Vge + (VL - Vc)? = /12,962 + (305,37 — 85,94)2 2 22V

Ve 12,96
cos@ = -2 = 0,058 .. 0 86,6°
vV 220

P=RI*=8x1,62%*=20,99 W ou
P=VIcosO=220x1,62x 0,058 =20,99 W.

Geradores Monofasicos e Trifasicos

Os pequenos geradores geralmente sdo compostos por apenas um enrolamento (bobina), que, submetido a agdo de um

campo magnético, produz somente uma fase e faz o retorno pelo outro condutor (neutro), conforme se pode observar na
Figura 2.50.



Os grandes geradores sdo quase sempre trifasicos. As trés fases sdo compostas por 3 enrolamentos, que estio
defasados de 120° (Figura 2.51). Para uma mesma poténcia, o circuito trifasico ¢ mais economico que o monofésico.

Vl
Fase
! =
(o)
(w)
g @
5 K ®
© (w]
(o)
[ oo S
eutro o
V ¥
1
Gerador monofasico.
Figura 2.50
V, Fase 1
O
v, Fase 2
Fase 3
Gerador trifasico.
Figura 2.51

Ja vimos que as grandezas tensdo e corrente (amperagem) sdo representadas por vetores que traduzem as suas variagoes
ao longo do tempo. Assim, a Figura 2.52 apresenta o diagrama vetorial das tensoes e correntes de um circuito trifasico.

Se quisermos representar em um grafico as trés ondas de um circuito trifasico, obtemos o grafico da Figura 2.52.

1‘ Fase 1 Fase 2 Fase 3

1 Peri 1 Peri 1 1
/3 eriodo /3 eriodo /3 Periodo




Tensodes e/ou correntes trifasicas.

Figura 2.52

Fator de Poténcia

Vimos, no item 2.12, que a poténcia elétrica é o produto da corrente pela tensdo, ou seja:

P=VxI

P = em watts;

V = em volts;

1 = em amperes.

Esta expressdo somente ¢ valida para circuitos de corrente continua ou para circuitos de corrente alternada monofésica,
com carga resistiva, isto ¢, lampadas incandescentes, ferro elétrico, chuveiro elétrico etc.

Quando a carga possui motores ou outros enrolamentos, aparece no circuito uma outra poténcia que o gerador deve
fornecer — a poténcia reativa.

Assim, temos trés tipos de poténcia:

Poténcia ativa é aquela que produz trabalho — P
Poténcia reativa € aquela trocada entre gerador e carga devido aos elementos indutivos e capacitivos — Q

Poténcia aparente ¢ a soma vetorial das duas poténcias anteriores — N

Assim, podemos considerar a seguinte soma vetorial:

N-br

Para entendermos tais conceitos, basta imaginarmos que, em circuitos com motores ou outros enrolamentos, a tensdo
ou voltagem se adianta em relacdo a corrente de um certo angulo 6, quando sfo representados em grafico. Esses sdo os
circuitos indutivos (Figura 2.53), onde V esta sempre avancado em relacdo a i.

Diagrama de defasagem entre tensao e corrente em circuito indutivo.

Figura 2.53

Chama-se fator de poténcia o cosseno do angulo de defasagem entre a corrente e a tensdo. A expressdo geral da
poténcia em circuitos monofasicos de corrente alternada é a seguinte:

P =V xIx fator de poténcia.




Para os circuitos trifasicos, temos outro fator, resultante da composicdo vetorial das trés fases, ou seja:

V3 =173

P=1,73 X V/ x | x fator de poténcia.

Os valores do fator de poténcia variam desde 0 até 1 ou, em termos percentuais, de 0 a 100%. O valor 0 representa uma
indutancia ou uma capacitancia pura, e o valor 1, um circuito resistivo. Uma indutancia ou uma capacitancia pura nao existe
na pratica porque € impossivel um fio sem alguma resisténcia; por isso, o valor zero nunca € obtido.

EXEMPLO

Um motor trifésico de 220 volts exige da rede 25 ampéres por fase, com fator de poténcia de 80%. Temos de calcular a poténcia fornecida pela
rede.

Solugdo

P=1,73 x Vx| X fator de poténcia;

P=1,73%220%x25x0,8=7612W.

0 fator de poténcia baixo — isto €, menor que 0,92 — pode ocasionar sérios problemas a uma instalacdo, como aquecimento dos condutores e
aumento da conta de energia; por isso, deve ser corrigido com a instalagdo de capacitores (ver Capitulo 9).

Ligacao em Triangulo e em Estrela

Nos circuitos trifasicos, ha dois tipos basicos de ligagdo, tanto para os geradores e transformadores como para as cargas:
sdo as ligacdes em tridngulo ou em estrela.

Ligacao em triangulo ou delta

Nesse tipo de ligagdo, a associacdo dos enrolamentos tem um aspecto idéntico ao do tridngulo.

a la
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Circuito trifasico ligado em tridngulo.

Figura 2.54

Para fixarmos ideias, vamos supor que a, b € ¢ sejam os terminais dos enrolamentos de um motor trifasico, recebendo
tensoes entre fases V,;, V., V., de um gerador, as quais, como ja sabemos, estdo defasadas de 120°, isto &, estdo de acordo
com a Figura 2.55.

As correntes /,, I, e I, sdo chamadas correntes de linha e, no caso presente, sdo iguais em modulo, porém defasadas de

120° entre si. Dizemos que as correntes sdo iguais porque o circuito trifasico de um motor é dito equilibrado. O diagrama
completo com as correntes e tensdes sera:



Diagrama vetorial das tensbes da Figura 2.54.

Figura 2.55

AVab

Diagrama vetorial completo da Figura 2.54.

Figura 2.56

As correntes de linha serdo a soma vetorial das correntes de fase:
o =1+ 1,
Ip = Ipa + Iy
[ =1cq+ .

Outra maneira de representarmos a ligagdo em tridngulo ¢é a seguinte:

Diagrama de ligagdes de um circuito trifasico em tridngulo.




Figura 2.57

Ligacao em Estrela

E o outro tipo de ligagdo trifisica na qual se junta, em um tUnico né, um terminal de cada enrolamento. Na Figura 2.58,
vemos uma carga ligada em estrela, que pode ser representada pelas duas formas.

Circuito trifasico ligado em estrela.

Figura 2.58

Esse ponto comum constitui o neutro da ligagdo, e, nos sistemas elétricos mais usuais no Brasil, o neutro ¢ ligado a
terra.

Analogamente, as correntes /,, [, e I, sdo as correntes de linha; porém, nesta ligagdo temos dois tipos de tensdes:
— tensdes entre fases, ou tensdes compostas V,y, Vy. € Vg
— tensdes entre fase e neutro V,y, Viye Ve

A relagdo entre as tensoes de fase e as de fase e neutro € sempre a raiz quadrada de 3, ou seja, 1,73, donde:

Vab = 1a73 x VaN
Vie =173 %X Vypy
Vg =1,73 X Vop

A ligacdo em estrela tem essa grande vantagem de termos duas tensdes diferentes disponiveis em nossa rede,
possibilitando ligar, por exemplo, motores ou lampadas em 127 ou 220 volts.

As cargas dos grandes edificios sdo quase sempre ligadas em estrela, pois se constituem de diversas cargas
monofasicas e, no conjunto, comportam-se como carga trifasica ligada em estrela. Se as cargas estdo equilibradas entre as
fases, ou seja, se existe o mesmo valor da corrente entre fase e neutro, a corrente resultante no neutro € nula.

a

Carga trifasica ligada em estrela com neutro.




Figura 2.59

A poténcia num circuito trifasico equilibrado ¢ trés vezes a do circuito monofasico. Na Figura 2.58, temos:

V ab

V3

P=3xI,xV,ycos@=3x1I, x cos B,

em que:

P=+3xV, xI,cos0.

EXEMPLO

Um edificio residencial possui 10 apartamentos, cada um com carga monofdsica em 127 volts igual a 4 000 watts, somente de iluminagdo. Como
seriam dimensionados os cabos alimentadores do prédio pelo critério da capacidade de corrente?

Solugdo
(arga total:
P =4000x 10 =40 000 W;
P=./3xVxIxcos 0; aalimentagdo do prédio ¢ trifasica.

V=1/3 x 127 =220 volts.

Para o caso presente, vamos considerar o fator de poténcias igual a 1 (luz incandescente). Entao:

P 40000 _
[ = = 105 A.

- \/§><1-"'_ \/gxﬂ

Desse modo, os trés condutores de fase e o neutro serdo dimensionados para 105 ampéres.
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Ligacdo triangulo-estrela.



Exercicios de Revisao

o a koD

1.

0 elemento litio tem a representagdo ,Li”. Dizer quantos protons, néutrons e elétrons ele possui.

Definir o ampére (intensidade de corrente).

Dizer quantos elétrons atravessam a secao reta de um condutor em um segundo, no qual a intensidade de corrente é de 10 ampeéres.

Em um gerador, a tensdo nos terminais é V = 220 volts, a resisténcia interna é de 2 ohms e a corrente é de 15 ampéres. Qual a sua f.e.m.?

Um motor é acionado por 380 volts de tensdo e 10 ampéres de corrente. Se a resisténcia interna é de 1 ohm, qual a sua f.e.m.?

(alcular a energia elétrica paga no fim do més por uma casa com a poténcia média utilizada de 2 000 watts ligada durante 300 horas; o preco do

kWh é de R$0,15. (Nao levar em conta os impostos que incidem na conta.)

Efetuando-se a medicdo da corrente em nossa residéncia, com o auxilio de um amperimetro de corrente alternada, foram achados 10 ampéres

eficazes. Fazer o desenho da onda dessa corrente, sabendose que a frequéncia da rede é de 60 Hz e que a tensao € senoidal. Qual o valor méaximo?

(alcular a resisténcia equivalente de um circuito composto de quatro resisténcias em paralelo, com os sequintes valores:
Ry=2;R,=8;R;=10;R,=5.

Se, no exercicio anterior, ligarmos essas quatro resisténcias a uma fonte de 120 volts, qual serd a corrente circulante?

. Um transformador abaixador ou YY tem a tensdo do lado primdrio de 13,2 kV e a corrente /; = 2 A. Se a tensdo no secundario é de 220 V, calcular

a corrente /,, desprezando as perdas.

Para uma onda senoidal i = 100 cos 628 t, calcular o valor rms e a frequéncia.



* George Simeon Ohm (1789-1854).
* Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887).

3 A energia térmica ndo se aplica esse conceito.



