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Eletrotécnica geral

Apresentacao

“Muda a forma de trabalhar, agir, sentir, pensar na chamada sociedade do
conhecimento. “
Peter Drucker

O ingresso na sociedade da informacao exige mudancas profundas em todos os
perfis profissionais, especialmente naqueles diretamente envolvidos na producéo,
coleta, disseminagéo e uso da informagao.

O SENAI, maior rede privada de educagao profissional do pais, sabe disso, e,
consciente do seu papel formativo, educa o trabalhador sob a égide do conceito
da competéncia: “’formar o profissional com responsabilidade no processo produtivo,
com iniciativa na resolucdo de problemas, com conhecimentos técnicos aprofundados,
[flexibilidade e criatividade, empreendedorismo e consciéncia da necessidade de
educacdo continuada”.

Vivemos numa sociedade da informagdo. O conhecimento, na sua area
tecnoldgica, amplia-se e se multiplica a cada dia. Uma constante atualizacao se
faz necessaria. Para o SENAI, cuidar do seu acervo bibliogréafico, da sua infovia,
da conexdo de suas escolas a rede mundial de informacdes - internet - é tao
importante quanto zelar pela producéo de material didatico.

Isto porque, nos embates diarios, instrutores e alunos, nas diversas oficinas e
laboratorios do SENAI, fazem com que as informagdes, contidas nos materiais
didaticos, tomem sentido e se concretizem em multiplos conhecimentos.

O SENAI deseja, por meio dos diversos materiais didaticos, agucar a sua
curiosidade, responder as suas demandas de informagdes e construir links entre
os diversos conhecimentos, tdo importantes para sua formagao continuada !

Geréncia de Educacao e Tecnologia
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Eletrotécnica geral

O objetivo deste material € atender, de forma abrangente, a disciplina
Eletrotécnica Geral em nivel dos cursos técnicos realizados no SENAI. Adapta-se
bem aos planos de curso da disciplina, seja nos nossos cursos técnicos de
Eletrénica e Informatica, seja para qualquer outro curso técnico ligado a area ou
programas de aperfeicoamento e qualificacdo dentro do Sistema FIEMG ou de
outras entidades de ensino. Temos a convic¢do que sera de grande utilidade para
todos que necessitam dos conhecimentos basicos na area de andlise de corrente
continua, magnetismo e analise de corrente alternada.

Tentamos ser objetivos, com explicacbes detalhadas, exemplos e
ilustracoes. Nossa preocupacao é apresentar resolucao de circuitos elétricos com
técnicas de facil compreensao e realiza-los de forma mais clara possivel, sem
abusar de artificios matematicos complicados.

Deve-se ressaltar que este material visa dar embasamento necessario para
outras disciplinas, podendo ser facilmente entendido por alunos que estejam se
iniciando nessa area de conhecimento.

Curso Técnico em Eletrénica 6/6



Eletrotécnica geral

I Grandezas elétricas

I ‘.
Carga e matéria

Trés espécies de particulas elementares constituem a matéria, que é tudo
aquilo que tem massa e ocupa lugar no espago. Estas particulas elementares
denominam-se, proétons, elétrons e néutrons, cujas cargas e massas estao
relacionadas a seguir.

Particula Carga Massa

Préton (p) +e (1.60210 x 10"° C) 1.67252 x 10 kg
Elétrons (e) -e (1.60210 x 10°C) 9.1091 x 10°®' kg
Néutron (n) 0 1.67482 x 10?7 kg

A matéria, no estado natural, tem o numero de prétons igual ao de elétrons
sendo eletricamente neutra. A disposi¢cdo das particulas subatdmicas no atomo,
de acordo com o modelo de Bohr, pode ser vista na figura 1.1.

ELETROSFERA
ELETRONS

NUCLEO
PROTONS ENEUTRONS

ATOMO DE COBRE (29 PROTONS E 29 ELETRONS)
Fig. 1.1

Assim, o atomo apresenta um nucleo contendo prétons e néutrons e uma
eletrosfera contendo os elétrons.

Os elétrons, na eletrosfera, sao dispostos em érbitas conforme a energia
dos mesmos, de forma que a eletrosfera € dividida em camadas (ou Orbitas)
denominadas pelas letras K, L, M, N, O, P e O, a partir da camada mais interna.
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Eletrotécnica geral

No caso do cobre, as camadas apresentam as seguintes quantidades de
elétrons:

Camadas Quantidade de elétrons
K 2
L 8
M 18
N 1

Observa-se que o atomo do cobre possui 29 elétrons em sua eletrosfera.

A camada mais externa da eletrosfera € onde se realizam as reagdes
quimicas e elétricas; denominada camada de valéncia, pode possuir até 8
elétrons.

Carga elétrica

Um corpo que, por qualquer processo, venha a perder elétrons da ultima
camada, fica eletricamente positivo. Quando ganha elétrons fica eletricamente
negativo. Este processo chama-se eletrizacao.

O termo carga foi introduzido para significar a quantidade de elétrons
ganhos ou pedidos na eletrizacao.

A unidade de carga no sistema MKS é o coulombs [C]. A Carga elétrica do
elétron e do préton tem o mesmo valor (1,6 . 107° C), porém, sinais contrarios.

As experiéncias deixaram as seguintes afirmagdes:

e quando a eletrizagdo é provocada, cargas positivas € negativas iguais
séo produzidas simultaneamente;

e cargas de sinais contrarios se atraem e cargas de mesmo sinal se
repelem.

Corrente elétrica

Quando as extremidades de um fio longo séo ligadas aos terminais de uma
bateria, € um fato conhecido o aparecimento de uma corrente elétrica (simbolo i)
no fio. Esta corrente pode ser visualizada como sendo um fluxo de carga. (Fig.
1.2)

. \
A )

:\’f .{x (

Fig 1.2
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¢ O movimento dos elétrons é direcionado no sentido do polo positivo;

e O fluxo de elétrons ou cargas que atravessam a seccao transversal do
material por um intervalo de tempo € definido como corrente elétrica.

¢ O fluxo de elétrons pode ser continuo ou alternado. O fluxo continuo € o
que se movimenta somente em um sentido, e o fluxo alternado é o que
ora se movimenta em um sentido ora em sentido contrario.

¢ No sistema MKS a unidade de corrente elétrica € o ampére (simbolo A).

e Dois sentidos sdo definidos para a corrente elétrica: o sentido de
movimento dos elétrons, e o sentido convencional, sentido das cargas
positivas, contrarias ao movimento dos elétrons.

O sentido do movimento dos elétrons € o fluxo do negativo para o positivo
da bateria. O sentido convencional € o sentido historicamente conhecido como
sendo o fluxo do pélo positivo para negativo, ou seja, é o sentido contrario ao
fluxo dos elétrons e que é o mais adotado em andlise de circuitos.

O Coulomb é a quantidade de carga que atravessa, em um segundo, a
secao reta de um fio percorrido por uma corrente constante de um ampeére.

g=ixt
onde q é dado em coulomb, i em ampére e t em segundo.

A carga transportada por 6,24 x 10'® elétrons equivale a 1 coulomb.

Tensao elétrica

Uma carga puntiforme (corpo eletrizado cujas dimensdes sao muito
menores do que as dos outros corpos eletrizados analisados) positiva
aproximada, de um corpo eletrizado negativamente ou positivamente, sera atraida
ou repetida por este corpo, respectivamente. A energia para efetuar este trabalho
€ denominada energia potencial elétrica. Quanto maior a eletrizagdo do corpo,
maior a forga de atragdo ou repulsao.

Dois corpos com diferentes forcas sobre a carga puntiforme apresentam
diferentes energias potenciais elétricas. Esta diferengca de energia € chamada
diferenga de potencial (ddp) e também conhecida como tenséo elétrica.

A unidade da tensao elétrica no sistema MKS ¢é o Volt, representado pela
letra V, e simbolizado pelas letras V ou E.

Fonte de tensao

Fontes de tensédo sdo dispositivos que convertem outra forma de energia
em energia potencial elétrica; sdo conhecidas como fontes de forga eletromotriz
(fem).

As tensbes medidas nessas fontes de fem sdo geralmente simbolizadas
pela letra E.

Curso Técnico em Eletrénica 9/9



Eletrotécnica geral

Fontes de fem

Alguns tipos de dispositivos que convertem outras energias em energia
elétrica (potencial elétrica) estao listadas na tabela abaixo.

Fontes de energia

Dispositivo tipico

Quimica

Mecanica

Térmica

Fotoelétrica (luz)
Piezoelétrica (pressao)

Gerador, alternador
Termo acoplador
Célula solar, fotocélula
Cristal

Célula combustivel, bateria (célula voltaica), pilha

A célula quimica ou voltaica é a unidade béasica para converter energia
quimica em energia elétrica. Ela consiste em um par de metais diferentes imersos
em um liquido ou pasta de solugdo de material ibnico chamado eletrélito. O
eletrdlito é ionizado ou dissociado na solugdo. Os ions positivos entram em
rea¢do quimica com um condutor metalico, ou eletrodo, e o0s ions negativos com o
outro eletrodo. Os eletrodos entdo adquirem carga liquida, positiva, e o outro,
negativa. Novos compostos se formam na superficie do eletrodo, quando os ions
do eletrdlito se combinam quimicamente com os materiais do eletrodo, e esses
novos compostos eventualmente retardam a nova a¢ao quimica. (Fig. 1.3)

=

+

Mg T

Fig. 1.3

Dependendo do material da célula em uso, fems da ordem de 1 a 2 V
podem ser geradas. Alguns exemplos sdo dados na tabela a seguir.

Eletrodos Eletrdlitos (V) fem nominal (V)
Zinco e cobre Acido sulfurico 1,0
Niquel e cadmio Hidréxido de potassio 1,2

Zinco e dioxido de manganés

Cloreto de amoénia

1,5(célula de luz de flash)

Magnésio e didxido de manganés

Brometo de magnésio

1,5(célula de magnésio)

Zinco e dioxido de manganés
FIEMG

Hidroxido de potassio

1,5 (célula alcalina)

— CIEMG Chumbo e peréxido de chumbo

Acido sulfdrico

2,0 (célula automotiva)

SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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Células semelhantes s&o associadas para aumentar a capacidade de fem.
Essas associagdes sao chamadas baterias.

O gerador converte energia mecanica em energia elétrica pelo movimento
de um condutor em um campo magnético.

Um tipo de dispositivo que converte energia térmica em energia elétrica é o
termo acoplador mostrado na figura 1.4. Formado por duas jungdes metalicas, e
se t1 é mantida fria enquanto t2 é aquecida, uma pequena fem da ordem de (10™)
V é desenvolvida para cada 1 °C de diferenca de temperatura entre as jungdes.
Como a fem gerada é muito pequena, estas sdo comumente usados para
medicao de temperatura.

FIODE
COBRE

L

»| FIODE
COBRE

JUNGAD JUNGAQ
QUENTE FRIA
t2 11

Fig.1.4

Um tipo de geracdo fotoelétrica de fem é baseado no principio de que,
quando raios de luz atingem uma juncao semicondutora, o nimero de elétrons
livres e lacunas na juncdo aumenta.

Quando certos materiais cristalinos (como um cristal de quartzo) sao
submetidos a um esforco mecanico, uma fem aparece nas extremidades do
cristal.

Condutores, semicondutores e isolantes

Condutores - Sao materiais que, com uma pequena diferenca de
potencial,deixam passar uma pequena corrente. Esta caracteristica do material
resulta da concentracao de elétrons livres (elétrons na camada de condugao) por
cm?®, que para materiais tais como cobre, prata e a maioria dos metais, esta em
cerca de 1023 elétrons por cm®.

Isolantes - Os materiais considerados isolantes sdo aqueles que, para serem
percorridos por uma pequena corrente, necessitam de uma grande diferenca de
potencial. Possuem cerca de 10° elétrons livres por cm?, tais como o ar, o teflon, a
porcelana etc.

Semicondutores - Os materiais que se encontram entre estes séo denominados
semicondutores e possuem cerca de 10 elétrons livres. Os materiais
semicondutores possuem quatro elétrons na camada de valéncia e necessitam de
quatro atomos para completar uma combinagdo de subniveis, tais como o
carbono, silicio e germanio.

Curso Técnico em Eletrénica 11/11
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Resisténcia elétrica

Resisténcia elétrica é a oposicdo que um material apresenta a passagem
da corrente elétrica. Esta caracteristica depende da estrutura atbmica do material.
Os materiais que apresentam muitos elétrons livres tém baixa resisténcia elétrica
(condutores), e os que tém poucos elétrons livres apresentam uma alta
resisténcia elétrica (isolantes).

A unidade de resisténcia elétrica € o ohm, representada por Q e
simbolizada pela letra R.

Um componente especificamente designado para possuir a resisténcia
elétrica € chamado resistor. Dependendo do material utilizado, e de suas
caracteristicas fisicas e construtivas, os resistores podem ser de carbono, de
filme, de fio ou de semicondutores.

O inverso da resisténcia é a condutancia, que pode ser definida como a
“facilidade” que o corpo apresenta a passagem da corrente elétrica, identificada
pela letra S. A unidade da condutancia é o siemens, representada pela letra S, ou
mho, representada pelo simbolo Q.

G (s)

_1
R
Resistividade

Nao apenas o tipo de material (caracteristica atdmica) determina a
resisténcia de um condutor; mas também o comprimento, a area da secgao
transversal e a temperatura. Desconsiderando o efeito da temperatura, a
resisténcia é encontrada em uma relagao direta do comprimento do condutor, e
inversamente proporcional a area da segao transversal do condutor, isto é:

Roci
A

Onde

R - resisténcia elétrica
¢ - 0 comprimento do condutor

A - area da secao transversal

A equagéao a seguir relaciona a equacgao anterior com o tipo de material do
condutor.

0
R=p—
A
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Onde

! - em metros (m)

A - em metros quadrados (m2)
R - em ohms (Q)

A constante de proporcionalidade na equacao é chamada de resistividade
e tem o simbolo p (letra grega rd). A resistividade depende do tipo de material
condutor e é definida como resisténcia por unidade de comprimento e area da
sec¢ao transversal do material.

Sendo a unidade de comprimento em metros e de area da segao
transversal metros quadrados e de resisténcia ohm, a resistividade € a resisténcia
da face de um cubo do material condutor de 1 metro de lado.

A resolucao da equacao acima fornece a unidade para a resistividade:

_RA _ Qm?
L m

= Q m = ohm.metro

A unidade da resistividade também é encontrada em ohm.milimetro
quadrado / metro.

A unidade de resistividade é definida para uma temperatura de 20°C, pois,
a medida que a temperatura aumenta, os atomos de um material tendem a se
afastar, o que dificulta a passagem dos elétrons de um atomo para outro, na
maioria dos condutores.

A resistividade de alguns materiais condutores mais comuns pode ser vista
na tabela a seguir.

Tabela de resistividade

Materiais condutores Resistividade (Q. m)

Aluminio 2,38.10°

Latdo 7.10°®
Cobre recozido 1,72.10°
Cobre duro 1,78. 10°®
Ouro 2,45.10°

Platina 10.10°
Prata 1,64.10°
Estanho 11,50. 10°

Zinco 6,23.10°

O inverso da resistividade € a condutividade, que pode ser definida como a
"facilidade" que o cubo de 1 m de lado de um corpo apresenta a passagem da
corrente elétrica, representada pela letra S. A unidade da condutividade € o
(siemens. metro)-1, 1/(S.m) ou 0 1/(mho.m).
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c = 1 [1/(mho.m)]
p

onde mho = Q'

Tipos de resistores

Os tipos de resistores sao classificados conforme o material utilizado e o
aspecto construtivo. Alguns tipos de resistores sdo apresentados a seguir:

e resistores de carbono;

e resistores de fio;

e resistores de filme.

Resistores de carbono

Sao resistores constituidos de uma mistura de carbono e ligas aplicados
como uma capa em tubo de vidro ou moldada em uma estrutura densa, como
mostra a figura 1.5.

Os valores séao apresentados em cédigo de cores, que sera abordado mais
a frente.

- B
CARBONG Fig. 1.5

Resistores de fio

Sao resistores constituidos de fio de area transversal desejada, enrolados
em um tubo de ceramica e protegidos contra problemas mecéanicos por uma capa
de silicone ou esmalte. Sdo usados geralmente para dissipar grandes
quantidades de poténcia (watts), o que sera abordado mais tarde.

Resistores de filme

S&o resistores constituidos de um nucleo cilindrico de ceramica ou epdxi,
sendo depositada sobre este, por meio de um processo quimico, uma camada de
filme de carbono ou filme metalico. Sao feitos cortes helicoidais nos filmes, cujo
angulo determina o valor de sua resisténcia. A cobertura de esmalte € para
protecdo de problemas mecanicos. O valor da resisténcia é apresentado em
codigo de cores, aplicado sobre a tinta de protecdo. A figura 1.6 exemplifica os

resistores de filme.
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CORTES HELICOIDAIS

ESMALTE PROTETOR

Caddigo de cores
Valores das cores
Conforme mencionado nos itens anteriores, o cddigo de cores é para

fornecer o valor da resisténcia do resistor. Sdo colocadas no resistor listas com
cores, em que cada lista representa um valor numérico, conforme tabela.

Valor Cores Valor Cores
numeérico numérico
0 Preta 5 Verde
1 Marrom 6 Azul
2 Vermelha 7 Violeta
3 Laranja 8 Cinza
4 Amarela 9 Branca
Tolerancia

O codigo pode ser de 4 ou 5 cores, conforme o valor da tolerancia do valor
da resisténcia do resistor.

A tolerancia do resistor determina a faixa de valores que a sua resisténcia
pode assumir. E determinada em percentual do valor nominal do resistor, que
pode ser de 20,10 ou 5%, para resistores considerados comuns, e 1 ou 2% para
0s considerados de precisao.

O valor nominal do resistor é o determinado pelo cédigo de cores impresso
no Seu corpo.

A tolerancia apresenta as seguintes cores, conforme tabela:

Tolerancia% Cores
20 Sem cor
10 Prata
5 Ouro
2 Vermelha
1 Marrom
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I As cores sao dispostas no corpo do resistor indicando os algarismos
I significativos e a poténcia de dez, sendo este um fator multiplicativo.

Para resistores com 4 cores a disposicao é a seguinte: (Fig. 1.7)
I

12 ALGARISMO
SIGNIFICATIVO

2? ALGARISMO
SIGNIFICATIVO

3% ALGARISMO
POTENCIA DE DEZ

4° ALGARISMO
TOLERANCIA

Fig. 1.7

Observe que o primeiro algarismo esta mais ao extremo do corpo do
resistor.

e Exemplo

Suponha que um resistor tenha as seguintes cores: marrom, preta,
vermelha e ouro. O valor da resisténcia desse resistor seré:

e 12 cor (marrom) - equivale a 1;
e 22 cor (preta) - equivale a O;
e 32 cor (vermelha) - equivale a 2.

Logo, o valor nominal da resisténcia sera: 10.10°=1000 Q= 1 K Q

A cor da tolerancia € ouro, que equivale a 5%; entdo, o valor da resisténcia
esta entre:

1KQ15% =1K Q50 Q, ou seja, o valor da resisténcia esta entre 950 Q e 1050
Q. Para resistores com 5 cores, a disposi¢do é a seguinte: (Fig. 1.8)

FIEMG
CIEMG
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1 ALGARISMO
SIGNIFICATIVO

2° ALGARISMO
SIGNIFICATIVO

32 ALGARISMO
SIGNIFICATIVO

4° ALGARISMO
POTENCIA DE DEZ

5% ALGARISMO
TOLERANCIA

Fig. 1.8
O valor da resisténcia é obtido de forma idéntica a anterior.
eExemplo

Suponha que um resistor tenha as seguintes cores: vermelha, violeta,
vermelha, vermelha e marrom.

O valor da resisténcia desse resistor sera:

e 12 cor
e 22 cor
e 32 cor
e 42 cor

vermelha) — equivale a 2;
violeta) - equivale a 7;

vermelha) - equivale a 2;
vermelha) - equivale a 2.

~ o~~~

Logo, o valor nominal da resisténcia sera: 272.10% = 27200 Q = 27,2 K Q.

A cor da tolerancia é marrom, que equivale a 1%; entdo, o valor da
resisténcia esta entre:

27200 Q + 1% =27200 Q + 272 Q e
27200 Q - 1% = 27200 Q - 272 Q

ou seja, o valor da resisténcia esta entre 269280 e 274720.
Observacao
Para valores de resisténcia menores que 10 Q o valor da poténcia de 10

deve ser menor do que 1; entdo para este caso, sdo encontrados os valores :
ouro, que equivale a -1, e prata, que equivale a -2.

e Exemplo
FIEMG
Cg;"é’f Suponha que um resistor tenha as seguintes cores: vermelha, violeta, ouro
T e ouro.
JEL

Sistema FIEMG L. .
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O valor da resisténcia desse resistor sera:

¢ 12 cor (vermelha) - equivale a 2;
e 22 cor (violeta) - equivale a 7;
e 32 cor (ouro) - equivale a-1.

Logo, o valor nominal da resisténcia sera: 27x10™' = 2,7 Q

7

A 4% cor da tolerancia € ouro, que equivale a 5%; entdo, o valor da
resisténcia esta entre:

27Q-5%=27Q0+0,135Qe2,7Q-5%=2,7Q-0,135 Q, ou seja, o
valor da resisténcia esta entre 2,565 Q e 2,835 Q.
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R Circuito elétrico

FIEMG
CIEMG
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IEL
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E formado quando se tem um “caminho” fechado por onde circula uma
corrente elétrica. Para que seja possivel esta circulagdo sdo necessarios uma
fonte de tensdo, uma resisténcia e um caminho fechado, que é formado por
condutores. A figura 2.1 exemplifica um circuito elétrico.

FONTE DE

RESISTENGIA TENSAO
=
CORRENTE ELETRICA
-—
CONDUTORES
Fig. 2.1 INTERRUPTOR

A fonte de tenséo é representada por uma bateria, a resisténcia por uma
lampada e o caminho fechado por fios condutores. Na presenca de um interruptor,
havera circulagdo de corrente somente quando o interruptor estiver fechado, ou
seja, seus contatos estiverem fechados.

Note que a corrente elétrica percorre todos os condutores do circuito; se
em algum ponto o condutor partir a corrente sera interrompida.

A figura 2.1 é representada em eletricidade conforme a figura 2.2.

CORRENTE ELETRICA

INTERRU PTOR_{ —

+
FONTEDE ——

TENSAO _ T R

RESISTENCIA

}

CONDUTORES Fig. 2.2

Lei de Ohm

A Lei de Ohm ¢é a lei basica da eletricidade e eletrdnica, fundamental para
o estudo e compreensao dos circuitos elétricos.

Nos meados de 1800, Georg Simon Ohm pesquisou a relacdo entre a
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I cns:o existente sobre um simples circuito elétrico e a corrente através do
E— circuito. Ele descobriu que, em circuito onde a resisténcia ndao variava com a
temperatura, a medida que aumentava a tensdo, a corrente aumentava na

I proporcéao direta.

] A constante de proporcionalidade é conhecida como “resisténcia elétrica”.
Esta relacdo pode ser escrita como:

Eletrotécnica geral

V=R.1 (Lei de Ohm)

Onde

V - tenséo elétrica em volts (V)

R - resisténcia elétrica em ohms (Q)
I - corrente elétrica em ampéres (A)

Esbogcando um grafico da tensdo em fungdo da corrente, observa-se uma
relacao linear, onde o coeficiente angular € o valor da resisténcia. (Gréaf. 1)

_________________________________________________

R:tg8=ﬁ

Graf. 1
Resisténcias lineares e nao lineares

As resisténcias que acompanham a lei de Ohm para qualquer valor de
tensdo sdo chamadas resisténcias lineares ou resisténcias éhmicas; ou seja, o
valor da resisténcia é sempre constante, independente da tensao.

As resisténcias que ndo acompanham a lei de Ohm s&o chamadas
resisténcias nado lineares. Sao resisténcias cujo valor varia em fun¢do da tenséao
aplicada em seus terminais. A curva a seguir exemplifica uma relacao tensdo x
corrente para uma resisténcia nao linear comparada com uma resisténcia linear.
(Gréf. 2)
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RESISTENCIA
V- i MAO LINEAR

RESISTENCIA
LINEAR

1 2
i 1
h

|

) i} o v, vV, .
As relagoes entre as tensdes na resisténcia nao linear —= e — séo

I I,
diferentes para cada valor de tensdo V, € V1; ou seja, o valor da resisténcia varia
conforme a tenséo aplicada.

Para pequenas variagbes da tensdo e da corrente € possivel determinar o
valor da resisténcia dindmica dada em ohms por:

vV, -V,
Iz _I1

Poténcia elétrica e energia

E a capacidade de realizagdo de trabalho por unidade de tempo, ou seja, a
transformacdo da energia elétrica em outro tipo de energia, como energia
calorifica (forno), energia mecanica (motor), energia luminosa (ldmpada) etc.

Em um resistor, quanto maior a tenséo elétrica aplicada, mais o resistor
tende a se aquecer, pois pela Lei de Ohm sera maior a corrente que circulara por
ele.

A poténcia é proporcional a tensé@o e corrente aplicada a um resistor; logo,
pode-se escrever que:

Poténcia = tensdo . corrente

A unidade da poténcia no sistema MKS é joules por segundo ou watts. Na
forma matematica, tem-se:

P=V.I

Onde

P - poténcia em watts (W)

V - tensao elétrica em volts (V)

I - corrente elétrica em ampeére (A)
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A partir da Lei de Ohm podemos escrever:
¢ a poténcia em funcéo da resisténcia e corrente:

P=R.TI

e a poténcia em funcao da resisténcia e tensao

P=__
R

sendo a unidade da resisténcia dada em ohms (Q).

A poténcia elétrica determina a energia dissipada por um resistor em um
determinado tempo. Para se calcular a energia gasta durante este intervalo de
tempo basta multiplicar a poténcia dissipada durante este tempo pelo intervalo de
tempo.

Energia = poténcia . tempo
Onde

® energia - é dada em joule;
e poténcia - € dada em watts;
e tempo - em segundos.

Como esta unidade de energia € muito pequena, a unidade mais utilizada
na pratica é o quilowatt - hora (kWh); note que a unidade de poténcia € dada em
quilowatt e o tempo em hora.
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s Analise de circuitos - aplicagcoes das leis de

I Kirchhoff

I
Leis de Kirchhoff

As leis de Kirchhoff estabelecem regras para analise de circuitos. Entre
elas, a lei da conservacao da energia, define que toda energia elétrica entregue
ao circuito deve ser transformada em corrente nos resistores do circuito.

12 lei de Kirchhoff
Em um circuito elétrico tipico a corrente tem varios caminhos a percorrer.
A juncao de dois ou mais condutores em um circuito € chamado de ndé.

O enunciado da 12 lei de Kirchhoff é:

“A soma das correntes que entram em um né é igual a soma das correntes
que saem deste mesmo ng”.

Expressando matematicamente: X1=0

Compreende-se que as correntes que entram no nd foram consideradas
positivas, e as correntes que saem do n6 séo consideradas negativas.

A figura 3.1 exemplifica esta lei. Observe que o ponto marcado no circuito é
um né, pois é o ponto onde a corrente encontra dois caminhos.

Aplicando a lei de Kirchhoff tem-se:
I-Ti-I=o

logo

FIEMG
CIEMG I=L+1
SES]
SENAI
JEL
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22 lei de Kirchhoff

O circuito mais simples € o que contém uma fonte de forca eletromotriz
conectada a uma resisténcia.

A energia gerada pela fonte € igual a energia consumida pela resisténcia.

A idéia foi desenvolvida pelo fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff, e é
formalmente escrita como:

“Em uma malha ou caminho elétrico fechado, a soma das quedas de
tenséo deve ser igual a soma das elevagoes de tensao”.

Uma malha é um caminho fechado para circular corrente. Escrita
matematicamente: £ V = 0.

Compreende-se que é uma soma algébrica: se as elevagdes forem
consideradas positivas, as quedas serdo consideradas negativas.

Seja o circuito da figura 3.2, composto de uma malha:

Fig. 3.2
Observacao

A fem E da fonte é a elevagao de tenséo.

A tensédo V no resistor R € a queda de tenséo.

Considerando a malha M no sentido horéario positivo, as tensdes que estao
no mesmo sentido da malha sédo positivas, e no sentido contrario, anti-horario,
negativas.

Observacao
Na elevacgao de tensdo a corrente sai pelo pélo positivo da diferenca de potencial.
Na queda de tensao a corrente sai pelo pélo negativo da diferenca de potencial.

Aplicando a 2° lei de Kirchhoff, tem-se:

+E-V=0
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Circuito série

Um circuito série € uma associagao de resistores ligados em sequéncia, de
tal forma que a corrente que circula por um dos resistores € a mesma que circula
em todos os resistores da associagao.

Para que isto ocorra é necessario que se forme somente um caminho para
a corrente do circuito.

Desta forma, os resistores devem ser ligados com o um terminal do resistor
ao terminal do outro, e assim sucessivamente. A figura 3.3 apresenta uma ligacao
de circuito ligado em série.

.f”?«

-
ey
"

Fig. 3.3

No circuito da fig. 3.3 ha somente um caminho para circular corrente, de
forma que:

I=Li=L=1;

A corrente que circula por Ry, Rz € Rz € a mesma corrente que circula pela
fonte E. Aplicando a 22 lei de Kirchhoff, tem-se:

+E-Vi-V2-V3=0

logo

E=Vi+Vo+V;

multiplicando a equacao acima por I, vem:

E.I=V1.I+V2.I+V3.I
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Mas tensao x corrente € igual a poténcia, dai:

Ptonte = Pr1 + Pr2 + PR3

Onde

Pionte - poténcia fornecida pela fonte
Pri - poténcia dissipada por R4
Pro - poténcia dissipada por Ra
Prs - poténcia dissipada por Rs

A poténcia fornecida pela fonte € igual a soma das poténcias dissipadas
pelos resistores do circuito, o que satisfaz a lei da conservagéo da energia.

Resisténcia equivalente de associacao série

Resisténcia equivalente de um circuito de associacado série € o valor da
resisténcia que, ligada a mesma diferenca de potencial que a associagao,
circulard a mesma corrente que circula na associagao.

Ou seja, tomando a equacao deduzida anteriormente, tem-se:

E = V1 +V2 +V3

aplicando a lei de Ohm, onde:

V1=R1.I1
V2=R2.12
V3=R3.13

e sabendo que: I1=1, =1, =13, vem,
E=Ri.1i+R..Lb+R3.15

ou:

E=(Ri+R2+Rjg).1

Dividindo por I, vem:
% =R, +R, +R,

Note que o valor de E dividido por I € o de uma de resisténcia, que
relaciona a tensao da fonte com a corrente total do circuito série.

FIEMG
Cg—;";’f Logo, uma resisténcia cujo valor seja a soma das resisténcias associadas
—ssmwar— ©m série no circuito serd percorrida por uma corrente de mesmo valor que a
JEL

Sistema FIEMG . .
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associacao. Esta € a resisténcia equivalente Rs do circuito série.
Rs = R1 + Rg + R3

A idéia pode ser estendida para qualquer quantidade de resistores. No
caso de uma associacao de n resistores a resisténcia equivalente é:
Rs=Ri+Ro+... + Rio +Rny + Ry

Observacao

O valor da resisténcia equivalente série Rs ser4 sempre maior que o valor
da maior da resisténcia da associagao.

Circuito paralelo

Um circuito paralelo € uma associacao de resistores ligados de tal forma
que a tensao elétrica sobre um dos resistores € a mesma em todos os resistores
da associacao.

Para que isto ocorra € necessério que se conecte os terminais dos
resistores ao mesmo potencial.

A figura 3.4 apresenta uma ligagéao de circuito ligado em paralelo.

no A no A

Ia ‘/IB /

Fig. 3.4

No circuito da figura 3.4 os resistores estdo ligados a mesma diferenca de
potencial. Logo:

E=Vi=Vo=V3

Ou seja, a tenséo elétrica em Ri, Ra e a mesma tensao da fonte E.
Aplicando a lei de Kirchhoff, tem-se:

No né A: +Ia—- L1 -1g=0
No né B: +Ig-L-13=0

Ig=L+1;
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Substituindononé A: +I,—- I1-L - I3=0
Fazendo I = I, que é a corrente na fonte, tem:

I-1I1-IL,-13=0
ou:

I= Il+12+ I3

Note que a soma das correntes que circulam pelos resistores € igual a
corrente da fonte.

Multiplicando a equagao acima por E, vem:
E.l= Il.E+Iz.E+ I3.E
Mas, tensao x corrente € igual a poténcia, dai:

Ptonte = Pr1 + Pr2 + Prs

Onde
Pionte - poténcia fornecida pela fonte
Pr1 - poténcia dissipada por R

Pr2 - poténcia dissipada por Rz
Prs - poténcia dissipada por Rs

A poténcia fornecida pela fonte é igual a soma das poténcias dissipadas
pelos resistores do circuito, o que satisfaz a lei da conservagéo da energia.
Resisténcia equivalente de associacao paralela

Resisténcia equivalente de um circuito de associacao paralelo é o valor da
resisténcia que, ligada a mesma diferenca de potencial que a associagao,
circulard a mesma corrente que circula na associagao.

Ou seja, tomando a equacao deduzida anteriormente, tem-se:

I= Il+12+ I3

aplicando a Lei de Ohm, onde:

I, =V+i/R;q
L=V>/Ro
I =V3/Rj3
Vem

I=V1/R1 + V2/R2 + V3/R3

mas
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entao
E E E
I=—+—4+—
Rl R2 R3

Note que o valor de I dividido por E € a soma do inverso das resisténcias, a
condutancia, que relaciona a corrente total do circuito paralelo e a tensdo da
fonte.

Esta é a condutancia equivalente do circuito paralelo. Para determinar a
resisténcia equivalente R, do circuito paralelo basta calcular o inverso da
condutancia equivalente.

1 1 1
R, R, R, R,
Logo uma condutancia cujo valor é igual a soma das condutancias
associadas em paralelo em um circuito sera percorrida por uma corrente de
mesmo valor da corrente da associacao.

A resisténcia equivalente R, do circuito paralelo, sera:

A idéia pode ser estendida para qualquer quantidade de resistores. No
caso de uma associacao de n resistores, a resisténcia equivalente é:

Casos particulares

Associacao paralela de resistores de mesmo valor - No caso de associagao
paralela de resistores com resisténcia de mesmo valor, o valor da resisténcia
equivalente R, da associagao sera o valor de uma das resisténcias dividido pelo
numero de resistores da associagdo, ou seja, o valor da resisténcia equivalente R,
de uma associagao de n resistores de valor R sera:
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I
Associacao paralela de dois resistores - O valor da resisténcia equivalente R,
I de uma associacao paralela de dois resistores € igual ao produto dos valores dos
I resistores dividido pela soma dos valores dos resistores. Esta forma é conhecida
como produto pela soma.

Em associagéo paralela com Ry e Ry, a associagéo equivalente R, sera:
R _ R, . R,
p
R, + R,
Observacao
O valor da resisténcia equivalente R, de uma associagéo paralela deve ser
sempre menor que o valor da menor resisténcia da associagao.
Divisores de tensao e corrente
Divisores de tensao
Seja o circuito da figura 3.5:
. . O valor da tenséo V>, sera:
. Vo=Rz.1
R1 E
- B Mas: I =
E = o R +R,
Logo
Rz V2 g
) R, E
: V, = —2—
Fig. 3.5 2 R, +R,
Note que:
e a tensao sobre um resistor em uma associacao série é igual ao valor da
resisténcia, dividido pela resisténcia equivalente da associagao,
multiplicado pela tenséo total da associa¢dao. Note que o valor de E € a
tens&o nos terminais da associagao série;
e 0 valor da tensdo E pode ser dividido por um fator K, manipulando os
valores das resisténcias da associacao;
¢ a formula acima, denominada divisor de tenséo, pode ser estendida para
FIEMG associacao série de n resistores.
CIEMG
— SESI___ Divisor de corrente
SENAI
IEL

Sistema FIEMG . .
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Seja o circuito da figura 3.6.

Tl ]

Fig. 3.6

O valor da corrente I, sera:

Lo £
R2
R, .R
Mas: E=R xI e R =122
por * R, +R,
~ R .R,.I
entao: E=—1—2"T
R +R,
. . R .R 1
Dai, I fica: 1, =—"—"=2.1,.—
1+R2 R2
Simplificando:
— Rl
P R +R, T
Note que:

e a corrente sobre um resistor, em uma associagdo paralela, € igual ao
valor da outra resisténcia, dividido pela soma do valor das resisténcias da
associacao, multiplicado pela corrente total da associacdo. Note que o
valor de Ir € a corrente nos terminais da associagao paralela;

e 0 valor da corrente I, pode ser dividido por um fator K, manipulando os
valores das resisténcias da associacao;

e a férmula acima é utilizada em associacao paralela de dois resistores.

Circuito misto

E o circuito mais comumente encontrado, porque tem os dois tipos de
associacOes, série e paralela. Para determinar a resisténcia equivalente de um
circuito misto, deve-se identificar os tipos de associacdes e resolver em partes até
obter o valor de somente urna resisténcia, que, ligada a mesma fonte do circuito
misto, fornecera a mesma corrente que circula no circuito.
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Seja o circuito da figura 3.7.

R

e B

Fig. 317

Os resistores Ry e Rs estdo em paralelo, pois os terminais desses
resistores estdo ligados juntos, de forma que se tem a mesma diferenca de
potencial.

Entdo, pode-se calcular uma resisténcia Ry, que equivale a esta

associacao, e substitui-la no circuito. Tem-se o seguinte circuito equivalente ao
anterior (Fig. 3.8):

R1

Fig. 3.8
Onde
Rp € igual a R, paralelo com Rs
O novo circuito apresenta uma associa¢ao série com Ry e R,. Calcula-se o
valor de uma resisténcia equivalente desta associagdo, que sera o valor da

resisténcia equivalente Ry de todo o circuito.

O circuito equivalente do circuito total sera: (Fig. 3.9)

E-r— Rm

i

Ovalorde Rué: Ru=Ri+Rp

Fig. 3.9

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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I Observacio
I Este circuito apresenta uma associacao paralela (R e Rsz) e uma

I associagao série (R1 + Rp), logo denomina-se circuito misto.
I - Exemplo

Calcular o valor da resisténcia equivalente para o circuito da figura 3.10.

Fig. 3.10
Dados: Ry =270 Q; R> =470 Q; R3 = 330 Q
Solucao

Fazendo o paralelo entre Rz e Rs, tem-se:

_470.330

=707 —19390
470+330

O circuito fica: (Figura 3.11)

A

Fig. 211

Tem-se uma associacdo série com Ry e R, calculando a resisténcia
equivalente dessa associagao:

Rm =270 + 193,9 = 463,9 Q

O circuito equivalente fica: (Figura 3.12)

FIEMG E—— Rwm
CIEMG
SES/
SENAT :
—SENAI_ Fig. 3.1
JEL 814

Sistema FIEMG L. .
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Onde

Rwm € o valor da resisténcia equivalente do circuito misto.

Fontes de energia

As fontes de energia apresentadas anteriormente sao fontes de energia
ideal. Na pratica, as fontes de energia consomem parte da energia gerada em
circuitos internos tais como, contatos, circuitos internos etc.

Esta energia consumida pelas fontes pode ser representada por uma
resisténcia Ri, denominada resisténcia interna da fonte.

Fonte de tensao

Em uma fonte de tensado ideal, a tensdo em seus terminais se mantém
constante, independente da corrente solicitada a esta fonte. Em uma fonte real, a
medida que se solicita mais corrente a tensdo em seus terminais tende a diminuir.

Uma fonte real é representada por uma fonte ideal em série com uma
resisténcia interna, conforme a figura 3.13:

Rext | Eexr

Onde

E - tensdo gerada

Ir - corrente solicitada da fonte

Ri - resisténcia interna

Rext - resisténcia externa a fonte
Eext - tensdo nos terminais da fonte

A medida que a resisténcia Rex diminui, a corrente Ir que circula pelo
circuito aumenta, logo, a queda de tensao em R; aumenta, diminuindo a queda de
tenséo Eex sobre a resisténcia externa.

Em uma fonte ideal a resisténcia R; é igual a zero. Entdo, para qualquer de
valor de Ry a tensdo Eey sera sempre igual a E.
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Pode-se, entdo, escrever:
Eext=E'F{i X Ir

que € a equacgao geral da fonte de tensdo, quanto menor a resisténcia R,
menores as perdas de energia pela fonte.

Fonte de tensao real x fonte de tensao ideal - A seguir é apresentado um
grafico tensdo x corrente comparativo das duas fontes. (Graf. 3)

TENSAQ Eext(V)
A

E FONTE IDEAL

FONTE REAL

CORRENTE

B (1]
Graf. 3

O gréfico apresentado tem um comportamento linear, equagéo do tipo y =
Ax + B onde A é o coeficiente angular (tangente do angulo de inclinacao da reta) e
B o coeficiente escalar (o valor da ordenada para X= O).

Comparando com a equacado da fonte de tensdo notamos que: R;
determina a inclinagdo da reta, sendo, portanto o coeficiente angulartg 6 e B é o
valor E.

Para fonte ideal R; é igual a zero, visto que ndao ha inclinacao da reta:
Eext = E, € para a fonte real:

R - variagdo datensdao _ AE
' variacdo dacorrente Al

Fonte de correntes

Em uma fonte de corrente ideal, a corrente em seus terminais se mantém
constante, independente da tenséo solicitada a esta fonte. Em uma fonte real, a
medida que se solicita mais tensdo em seus terminais a corrente fornecida pela
fonte tende a diminuir.

Uma fonte real é representada por uma fonte ideal em paralelo com uma
resisténcia interna. A figura 3.14 apresenta o simbolo de uma fonte de corrente
para uma fonte ideal e uma fonte real.
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8

Rexr

18 g

———— —— — = —

SIMBOLO DE FONTE DE FONTE DE CORRENTE REAL
CORRENTE COM CARGA

Fig. 3.14
Onde

I - corrente gerada pela fonte

R; - resisténcia interna

Rext - resisténcia externa a fonte

Iext - cOrrente nos terminais da fonte

A medida que a resisténcia Reyx diminui, a corrente Lext que circula pelo
circuito aumenta; logo, a corrente em R; diminui. A medida que a Rex aumenta, a
corrente Iex diminui; logo, a corrente sobre a resisténcia interna aumenta,
alterando assim a tenséo sobre a resisténcia externa Rex:.

Em uma fonte ideal a resisténcia R; é igual a infinito. Entao, para qualquer
valor de Ryt a corrente Iex sera sempre igual a 1.
Pode-se, entédo escrever:

I =1-vV. -

que é a equacgao geral da fonte de corrente. Quanto maior o valor da resisténcia
Ri, menores as perdas de energia pela fonte.

Fonte de corrente real x fonte de corrente ideal - A seguir é apresentado um
grafico corrente x tensdo comparativo das duas fontes. (Graf. 4)

CORRENTE (A) lexr
'

1 FONTE IDEAL

FONTE REAL

=  TENSAO (V)
Graf. 4

O gréfico apresentado tem um comportamento linear, equagéo do tipo y =
Ax + B, onde A é o coeficiente angular (tangente do angulo de inclinagdo da reta)
e B o coeficiente escalar (o valor da ordenada para X= O).
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I Comparando com a equacdo da fonte de corrente notamos que: 1/R
determina a inclinagao da reta, sendo, portanto o coeficiente angulartg 8 ,e B é o

_ valor I

I Para fonte ideal R; é igual a infinito, visto que nao ha inclinacdo da reta:
Iext =1, € para a fonte real:

I
1 _ variagdodacorrente _ Al
R, variagdodatensio AV
Diferenca de potencial e nomenclatura de duplo indice
A diferenga de potencial, como o préprio nome diz, € uma subtragcdo do
valor de potencial elétrico entre dois pontos no circuito.
Seja o circuito da figura 3.15:
a
Rt | w1
b
ET— FD Ve
et
F!D Va
|9 ¥
Fig. 3.15
A tensdo Vi é a tensdo sobre o resistor R1; no circuito observa-se que a
tensdo Vi é a tensao entre os pontos “a” e o ponto “b”. Para medir a tensao Vj,
deve-se colocar os terminais do voltimetro nesses pontos. Nota-se que a tensao
no ponto “a” € maior que a tensdo no ponto “b”, pois Vi é uma queda de tensao.
De forma que a diferenca de potencial Vi € o potencial em “a” menos o potencial
em “D”, ou seja:
V1 = Va_Vb = Vab
Onde
Vab € a nomenclatura de duplo indice, sendo o “a” o primeiro indice e 0 “b”
0 segundo indice, neste caso.
Assim:
Vo =Vp— Ve =V
V3=Vc_Vd=Vcd
A soma das tensdes V1 e Vy, é:
—FEnic Vi+Vo=Va-Vpo+Vp-Ve=Va-Ve= Vg
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG L. .
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A soma total das quedas de tensbes do circuito V1, Vo e V3, é:
V1 +V2+V3=(V1 +V2)+V3=Va-VC+VC-Vd=Va-Vd=Vab

Pela lei de Kirchhoff, a soma das quedas ¢é igual a soma das elevacdes das
tensdes; entdo, a soma de V1, V2 e V3 é igual a tensédo E. Assim E = V,q, observa-
se que os terminais da fonte s&o os pontos “a’ e “d”.

Sendo a diferenca de potencial uma subtracao de potencial nos pontos, o
valor da diferenga sera positivo se o subtraendo for maior que o subtrator e vice-
versa. No caso da queda de tensao Vg, € positivo pois o potencial em “a” € maior
que o potencial em “b”.

Os terminais do voltimetro sdo um terminal positivo e o outro negativo;
entdo, a diferenca de potencial sera positiva se colocar o terminal positivo no
potencial maior e, consequentemente, o terminal negativo no potencial menor.
Caso contrario, negativo.

Se invertermos a posicao dos terminais teremos uma medida de diferenca

de potencial negativa.

Ou seja, no circuito, se medirmos a tensao Vy sobre o resistor Ry com os
terminais invertidos, a leitura sera negativa. Pois medir-se-a:

'V1=Vb'Va=Vba='(Va_Vb)='Vab
Logo
Vab='Vba

Pois o potencial no ponto “a” € maior que o potencial no ponto “b”.

A diferenca de potencial é indicada no circuito por “flechas” onde a seta
aponta para o potencial que leva o primeiro indice e o fim do segundo indice.
Observa-se no circuito que as tensdes indicadas nele sdo Vap, Ve € Veg; COMO sdo
quedas tornam-se positivos.
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Vé

Técnicas de analise de circuitos

Sao técnicas utilizadas para andlise do comportamento das grandezas
elétricas em um circuito elétrico com mais de uma fonte de corrente e com mais
de um caminho fechado para corrente. Pelo principio de conservacao de energia,
num circuito, a energia que se transforma em energia elétrica no gerador sera
igual & energia térmica que devera aparecer nas resisténcias.

Analise de malhas

E uma técnica de andlise baseada na Lei de Kirchhoff das tensées, onde
se quer determinar o valor das correntes desconhecidas no circuito. O método se
baseia em equacionar as grandezas elétricas das malhas do circuito.

As etapas para aplicar a analise por malhas em um circuito sdo descritas
abaixo:

—

Determinar o sentido das correntes nas malhas, adotar um sentido
horério ou anti-horario aleatdério.

2. Indicar as quedas e elevacOes das tensdes nas malhas, conforme o
sentido da corrente adotado.

Equacionar as tensdes nas malhas aplicando a lei de Kirchhoff das
malhas. Para n malhas tém-se n equacoes.

4. Resolver as equacdes determinando os valores das correntes. Se o
valor de uma corrente for negativo, significa que o sentido da corrente
no circuito é ao contrario do sentido adotado.

w

A seguir apresenta-se um exemplo de aplicacdo de analise de circuitos por
malhas.

Seja o circuito da figura 4.1:

Solugéo

Adotou-se o sentido horario para as correntes nas duas malhas.

~ FIEMG Os sinais “+” e “-” no circuito indicam as quedas e elevagdes das tensdes
CIEMG nas malhas. Observa-se que as fontes de tensdo tém o sentido determinado.

—SESI__ Na malha 1 (M;) as tensdes em R; e R3 sdo quedas devido a I, e a fonte E; é
SENAY uma elevacdo, mas deve-se levar em consideragdo a queda de tensao devido &

IEL
Sistema FIEMG
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I corrente I: na resisténcia Rs. Assim, tem-se:
] Para a malha M;:
]

+E1-R1 |1—R3|1—R3|2=0
_ +E¢ - (R1 + Rs) I1+R3I.=0 (equagéo 1)

Na malha 2 (M) as tensdes em R, e R3 s&o quedas devido a I, e a fonte
E> é uma elevacdo, mas deve-se levar em consideragdao a queda de tenséo
devido a corrente Iy na resisténcia Rs. Assim, tem-se:

Eletrotécnica geral

Para malha Ma:

—Eg—R2|2—R3|2+R3|1=0 (-1)
+E2+R2|2+R3|2—R3|1=0
+E>—-Rsly (Rg—Ra) =0 (equagéo 2)

Tem-se duas equagdes com as incognitas Iy e Io; portanto, ha solugao para
o sistema.

Isolando os termos independentes, fica:
(R1 + R3)XI1—R312= E1

R3 I1 —(R2+ R3) I1 = E2

Resolvendo o sistema por matriz, tem:

Det—(Rl+R3) - R, =[(R,+R.)X —(R,+R,)]—(R, x—R.)
R, —(Ry+Ry[ T T R
El _R3
E, —-(R,+R;)
I = =[E, X —(R, +Ry)|-(E,XR;)
Det
(Rl +R3) El
;L R B _[R+R)XE,] - (RXE)
? Det Det
Observacao
FIEMG A corrente em Rs serd igual aI; = I — I, tomando 1, como referéncia. Se Is
—ciemc _ for positivo, tera o sentido de I1; caso negativo, terd o sentido contrario.
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG L. .
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e Exemplo

Para o circuito da figura 4.2, calcule a corrente em cada resistor:

5Q - + 10 -

';i HI

E1 +
20V o

Solugéo
Os passos 1 e 2 estdo mostrados no circuito.

3. Para equacionar as malhas do circuito, substituir os valores dos
resistores nas equagdes dadas.

(R1 + R3)XI1 — R3 I = E1 Malha M1
101-51,=20

R3 14 —(R2+ Rs) I, = E2 Malha M2
5I-61,=3

4. Aplicando matriz para resolver o sistema.

10 -5
Det = 5 =-60+25=-35
‘20 —5‘
3 -6 -
- _ 120+15:3A
-35 -35
‘10 20‘
5 3 -
/- _ 30-100 _, ,
-35 -35

5. Calculo da corrente no resistor de 5 Q (no meio do circuito) Is :

I=1-h=3-2=1A

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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Analise nodal

O método de analise nodal é baseado nas leis de Kirchhoff para correntes,
onde os potenciais nos ndés sdo tomados como incégnita e equacionados. Um
circuito tem n nos principais, sendo um deles tomado como referéncia e atribuido
o potencial zero volt. Aos demais sdo atribuidos entdo diferentes potenciais
simbdlicos referenciados ao potencial a que atribuimos o valor zero volt.

Os passos a serem tomados para solu¢ao de um circuito por andlise nodal
s&o mostrados a seguir

1. Identifique os nés do circuito.

2. Selecione um no principal, que sera tomado como referéncia, e atribua
aos demais nos (n-1) potenciais valores literais como incognitas.

3. Atribua sentido das correntes nos ramos (escolha arbitraria).

4. Determine as quedas e elevacdes das tensdes, conforme o sentido da
corrente atribuido no tem anterior.

5. Escreva as equacdes das correntes nos nos para cada n-1 nés
desconhecidos.

6. Escreva a expressdes de cada corrente no ramo usando a diferenca de
potencial entre os resistores.

7. Substitua as expressoes das correntes nas equagdes nodais das
correntes, as quais se tornardo um conjunto simultdneo de equagées
para as tensdes nodais desconhecidas.

8. Encontre as tensdes desconhecidas e finalmente as correntes nos
ramos.

Na escolha do n6 de referéncia, as vezes é conveniente escolher o n6 com
0 maior numero de ramos a ele conectados. Este né pode ser identificado pela
conexao de um simbolo de terra para indicar o né de referéncia.

Quando se expressam as correntes nos ramos em termos dos potenciais
desconhecidos, deve-se contar que a corrente flui do potencial maior para o
menor nos resistores.

Considerando a parte do circuito mostrado na figura 4.3, os ndés a e b tém
0s respectivos potenciais V, e Vp, em relacao ao né de referéncia. Se for assumido
que uma corrente flui de a para b, entdo considera-se que o potencial em a é
maior que o potencial em b.

[P
| S|
R
Va Ve
FIEMG
CIEMG —l— Fig. 4.3
SESI =
SENAI
TEL

Sistema FIEMG L. .
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Entao, a expressao matematica da corrente I sera:

e Exemplo

Para o circuito da figura 4.4, encontre as correntes nos ramos.

5Q a 10

20V = 50 v

(a) Fig. 4.4

Solucao

e |[dentificaram-se os n6s a e b.

¢ Adotou-se o0 n6 b como referéncia, atribuiu-se ao né a o valor de potencial
Va.

e Atribuiu-se os sentidos das correntes nos ramos, conforme mostra a
figura 4.4(b).

¢ As quedas das tensdes conforme as correntes mostradas na figura 4.4

(b).
Equacéo da corrente no no a,
I=1,+L+ Iz

Expressdes das correntes nos ramos

Resolvendo a equacéao, encontra-se:
V. =5V
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Logo:
II:M:Z%A
5
Izzﬂz—zA
1
13:§:1A
5

Observacao

A corrente 1, ficou negativa, logo o sentido da corrente é contrario ao

Teorema da superposicao

adotado. O resultado esta de acordo com o calculado pela analise das correntes
nas malhas.

A corrente em qualquer circuito, ou a tensao através de qualquer elemento

em um circuito, € a soma algébrica das correntes ou tensdes produzidas
separadamente por cada fonte.

Como o efeito de cada fonte € considerado separadamente, as outras

fontes sdo retiradas do circuito mantendo suas resisténcias internas. Para se
determinar o efeito de uma fonte as outras devem ser “zeradas”.

« fonte de tensdo deve ser trocada por um curto-circuito;
« fonte de corrente deve ser trocada por um circuito aberto.

Depois de considerado o efeito de cada fonte, esses efeitos sdo somados

« Exemplo

algebricamente. O resultado dessa soma é o efeito produzido em cada elemento
por todas juntas.

Calcular a tenséo e corrente em cada elemento do circuito da figura 4.5,

utilizando o método da superposicao.

Seja o circuito da figura 4.5.

50 10
R —{ R}

_——
+ I Iz
N T—=—— H 5Q

Curso Técnico em Eletrénica 44/44



Eletrotécnica geral

Solugéo
Considerando a fonte de 20 V e retirando a fonte de 3 V, tem-se (Fig. 4.6):

54 10

—| R1 I ' |' Rz |'
_— —
+ I 7]
20V T 5Q
I
Ih
e Fig. 4.6

Calculo das correntes e tensdes em cada elemento do circuito.
1. Calculo da resisténcia total:

L R.R,

R. =R
" U R, 4R,

R, =5Q+ (1Q//5Q) = 5,83Q

2. Calculo das correntes:

-
RT
I, :£:3,43A
5.83
R
1, = 1, = 12:2.3,43:2,86A
R, + R, 6

I :é.3,43 =0,57A

3. Calculo das tensbes

V=R .1, =5.343 = 17,15V
Ve =R, .1, =1.2.86 = 286V
V=R, .1, =5.557 = 285V

Observacao
FIEMG Estes valores sao devidos a fonte de 20 V
CIEMG
sSEf\;S/Iu 4. Considerando a fonte de 3 V e retirando a fonte de 20 V, tem-se
IEL

Sistema FIEMG L. .
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(Fig. 4.7):

bl Fig. 4.7
5. Calcular as correntes e tensdes em cada elemento do circuito.

a) Calculo da resisténcia total.

R, =1Q+(5Q//5Q)=350Q

b) Célculo das correntes.

Izzlizz Q=>11=—0369
R, 3,50
R —

[[=—2— 1, = h:—éim6:—Q%A
R, +R, 10

I, = R g, = 13=:§.Q86=—OA3A
R +R, 10

Observacao

Os sinais nos célculos aparecem, visto que as correntes, devido a fonte de
3V, estédo no sentido contrario ao indicado na figura.

6. Calculo das tensoes.

Ve =R, .1, =5.(-043) = 2,14V
Vio =R, .1, =1.(-086) = 086V
Vs =R, .1, =5.(+0,43) = +2,14V

—_— Observacao
FIEMG
CIEMG ~ s
—SES| Estes valores s&o devidos a fonte de 3 V.
SENAI
IEL
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7. Fazendo a soma algébrica dos resultados obtidos para cada fonte, tem-

se o resultado devido as duas fontes, no caso, agindo simultaneamente no

I i

Entao

I
VR =VRi (-Fav) + VR (- Fov) —

Ve =Vra (-Fav) + VRa (- Foov) —
Vrs=VRr3 (-Fav) + VRr3 (- F2ov) —

E as correntes:

I1=3,43-0,43=3,00A
[p=2,86-0,86=2,00 A
I3=0,57+0,43=1,00 A

Ou ainda:

15,01

I, 5

=3,00A

Observacao

Vr1=17,15-2,14=15,01 V
VR2=-0,86 +2,85=1,99V
VR =2,14+2,85=499V

Os resultados conferem com os calculados anteriormente.

Teorema de Thevenin

O teorema de Thévenin diz que qualquer rede de dois terminais contendo
fontes de tensédo e/ou corrente pode ser representada por um circuito equivalente,
consistindo de uma fonte de tenséo, de valor igual a tenséo de circuito aberto do
circuito original, em série, com uma resisténcia medida entre os terminais do

circuito aberto, com as fontes “desligadas”.

Considerando um ramo do circuito como carga, o0 ramo que se deseja
calcular as grandezas elétricas, sendo o restante considerado como a rede que se

quer o equivalente de Thévenin. (Fig. 4.8)

FIEMG
CIEMG
SES|
SENAI
IEL
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CIRCUITO LINEAR
CONTENDO FONTES

ERESISTORES RcARGA

T

: CIRCUITO EQUIVALENTE
Fig-8 DE THEVENIN

Os passos para determinar o circuito equivalente de Thevenin sdo os
seguintes:

1. Retira-se a carga do circuito, ou seja, o ramo considerado como carga, e
identifica-se a sua polaridade.

2. Calcula-se a tensdo nos terminais que ficaram abertos, de onde foi
retirada a carga. Usando qualquer método estudado anteriormente.

3. Retira-se as fontes do circuito. Fontes de tensdo sao substituidas por um
curto e as fontes de corrente por um circuito aberto.

4. Calcula-se a resisténcia equivalente neste circuito nos terminais que
ficaram abertos.

5. Monta-se o circuito equivalente de Thévenin.
« Exemplo

Seja o circuito da figura 4.9, calcular usando o Teorema de Thévenin o
valor da tenséo e da corrente no resistor RL para:

a)R.=10 Q.
b)RL = 50 Q.
10Q 15Q
V= ——— RL
1 200
Fig. 4.9

Solugéo, seguindo os passos:

1. Retira-se a carga do circuito, ou seja, o ramo considerado como carga, e
identifica-se a sua polaridade. (Fig. 4.10)

100 150
&
— Ve — L
FIEMG v T RTH
CIEMG 200
SES| d
SENAI :
Fig. 4.
TEL ig. 4.10

Sistema FIEMG L. .
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2. Calcula-se a tensao nos terminais que ficaram abertos de onde se tirou a
carga, usando qualquer método estudado anteriormente.

Observe que a tensdo Vi, € a tensao sobre o resistor de 20 Q, pois no
I csistor de 15 Q ndo circula corrente. Por divisor de tensédo tem-se:

20
" 10+20

.10 = 6,67V

3. Retira-se as fontes do circuito, fontes de tensao sdo substituidas por um
curto e as fontes de corrente por um circuito aberto. (Fig. 4.11)

10Q 150

i T e o IR =

I .

20Q

Fig. 4.11

e

4. Calcula-se a resisténcia equivalente neste circuito nos terminais que
ficaram abertos.

R, =15+ (10 // 20) =21,67Q

5. Monta-se o circuito equivalente de Thévenin. (Fig. 4.12)

RtH

RTH
g5 + 21,67Q
D -
Vi ——— ]:]
VI, == AL
6,67V 6.67V
—_———— e — & o -

CIRC. EQUIV. DE THEVENIN ;
Fig. 4.12 CIRC. EQUIV. DE THEVENIN COM CARGA

6. Substituindo o valor de R. no circuito equivalente de Thévenin calcula-se
a corrente e a tensao. Estes valores sdo os mesmos para o circuito completo,
visto que este é um circuito equivalente.

a) Para R =10 Q, tem-se:

—— V 10 6,67 =21V
CIEMG RL = T~ A1 o OV = 24
—SEs| 10+21,67
SENAI
JEL

Sistema FIEMG L. .
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6,67

=————=211mA
10+21,67

RL

b) Para R. = 50 Q, tem-se;

Vy=—0 _ 667=47V
50+21,67
66T gy
50+21,67

Teorema de Norton

O teorema de Norton diz que qualquer rede de dois terminais contendo
fontes de tensédo e/ou corrente pode ser representada por um circuito equivalente,
consistindo de uma fonte de corrente, de valor igual a corrente de um curto-
circuito do circuito original, em paralelo com uma resisténcia medida entre os
terminais do circuito aberto, com as fontes “desligadas”.

Considerando um ramo do circuito como carga, 0 ramo que se deseja
calcular as grandezas elétricas, sendo o restante visto como a rede que se quer o
equivalente de Norton. (Fig. 4.13)

CIRCUITO COM
FONTESE RCARGA i )
RESISTORES Rn RcarGa

Fig. 4.13 CIRCUITO EQUIVALENTE DE NORTON

Os passos para determinar o circuito equivalente de Norton sdo os
seguintes:

1. Retira-se a carga do circuito, ou seja, o ramo considerado como carga
identifica-se a sua polaridade.

2. Calcula-se a corrente em um curto-circuito nos terminais que ficaram
abertos de onde foi tirada a carga, usando qualquer método estudado
anteriormente.

3. Retiram-se as fontes do circuito, fontes de tensdo sao substituidas por
um curto e as fontes de corrente por um circuito aberto.

FIEMG 4. Calcula-se a resisténcia equivalente neste circuito nos terminais que
—CIEMG _ ficaram abertos.
SESI
SENAI
IEL
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] 5. Monta-se o circuito equivalente de Norton.
]
e Exemplo

Seja o circuito da figura 4.14, calcular usando o Teorema de Norton o valor
I - tens3o e da corrente no resistor Ry para:

a)RL.=10Q.
b) RL =50 Q.

V= —_ RL

v
20Q

Fig. 4.14

Solugéo, seguindo os passos:

1. Retira-se a carga do circuito, ou seja, o ramo considerado como carga, e
identifica-se a sua polaridade. (Fig. 4.15)

10Q 15Q

Ve 4

10VT

2. Calcular-se a corrente nos terminais que ficaram abertos de onde foi
tirada a carga, por meio de um curto-circuito. Usar de qualquer método estudado
anteriormente.

In

Fig. 4.15

Observe a corrente Iy é a corrente através do resistor de 15 Q tem-se:
R, =10+ (15//20) =18,57Q

10

l. =
18,57

=538,46Q2

dai, por divisor de corrente:

(R N = 20 . 538,46 = 307,69 mA
FIEMG 20+15
CIEMG
SSEfVSA, 3. Retiram-se as fontes do circuito, fontes de tensdo s&o substituidas por
IEL

Sistema FIEMG L. .
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I . curto e as fontes de corrente por um circuito aberto, da mesma forma que se
calcula Rin. (Fig. 4.16)

Eletrotécnica geral

I
I— 50,
— I
20Q
Fig. 4.16
4. Calcula-se a resisténcia equivalente neste circuito nos terminais que
ficaram abertos.
Rn=15+(10//20) = 21,67 Q
5. Monta-se o circuito equivalente de Norton. (Fig. 4.17)
I I
D ™ i ][]
21,670 21,67Q
CIRCUITO EQUIVALENTE NORTON CIRCUITO EQUAVALENTE NORTON COM GARGA
Fig. 4.17
6. Substituindo o valor de R no circuito equivalente de Norton, calcula-se a
corrente e a tensdo. Estes valores sdo 0s mesmos para o circuito completo, visto
que este é um circuito equivalente.
a) Para R. =10 Q, tem-se:
L = 2167 30760 = 211ma
10+21,67
Ve =21117.10=2,1V
b) Para R. =50 Q, tem-se:
o = _2167 307,69 = 93mA
50+21,67
—FIEMG _ Ve, =93.50=4,6V
CIEMG
SESI 5 . :
SENAI As respostas estdo de acordo com o exemplo anterior do equivalente de
IEL

Sistema FIEMG L. .
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I
I Thevenin.
I
I Transformacao estrela (Y) e triangulo (A)
I

Uma associacao de resistores em forma de estrela, também conhecida
como Ypsilon, pode ser transformada em uma associagao triangulo, também
conhecida como delta, para facilitar analise de circuitos. As associagoes
enunciadas sdo mostradas na figura 4.18.

c

Rs

Re Ra
R2 R1
b — a
b a g B
) . Bo
ASSOCIAGAQ ESTRELA Fig. 4.18 ASSOCIAGAO TRIANGULO

A seguir sera apresentada a relacao entre as associacoes estrela e
triangulo. (Fig. 4.19)

b =1

- a
Rb Fig. 4.19

Para transformar uma associagao triangulo em estrela tem-se as seguintes
relagdes entre as resisténcias:

— Ra Rb
' R, +R,+R.
— Rb Rc
* R,+R,+R,
FIEMG
CIEMG
SESI R R R,
__SENAI _ > R,+R, +R.
IEL

Sistema FIEMG L. .
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E— Observando a figura nota-se que o resistor da associacao estrela equivale
ao produto das resisténcias adjacentes, dividido pela soma das resisténcias, em

I 20U

Para transformar uma associagcao estrela em triangulo tém-se as seguintes

I clacoes entre as resisténcias:

_ RR,+R,R;+RR,
a R2

_RR,+R,R,+RR,
R3

R,

_ RR,+R,R,+RR,
Rl

R

c

Observando afigura, nota-se que o resistor da associagéo triangulo
equivale a soma do produto das resisténcias tomadas duas a duas, dividida pela
resisténcia oposta em estrela.

e Exemplo

Calcule a corrente I do circuito dado na figura 4.20.

I 1

—_— —_—
10Q 15Q 15Q
10Q
oV —— a b b
10Q 2002

Fig. 4.20

Solugéao

1. Tomando os resistores entre os pontos a, b e ¢, nota-se que é uma
associagao triangulo. Transformando esta associagdo em estrela, conforme a
figura, consegue-se simplificar o circuito.

“FIEMG Entdo, calculando a transformacao (Fig. 4.21)
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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10.10

 =————=2,5Q
10+10+20

- 10.20 ~50Q
10+10+20

1020 g0
10+10+20

2. Calculando a resisténcia total do circuito Rt
Rr=(10+Ry)/(15+R2) +Rs=(10+2,5)// (15+5) + 5=12,69 Q

10

Dai: =
12,69

=0,79A

Ponte de Wheatstone

E um circuito que, dentre outras aplicacdes, pode ser usado por medidores
de resisténcias. Tem a configuragao da figura 4.22.

Ra R1
— P@{
1
R R4
—_FIEMG__ Fa-As
CIEMG
—_SESI__ A ponte de Wheatstone estara em equilibrio quando a corrente | que circula
% pelo galvanémetro G for igual a zero. Esta condigéo sera satisfeita quando se tiver

Sistema FIEMG L. .
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]
I - scguinte igualdade:

] R,.R.=R3.R4

Tornando a resisténcia R4 como Ry, uma resisténcia desconhecida, e
I anipulando a igualdade, tem-se:

Eletrotécnica geral

R

R, =—~.R
RS
Observe

- o fator Ro/R3 é um fator multiplicativo de um medidor de resisténcias;

- 0 resistor Ry € uma década resistiva, que pode ser ajustado para se ter o
equilibrio da ponte;

- quando a ponte se equilibrar pode-se determinar o valor da resisténcia
desconhecida Ry.

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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Capacitancia

E a propriedade de um componente que determina a capacidade de
armazenar energia, ou também a oposicdo a variagdo da tensdo. A energia é
armazenada em forma de campo elétrico. O capacitor é o elemento que contém a
capacitancia.

Campo eletrostatico

Campo eletrostatico ou campo elétrico aparece devido a presenca de
cargas elétricas. A regidao do espaco vizinha a um corpo eletrizado é afetada pela
presenca deste corpo. Diremos entao existir um campo elétrico nesta regiao.

Uma carga puntiforme q colocada préxima de uma carga Q sofrera a agao
de uma forca denominada forca elétrica. O espaco em que esta forgca se
apresenta € denominado campo elétrico. A forga elétrica € expressa da seguinte
forma:

F=-l 49 _ 49
de r r

onde

F - a forga elétrica entre as duas cargas (newtons)

K - constante que depende do meio, para o ar ou espaco livre entre as
cargas K = 9. 10° N.m?/ C?

Q e q - carga (coulombs)

€ - € a permissividade do meio capacidade de conduzir o campo elétrico

A intensidade do campo elétrico é dada por:
E= L K% N ou v
0 r C m

A figura 5.1 exemplifica o0 campo elétrico:

TENSAO V

FoE |+
|

DISTANCIA d

+ \' = Fig. 5.1
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I O campo elétrico é representado por linhas de forca, que na figura estdo
mostradas por setas, indicando que o campo elétrico sai da carga positiva e se
I dirige para carga negativa. As linhas de campo apresentam, além desta, as

I seguintes caracteristicas: (Fig. 5.2)
] e nunca se cruzam;

e saem de um ponto e sempre chegam a outro ponto;
e saem perpendiculares a superficie da carga.

Eletrotécnica geral

Fig.5.2 LINHA DE FORGA
Materiais dielétricos

Sao materiais com a capacidade de permitir o estabelecimento de campo
elétrico. Esta propriedade pode ser medida pela permissividade do meio (g).

A permissividade relaciona a quantidade de linhas de campo em um meio
devido ao campo elétrico que age sobre este.

A permissividade do vacuo € a constante €y, dada por:

1

:W = 8,85.10_12 F/m
.

&

A permissividade relativa (g;) é a relagcdo entre a permissividade de um
material e a permissividade do vacuo, e entao definida como:

£ . .
£ =— adimensional

A permissividade relativa, algumas vezes, é chamada de constante
dielétrica. A constante dielétrica para o ar € 1,0006, sendo que a permissividade
absoluta para o ar é geralmente tomada como €y. Outras constantes dielétricas
estao relacionadas na tabela a seguir.

FIEMG
CIEMG
SES|
SENAI
IEL
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Dielétrico Constante dielétrica (g;)
Ar 1,0006
Baquelite 5
Vidro 6
Mica 5
Oleo 4
Papel 2,5
Borracha 3
Teflon 2

Capacitancia

Considere duas placas separadas por um dielétrico, ligadas conforme a
figura 5.3.

ch

Fig. 5.3

Enquanto a chave ch estiver aberta, as placas nao tém carga. Uma vez
gue nao tém carga, a diferenca de potencial entre elas € zero. Quando a chave ch
se fecha, a fonte de tensdo E retira elétrons da placa superior, deixando com
carga positiva +q e colocando-os na placa inferior, deixando-a com carga negativa
-q. Apresenta-se, assim, uma diferenga de potencial entre as placas. Quando o
fluxo de elétrons cessar, a diferenca de potencial nas placas sera igual a
diferenca de potencial da fonte, visto que fluxo de elétrons igual a zero indica
corrente igual a zero.

Se a tensao da fonte E for aumentada, mais carga sera tirada das placas;

de forma que a carga nas placas sera proporcional a tensdo aplicada nas
mesmas.

A constante de proporcionalidade entre a tensao aplicada nas placas e a
carga retirada das mesmas € definida como capacitancia.

A capacitancia € a capacidade das placas em armazenar carga, dada da
seguinte forma:

Q=CV
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Onde

Q - carga armazenada nas placas (coulomb)
V - diferenca de potencial aplicada nas placas (volts)
C - capacitancia apresentada pelas placas (C/V ou F = farad)

Observacao
A unidade da capacitancia é o farad em homenagem ao fisico Michael Faraday.

A unidade farad é muito grande, de forma que é usual encontrar
submultiplos como mF (milifarad), uyF (microfarad).

A capacidade de armazenar energia (capacitancia) depende dos aspectos
fisicos das placas, tais como: area, distancia das placas e o material entre elas.
Pode-se calcular a capacitancia da seguinte forma:

C:g.é
d
Onde

C - capacitancia apresentada pelas placas (F)

€ - permissividade do meio dielétrico entre as placas (F/m)
A - area das placas (metro ao quadrado = m?)

d - distancia entre as placas (metro = m)

Observacao

Quanto maior a area das placas, maior a capacitancia.

Quanto menor a distancia entre as placas, maior a capacitancia.

O valor da capacitancia depende do meio que se encontra entre as placas.

Os componentes que apresentam capacitdncia sdo chamados
“capacitores”. Os simbolos dos capacitores sdo apresentados na figura 5.4.

e

(a) (b) (c) Fig.5.4

A figura 5.4 (a) representa os capacitores de valores fixos, a (b) os
capacitores onde a placa representada pela curva deve ter um potencial menor, e
a (c) os capacitores cujo valor da capacitancia pode ser variavel.
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Tipos de capacitores

Os capacitores sdo especificados através do material do seu dielétrico.
Alguns tipos de capacitores mais usados em circuitos eletrénicos sdo descritos a
seguir.

Capacitores eletroliticos

Sao capacitores formados por placas de aluminio, éxido de aluminio como
dielétrico e um eletrélito. O contato do eletrélito, que fica em um papel, com o
aluminio forma o 6xido de aluminio, que funciona como dielétrico. A vantagem
deste tipo de capacitor é que se consegue um dielétrico estreito com areas de
aluminio grande, formando capacitores de valores grandes (até a faixa de 1000
microfarads), muito utilizados em fontes de alimentagdo em circuitos em que os
valores DC sejam maiores que os valores AC, visto que estes capacitores contém
polaridade. A desvantagem é que tem uma tolerancia alta, podendo chegar até
50%.

Estes capacitores sdo encapsulados em canecas de metal, as quais sao
usadas como uma das placas do capacitor.

Outros capacitores eletroliticos sdo os capacitores de tantalo, em que o
dielétrico é formado com Oxido de tantalo. Sua vantagem é que sédo capacitores
de pequena tolerancia, muito utilizados em circuitos de temporizagdo, mas tém
pequenas tensdes de ruptura do dielétrico.

Existem capacitores eletroliticos de aluminio que nédo apresentam
polaridade.

Capacitores filme plastico

Tém como material dielétrico o plastico: poliéster, poliestileno, poliestireno
etc. A vantagem destes capacitores € que tém alta tensao de ruptura, chegam na
faixa de até 500V ou mais. Sao encapsulados em plastico ou metal.

Capacitor de ceramica

Capacitores de ceramica consistem em um tubo ou disco de ceramica de
constante dielétrica na faixa de 10 a 10000. Uma fina camada de prata é aplicada
a cada lado do dielétrico, terminais sdo conectados e uma capa isolante é
aplicada. Os capacitores de ceramica sado caracterizados por baixas perdas,
pequeno tamanho e uma conhecida caracteristica de variagdo da capacitancia
com a temperatura.
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Como os resistores, os capacitores também apresentam o codigo de cores.
Mas os capacitores, além dos valores e tolerancia, apresentam uma faixa que
representa a tensao de ruptura do capacitor. (Fig. 5.5)

o, -+—— 1?ALGARISMO SIGNIFICATIVO

-«+—— 2°ALGARISMO SIGNIFICATIVO
<—— 32 ALGARISMO NUMEROQ DE ZEROS
-—— 42 Al GARISMO: TOLERANCIA

<—— 5 ALGARISMO: TENSAQ DE RUPTURA

Fig. 5.5
Onde as cores tém os seguintes significados:

Cores 12 cor / 22 cor / 32 cor 42 cor 52 cor
Preto 0 20%
Marrom 1 100V
Vermelho 2 30% 200V
Laranja 3
Amarelo 4 40% 400V
Verde 5 5%
Azul 6 600 V
Violeta 7
Cinza 8
Branco 9 10%

Associacao de capacitores

Tal como os resistores, 0os capacitores podem ser associados em série,
paralelo e associagdo mista.

Associacao série de capacitores

O circuito da figura 5.6 apresenta uma associacao série de capacitores.

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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(@) Fig. 5.6 (b)

Na figura 5.6 (a) vemos uma associacao série de capacitores ligados a
uma fonte de tensdo V. Devido a fonte, aparecera nos capacitores desta
associacao uma diferenca de potencial. Por Kirchhoff pode-se escrever que:

V=Vi+Vo+Vz+..4V,

A carga em cada capacitor serd igual a carga dos demais, visto que o
potencial positivo da fonte atraira uma carga do capacitor C1, na placa ligada a
fonte, e uma carga negativa na outra placa do capacitor, de mesma intensidade.
Esta carga atraira uma carga positiva da placa do capacitor C2, que esta ligada
ao capacitor C1, gerando uma carga negativa de mesma intensidade a outra
placa de C2, que assim fard em C3 e nos outros capacitores até Cn, sendo que
na placa do capacitor Cn ligada a fonte ter4 uma carga negativa igual aos demais
capacitores da associagao. Assim pode-se escrever:

Q1 =Qz=Q3=...=Qn

Capacitor equivalente de uma associacao série - Pode-se calcular o
valor de um capacitor que equivale a esta associagdo, ou seja, o valor do
capacitor equivalente de uma associacao série (Cs).

A carga do capacitor equivalente Cs (Q) sera igual & carga dos capacitores
da associacao:
Q=Q=Q2=Q3=...=0Qn

Sabe-se que em um capacitor a carga € igual ao produto da capacitancia
pela tensdo no capacitor:

Q=C.V

Ou: V=g
C
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Assim: V:&+&+%+_"+&
C1 CZ CS Cn

Sendo as cargas iguais, tem-se: 'V = Q + Q + Q ot Q
G G G C,

. 1 1 1 1
Assim: =— 4+ — 4+ — +...+ —
c, C, C, C,
Nota-se que o0 quociente da tenséo pela carga € o inverso da capacitancia,
entdo a capacitancia equivalente de uma associacao série Cs, sera:

1 1 1 A 1
— =+ — + — +.t —
c, C, C, G, C,

Rearranjando tem-se:

1
Cs = 1 1 1 1
— t—+ — .+ —
C G G G,

Observe que o calculo de uma capacitdncia equivalente de uma
associacao série é feito de modo semelhante ao calculo de uma resisténcia
equivalente de uma associacdo paralela de resistores. Entdo, todos os casos
particulares de uma associacao paralela de resistores podem ser aplicados a
associacao série de capacitores. E o valor da capacitancia equivalente de uma
associacao série € sempre menor que a menor capacitancia da associacao.

Associacao paralela de capacitores

O circuito da figura 5.7 apresenta uma associagdo paralela de
capacitores.

+

(a)

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI b) Fig. 5.7
JEL
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A figura 5.7 (a) apresenta uma associacao paralela de capacitores ligados
a uma fonte de tensdo V. Devido a fonte, aparecera nos capacitores desta
associacao uma diferenca de potencial. Por Kirchhoff pode-se escrever que:

V=Vi=Vo=Vz=..=V,

A carga em cada capacitor sera proporcional ao valor das capacitancias
dos capacitores, visto que a diferenca da potencial da fonte € a mesma, para
qualquer capacitor da associacdo paralela. E a carga total armazenada desta
associacao (QT) sera igual a soma das cargas em cada capacitor da associacao.

Assim, pode-se escrever:

QT=Q1 +Q2+Q3+...+Qn
Capacitor equivalente de uma associacao em paralelo - Pode-se calcular o
valor de um capacitor que equivale & esta associacdo, ou seja, o valor do
capacitor equivalente de uma associa¢éo em paralelo (Cy).

Sabe-se que em um capacitor a carga € igual ao produto da capacitancia
pela tensdo no capacitor:

Q=C.V

Assim:

QT=C1.V1+C2.V2+Cg.V3+...+Cn.Vn

Sendo as tensdes iguais, tem-Se:

Qr=C1.V+GC>.V+C3.V+...+C,.V

Assim:

Qr/V=C1+Co+Cs+...+Cp

Nota-se que o quociente da carga pela tensdo € a capacitancia; entdo a
capacitancia equivalente de uma associacao paralela C, sera:

Co=C1+Co+C3z+...+Cy

Observe que o calculo de uma capacitdncia equivalente de uma
associacao paralela é feito de modo semelhante ao calculo de uma resisténcia
equivalente de uma associacao série de resistores. Entao, o valor da capacitancia
equivalente de uma associacao paralelo é sempre maior que a maior capacitancia
da associacao.
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Transitorio RC em corrente continua

O capacitor € usado em circuitos para temporizacdo, ou seja, controle de
tempo.

Carga no capacitor

Considere um circuito com resistor, capacitor e uma chave ch, que é
fechada no tempo denominado zero. Neste instante forma-se o circuito por onde
circulara uma corrente. Tomando o capacitor como inicialmente descarregado, a
diferenca de potencial em seus terminais € igual a zero. (Fig. 5.8)

_/)@R W
t
t=0 B ——
=ik 24 Iy  Fr+
e — __> Ve iR —T Ve
c - c
Fig. 5.8
(@ ®) H

Na figura 5.8(b) a chave ch estd fechada. Pelo circuito circulara uma
corrente I(t), onde:

Ve V-V
R R

Mas, a medida que a corrente circula pelo circuito, o capacitor se carrega
com uma carga Q e a diferenga em seus terminais aumenta. Assim, VC aumenta
com o tempo; logo, a corrente I(t) tende a diminuir com o tempo.

Observe que a carga no capacitor é:
Q=C.V

A corrente no capacitor € a mesma que no resistor; e a corrente € a
variacao da carga em funcao do tempo:

[_AQ_ V-V
At R

Note que, para manter a igualdade, a tensado V¢ no capacitor deve variar,
como tempo, até o valor de V, tensdo da fonte. Quando a tens&o no capacitor
atingir o valor da fonte a corrente no capacitor sera zero, visto que a tensao sobre
o resistor sera zero.

Entdo a corrente no capacitor, no instante em que a chave ch é fechada,
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Apb6s muito tempo a chave ter sido fechado, a corrente no capacitor sera:
parat (~), tem-se:

i()=0

e a tensdo no capacitor: V¢ («) = V (tenséo da fonte)

A corrente no capacitor e a tensdo terdo um comportamento exponencial,
conforme, o grafico 5.

TENSAO NO CAPACITOR
Tear (INICIAL)

CORRENTE NO
CAPACITOR

Vear (INICIAL)

Graf. 5 TEMED

As equagdes que determinam o comportamento da corrente e da tens&o no
capacitor durante a carga sdo dadas a seguir.

Corrente no capacitor

e

I =1, . €
Onde

Icap - corrente no capacitor durante a carga

Io - corrente no capacitor no instante que a chave fecha
e - numero neperiano (e = 2,71828...)

R - valor do resistor (Q)

—FIEMG C - valor do capacitor (F)

Cg;"é’f t - tempo que se quer a corrente (s)

SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Curso Técnico em Eletrénica 67/67



Eletrotécnica geral

Tensao no capacitor

Vear = Vo - |1 e[l%)

onde

Veap — tenséo no capacitor durante a carga

Vo — tensdo no capacitor muito tempo apés a chave ter sido fechada
e — numero neperiano (e = 2,71828...)

R - valor do resistor (Q)

C - valor do capacitor (F)

t - tempo que se quer a corrente (s)

Sendo as expressdes acima exponenciais nota-se que, para um tempo
infinito, a corrente e a tensdo no capacitor nunca chegam a um valor permanente
teoricamente.

Na pratica, apdés um certo tempo (T), pode-se considerar o circuito
estabilizado, ou seja, o capacitor carregado.

Este tempo é determinado pelo valor da constante d tempo da expressao
exponencial o multiplicado pelo fator 5, ou seja:

o=RC
T=5.0=5RC

Descarga no capacitor

Um capacitor, carregado com seus terminais abertos mantém-se carregado
por um tempo infinito (capacitor ideal). Na pratica, o dielétrico do capacitor possui
uma resisténcia muito alta, por onde a carga nas placas pode se descarregar,
durante um tempo muito grande, devido ser o dielétrico um isolante.

A descarga do capacitor, que serd abordada, é festa em um resistor,
conforme a figura 5.9:

A ch
— >

)
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CIEMG
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Fig. 5.9
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O capacitor carregado apresenta uma tensao V, quando a chave ch é
a. Esta tensdo sera colocada nos terminais do resistor por onde circulara

I 2 corrente I, de forma que a carga no capacitor diminuira até que se tenha um

FIEMG
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equilibrio elétrico nas placas, ou seja, as placas terdo carga zero.

No instante em que a chave se fecha, tem-se:
¢ Tensao no capacitor: V¢ = Vo
e Corrente no capacitor: Ic = Vo, / R

Apds muito tempo a chave ter sido fechada, tem-se
e Tensao no capacitor: Vc=0
e Corrente no capacitor: Ic = 0

Apds muito tempo a chave ter sido fechada o capacitor se descarregou.

A curva que representa a descarga do capacitor também tem um

comportamento exponencial, conforma mostrado no grafico 6.

lew(NICIAL) T

Vear (INICIAL) )
TENSAQ NO
CAPACITOR

CORRENTE NO
CAPACITOR

= TEMPO
Graf. 6

Note que o comportamento da tenséo e corrente do capacitor na descarga

é idéntico.

A expressao que exprime o comportamento da descarga do capacitor é

mostrada abaixo.

Tensao no capacitor

Vear = Vo - e(l;é]
Onde

Vceap — tenséo no capacitor durante a carga

Vo — tensdo no capacitor muito tempo apés a chave ter sido fechada
e — numero neperiano (e = 2,71828...)

R - valor do resistor (Q)

C - valor do capacitor (F)

t - tempo que se quer a corrente (s)
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I

I Corrente no capacitor

— (&)

I— T =Tp €™

I
Onde
Icap - corrente no capacitor durante a carga
Ip - corrente no capacitor no instante que a chave fecha
e - numero neperiano (e = 2,71828...)
R - valor do resistor (Q)
C - valor do capacitor (F)
t - tempo que se quer a corrente (s)
De forma andloga a carga no capacitor. o tempo para que o capacitor se

descarregue sera dado por:

o=RC
T=5.0=5RC

—_FIEMG__
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Eletromagnetismo

Magnetismo

A histéria do magnetismo inicia-se por volta do século VI antes de Cristo na
Magnésia, regido da Asia, quando Thales do Mileto observou que seu cajado era
atraido por certos tipos de rochas. Essas pedras tinham a caracteristica do atrair
materiais como o ferro e a prépria pedra. Sua verificacao foi possivel por causa do
revestimento a base de ferro do seu cajado.

A pedra foi denominada magnetita e, hoje, sabe-se que € um 6xido de ferro
(Fes O4). Essa pedra é um ima natural, que deu origem a este importante ramo da
fisica, o magnetismo. A aplicacdo dessa pedra € apenas historia, pois é rara, de
dificil industrializacdo e tem fraca propriedade magnética, comparada aos
processos hoje utilizados para obter magnetismo.

Ao friccionar uma barra de agco, sempre no mesmo sentido dos imas
naturais, pode-se obter um material, também com propriedade de atrair pedacos
de ferro. Por este processo construiram-se os primeiros imas artificiais. Nos dias
de hoje, ndo se usa mais este sistema porque obtém-se imas artificiais de poder
muito maior por meios elétricos.

Dentro do grupo dos imas artificiais existem os imas permanentes e os
imas temporarios.

Os imas permanentes tém o poder do reter sua magnetizagéo, por tempo
praticamente ilimitado, apds cessada a agdo do campo magnetizante que os
imantou, como nos casos de alguns tipos do ago, alnico, entre outros.

Os imas temporarios, como nos casos dos eletroimas, funcionam como
imas apenas quando sujeitos a acdo de um campo magnético externo, que por
sua vez é criado por uma corrente elétrica numa bobina (fio condutor enrolado
sobre nucleo de ferro).

Os chineses constataram que, quando se suspendia uma barra imantada,
com o minimo de atrito, esta apontava sempre para uma direcao fixa. Assim
descobriram a bussola, que utilizavam para se orientar principalmente nas
embarcacdes em alto mar.

Hoje, as bussolas consistem de uma agulha de aco magnetizada que pode
girar livremente em torno de um eixo vertical, conforme figura 6.1.
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z

BUSSOLA Fig. 6.1

Quando a bussola se orienta, diz-se que se alinha segundo o campo
magnético terrestre, onde uma das extremidades da agulha aponta sempre para o
pblo norte geogréfico da terra; dai ser convencionado como p6lo norte da bussola
e outra extremidade de pélo sul.

Como a terra é um ima que possui seus poélos como os da agulha,
percebeu-se que o pdélo norte geografico da terra é na realidade o podlo sul
magnético da terra e o pdlo sul geografico é o pélo norte magnético, conforme a
figura 6.2.

MAGNETISMO TERRESTRE
Fig. 6.2

Campo magnético

E a regido do espaco onde se observam os efeitos magnéticos. Em outras
—e— palavras, em toda regido na qual uma agulha imantada estd sob a acdo de uma
——<iEmc - forga que tende a orienta-la existe um campo magnético.
SESI

SENAI
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De um modo geral, a agdo de um campo varia de ponto para ponto. Com o
objetivo de medir a agdo de um ima, associa-se a cada ponto do campo uma

N

grandeza  vetorial denominada  vetor indugdo, indicada por B.

O sentido e a direcdo do vetor indugdo magnética B num ponto P do campo
magneético podo ser determinado por uma agulha colocada num ponto P conforme

figura 6.3.

CAMPO MAGNETICO DE UM iMA
Fig. 6.3

A direcao de B € aquela em que se orienta a agulha, ou seja, em cada
ponto da tinha de indugdo o vetor B tem direcdo da reta tangente a linha. O

sentido de § € aquele para onde o pdélo norte da agulha aponta. A intensidade do
vetor de inducéo depende, geralmente, da posi¢do do ponto considerado.

Quando uma agulha imantada estiver em um campo magnético, apods
atingir o seu equilibrio (alinhamento) a forga resultante sobre ela sera nula. A
agulha ndo se desloca, como ocorreria com uma carga elétrica em um campo
elétrico, simplesmente se orienta, conforme a figura 6.4.

G/

yoiLy my
w

e S

Os imas comportam-se, em um campo magnético, da mesma maneira que
uma pequena barra com duas cargas elétricas iguais de sinais contrarios nas
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CARGAS ELETRICAS IGUAIS IMERSAS NO CAMPO ELETRICO Fig. 6.5

Os imas tendem a se alinhar no sentido norte-sul devido a uma lei
fundamental do magnetismo. Esta Lei diz que pélos iguais se repelem, enquanto
pélos contrarios se atraem.

O campo magnético € formado por linhas de indu¢ao que circundam o ima,
conforme a figura 6.6.

g ===
: G L
LINHAS DE INDUGAO DO CAMPO MAGNETICO DE DOIS iMAS
Fig. 6.6

Embora estas linhas sejam invisiveis, seus efeitos podem ser
demonstrados de diferentes formas. Uma das mais comuns é espalhar limalhas
de ferro sobre uma folha de papeldao (vidro, acrilico, etc) sobre um ima. As
particulas do ferro se alinham de modo que o efeito das linhas de inducgéao fica
claramente visivel. A configuracao formada chama-se espectro magnético o pode
sem observada na figura 6.7.

E‘S‘\*;Qe-\‘?‘);‘ ,f ; .//; 53 \\ i\“\\ ;f;y'
Al % = %\\) ;;
o=y

: r't ‘ N AN
!G]-“l i y.‘ Nas %ﬁ w\\*

ESPECTRO MAGNETICO Fig.8.7 .
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Existem algumas regras béasicas e caracteristicas das linhas de indugéao
que constituem o campo magnético:

e as linhas de indugéo tém sentido. O sentido das linhas de indugéo fora do
ima, por convencao, vai do pélo norte para o pélo sul, que pode ser observado na
figura 6.6;

e as linhas de inducado sempre formam circulos completos, ou sao retas
conforme afigura 6.6;

e as linhas de inducdo nao se cruzam. Esta é a razao pela qual pélos iguais
se repelem. Linhas que tém a mesma polaridade nunca podem conectar-se ou
cruzar-se. Quando dois pdlos iguais se entrelagam, as linhas se rejeitam e os
imas tendem a se afastar, conforme a figura 6.8.

POLOS IGUAIS SE REPELEM  Fig. 6.8

e as linhas de indugdo tendem a formar os menores circulos possiveis.
Esta expressado explica por que os pélos opostos se atraem, conforme a figura
6.9.

POLOS DIFERENTES SE ATRAEM  Fig. 6.9

O ima possui a propriedade de inseparabilidade dos pélos. Isto significa
que mesmo que se quebre um ima em varios pedagos, o menor deles tera a
propriedade magnética. Jamais se conseguira obter um ima com apenas um pélo
norte ou somente um pélo sul.

Os pélos de um ima sao inseparaveis, porque as linhas de indugdo sao
fechadas; portanto, para cada pedaco, o ponto de saida das linhas de inducéo
sera norte e ponto de entrada sera sul.
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Teoria de Weber-Erwing ou teoria dos imas elementares

Certas substancias sdo constituidas de imas moleculares chamados imas
elementares, cujos efeitos magnéticos ndo podem ser observados
macroscopicamente, pois estes estdo dispostos de tal forma que seus efeitos se
anulam mutuamente, conforme a figura 6.10.

Y Gy & & B&m
©em &y & B

IMAS ELEMENTARES DESORIENTADOS
Fig. 6.10

Em condi¢gbes normais, os imas elementares estdo desordenados, mas
através de um campo magnético externo pode-se orienta-los numa mesma
direcdo e o magnetismo total sera a soma das acdes e assim haveria um ima,
conforme a figura 6.11.

IsN] [sN] [sN] [sn] [sN]
N [N [N [N [EW]
[snN] [sN] [sN] [snN] [sn]

IMAS ELEMENTARES ORIENTADOS
Fia. 6.11

Teoria dos dominios magnéticos

A propriedade magnética da matéria é de origem elétrica, resultado dos
movimentos de elétrons em torno do nucleo. Como o elétron é uma particula
carregada, pode-se concluir que o magnetismo € propriedade de uma carga

elétrica em movimento.

Para o entendimento do magnetismo é preciso conhecer. dois tipos de
movimentos;

e 0 primeiro movimento - um elétron girando em torno do nucleo de um
atomo, confere uma propriedade magnética a estrutura atdbmica;

e 0 segundo movimento - 0 spin, que € o movimento do elétron em torno de
seu préprio eixo.

O elétron pode girar em torno do seu eixo em dois sentidos. Um destes
movimentos é denominado spin positivo e 0 movimento em sentido oposto é

—LEMG__ chamado spin negativo.
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I Assim, os efeitos magnéticos nos materiais tém origem nos movimentos
E— orbitais dos elétrons em torno do ndcleo e o spin de cada elétron, o que resulta no
momento magnético do atomo, os atomos atuam como pequenos imas,

I chamados dipolos magnéticos.
] O spin é o que mais contribui para magnetismo do atomo.

Eletrotécnica geral

Para que o atomo apresente propriedades magnéticas (dipolo magnético),
€ necessario que seus subniveis energéticos estejam incompletos, ou seja, que
haja spins desemparelhados (girando em sentidos contrarios) de acordo com a

figura 6.12.

SPINS DESEMPARELHADOS Fig. 6.12

Quando, num material, uma quantidade de elétrons gira em um sentido
(spin positivo) e uma mesma quantidade gira em sentido oposto (spin negativo),
os efeitos magnéticos tendem a se anular. A maioria das substancias se comporta
assim. A figura 6.13 mostra os elétrons emparelhados de uma substancia.

> o

SPINS EMPARELHADOS Fig. 6.13

Os materiais que tém atomos com spins emparelhados podem ainda
assim, ndo apresentar propriedades magnéticas, pois os dipolos magnéticos
tendem a se agruparem em certas regides onde estdo alinhados num mesmo
sentido. Essas regides recebem o nome de dominios magnéticos.

Em outras palavras, dominios magnéticos nada mais sao que grupos de
atomos que tém spins ndo emparelhados, que se tornam mindsculos imas
permanentes. Devido a orientacdo aleatéria dos dominios magnéticos, o
magnetismo resultante de um material pode ser nulo,como mostra a figura

6.14.
_ \f ': L et
FIEMG f ~
CIEMG & T t“’ f/‘
SES/ / ¢ / /
% DOMINIOS MAGNETICOS DESORIENTADOS - Fig. 6.14
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Submetendo-se este material a um campo magnético externo. os
dominios magnéticos vao se alinhar, orientando-se no mesmo sentido do
campo magnético externo. Desta forma o material passa a apresentar seu
préprio campo magnético, de acordo com a figura 6.15.

— — — — — —
—_— — — — —— —
— — — — — —
—_— — — — — —

DOMINIOS MAGNETICOS ORIENTADOS
Fig. 6.15

ima

E todo material que apresenta a propriedade do magnetismo. Pode ser
natural ou artificial.

O ima natural, encontrado na natureza em forma de rochas, é denominado
magnetita.

O ima artificial é feito a partir de materiais ferromagnéticos, cuja definicao
serad dada na proxima secdo por meio de processos de imantacdo e tém
geralmente propriedades magnéticas mais intensas que os imas naturais. Os
imas artificiais podem ser:

e permanentes - sdo aqueles que, depois de imantados, continuam com 0s
imas elementares orientados, mesmo que nao estejam mais sujeitos a agédo de
um campo magnético externo;

e temporarios - sdo aqueles que deixam de funcionar como imas quando
nao estédo sob a acdo de uma forga magnetizante.

Caracteristicas e fenomenos magnéticos observados nos imas

As limalhas de ferro espalhadas préximas a um imé s&o atraidas em maior
quantidade nas suas extremidades, e quase nada na regidao centrar. As
extremidades sao denominadas polos, € a regiao centrar, zona neutra.

Ao suspender um ima pelo seu centro de gravidade, permitindo que gire
livremente, observa-se que ele sempre se orienta na direcao norte-sul geografico.
A extremidade voltada para o pélo norte geografico € denominada pélo norte do
ima, e a outra extremidade, polo sul do ima.

Por convencédo, um ima tem seu pdélo norte pintado de vermelho e o pélo
sul pintado de verde ou azul. Os p6los de mesmo nome se repelem e os opostos
se atraem.

Um ima pode ser dividido em varias partes que, mesmo assim, a menor
parte tera a denominacao de ima, com seu pélo norte e pdlo sul. A menor parte
que o ima pode ser dividido € o dipolo magnético.
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A magnetizacdo € o processo através do qual uma substancia
ferromagnética passa a apresentar, de forma global, propriedades magnéticas. A
magnetizacdo nada mais € do que a orientagdo dos dominios magnéticos.

Classificacao das substancias magnéticas

A classificagdo das substancias pode ser feita com o auxilio do diagrama
de Linus Pauling, no qual se observam os spins emparelhados ou
desemparelhados. Dai as substancias podarem ser classificadas em:

e substancias ferromagnéticas;
e substancias paramagnéticas;
e substancias diamagnéticas.

Substancias ferromagnéticas - sdo aquelas cujos imas elementares se orientam
facilmente, quando submetidos a agcdo de um campo magnético externo, sendo
assim fortemente imantadas. Como exemplo tem-se niquel, cobalto, ferro,
algumas ligas metalicas, dentre outras.

Substancias paramagnéticas - sdo substancias nas quais apenas uma pequena
parcela dos imas elementares se orienta quando submetida a um campo
magnético externo. Devido a isto, sdo fracamente imantadas, como por exemplo
aluminio, manganés, platina, ar, plastico, éleo.

Substancias diamagnéticas - sdo aquelas cujos dominios magnéticos se
orientam no sentido contrario ao do campo magnético externo. Exemplo: bismuto,
cobre, ouro, prata, chumbo.

Eletromagnetismo

E o estudo da inter-relagéo da eletricidade e do magnetismo. Sempre que
houver eletricidade havera magnetismo presente.

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted, responsavel pelo
inicio do estudo do eletromagnetismo, verificou que, ao ser estabelecida uma
corrente elétrica num condutor, estando este sobre uma bussola, o ponteiro se
deslocava. Sabia que o ponteiro da bussola era um ima e que este s se
deslocava na presenga de um campo magnético. Assim enunciou a primeira lei do
eletromagnetismo:

“Em torno de um condutor retilineo conduzindo corrente elétrica sempre
havera um campo magnético.” (Fig. 6.16)
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PRIMEIRO FENOMENO DO ELETROMAGNETISMO Fig. 6.16

O sentido das linhas de indugcdo desse campo magnético pode ser
determinado pela aplicacdo da regra da mao direita ou regra do saca-rolhas da
seguinte forma:

e regra da méo direita - segurar o condutor envolvendo-o com os dedos e
mantendo o polegar no sentido da corrente convencional. Os dedos que envolvem
o condutor determinam o sentido da corrente, conforme a figura 6.17;

==l

w4

. “SAINDO DA FIGURA" : (®

=1

. "ENTRANDO NA FIGURA” ;: &

[e:1]

i SENTIDO DAS LINHAS DE INDUGAO Fig. 6.17

e regra do saca-rolhas - o sentido das linhas de inducdo sera determinado
pelo sentido de rotacdo de um saca-rolhas, que penetra no condutor no sentido
da corrente e (convencional) conforme a figura 6.18.

— / SENTIDO DAS LINHAS DO
FIEMG CAMPO MAGNETICO
—CIEMG _ REGRA DO SACA-ROLHAS Fig. 6.18
SESI
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Essas linhas de indug¢ao séo circulares e concéntricas; seu centro comum €

o préprio condutor retilineo.

A intensidade do campo magnético, gerado pela corrente elétrica em um

ponto qualquer, é proporcional a intensidade da corrente i e inversamente

I proporcional a distancia d, que vai do ponto considerado ao condutor, ou seja:
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B=k—

k - aparece na férmula dependendo do meio no qual o condutor esta

imerso.

O campo magneético ao redor do condutor € influenciado pelo meio no qual

esta imerso. Dependendo do meio, pode-se obter valores maiores ou menores
para o vetor indu¢cdo magnética (densidade de fluxo). Essa influéncia magnética
do meio é caracterizada por uma constante denominada permeabilidade
magnética do meio e simbolizada pela letra grega y essa grandeza sera definida
algumas sec¢des adiante.

Entdo para a equacéo:

B=k—
d

Tem-se: k=p e d=2mR
Onde

M - a permeabilidade magnética do meio
21R- € o comprimento da linha de indugéo

O campo magnético ao redor de um condutor retilineo é relativamente de

pequena intensidade. E usual envolver condutores, formando solenéides e
bobinas, para aumentar a intensidade do campo magnético. (Fig. 6.19)
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BOBINA  Fig. 6.19

O campo magnético formado por um solendide e/ou bobina é a soma

vetorial dos campos formados por suas espiras.
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Para determinar o sentido das linhas de indugdo de um solendide ou
bobina, usa-se também a regra do saca-rolhas ou a regra da mao direita:

e regra do saca-rolhas - deve-se colocar o saca-rolhas no sentido
longitudinal do eixo do solendide, e gira-lo no sentido em que a corrente elétrica
percorre as suas espiras. O sentido do movimento de giro do saca-rolhas indica o
sentido do campo magnético.

e regra da méo direita - deve-se posicionar os dedos da m&o direita na
direcdo em que a corrente elétrica (convencional) circula pela bobina. O dedo
polegar, que esta deslocado 90° dos demais dedos, aponta para o pélo norte, e 0
lado oposto o pdlo sul.

A figura 6.20 apresenta vérias espiras enroladas em uma s6 camada
(solendide), onde é estabelecida a corrente elétrica e definido o sentido do
enrolamento, Pode-se aplicar, além dos dois métodos para determinar o sentido
das linhas do campo magnético, o método do observador:

e se a corrente “for vista” no sortido horario, trata-se do pélo sul, e no anti-
horario, pélo norte

4

02

—
/‘; ‘

POLARIDADE DE UMA BOBINA
Fig. 6.20

O sentido do campo magnético é invertido ao se inverter o sentido da
corrente ou o sentido do enrolamento.

Grandezas magnéticas fundamentais

Fluxo magnético - ®

O fluxo magnético é a quantidade de linhas de indugdo usadas na
representacao de um campo magnético numa determinada area que essas linhas
atravessam.

A unidade do fluxo magnético no sistema internacional de medida é o
weber (Wb). Um weber (Wb) é uma unidade bastante grande o representa uma
quantidade de 10° linhas de inducdo. No sistema CGS o fluxo magnético tem
como unidade uma linha de inducdo ou um maxwell (Mx) e as relagbes que
existem entre estas unidades sao:

1 Wb = 10® Mx = 10° linhas de indugéo

Curso Técnico em Eletrénica 82/82



FIEMG
CIEMG
SES|
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Eletrotécnica geral

Quando um condutor € submetido a um campo magnético, que varia do
seu valor maximo a zero no tempo de um segundo, provocando o aparecimento
de uma fem induzida de 1 volt, diz-se que este campo produz um fluxo maximo de
1 weber.

Inducao magnética ou densidade de fluxo - B

Inducdo magnética é uma grandeza vetorial que caracteriza o campo
magnético ponto a ponto em médulo, sentido e diregdo. Seu sentido e dire¢do sao
os mesmos das linhas de inducdo e o seu modulo é a razdo entro o fluxo que
passa numa secao, colocada perpendicularmente as linhas de inducao, e a area
desta segéo.

A densidade de fluxo ou a indugdo magnética mede o grau de
concentragao de linhas de indugdo num dado ponto do campo magnético.

Se a densidade de fluxo magnético for observada préximo ao poélo, esta
area sera atravessada por um maior numero de linhas de indugdo que a area
mais afastada, o que significa que na area mais préxima ao poélo o campo
magnético é mais intenso.

Em outras palavras, a densidade de fluxo magnético é definida como
sendo o numero de linhas de indugdo que atravessam uma é&rea unitaria de
campo magnético, ou seja:

B=2
S
Onde

B - é a densidade de fluxo
@ - é o fluxo magneético
S-éaarea

A unidade da densidade de fluxo no sistema internacional de medidas pode
ser deduzida da seguinte forma:

5_ @ _1Wb

S~ 1m? = tesla
m

No sistema CGS a unidade de densidade de fluxo € o maxwell por
centimetro quadrado, ou um gauss, tendo a seguinte relacéo:

1 tesla = 10* gauss
A densidade de fluxo é de fundamental importancia para o entendimento

dos fenbmenos magnéticos. Sem o conhecimento do valor deste vetor seria
praticamente impossivel conhecer outras grandezas magnéticas.
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I A densidade de fluxo criada por um ima ou eletroimd depende,
E— basicamente, de duas grandezas magnéticas que serdo definidas a seguir:
I e a intensidade do campo magnético (H);
e a permeabilidade magnética (u).
Forca magnetomotriz - fmm
A forca magnetomotriz é definida como o agente responsavel pelo
surgimento de um campo magnético Como, em eletromagnetismo, o agente
responsavel é a corrente elétrica, tem-se:
fmm =i
Onde
fmm - € a forca magnetomotriz
i - € a corrente elétrica
Pare aumentar o campo magnético, por meio do eletromagnetismo enrola-
se o condutor em forma de bobina, Os eleitos dos campos magnéticos tornam-se
N vezes mais fortes, de acordo com o nimero N de voltas ou espiras, entdo:
fmm=Ni
Onde
N - € o numero de espiras da bobina
i - € a corrente elétrica na bobina
A unidade é o ampeére-espiras e 0 seu simbolo é o Ae.
Intensidade de campo magnético - H
A intensidade do campo magnético num ponto qualquer préximo do
condutor percorrido por uma corrente elétrica € diretamente proporcional a
intensidade da corrente que produz o campo magnético, e inversamente
proporcional ao comprimento do circuito magnético, ou seja:
i i
H=- = H=—
14 2nR
—FIEMG Onde
CIEMG _
SESI H - é a intensidade do campo magnético
% i - e aintensidade da corrente elétrica

Sistema FIEMG . .
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¢ - é o comprimento do condutor

Como i é a forga magnetomotriz e considerando uma bobina de N espiras,
tem-se:

H=F

Foooo poh
¢ ¢

Para cada espira, tem-se.

¢ =2nR entao:

_Ni
2nR

Permeabilidade magnética - p

A permeabilidade magnética exprime a facilidade que um meio, de area e
comprimento unitarios, oferece ao estabelecimento de um campo magnético.
Pode também ser compreendida como a grandeza que caracteriza a qualidade
magnética de um material, ou simplesmente a facilidade com que o material
magnetiza-se.

A permeabilidade magnética de um material € comparada com a
permeabilidade do vacuo obtendo-se entdo a permeabilidade magnética relativa —
Mr, que mostra quantas vezes € mais facil o estabelecimento do campo magnético
em outro meio qualquer, ou seja:

u, =B
)

Onde

Mr - € a permeabilidade relativa do material

Ho - € a permeabilidade do vacuo (Ho = 411 107)
M - € a permeabilidade de um meio qualquer

A permeabilidade magnética de um material relaciona a densidade de fluxo
magnético e a intensidade do campo magnético da seguinte forma:

M:ﬁ

Sua unidade pode ser obtida por:

T _Tm
Ae/m Ae

:E:
= h
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Permeancia- P

A permeancia é a facilidade que um meio oferece ao estabelecimento de
um campo magnético. E diretamente proporcional & permeabilidade magnética ()
e a area (S), e inversamente proporcional ao comprimento do material em que
esta sendo criado o campo (/), ou seja:

pzﬁ
)4

Onde

P - € a permeéancia

M - € a permeabilidade magnética do meio
S - é a area do circuito magnético

/- & o comprimento do circuito magnético

Sua unidade € o weber/ampére.espira (wb/Ae)

Relutancia - R

A relutédncia corresponde a dificuldade oferecida pelo meio ao
estabelecimento de um campo magnético, ou seja, € o inverso da permeancia:

R =

1__4
P u.S

A unidade da relutancia € o ampere-espira/weber (Ae/wb)
Forca eletromagnética - segundo fenémeno do eletromagnetismo - F,

Um condutor de comprimento ¢ percorrido por uma corrente elétrica i,
colocado perpendicularmente a um campo magnético uniforme B, tera em cada
uma das cargas que constituem a corrente elétrica uma forga magnética Fn. A

N
forca magnética resultante F, serd a soma das forcas magnéticas que agem

sobro todas as cargas elétricas elementares contidas no comprimento /7,
conforme a figura 6.21.

- FORCA ELETROMAGNETICA

gt Fig. 6.21
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Em outras palavras, o fendmeno do eletromagnetismo que explica a forga
eletromagnética pode ser descrito da seguinte forma:

e um condutor percorrido por uma corrente elétrica, imerso num campo
magnético, vai estar sujeito a uma forca eletromagnética;

e a forca eletromagnética surge da interacdo entra o campo magnético
externo e campo magnético criado ao redor do condutor, conduzindo a corrente
elétrica;

e a intensidade e o sentido da forca magnética podem ser definidos da
seguinte forma:

a) intensidade:

b)

F; -B.i. / sen®
Onde

-

F_ - é e forca eletromagnética sobre o condutor

m
N

B - € a densidade de fluxo, ou vetor indu¢gdo magnética

i - € a intensidade da corrente elétrica que passa pelo conduto

¢ - e o comprimento ativo do material

6 - é o angulo formado entre o condutor retilineo e a direcao das linhas de
inducao

b) o sentido da forca magnética pode ser determinado peia regra da mao
esquerda onde os dedos indicador, médio e polegar devem estar perpendiculares
entre si, indicando: sentido do campo magnético, sentido da corrente
(convencional) e o sentido da forca magnética respectivamente. A regra da mao
esquerda € também chamada regra de Fleming para motores, que pode ser
demonstrada conforme a figura 6.22.

el
'

REGRA DA MAO ESQUERDA

i Fig. 6.22

E importante lembrar que o sentido da corrente analisada em
eletromagnetismo €, normalmente, o sentido convencional da corrente.

% Esta forca eletromagnética pode dar origem a uma forca mecéanica e é a
—3Seg, —  responsavel pelo principio de funcionamento dos motores elétricos e de alguns
~SENAI __instrumentos de medida.

IEL
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Se dois condutores, conduzindo corrente elétrica, forem colocados
proximos um do outro, havera uma interacdo entre os campos magnéticos
formados por eles, de tal forma que, quando as correntes forem de mesmo
sentido, havera uma forca de atracdo, € quando as correntes tiverem sentidos
contrarios, aparecera uma forga de repulsao. (Fig. 6.23)

F
F—.lv

F |

INTERAQ;‘.O ENTRE CAMPOS MAGNETICOS DE CONDUTORES
Fig. 6.23

Forca eletromotriz induzida

O fendmeno da forga eletromotriz induzida é conhecido como o terceiro
fendbmeno do eletromagnetismo, que pode ser enunciado da seguinte forma:

“Se um condutor estiver imerso num campo magnético, desde que haja
movimento relativo entre eles, surgira uma ddp entre suas extremidades.”

O movimento relativo pode ser:
e movimento do condutor em relacdo ao campo magnético ou vice-versa;

e submeter o condutor a um campo magnético variavel.

A diferenca de potencial surge quando o condutor € “cortado” pelas linhas
de inducao, fazendo com que haja variagdo de fluxo magnético nele. Esta ddp é
conhecida como forga eletromotriz induzida ou simplesmente fem induzida, e o
fenbmeno é denominado de inducao eletromagnética.

O fenbmeno da inducado eletromagnética foi descoberto por Michael
Faraday no ano da 1831.

Os estudos a as experiéncias realizadas por Faraday revelaram que a
forca eletromotriz induzida surge sempre quando ocorre variagdao de fluxo
magnético no condutor ou circuito. E quanto mais rapida for esta variacao. Maior
sera a fem induzida Dai surgiu a Lei de Faraday da inducao eletromagnética, que
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€ escrita da seguinte forma:

_ao
At

Nesta expressdo, A® é a variacdo de fluxo magnético que ocorre no
intervalo de tempo At e E a fem induzida.

Esta lei descreve a inducdo eletromagnética de uma forma geral. Uma
variagao do fluxo magnético num condutor necessaria para que ocorra a indugao.

Intensidade e sentido da fem induzida

A fem induzida em um condutor retilineo que se movimenta em um campo
magnético uniforme pode ser calculada pela expresséo:

E=B/vsen®8

Onde

E - é a fem induzida

B - é a densidade defluxo

v - € a velocidade do movimento

(- é a comprimento ativo do condutor

0 - € 0 angulo formado entre o condutor e o sentido das linhas de inducao

O sentido da fem induzida pode ser determinado pela regra da mao direita,
também chamada de regra de Fleming, para o sentido convencional da corrente
elétrica. Colocando-se os dedos indicador, médio e polegar perpendiculares entre
si, eles indicardo o sentido do campo magnético, o sentido da corrente induzida
(devido a fem induzida) e o sentido do movimento respectivamente, conforme
afigura 6.24.

T MOVIMENTO

REGRA DA MAO DIREITA

Fig. 6.24

A palavra inducdo tem o significado semelhante a influéncia, interacdo ou
acao a distancia. Sempre que a fem € gerada por agdo de um campo magnético
ela sera chamada de fem induzida; a corrente produzida por esta tensdo é
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denominada corrente induzida, O campo magnético que deu origem a estes
fenbmenos é chamado campo indutor, que € a causa; e 0 campo magnético
criado pela corrente induzida é chamado campo induzido que é o efeito. Os
geradores de corrente continua, os geradores do corrente alternada e os
transformadores sao aplicacdes do terceiro fendbmeno do eletromagnetismo.

Lei de Lenz

O fisico russo Heinrich Lenz publicou, em 1834, um trabalho que veio
complementar a Lei de Faraday. A Lei de Lenz, como passou a ser conhecida,
estabeleceu de forma universal o sentido da fem induzida.

Conforme o Principio de Conservacao de Energia, a energia ndo pode ser
criada, nem destruida, mas apenas transformada em uma outra forma de energia.
Baseado nesta afirmativa, quando um fluxo varia dentro de um campo elétrico,
gera-se fem e corrente induzida, o que significa a presengca de energia elétrica,
conforme a figura 6.25.

O fluxo criado pela corrente induzida deve entado tentar impedir a variacao
do fluxo indutor, que é a causa da fem induzida. Assim sendo, para manter a
geracao de energia elétrica, torna-se necessario o consumo de outra forma de
energia para vencer esta oposi¢cdo. Este fendmeno € conhecido como a Lei do
Lenz e pode ser enunciado da seguinte forma:

“Uma variagao defluxo gera uma tem induzida num condutor com o qual se
concatena, cujo sentido é tal que a corrente induzida cria um fluxo que tende a
anular a variagéo do fluxo indutor.”

Em outras palavras, pode-se dizer que a fem induzida € tal que se opde,
pelos seus efeitos, a causa que a originou.

e
IMA PJUUL'\'V‘WH
GALVANOMETRO @
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GALVANOMETRO |
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INDUCAO MAGNETICA
Fig. 6.25

Consequentemente, o fendbmeno da indugdo magnética deve ser expresso,
matematicamente, pelo sinal (—) na equagao de Faraday.

E-_A®
At
Caso o condutor seja enrolado sob a forma de uma bobina de N espiras,
tem-se:

E-_N22
At

Indutancia - L

Indutancia é a propriedade que tem um corpo de fazer aparecer em si
mesmo ou em outro condutor uma fem induzida.

Como ja foi estudado anteriormente, para que seja criada uma fem
induzida num condutor é necessario que 0 mesmo seja submetido a uma variagao
de fluxo magnético. Consequentemente, a indutancia de um material € uma
propriedade que s6 se manifesta quando a corrente que passa pelo condutor
varia de intensidade, o que produz um campo magnético variavel, ao qual esta
submetido o condutor.

A fem induzida € proporcional a variagdo do fluxo, que, por sua vez, €
proporcional a variagao da corrente. Matematicamente, pode-se verificar que:

a0 £o

Eoa — e
At At

Para exprimir esta propor¢cdo em uma equacao matematica, basta
multiplica-la por uma constante, ou seja:
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E-_LA® ou E--L A
At At

Onde

E - é atensao induzida
L - é a indutancia ou coeficiente de auto inducao

AA—(I: - taxa de variagao de fluxo

Aﬂt - taxa de variagao de corrente

A unidade de medida da indutancia é o henry (H), sendo mais usados os
seus submultiplos mH e pH.

Um indutor possui a indutancia de 1 henry se a fem de auto-indugao for de
1 volt quando a corrente varia de 1 ampere em 1 segundo.

Auto-inducao

Sempre que houver variagbes de fluxo magnético num condutor surgira
nos terminais deste, uma fem induzida.

Quando o condutor induz em si mesmo uma forga eletromotriz induzida,
chama-se o fenbmeno de auto-inducao e diz-se que o condutor apresenta auto-
indutancia. A forga eletromotriz induzida neste caso € conhecida também como
torca eletromotriz de auto-indugao.

O fenbmeno da auto-indugcdo é pequeno em circuitos com condutores
retilineos, mas aumenta consideravelmente quando o condutor é uma bobina.

Inducao mutua - M

Normalmente, quando duas bobinas estdo préximas, de forma que o fluxo
produzido por uma atravesse 0 espaco da outra, sdo consideradas como estando
mutuamente acopladas.

Cada uma das bobinas possui uma auto-induténcia, pois elas podem
produzir uma tensdo induzida em seu proprio enrolamento como resultado da
variagdo de seu proprio fluxo magnético produzido. Existindo um acoplamento
magnético muatuo, a tensdo induzida em uma bobina é também induzida na
segunda bobina como resultado da varia¢do do fluxo produzido. (Fig. 6.26)
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BOBINAS MUTUAMENTE ACOPLADAS Fig. 6.26

Quando a chave é fechada, surge uma corrente na bobina 1 limitada
apenas pela resisténcia dos condutores da bobina. Houve, entdo. uma variacao
de fluxo que era zero e chegou ao maximo. Este fluxo que enlaca as bobinas 2 e
1, pelas leis de Faraday e Lenz, induz na bobina 2 uma fem dada por:

Onde

E> - € a tensdo induzida na bobina 2
Mi2 - é a induténcia mutua da bobina 1 para a bobina 2

% - é a taxa de variagao da corrente na bobina 1

Quando a corrente da primeira bobina aumenta, o campo magnético em
ambas aumentou. Pela Lei de Lenz, a tensdo induzida na bobina 2 é oposta a que
foi desenvolvida quando a chave foi inicialmente fechada.

Se a situacao das bobinas fosse invertida, ou seja, se a fonte CC e a chave
fossem trocadas da bobina 1 com o galvanémetro da bobina 2, a tensao E; seria
induzida na bobina 1 como resultado da corrente na bobina 2. Assim, a fem; seria:

di
E, =-M,, —2
dt
A indutdncia mutua da bobina 2 para a bobina 1 € Mps. Entdo pode-se
concluir que:
M = M2 = My
Num circuito acoplado, a bobina na qual a energia elétrica é aplicada é
—FEmG _ denominado enrolamento primario, e a bolina na qual é induzida uma fem através
CIEMG do acoplamento mutuo é o enrolamento secundario. Nem todo o fluxo primario
—SESI_ pode envolver o enrolamento secundario. entdo, pode-se definir o coeficiente de
% acoplamento k da seguinte forma:

Sistema FIEMG L. .
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k= Pm
CI)p
Onde

k - é o coeficiente de acoplamento
@, - € o fluxo mutuo que enlaca ambos os enrolamentos
®, - é o fluxo total do primario

Pode-se observar que k nunca é maior que 1. Dependendo de quanto o

fluxo de uma bobina enlaga a outra, muito ou pouco, as bobinas sdo consideradas
como fortemente ou fracamente acopladas, respectivamente.

O coeficiente de acoplamento pode ser aumentado de duas formas:
e aproximando as bobinas e alinhando seus eixos;

e introduzindo um nucleo magnético com o objetivo de diminuir a dispersao

de fluxo magnético.

A indutancia mutua pode ser obtida da seguinte forma:
e Definindo a indutancia:

E-_NIP__ d
dt o dt

de forma que:

L _n9®
di

Esta expressdo mostra que as induténcias mutuas sao:

do do
M,, =N, k( dtj e M,, = N, k( dt:]

O produto M1z . Moy é:

do do
() (5

Como as expressodes das auto-indutancias sao:
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L, =N, 9% L, =N, 9%
T i 2% di,

Substituindo estas expressdes na expressao produto Mz

M2 =k2.L,.L,

ou

k=M
L,.L,

Este € o principio de funcionamento dos transformadores e o fenbmeno é
conhecido como indugdo mutua ou indutancia mutua.

Indutores

Indutancia € uma propriedade que tende a se opor a qualquer variagcao da
corrente em um circuito elétrico.
O componente que exibe a propriedade da indutancia € chamado indutor. O
indutor mais comum € uma bobina feita de fio enrolado.

Enrolando-se o fio em forma de bobina, o indutor se torna menor e mais
compacto e, ao mesmo tempo, a indutancia aumenta bastante. Mantendo-se as
espiras do fio juntas umas das outras, 0 campo magnético que circunda o fio se
tornara mais concentrado.

Quanto maior o campo magnético, maior a tensao induzida e, portanto,
maior indutancia.

Fatores que afetam a indutancia

As caracteristicas fisicas de uma bobina determinam sua indutancia, que
vai depender: do numero de espiras; do espagamento entre espiras; do diametro
do fio; do formato da bobina; do nimero de camadas do enrolamento; do tipo de
enrolamento; do didmetro da bobina; do comprimento da bobina e do tipo de
material do nucleo. Alguns destes fatores estao resumidos na figura 6.27.
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INDUTANCIA
BAIXA ALTA
NUMERO DE
ESPIRAS
DIAMETRO CM‘:)

COMPRIMENTO E
ESPAGCAMENTO
DAS ESPIRAS

NUCLEO NAO MAGNETICO NUCLEQ MAGNETICO

MATERIAL
00 NicLED SRINND QI

FATORES QUE INFLUENCIAM NA INDUTANCIA

Fig. 6.27

Um fator importante para a indutancia é o tipo de material utilizado no
nucleo. Muitas bobinas ndo tém nucleos, sendo conhecidas como indutores com
nucleos de ar. Outras sao feitas com nulcleos que exibem propriedades
magnéticas como o ferro, aco e certas ligas que podem concentrar as linhas de
inducdo traduzidas pela bobina e, portanto, aumentam a intensidade do campo
magnético. Dessa maneira, aumenta também a tensdo induzida e, portanto, a
indutancia.

O efeito do material do nucleo sobre a indutancia da bobina é determinado
pela permeabilidade magnética desse material ().

E comum usar a expressdo matematica, a seguir, como objetivo de calcular
o coeficiente de auto-indutancia ou simplesmente a induténcia de uma bobina.

2
L— w.N=.S
l
Onde
L - é o coeficiente da auto-indutancia, ou indutancia
M — é a permeabilidade do meio em que é criado 0 campo magnético
N - € o numero de espiras da bobina
S - é a sec¢ao transversal do circuito magnético
! - & o comprimento do circuito magnético da bobina
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I Associacao de indutores
I O indutor tem varias aplicacbes em eletricidade na forma de bobinas
usadas em radios, televisores, equipamentos de som, etc
Da mesma forma que acontece com os resistores e capacitores, ndo se
tem indutores de todos os valores possiveis. Necessita-se associa-los de maneira
adequada para se obter os valores desejados.
Numa associagdo de indutores deve-se prever se havera, ou nao,
indutédncia muatua entre eles, pois alterara o valor da indutancia total.
Associacao série de indutores sem indutancia mutua
Seja uma associagao de trés indutores conforme a figura 6.28.
L1 L2 La
N R T B B W o R |
|
| Vi o Voo Vs |
|
E |
ASSOCIAGAQ DE INDUTORES
Fig. 6.28
Lt = L1 + |_2 + |_3
Onde
L; - € aindutancia total da associagao
L1, Lo e L3 - sdo as indutancias parciais
Associacao paralela de indutores sem indutancia mutua
Da mesma forma que € realizada a associagdo de resistores € feita a
associacao de indutores, desde que ndo haja indutancia matua.
A figura 6.29 apresenta 3 indutores que nao possuem a indutancia mutua,
FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG . .
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[

ASSOCIAGAO PARALELO Fig. 6.29

1
L, =
! 1 1 1
I‘1 I‘2 L3
Se a associagao for de apenas dois indutores, sejam quais forem os seus
valores, pode-se usar a seguinte formula:

Para um namero n qualquer de indutores de mesmo valor associados em
paralelo, pode-se usar a formula a seguir:

L
Lt:ﬁ

Quando mais de dois indutores sdo associados e entre todos eles houver
indutédncia mutua, o calculo da indutancia se torna complexo. Por isto, o estudo
sera feito para apenas dois indutores

Ao associar dois indutores, os campos magnéticos podem ter 0s mesmos
sentidos ou sentidos contrarios, e a associagdo € chamada aditiva ou subtrativa,
respectivamente. A figura 6.30 apresenta um exemplo de duas bobinas
conectadas em série aditiva.

=4 y y
RN, £ote et e e s o ) R -
AN *‘l “ M (+) M (-)
; ¥ TN s B
T sosmat | | — T ) (b)
. Q
ASSOCIAGAO DE INDUTORES Fig. 6.30
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Como a associagéao € aditiva, pode-se deduzir que:
ET= E1 + E2+ E’1 + E,z

Onde

E’y e E’> sdo as fems induzidas nos indutores 1 e 2 pela indutancia matua.
Portanto:

AL AL, A A, A

L =2 = =2
At At At At At

Sabe-se que a variagdo da corrente € a mesma em todos os indutores e
que a indutancia mutua tem o mesmo valor nos dois sentidos. Dividindo-se ambos
0s membros por Ai/At, tem-se:

Li=Li + Lo + My + Ma.
Como: My = My, pois dependem apenas de k, L € L, conclui-se:
Li=Ly + Lo+ 2M
Se a associacao for subtrativa a féormula sera:
Li=Li+L-2M
Geralmente, colocam-se as duas férmulas, numa so:
Li=Li+Lx2M
e Exemplo

Calcular a indutancia total de uma associagédo série de dois indutores, Ly =
50 mH e L, = 80 mH, quando:

a) nao houver indutancia matua;

b) houver indutadncia mutua para que a associagao seja aditiva e k = 0,8
c) idem a letra b, para associacao subtrativa e k = 0,6.

Solucéo

a) Se nao existe indutancia mutua, so6 aplicar a formula

Lt=L1+L2=50+80=130 mH

b) Calcula-se o valor da indutédncia mutua M.

CIEMG
SESI M=k,L,.L, = M=08,50.80 = M=506mH
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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Calcula-se a indutancia equivalente
Lt=Li+Lz+2M = L;=50+ 80 +2(50,6) = L =231,2mH

c) Realizando as mesmas operac¢des porém utilizando o coeficiente de
acoplamento igual 0,6 e calculando a associac¢ao subtrativa, tem-se:

M=k,L,.L, = M=06,50.80 = M=3795mH
L=Li+L-2M = L=50+80-2(37,95) = L =54,1mH

Quando duas bobinas mutuamente acopladas sao conectadas em paralelo,
a indutancia total sera obtida através da seguinte equagéo:

I V
" L+L,x2M

O sinal negativo do denominador é usado quando as bobinas sdo aditivas
e o sinal positivo, quando as bobinas sédo subtrativas.

e Exemplo

Um indutor de 10 mH é associado em paralelo com um outro indutor do
mesmo valor. Calcule a indutancia quando:

a) quando nao houver indutancia mutua;

b) quando houver uma associagéo aditiva e k = 0,8;

¢) quando houver uma associac¢ao subtrativa e k = 0,6.
Solugéo

a) Aplicacé@o da férmula direta:

L= = L =2_5mH
2 2

b) Calcula-se o valor da indutancia mutua e, logo apds, o valor da
indutancia equivalente.

M=k,L,.L, = M=08,10.10 = M=8mH

M2 _ Q2
L= bk 101028 0 36 —omH
L, +L,—2M 10+10-2.8 4
FIEMG Id i i 5 fici d | to igual
w e) em ao llterp anterlor_, porem com O coe iciente de acoplamento Igual a
——<sEes; 0,6 e para a associacao subtrativa.
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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M=k,L,.L, = M=06,1010 = M=6mH

_ N2 _Rr2
L, oLk =M = L, _ 10.10-67 = L, _ 64 = L, =2mH
L, +L,—2M 10+10-2.6 32

Correntes de Foucault

“Quando houver variacdo de fluxo magnético num condutor surgira entre
seus terminais uma fem induzida.” (Lei de Faraday)

Quando uma corrente elétrica circula por uma bobina cria-se um campo
magnético. Se uma barra de material ferromagnético (nucleo) for inserida nesta
bobina, os seus dominios magnéticos irdo se orientar de acordo com o fluxo
magnético gerado, e as linhas de indugdo vao circular por este material. Este
processo é utilizado para varios fins, como, por exemplo, os eletroimas e na
conversao de energia (maquinas elétricas e transformadores).

Como o material ferromagnético usado nos transformadores e maquinas
elétricas € bom condutor de eletricidade (nucleo de ferro), toda vez que houver
fluxo variavel passando por ele havera uma tem induzida e, como a resisténcia é
muito baixa, causard a circulagdo de correntes induzidas muito elevadas
chamadas correntes parasitas ou correntes de Foucault, conforme a figura 6.31.

- . |
| I—
e o=
-
[
— S

_—

v A=
oyl

CONDUTOR
CORRENTES DE FOUCAUT Fig. 6.31

Quando ocorre este fendmeno, ha dissipacao de consideravel quantidade
de energia, em forma de calor, causando aquecimento do nucleo.

De acordo com a Lei de Lenz, o campo magnético produzido pelas
correntes de Foucault, desmagnetiza o campo indutor e provoca a distribuicao
desigual do fluxo no nucleo.

Em alguns casos estas correntes parasitas tém aplicagdo util, como nos
fornos de indugdo. Mas em transformadores e maquinas elétricas em geral esta
corrente é nociva ao funcionamento.

As correntes de Foucault podem ser minimizadas modificando-se a
construcao do material que constitui o nucleo. Como a resisténcia de um material
€ inversamente proporcional & seg¢ao transversal, basta entdo reduzir a se¢do do
nucleo, laminando-o em chapas finas. Apds, monta-se o pacote de chapas
isoladas de acordo com o formato do nucleo.
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A isolacdo pode ser feita pelo proprio 6xido do material, ou, em alguns
casos, por uma fina camada de verniz. Nao se pode esquecer que a laminacao
deve estar no sentido do fluxo magnético. Outra forma de aumentar a resisténcia
6hmica do nucleo e adicionar ao ferro um outro material, o silicio, que, por ser um
semicondutor, faz com que as correntes parasitas sejam menores.

Magnetizacao e histerese magnética

O termo histerese vem do grego “histeresis”, que significa atraso.

Quando um material ferromagnético esta desmagnetizado, seus dominios
magnéticos estao dispostos de maneira aleatéria. Idealmente é assim que deveria
se comportar o material que forma o ndcleo das maquinas elétricas.

As maquinas elétricas sao constituidas de bobinas e tem em seu interior o
nucleo, para auxiliar na conversao eletromagnética. Quando estes enrolamentos
sao percorridos por uma corrente alternada, verifica-se que o fluxo magnético
produzido tem o mesmo comportamento, ou seja. varidvel no tempo. E
exatamente este fluxo que ira direcionar os dominios magnéticos do material que
forma o nucleo.

O direcionamento dos dominios magnéticos consiste no processo de
magnetizacdo de um material ferromagnético, que sera analisado a partir de um
nucleo colocado no interior de uma bobina ligada a uma fonte, que permite variar
o valor da corrente e inverter o seu sentido (simulando a CA).

A analise deve partir do ponto em que o material que constitui o nicleo nao
esteja magnetizado e que os dominios magnéticos estejam voltados a diregdes
diversas.

A curva do gréafico 7 sera analisada em funcdo de dois eixos ortogonais,
sendo que o eixo horizontal representara a intensidade do campo magnético H
produzido pela bobina, que, de acordo com a corrente alternada, pode ser positivo
ou negativo. O eixo vertical representara a densidade de fluxo magnético B no
nucleo.

-H - n_H
/Fc

R

BY

CICLO HISTERESE MAGNETICA Graf. 7
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Analisando-se a curva, percebe-se, a partir da origem ponto 0, que ao
aumentar a intensidade do campo magnético indutor H aumenta-se também a
densidade do fluxo B, quase na mesma proporcdo, até atingir a saturacao
magnética, ponto S. Ocorre entdo a magnetizacdo do material.

O ponto saturagcao magnética indica que todos os dominios magnéticos do
nucleo estao alinhados no sentido da intensidade do campo magnético H.

Diminuindo-se a intensidade do campo magnético H, através da reducao
da corrente, a densidade de fluxo magnético B no nldcleo também decresce;
porém, o seu retorno ndo acontece sobre a linha original.

Quando o campo indutor anula-se, devido é corrente, percebe-se que
ainda existe uma densidade de fluxo B no ndcleo, ou seja, mesmo sem a
intensidade do campo H alguns dominios magnéticos continuam orientados.
Neste ponto, diz-se entdo que existe um magnetismo residual ou magnetismo
remanescente, ponto R.

Invertendo-se a fonte (simulando o outro semiciclo da CA), a corrente
inverte o seu sentido; percebe-se que ao aumentar o campo magnético unula-se o
magnetismo residual e os seus dominios magnéticos ficardo desorientados. A
forca magnetizante necesséria para anular a densidade de fluxo remanescente é
chamada forga coerciva Fc. Continuando aumentar a intensidade do campo
indutor H, percebe-se que os dominios magnéticos estardo se alinhando em
sentido contrério até atingir a saturacao inversa, ponto -S.

Reduzindo-se a excitagdo da bobina magnetizadora, através da corrente, a
densidade de fluxo B diminui; e quando a corrente € nula, ainda existem alguns
dominios magnéticos alinhados, ou seja, um magnetismo residual, ponto R.

Invertendo novamente a corrente (outro semiciclo da CA) e aumentando a
sua intensidade, mais uma vez ird desmagnetizar o material; e continuando a
aumentar a intensidade do campo H chega-se novamente & saturacao positiva; a
partir deste ponto, o ciclo se repete.

A perda por histerese se deve ao trabalho de orientagdo e desorientagdo

dos dominios magnéticos. Quanto maior for a forga coerciva, mais dificil se torna
a desmagnetizacdo do material; portanto, mais perdas ocorrem.

Transitorio em indutor

Transitorio RL em CC

Um circuito que contém uma indutancia se opde a variagao de corrente.

Quando o indutor € submetido a uma fonte de tenséo de corrente continua,
a induténcia se opora a formacao decorrente pelo circuito, ocasionando assim um
transitorio de corrente através do circuito. Até que a corrente se estabilize no
circuito.
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A figura 6.32 exemplifica este circuito.
ch

Fig. 6.32

No circuito apresentado, nota-se que, quando a chave ch é fechada, a
fonte V tende & formagédo de uma corrente I através de circuito, mas a indutancia
L do circuito ndo deixa formar instantaneamente.

Apbs um tempo que a chave for fechada, a corrente 1 se estabilizara no
circuito. No instante em que a chave ch for fechada, tem-se:

e corrente no indutor: I, = O, visto que o indutor se opde a variagéo da
corrente;

e tensdo no indutor: Vi = V, visto que neste instante ndo ha corrente no
circuito a tens@o sobre o resistor serd zero, logo a tensdo da fonte aparecera
atraves dos terminais do indutor.

Muito tempo apéds a chave ch ter sido fechada, tem-se:

e corrente no indutor: I, = V/R, ndo tendo mais variagdo de corrente, o
indutor ndo se opde a corrente, comportando-se como um fio:

¢ tensdo no indutor: V| = O, visto que o indutor, se comporta como um fio, a
tensdo sobre ele sera zero.

O comportamento da tensdo e da corrente através do indutor é
exponencial, conforme e grafico 8.

|
SRR CORRENTE FINAL

TENSAQ INICIAL INDUTOR

TENSAQ NO
INDUTOR

-

Graf. 8 TEMPO

As equacgdes que representam o comportamento da corrente e da tensao
no indutor, durante o transitério, sdo dadas abaixo:

—t

1) Corrente no indutor: I, = I, | 1—€/}
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Onde

I. - é a corrente no indutor durante o transitorio (A)

Io - € o valor da corrente apos o circuito estabilizar (V/R)
L - o valor da indutancia do indutor (H)

R - o valor da resisténcia (Q)

t - o tempo que se quer o valor da corrente (segundos)

2) Tensao no indutor:

-t

V, = V,.el/R
Onde

V| - é a tens&o no indutor durante o transitério (V)

Vo - € o0 valor da tensdo no instante em que a chave fecha = tensdo da
fonte (V)

L - o valor da indutéancia do indutor (H)

R - o valor da resisténcia (Q)

t - o tempo que se quer o valor da tensao (segundos)

O tempo para a estabilizagdo da corrente no indutor, através da equacao,
seria infinito, visto que € uma exponencial. Na pratica, o tempo t para que o
circuito estabilize é considerado como cinco constante da tempo. ou seja:

T=5.0

Onde

o=L/R entao T=5.L/R

e Exemplo
Determina o valor da tensao e da corrente no circuito abaixo para o tempo

igual a zero, 3 0 e 5 0 apds a chave ch ter sido fechada. Trace a curva indicando
os valores das tensdes pedidas.

Dado:
ch
R=100
t=0
V=5V _ L=10H
FIEMG
CIEMG Fig. 6.33
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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Solucéo

e Céalculode o

oc=L/R=10/10=1s

Entao
30=3s
50=5s

e Calculo da tenséo e corrente no indutor para cada tempo
Parat=0

V=5V

IL=0A

Parat = 5 o (circuito estabilizado)

V=0V

IL=5V/10Q=05A

Parat=30

—t =3
I, =1, (1—6”*‘) = 0,5(1—61 J =0475A

—t -3

VL = Vo -eL/iR = SeT = 05249V
A representacdo grafica deste circuito € mostrada no grafico 9

CORRENTE

NO INDUTOR 05A

! D475A
i

TENSAO NO

INDUTOR TEMPO
0 T T t \ T e

— 1 o2 @ 4 8 crate

FIEMG

CIEMG I - . , ,
—SES| Em um circuito RL estabilizado a corrente € mantida constante pelo indutor.

SENAI

IEL

Sistema FIEMG
Curso Técnico em Eletrénica 106/106



Eletrotécnica geral

Veja, no circuito da figura 6.34, o que ocorre quando um circuito
estabilizado é ligado a um resistor.

Fig. 6.34

No circuito acima, a chave ch tem duas posi¢cdes, e quando uma posicao
esta fechada a outra estara aberta. O circuito esta estabilizado, ou sela, a tensao
no indutor é zero e a corrente € arazao V/R.

Quando a chave mudar de posicao, a indutancia se opora a variagcao da
corrente, de forma que a corrente I se mantém no mesmo sentido, através da
resisténcia e da chave ch.

A corrente, no indutor, no instante em que a chave oh muda de posigao é:
IL = a corrente 1, que estava circulando pelo indutor, anterior

A tensao no indutor sera:

V|_ =RxI

Observe que, dependendo do valor da resisténcia, o valor da tensdo no
indutor pode ser muito grande.

Apo6s um bom tempo que a chave ch tiver mudado de posi¢do, a corrente
no indutor sera:

I.=0
E a tensao no indutor sera:
V=0

Visto que a energia armazenada no indutor se descarregard através do
resistor.

A funcdo de descarga do indutor, para tensdo e corrente, também &
exponencial, da forma:

—t
FIEMG 1) V. =V, .el/R
CIEMG
SESI
SENAI

IEL

Sistema FIEMG
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Onde:

V| - é a tensdo no indutor durante o transitério (V)

Vo - é o0 valor da tensao no instante em que a chave troca de posicao (V)
L - o valor da indutancia do indutor (H)

R - o valor da resisténcia (Q)

t - o tempo que se quer o valor da tensao (segundos)

-t
2) I, =1;.e"R

Onde:

I. - € a corrente no indutor durante o transitorio (A)

Ip - € 0 valor da corrente do circuito estabilizado (V/R)
L - o valor da indutancia do indutor (H)

R - o valor da resisténcia (Q)

t - o tempo que se quer o valor da corrente (segundos)

As curvas que apresentam estas fungdes sdo mostradas no grafico 10.

A

Volo

CORRENTE NO
INDUTOR

TENSAQ NO
INDUTOR

-

> TEMPO
Graf. 10

Da mesma forma que a carga do indutor, o tempo t para o circuito se
estabilizar sera:

o=L/R entao T=5.L/R
e Exemplo

Calcular a corrente e a tensé@o sobre o indutor no circuito da figura 6.35
sabendo que inicialmente € percorrido por uma corrente de 1 A, o valor do indutor

€ 50 H e a resisténcia ligada a ela vale 10 Q, para o tempo de 0 seg, 10 seg e 60
seg apds a chave ser fechada.

Curso Técnico em Eletrénica 108/108



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Eletrotécnica geral
Circuito:
t=0
+
I )
F—ig. 6.35
Solugéo

e Calcular a constante de tempo o

oc=L/R=50/10=5s

e Calcular a corrente e a tensao inicial sobro o indutor (p /t = 0s)
L(O)=1A

ViI(O)=Rx I (0)=1Ax10Q=10V

e Calcular o tempo de acomodacgao do circuito T
T=5.0=5x5s=25s

e para 60 s o circuito ja se estabilizou, entao

I.(60)=0A

V,(60) = 0 V

e Para o tempo de 10 s, o circuito estd em regime transitério, entao:

—t -10

I,(10) =1.el/®R =1e 5 =0135A

—t -10

V,(10) =10.et/k =10e 5 =135V
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Analise de circuitos de corrente alternada

Chama-se corrente ou tensdo alternada aquela cuja intensidade e direcéo
variam periodicamente, sendo o valor médio da intensidade durante um periodo
igual a zero.

As centrais elétricas produzem e o0s consumidores (residenciais e
industriais) consomem a corrente alternada, pois & esta corrente utilizada por
transformadores que ira compatibilizar os niveis de tensao para o trabalho. Além
disto, nas industrias principalmente, os motores mais utilizados sao os de corrente
alternada, mais simples, resistentes e de baixo custo comparados com os
motores de corrente continua.

E de suma importancia a possibilidade de transfornar a energia elétrica. A
corrente alternada de pequena intensidade e alta tensdo pode ser transformada
de uma maneira simples, e com pequenas perdas, em correntes de alta
intensidade e baixa tenséo e vice-versa.

Tensao alternada

A tensdo alternada é obtida através do 3° fenémeno do eletromagnetismo,
que diz:

“Se um condutor estiver imerso num campo magnético, desde que haja
movimento relativo entre eles, surgira entre seus terminais uma fem induzida.”

De forma bem simplificada, o enunciado da Lei de Faraday pode ser
visualizado através da figura a seguir, que apresenta um gerador de uma
hidrelétrica. E a forma mais utilizada para a geragdo de energia elétrica no nosso
pais em virtude do aproveitamento da energia mecanica das aguas para a
conversdo de energia.

= A\ fa:y
= (v (v

HIDRELETRICA

‘ f/ Fig. 7.1
]

A usina hidrelétrica e constituida basicamente de uma turbina (conjunto de
pas ligadas a um eixo) e um rotor, que vai movimentar as espiras que estao
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I incrsas num campo magnético.

A energia das 4guas move a turbina, que por sua vez aciona o rotor, tendo

I como consequéncia uma variacao de fluxo magnético sobre suas espiras, devido
a variacao do angulo 6, isto é, variacao da area projetada das espiras, na direcao

perpendicular ao campo magnético. Dessa forma, de acordo coei a Lei de

I Faraday.
E=20

A surge uma fem induzida.

Eletrotécnica geral

A representacdo de tensdo e, por sua vez, da corrente alternada gerada,
podera ser analisada a partir da figura do gerador elementar. (Fig. 7.2)

ROTAGAO

’
s
/
#
I
’
Ll o

ANEL DESLIZANTE .
vy k Fig. 7.2

s

ESCOVA
’
.

GERADOR ELEMENTAR

A representacdo mostra apenas as partes responsaveis pela conversao de
energia: o campo magnético bipolar e uma espira. Nos terminais desta espira
existem dois anéis coletores, um em cada extremidade. A tensao e, por sua vez, a
corrente gerada serdo coletadas através do contato deslizante entre os anéis
coletores e a escova.

A corrente alternada é um processo periddico: os valores instantaneos da
corrente alternada s@o senoidais (variam em fungcao do seno do angulo formado
entre as linhas de indugdo e os condutores da espira) e podem ser demonstrados
pela seguinte expressdo matematica:

i=1In sen (wt+0)

Onde

i - € a corrente instantanea

Im - € o0 valor maximo da corrente senoidal

w - é a velocidade angular da corrente alternada

t - € o tempo (define o valor da corrente naquele instante)

__FIEMG 0 - € 0 angulo de fase em relacdo origem 0°
% é, no momento que comecga a contagem do tempo, conforme a figura 7.3.
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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O método da construgéo da curva senoidal é obtido da seguinte forma:

e a posicao da espira mostrada na figura anterior sera determinada por um
I Vetor que € perpendicular ao seu plano:

e a explicacdo para a construcao da curva senoidal sera definida através do
I | cior que determina a posicao da espira dentro do campo magnético:

e 0 segmento I, € 0 valor maximo da corrente e representa o vetor da
intensidade da corrente que € um valor senoidal. No plano ortogonal (eixo da
corrente Y e tempo X) o vetor da intensidade da corrente esta orientado, no inicio,
paralelamente ao eixo horizontal (eixo X). E esta a sua posi¢édo quando t = 0, isto
€, Nno momento que comega a contagem do tempo, conforme a figura 7.3.

Im sen o t2

o7 % Imsen ot

74 101 ) N S ——
wts
/ %\Im sen ot
0 f \ o1
' Imsen wts

Im sen w t4

GERAGAO DA CORRENTE ALTERNADA Fig. 7.3

Por convencéo o sentido da velocidade angular w é anti-horario (contrario
aos movimentos dos ponteiros do reldgio).

O vetor gira com velocidade angular constante (w) e durante um periodo
percorre 21 (radianos), logo a velocidade angular do gerador é:

_2n
=

®

como o inverso do periodo é a frequéncia, tem-se:

T
Entao:
o = 2nf

Durante o intervalo ty, a partir do momento em que comecga a geragao, 0
vetor I, roda formando o angulo wti. A projecédo obtida a partir do eixo horizontal
(0°) serd, nestas condicoes, I, sen wt;.

FIEMG
CIEMG Para o tempo t,, a partir do momento que comeca a geracdo. o
—sSEf\;S/Iu comprimento da projecdo, da mesma forma sera I, sen wt.. E finalmente, no
IEL

Sistema FIEMG
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: T . , , :
intervalo t, =7 isto € a um quarto do periodo depois, o vetor I, , ocupa uma
posicao perpendicular em relacdo ao eixo horizontal e o comprimento da projecao

4 T
sera |, sen 2 =1,

Na base destes célculos, conforme a figura 7.2, constroi-se uma curva
senoidal. No eixo das abscissas sdo marcados os instantes t1,ta,ts..., € no eixo das
ordenadas, as proje¢des ou segmentos I, sen wty, I, sen wtx I sen wts ...

Para o tempo t4 a projecédo da perpendicular diminui daquele valor de t3. No
T - : L
momento t; = 5 o vetor I, ocupa uma posicao horizontal, isto é, Im, sen wts = I,

sen 0=0.
O valor senoidal passa por zero e a curva atravessa o eixo das abscissas.

Continuando a analise, a rotagdo do vetor desce abaixo do eixo horizontal
gue seria os instantes tg, e t;. A projecao I, sen wt torna-se um valor negativo e o
semiciclo curva senoidal fica abaixo do eixo das abscissas.

Durante o intervalo t = T o vetor I, faz uma volta completa, percorrendo 21
(radianos) e o periodo do valor senoidalL termina. No proximo periodo todas as
sua variagoes devem repetir-se. Assim se constroi a curva senoidal que mostra a
variacdo instantanea da corrente senoidal.

De uma maneira geral, o
momento inicial do tempo nao
coincide com o valor da onda
senoidal por zero; por isto,
pode existir um certo angulo 6
do tempo. Pela figura 7.4, nota-
se que no momento em que se
inicia a contagem de tempo a
grandeza ja tem o valor I, sen
(wt + 8). O angulo 6 determina
o angulo inicial de fase.

GERAGAODE CA - i=1Insen (ot +0) Fig. 7.4

Como se pode observar, no momento inicial a curva senoidal tem uma
intensidade, para este caso positiva, 0 a expressao da forma de onda senoidal
sera i=In sen (wt+06)

A corrente senoidal (i), que tem como expressao i = I, sen (wt + 0), é
gerada por uma fonte cuja tenséo (e) tem como expressado e = E sen (wt + B)
(Fig. 7.5)
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Onde

B - angulo inicial de fase da tensao
0 - angulo inicial da corrente

Em A
NE
? N\ B i ¢
0 ot
PFe .
DEFASAGEM ENTRE TENSAO E CORRENTE Fig. 7.5

Conceitos fundamentais de uma forma de onda senoidal

Forma de onda - E a representacao grafica de um parametro elétrico (V, I,
P) em funcdo do tempo ou angulo, por exemplo: é comum dizer que forma de
onda é um gréafico V x t, I x t, P x t. Geralmente para sinais elétricos, a forma de
onda segue uma fungdo matematica, sendo sua variagdo dada em funcdo do
tempo, angulos (graus ou radianos)

Tensao e corrente alternada - E aquela que varia sua intensidade e polaridade
em intervalos regulares de tempo.

Ciclo - E a menor porcao nao repetitiva de uma forma de onda periédica, ou seja,
€ a sucessao de valores de uma forma de onda sem que ocorra a repeticao do
processo.

Periodo - T - E o intervalo de tempo para que um ciclo se complete. Sua unidade
€ 0 segundo (S).
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O grafico 11 apresenta algumas de ondas indicando periodo e ciclo.

1CICLO
-

-
— T —]

\VARVAE
(ouet) — ™
(a)

l— T —»

AN
V. Vo

Voul ——

Vou] s

— T —]

N/
Y —

(b) (d) _
FORMAS DE ONDA Graf. 11

Voul g
Voul —

Frequéncia f - E o nimero de ciclos que a forma de onda descreve durante
tempo de 1 segundo.

Sua unidade é o hertz, Hz. Uma forma de onda tem a frequéncia de 1 Hz,
quando completa um ciclo em 1 segundo.

Entdo: 1 ciclo/s = 1Hz
Sabendo-se o valor do periodo da forma de onda T calcula-se a frequéncia
=
T
Onde

F - é a frequéncia da grandeza I ou V
T - é o periodo da forma de onda

Velocidade angular w - E a razdo entre o angulo descrito pela espira e o
tempo gasto em descrevé-lo ou seja,

0
o= —
t
Onde
w - é a velocidade angular
—=ENi 0 - €o angulo descrito pela espira
CIEMG t- éotempo
SESI
__SENAI _ Em uma volta completa, o angulo 6 vale 2m (rd) e o tempo gasto para
IEL

Sistema FIEMG
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]
I cscrevé-lo é igual ao periodo T em segundos. Portanto, pode-se deduzir que:
]

0=2% (d/s)
] T
] 1

Como —=f

T
w = 2mf (rd/s)
« Exemplo

Dada uma tensao senoidal: V = 100 sem (1000t + 45°), determine:

a) a frequéncia e o periodo da forma de onda;
b) o primeiro instante que a forma da onda da tensao passa por zero

a) Como a velocidade angular, w = 1000 rad/seg, e como:

1
o= 2nf — f=2 — f = 000

— f =159,16Hz
2n on

Como o periodo T é o inverso da frequéncia, temos
T= % — T = 6,28 ms, ou seja, 1 ciclo € completado a cada 6,28 ms.

b) Como a expressao estd adiantada da referéncia 0° de 45° determina-se

. . . T
o primeiro instante que a forma de onda passa por zero. Como 45° = 7 temos:

1000t + “rad=nrad  — 1000t =°"rad 3T _ 0002356
4 4 4000
e entao:
t=2,36 ms.

FIEMG
CIEMG
SES|
SENAI
IEL
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Circuito resistivo puro

i =Imsenwt

CIRCUITO R PURO Fig. 7.6
Como a resisténcia de um material s6 varia em funcdo da natureza do
material da secdo transversal, do comprimento e da temperatura, pode ser
considerada constante, nesse caso.

A corrente, entdo, surge devido a tensdao da fonte a da resisténcia do
resistor:

'V, senot

= — i=1, senwt

A corrente no circuito que contém apenas a resisténcia R coincide, quanto
a fase, com a tensao, ou seja:

* No circuito resistivo puro a tensao e a corrente estdo em fase. (Graf. 12)

A A A A .
VVVV

DIAGRAMA FASORIAL (EM FORMA DE ONDA E VETOR)
Graf. 12

[}

Circuito indutivo puro

v = Vm sen wt

CIRCUITO L PURO Fig. 7.7

A indutancia em um circuito que tem o elemento indutor puro surge devido

o0
1
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Se existisse esse indutor puro, a corrente neste circuito seria devida a agao
da forga eletromotriz da auto-indugéo e a Lei da Lenz.

A tensao de auto-inducao surge em funcao de:

di
V, =-L —
- dt
d(I,, senwt)
dt

V, =-L

L

Como a derivada de sen U’ = (cos u) . U’

Entdo: d (sen wt) = cos wt . w

A tens&o no indutor passa e ser: V. = w . L . Iy cos wt
O sinal negativo surge devido & Lei de Lenz.

Para se converter uma forma de onda cossenoidal para senoidal basta

adicionar a forma de onda senoidal 90° ou g Entao:

Vi,=w.L.I, .cosot =m.L.Im.sen(mt+g)

A corrente num circuito indutivo puro esta atrasada da tensao de 90°.
Onde

w. L = X, - (X_ é a reatancia indutiva)

Xe=2mflL

A unidade da reatancia indutiva € o ohm (Q).

Reatancia indutiva X_. € a oposigdo que a corrente alternada encontra ao
passar por um indutor.

FIEMG i V/?Q\ m\ /IK\\
= VAA )

SENAI DIAGRAMA FASORIAL DO CIRCUITO INDUTIVO PURO Graf. 13

IEL
Sistema FIEMG
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Circuito capacitivo puro

v =Vm sen wt

CIRCUITO C PURO  Fig. 7.8

A corrente surge somente quando o capacitor € submetido a tensao e
desaparece quando a carga deste se iguala & tensao da fonte.

Quando ligado a uma tensdo alternada senoidal v = V,, sen wt varia
periodicamente e faz variar da mesma forma a carga do capacitor, pois Q=v . C
=Vm . C sen wt.

As variagbes da carga originam a corrente alternada no circuito, pois
quando a carga aumenta os elétrons nos fios irdo deslocar-se numa diregéo, e
quando a carga diminui os elétrons deslocam-se em sentido contrario. Se a
variagao da carga fosse uniforme:

. ~ , , , . dQ
Porém, a carga nao varia uniformemente. Por isso, i = o

A capacitancia C € um valor constante, por isso dQ = C dv, e uma vez que
atensao é v = V, sen wt, tem-se:

i=§=CdV N i:Vm.Cd(Senwt)
dt dt dt
Como

d(sen wt) =cos wt. w

i=wC.V,_ .cos ot — i mC.Vm.sen(wt+gj

No circuito capacitivo puro a corrente esta adiantada da tensdo de 90°.

Para tornar a expressao coerente com a Lei de Ohm, a corrente é expressa
da seguinte forma:

V., sen (mt + zj
Onde:i =

e
oC
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1 A o
_C € a reatancia capacitiva Xc
®

Entao

_ 1
¢ oC 2rnfC

A unidade da reatancia capacitiva é o ohm (Q).

Reatancia capacitiva € a oposi¢cdo que a corrente alternada encontra ao
passar por um capacitor. (Graf. 14)

DIAGRAMA FASORIAL DO CIRCUITO © PURD
Gral. 14

Circuito resistivo - indutivo série

i = Im sen mt

CIRCUITO RL SERIE
Fig. 7.9

A tensdo instantanea da rede é:
V=VR + VL

v =Vmnsen (wt + 6)

FIEMG

CIEMG
SESI

SENAI v = XL . Iy, cos wt
IEL

Sistema FIEMG

vr=R . Iy sen wt
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Vi sen (wt+0) =R . In sen wt + Iy cos wt

Como

sen (a+b)=sena.cosb+cosa.senb

Vm (sen wt.cos B + cos wt.senB) =R . Iy sen wt + wL . I, cos wt

Considerando o circuito resistivo puro e indutivo puro respectivamente,
tem-se:

1) Vmsenwtcos 6 =R . I sen wt;
2) Vmcos wt sen B =wlL . Iy cos wt.

Dividindo-se a equacao 1 pela equacéao 2. tem-se:

cos® R sen 6 X,
= — =—=1g0
sen® X cos 0 R

X X
tgf= L 0=arctg —L&
g R - g R

0 indica 0 angulo da carga resultante dos elementos puros R e L ou seja, o
angulo de defasagem entro a tenséo e corrente.

Elevando-se as expressdes 1 e 2 ao quadrado, tem-se

1=Vn? cos?0=R?%. I,2
2-ViZsen? 8=X2. 1y

Somando-se as expressoes 1 e 2:
Vin? (sen? 8 + cos? 8) = In? (R? + X.?)
Como o sen® B + cos? 0 = 1

VinZ=1n?. (R + X%

=7 — impedancia

Impedancia é o soma fasorial das oposicbées no circuito de corrente
alternada.

Curso Técnico em Eletrénica 121/121



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Eletrotécnica geral

X
v = Z.Im.sen(c)t + arc tg?j
v=2.1_sen(mt + 6)

O diagrama fasorial da tenséo e corrente sera: (Graf. 15):

-

DIAGRAMA FASORIAL DA TENSAO E CORRENTE
Graf. 15

A tensdo da rede sera a soma fasorial das tensdes no resistor e no indutor.

_ .2 2
V=4/Vy + V]

AVL

Graf. 16
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]
I Circuito resistivo - capacitivo série
]
] Rt
— =Trrsenat " 1

Vi —|— Ci

CIRCUITO RC SERIE
Fig. 7.10

A deducado das féormulas usadas para o estudo deste circuito é muito
parecida com a deducgao do circuito RL.

V=VR+ VC
v =Vnsen (wt-06) vr = R . In sen wt vc = Xc . I (- COS wt)

Nao se pode esquecer que, no circuito capacitivo puro, a tensdo esta
atrasada da corrente de 90°.

Vmsen (wt+0)=R.Insenwt+ Xc . I (- cos wt)
Vm (sen wt. cos 6 + cos wt.senB) =R . I, sen wt — Xc¢ . Iy, cos wt

1) Vmsen wtcos 8 =R.Iy,sen wt
2) Vmcos wtsenB=-Xc.Incos wt

cos 0 R sen 6 —X,
sen® —X,. cos 0 R
tg = ——C — 0 = arctg —C

g R g

Pode-se observar que o angulo 6 é negativo devido a reatancia capacitiva
ser uma grandeza oposta a X,.

1) Vmn?cos? 6 =R?. 1,2
2) Vm?sen?0 =. In?

VinZ (sen? 8 + cos? B) = In? [R? + (-Xc?)]

V2 =1m? [R% + (-Xc2)]

FIEMG
CIEMG NG v

SESI — =R +(-X.) » -—2=,R*°+X: =Z —  impedancia
SENAI I L,

IEL

Sistema FIEMG
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-X
v=27.1,. sen[mt + arctg ch

v=27.1_.sen(ot - 6)

-

DIAGRAMA FASORIAL ENTRE TENSAO E CORRENTE

Graf. 17

A tenséo da rede sera a soma fasorial das tensdes no resistor e capacitor
(Gréf. 18).

_ 2 2
V=4V + V¢

= VR

vc

DIAGRAMA FASORIAL DAS TENSOES
Graf. 18

*Exemplo 1
A corrente no circuito RL série, de R=10Q, L =20 mH é:
i =2 sen 500t A. Determine:

a) a tensao aplicada;
b) a forma de ondadev e .

FIEMG
CIEMG Solucéo
SESI
s‘fg'LA' a) O 12 passo é determinar a reatancia indutiva.

Sistema FIEMG
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Xo=2mfL — X, =wL — X_=500.20.10°=100Q

Em seguida calcular o médulo e o angulo da impedéancia do circuito RL e
I logo apos, pela lei do Ohm, determinar a expressao da tensao aplicada no circuito

RL.
I
Z=yR*+X2 S  Z=102+10> — |Z]|=14,14Q
_ L 10 o
0 = arctg - 0 =arctg — - 0 = 45
10
Célculo da tenséo aplicada:
v=Z.i — v=1414.2 — v=2828V
A expressao da tensao aplicada sera:
v = 28,28 sen (500t + 45°) V
b) Graf. 19
A
[
v
\ 4
Graf. 19
«Exemplo 2

Num circuito RL série de R =20 Q e L = 0,06 H, a corrente esta atrasada
de 80°em relagéo a tensao, determine w.

0 = 80°
X X
tg 0 = —L tg 80° = L XL =1tg 80°. 20
g R ¢ 20 - L=19
—FIEMG __ X

CIEMG XL =113,43Q — Xi=wlL — o=t

SESI L

SENAI

JEL

Sistema FIEMG
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o= 11343 — w = 1890,5 rad/seg
0,06

e Exemplo 3

Um circuito RC série possui um resistor, de Q e um capacitor da 33 pF. A
tenséo que alimenta a associagéao é v =120 sen (500t + 30°) V. Determine:

a) a impedancia do circuito;
b) a corrente instantanea do circuito;
c) as quedas de tensdoem R e C.

Solucéo

a) Para determinar a impedancia do circuito, determinar, antes, a reatancia
capacitiva.

1 1
Xe = -
oC 500.330.10

Z=4R?® + X2 —  Z=.8 +6,06? —  Z=1004 Q

b) Para determinar a expressao da corrente do circuito é necessario, antes,
determinar o dngulo da impedancia, pois este angulo sera o dngulo de defasagem
entre a tensao e a corrente.

X. =606 Q

0 = arctg ~Xc — 0 = arctg —6,06 — 0=-3714
=Y o o120 S 1 =1195 A
Z 10,04

c) Para determinar as quedas de tensdo em R e C, basta multiplicar a
corrente pelo resistor, e pelo capacitor, respectivamente, e verificar sua
defasagem.
vs=R.i — vp=8.11,95sen (500t + 67,14) — vg= 95,6 sen (500t + 67,14)
e Exemplo 4

Sendo a frequéncia de um circuito de 500 Hz, determinar o elemento puro
que, ligado em série com R = 25 Q, produza um atraso de 20° da corrente em
relagdo a tensdo. Repetir para um avango de 20°.

Solugéo
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Para que produza um atraso de em relagédo a v, a caracteristica do circuito
indutiva, ou seja:

(o 0 XL — XL=tge.R — XL=t920°.25 — X =9,1Q
gu=—
R

Para produzir um avango de 20° de i em relagdo a v, a caracteristica do
circuito é capacitiva.

X =2mfL — L= . | -29mH

2nf

1 X, = 1 o= 1 N C=;
oC 2nfC 2nfC 21500.9,1

C=349uF

Circuito RLC Sério

e o
i =1Im sen ot R

@V L

T

CIRCUITO RLC SERIE
Fig. 7.11
Sendo a corrente e a tensao no circuito RLC:

i =In sen wt
v =Vmnsen (wt+ 6)

Tem-se

vg=R . Iy sen wt
ve= XL . Iy sen (wt + 90°) — vL= XL . Im cos wt

ve=Xc.Insen (wt—90° — vc=Xc.In(-coswt) — vc=-Xc.Incos wt

FIEMG * ° ° °

CIEMG V= VR + VL + VC
SESI

SENAI

T Vm sen (wt + 8) = R. Im sen wt + XL . Im cos wt + (- XC . Im cos wt)

Sistema FIEMG
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sen(a+b) = sena.cosb + cosa.senb

Vm (sen wtcos 6 + cos wtsenB) =R . Im sen wt + Im cos wt (XL - XC)

Considerando o circuito indutivo puro e resistivo puro.

1) Vmsenwtcos6=R.Im senwt — Vmcos 6 =R.Im

2) Vm cos wt = Im cos wt (XL - XC) — Vm sen 8 = (XL - XC) Im
Dividindo-se a expressao 1 pela expressao 2.

cos6 R N 1 R X, - X¢
sen® X, —-X,. tgd X, —-X.

X, -X
0 =arctg %

Elevando-se as expressdes 1 e 2 ao quadrado, temos
Vin? cos? 6 = R? . Inn? (1)

Vi® sen® 8 = (X, - X¢) In® 2)

Somando-se a expressao (1) com (2):

VinZ (cos® 8 + sen? 8) = I,2 [R? + (XL - Xc)?]

Como

sen®0 + cos’H = 1

Temos
2
Vi = 1o [RE + (K- Xe ] = 2 =RE 4 (X, =X) = 2 =R+ (X, = X )

v=1I, \/R2 + (XL - XC)2 Sen[cot + arctg(%ﬂ

Caracteristicas do circuito

Xt=Xec — Z=R

FIEMG XL>Xc — 08>0 — caracteristica indutiva
—CéL;A;,G XL < Xc — B8<0 — caracteristica capacitiva
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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b XL

Y XC

DIAGRAMA FASORIAL

Graf. 20

eExemplo

Num circuito RLC série existe um capacitor de 200 pyF a corrente que passa
no circuito € de i = 12,5 cos (300t — 45°) A e a tensédo é v = 450 sem (300t +
75°)V.

Determinar:

a)LeR;

b) o 3°instante que i e v s40 maximos positivos;

c) atensédo e a corrente parat=0,5s;

d) a tensdo e a corrente instantdneaem R, L e C.

Solucéo

O diagrama do circuito (Fig 7.12) pode ser visto da seguinte forma:

C.. v = 450 sen (300t + 75°) V c
P~ - - -]
i=12,5 cos (300t — 45°) V 200uF

Fig. 7.12

a) Para iniciar a resolugao é conveniente trabalhar com a tensao o corrente
na mesma base, dai passar a corrente para a funcao senoidal.

i=12,5 cos (300t —45°) — i =12,5 sen (300t + 45°)

FIEMG

CIEMG 7Y — Z=360Q
SESI i

SENAI
JEL

Sistema FIEMG
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8 = 30?2 indutivo (corrente esta atrasada da tensao)

cose:% — R=31,18Q

senezg — X =180 = X - Xc
1

XC = — — Xc=16,67Q
oC

X=X+ | Xe] — X.=34,670Q
L=-"t - L = 115,57 mH

b) Calculo do 3? instante em que i € maximo.
i=12,5sen (300t + 45°)

& 32 Im

WAKA/
VAY,

Graf. 21

300t + 45°=810° — 300t = 765°

765° _ 765°

= — t=—— t=44,5ms
300 rad 17.188,73°

Calculo do 3? instante em que V é maximo

V =450 sen (300t + 75°)

3?Vm

/\m\
_ LA'AY

CIEMG
SESI
—SENAI _ Graf, 22
IEL

ol |

Sistema FIEMG L. .
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300t + 75°=810°

300t = 735°

t = 735 t =0,042765 ou t=42,76 ms
300rad

c)i=12,5sen (300.0,5+45°9 — i=12,5sen 8639,37°

i=-137,4 mA

v=450sen (150 + 75°) — v = 450 sen 8669,37°

v =220,7V

d) i, =i. =i =i=12,5sen (300t + 45 A

va=R.i —  vr=2389,8sen (300t + 459 V
vi=X..i  —  v_=433,37 sen (300t +1359) V
ve=Xc.i —  vc=20837 sen (300t —45°) V

Poténcia em corrente alternada

Circuito resistivo

A poténcia instantdnea em qualquer tipo de circuito, é obtida pela
multiplicacao dos valores instantaneos da tensao e da corrente, ou seja:

p=Vv.i — p = Vm sen wt. I, sen wt
p=Vm Insen2 wt

Como

Tem - se

O gréfico 23 apresenta a forma de onda da tensao, corrente e poténcia no
circuito resistivo puro.

FIEMG
CIEMG
SES|
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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B

—~7

N/

DIAGRAMA v .i =p

Graf. 23

Pode-se observar que a poténcia é sempre positiva e que a frequéncia é
o dobro da frequéncia da tenséo e da corrente.

Toda a poténcia que flui da fonte para o resistor, é transformada em calor
e nenhuma é devolvida a fonte, mesmo quando a corrente se inverte.

Esta poténcia é denominada poténcia ativa, poténcia efetiva ou real.

Poténcia em circuito indutivo

A poténcia em circuito indutivo puro sera:
p=v.i - p=Vmsen wt Imsenwt — p=VmIm sen wt. sen wt

Como
® senA cosB :% [sen(A—B)+sen(A+B)], e

A=B

tem - se

senA cosB = % sen 2A

logo,
FIEMG 1
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
Curso Técnico em Eletrénica 132/132



FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Eletrotécnica geral

p =P, sen2nt

O grafico a seguir mostra os valores instantaneos da tensao, da corrente
e da poténcia num circuito indutivo puro. (Graf. 24)

'} ,
p=vi

o=
A
=
[y
=
g

DIAGRAMA FASORIALv .i=p
Graf. 24

Pode-se observar que a poténcia neste circuito é senoidal, o que significa
que nao existe transformagao irreversivel de poténcia: ou seja, ndo ha producao
de calor. O indutor puro ndo consome poténcia ativa. Quando a corrente esta
crescendo (de O a /2 e m a 3m/2) ha producao de poténcia para o campo
magnético.

Quando a corrente fica constante ou nula, a rede nao fornece poténcia ao
Campo magnético.

Quando a corrente esta decrescendo (de /2 a 1T e 31/2 a 2m) a rede
recebe energia do Campo magnético.

Existe uma constante troca de poténcia entre a rede e 0 campo magnético
indutor.

No circuito indutivo puro, esta poténcia denomina-se poténcia reativa.

Poténcia em circuito capacitivo

A poténcia instantdnea num circuito capacitivo puro € também obtida por
meio do produto da tenséo e corrente da seguinte forma:

p=Vv.i - p=Vmsenwt I,cos wt — P = Vm In (1/2 sen 2wt)
p = Pmsen 2 wt.

No circuito capacitivo puro nédo existe transformagcé@o de energia na forma
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de calor conforme mostra o grafico 25.

A

-~

DIAGRAMA FASORIALY .i=p
Grat. 25

Quando a tensao esta crescendo (de O a 11/2 e 1 a 31/2) ha fornecimento
de poténcia para o campo elétrico.

Quando a tensao esta decrescendo (de /2 a 7 e 31/2 a 21), a rede
recebe a poténcia do campo elétrico.

Existe uma Constante troca de energia entre a rede e o campo elétrico do
capacitor.
No Circuito capacitivo puro esta poténcia € denominada poténcia reativa.

Poténcia em circuito RL e RC série

As poténcias dos circuitos RL e RC série sdo também obtidas por
intermédio do produto da tensado e da corrente instantanea; porém, a defasagem
entre a tensdo e a corrente ndo mais sera do 90° como nos circuitos com
elementos puros (indutor e capacitor), como mostram os graficos 26 e 27.
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LA
RV

DIAGRAMA FASORIAL v . i = p PARA CIRCUITO RL SERIE

Graf. 26

AL
VAV,

DIAGRAMA FASORIAL v . i = p PARA CIRCUITO RC SERIE

Graf. 27

Em ambos os graficos a forma de onda da poténcia tem uma parte
positiva e uma outra negativa. A parte positiva representa a poténcia dissipada
pelo resistor mais a poténcia recebida pelo indutor; A parte negativa refere-se a
poténcia devolvida pelo indutor e pelo capacitor em ambos os graficos.

Poténcia em circuito RLC série

Como ja foi demonstrado, a poténcia em circuito contendo resisténcia e
reatdncia é composta da poténcia ativa e da poténcia reativa, que estdo

Curso Técnico em Eletrénica 135/135



I cfasadas de 90° entre si. Observou-se também que o indutor, e o capacitor
armazenavam poténcia ou energia durante ' de ciclo e devolviam esta poténcia

I rede no 4 de ciclo seguinte. Como a poténcia reativa é convencionada positiva

B P22 0 indutor e negativa para o capacitor, conclui-se que elas estdo defasadas
de 180°. O efeito da defasagem é a troca de poténcia (energia) existente ente o

I c-opacitor e indutor, ou seja, quando o capacitor for devolver a energia
armazenada para a rede, o indutor absorve sua energia e vice-versa. Se a
reatancia capacitiva e a indutiva forem iguais, a energia cedida por um dos
elementos serd sempre igual a do outro elemento. Havera uma constante troca de
energia reativa entre eles.

Eletrotécnica geral

Como ja foi visto, a poténcia é consumida apenas pelo resistor. O indutor
e 0 capacitor puro ndo consomem poténcia ativa.

O fator de poténcia de um circuito RL, RC ou RLC série é o cos do angulo
8. O mesmo angulo da impedancia do circuito tratado, ou simplesmente o fator de
poténcia € o cos do angulo resultante entre a tensdo e a corrente que pode ser
obtido da seguinte forma:

cos¢9=£
Z

Ressonancia no circuito RLC série
Um circuito encontra-se em ressonancia quando as reatancias se anulam;
sendo assim, o circuito apresenta a caracteristica de puramente resistir. Como

mostra o diagrama fasorial a seguir. (Graf. 28)

A XL

Y
D

Y Xc

DIAGRAMA FASORIAL RLC SERIE

Graf. 28

A condicao de ressonancia desejavel em varios circuitos usados, porém,
podem trazer consequéncias desagradaveis, como danos para os elementos de
um circuito quando nao é prevista.

—FIEMG A frequéncia em que um circuito em série entra em ressonancia pode ser
C;";";'IG deduzida da seguinte forma:
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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XL =Xc

1
2nf C

2nfL =

Como se deseja determinar a frequéncia de ressonancia, substitui-se f por
fr.

1 N 2 1 1

— fr =

" 4n’LC JAT?LC

fr. fr = >
4n°LC

1
2n,/LC

fr =

O fator de poténcia de um circuito ressonante serd sempre 1.
eExemplo

Um circuito RLC série, constituido de R=6 Q, X, = 12 Qe Xc =4 Q, é
alimentado por uma tensé@o v = 120 sen 377 t V. Determine:

a) a impedancia;

b) a corrente;

) as quedas de tensdes Vg, Vi, € V¢;

d) o fator de poténcia;

e) o valor da frequéncia de ressonancia.

A partir deste exercicio/exemplo a impedéancia sera tratada como
impedancia completa, onde a resisténcia, a reatancia indutiva e a reatancia
capacitiva serdo demonstradas por intermédio de um moddulo e um angulo que
pode ser:

R<0°, XL <90°Q e Xc < -90°respectivamente,

a) Z=\/R2+(XL—XC)2 arctg% —  Z=10£5313" A
.V . .

b)1=E —  i=12sen 377t £ -5313° A

c)vg=R.i — Vg =72 sen (377t -53,13°) V

Vo=Xc.i — V¢ = 40 sen (377t -143,139) V

V=X .i — VL = 144 sen (377t — 36,87°) V
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]
] R

d) cose:E — cos 6 =0,6
]
] e) X, =L — L = 3183 mH
I

1
Xe=— — C =663 uF
oC
f, = v — f, = 34,65 Hz
* 2myLC ¢ ’
Circuito RL paralelo

it iﬂl iLl

CIRCUITO RL PARALELO

Fig. 7.13

Conforme a figura a corrente instantanea total é:

i(t) =i, +1,

V. .senat V., .senat
g =———(—— — 1, =— —
R 20° X, 290°
o V. .sen(ot —90°)
L XL
v=i(t).z = i) :% = i(t)= %.Vm sen(mt +06) = i(t)=Y.V_sen(ot + ¢

donde: %: Y = admitancia.

~—FIEMGC Admitancia Y é a facilidade que a corrente alternada encontra ao passar
—CIEMG ___ bor um circuito.

SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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_V, .senat
R

. 1 .
i 1x :E.Vm.senmt = ip, =G.V senwt

onde

1 .
E:G = condutancia

Condutéancia ¢ a facilidade que a corrente alternada encontra ao passar por
um resistor.

V_.sen(wt+90°
_m (@ ) — i =L_Vm_3en((ot—90°) = i, =B,.V,_ sen(ot-
X, Xy

Iy

onde

— =B, = susceptancia indutiva
L

Susceptancia indutiva é a facilidade encontrada pela corrente alternada ao
passar por um indutor.

Conclui-se entao que:

B
Y =G*+B? £ arctg EL

DIAGRAMA FASORIAL DO CIRCUITO RL PARALELO

Graf. 29
eExemplo
HEMG Um circuito RL paralelo de R = 6 Q O X, = 8 Q esta ligado a fonte cuj
CIEMG _ Um circuito RL paralelo de R = L= esta ligado a fonte cuja
—gEes; . tensdoinstantanea e v =120 sen 377t V.
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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Determinar:

a) a impedancia;
b) a corrente total i(t);
c) o diagrama fasorial.

Solucéo

a) O calculo da impedancia poderia ser solucionado pelo processo anterior,
ou seja, pela soma das susceptancias, para encontrar a admitancia e logo apés
definindo a impedancia. Porém, serd usado um outro processo que ja foi
trabalhado em Circuitos CC.

R.X, ,_6£0°.8290° _  _ 48490°

7 = = . =——— = Z=48 £37°
R+X, 6+ j8 10 £53°

Circuito RC paralelo

O
W
-
o)
[}
\|
/1l

CIRCUITO RC PARALELO
Fig. 7.14

A deducao das expressdes matematicas que definem as grandezas neste
circuito 4 feita de forma similar ao estudo anterior para o circuito RL. Por isto
serdo demonstradas apenas as férmulas, sem deducgdes:

ltZIR'l‘lC

=Y.sen(ot+0)

i, =G.V, .senot

FIEMG

CIEMG ic = Yy Senot = .= L.Vm sen(wt+90°) = i, =B,V sen (ot+90°)
SES/ X.£-90° Xc

SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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Onde

1 A -
X_ =B. = susceptancia capacitiva
C

Susceptancia capacitiva é a facilidade encontrada pela corrente alternada
ao passar por um capacitor.

Diagrama fasorial (Y e V) (Graf. 30)

DIAGRAMA FASORIAL DA SUSCEPTANCIA E DAS TENSOES
Graf. 30

Circuito RLC paralelo

+in +1'L ‘ic

Qv R L G

DIAGRAMA RLC PARALELO

Fig. 7.15
1, =1y +1; +ig
vV, .senat
g =———m—
R £0°
V_.senot . V_.sen(ot —90°)
lL = —o — 1L =
X, £90 X,
—FIEMG . V,_.senot , 1
CIEMG ic=T"——- = i.=2-.V,sen(ot+90°)
SES| XCZ—QO Xc
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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N

iL

DIAGRAMA FASORIAL DAS CORRENTES
Graf. 31

A admitancia em um circuito RLC pode ser concluida da seguinte forma:

= it)= %.Vm sen (ot + )

=Y

i, =Y.V, sen(ot + 6)

_V, .senot
R

ig i, =—.V,_ .senomt = iy =G.V_senot
R

_ 'V, .senot

1
j. =— = i.=—V_sen(ont+90° = i- =B.V_sen(wt+90°
C XCZ—90° (¢ X m ( ) c c Vm ( )

C

vV, .sen(wt+90°) )
= = 1.
XL

i, = L.Vm.sen(mt—90°) = i, =B, .V, sen(ot—

L

B.-B
Y = \/G2 +(B.-B,)? £ arctg %

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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, Bc

— G

Y B

DIAGRAMA FASORIAL DA ADMITANCIA

Graf. 32
eExemplo

Um circuito RLC paralelo de R =20 Q, L = 31,85 mH e C = 106 pF é
alimentado por uma tensdo v = 100 sen 314t V.

Determine
a) a impedancia;

b) as correntes.

Solucao

a)X,=wlL X L=10Q
1

Xo=— X, =30,04Q
oC

1V (1 1)
v - (_j L = Y =0083375
R) (X X,

0 = arctg BCGBL — 9 --5315° = Y =008337/-5315°

Z:% = Z=1199£53,15°

iR :l = lR :w iR :559n314tA
R 20 £0°
: v . 100.sen314t : 0
FIEMG le = X_c = e = m = i, =333 sen (314t+90°) A
CIEMG
SESI
SENAI
JEL

Sistema FIEMG
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i =Y o j -100.sen3ldt i, =10sen(314t-90°) A
X, 10 £90°

Valor médio de uma forma de onda

O valor médio de uma forma de onda é correspondente a um valor
continuo médio, ou seja, é a razdo entre a area da forma de onda o seu periodo.

y - Soma das areas

méd

periodo

O valor médio é o valor medido de uma forma de onda com um voltimetro
ou amperimetro CC.

Sendo f(t) a funcdo que representa a forma de onda de uma grandeza, o
seu valor médio sera:

Ve =

- | =

jf(t) dt

Se a forma de onda for simétrica e tiver semiciclo positivo e negativo, o
valor médio para um periodo sera zero. Desta forma é comum calcular o valor
médio para apenas um semiciclo.

Valor eficaz

O valor eficaz de uma forma de onda alternada pode ser definido como
sendo um valor de tensdo ou corrente que provoca uma dissipacao de poténcia
equivalente a de uma tensao ou corrente continua.

Sendo f(t) a fungdo que representa a forma de onda de uma grandeza, o
seu valor eficaz, para um periodo, € dado pela expresséao:

Vef =

= | =

jf(t)2 dt

Normalmente o valor eficaz de uma forma de onda, tensdo ou corrente,
pode ser representado por V e i, respectivamente. Os valores eficazes também
podem ser escritos através de um outro subindice. RMS, como por exemplo: Vgus
; iRMS

RMS sao iniciais que representam ROOT, MEAN e SQUARE, ou seja, raiz
média quadratica.
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Os valores da forma de onda senoidal podem ser definidos através de um
resumo feito a seguir:

1 - Forma sendide

Valor médio:

Vm = O
Valor eficaz:

Vm

V, =
o2
2 - Meia onda

Valor médio:

Vo =

méd

Valor eficaz:

Vm

V =
ef \/E
3 - Onda completa

Valor médio:

Valor eficaz:

Vm
ch ==

V2

A andlise do corrente alternada pode ser trabalhada utilizando os valores
eficazes da forma de onda. Para isto € comum apresentar o valor da grandeza
através do um numero complexo na forma polar, ou seja:

A tensado instantanea v = 311,13 sen (377t — 30°) V pode ser escrita da
seguinte forma:
FIEMG
CIEMG V=220<-30°V
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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]
I Da mesma forma a corrente instantanea: i = 14,14 sen (377t + 40°) A pode
ser escrita da seguinte forma:
]

L I
B Exemplo

A tensdo nos terminais de um circuito RLC é de:
V=50<15°V

Sendo o valor do resistor R = 4 Q, a reatancia indutiva X, = 6 Q e a
reatancia capacitiva X¢ = 4 Q calcule a corrente no circuito.

Solugéo

Determinagao da impedancia

7= {RE+(X, -Xc)? = |g=447Q
0 = arc tgw = 0 =26,57°

Z = 447 <26,57°Q
Calculo da corrente:

50£15°

Y __s0zis
Z 447 £26,57°

= I=1119£-1157°A

Poténcia

A poténcia em corrente alternada ja foi estudada anteriormente. Este texto
visa fazer um resumo do que foi estudado e concluir o estudo das poténcias em
CA.

Poténcia ativa ou efetiva (P) — E aquela que se apresenta em formado
trabalho atil. Tem como unidade o watt (W). O instrumento de medida € o
Wattimetro.

P=V.Icosb6

Poténcia reativa (Q) - E a poténcia que se apresenta em forma de campo
magnético e/ou campo elétrico. A unidade de poténcia reativa &4 o volt-ampére
reativo (VAr). O instrumento de medida € o Varmetro.

FIEMG
CIEMG S=V.l.sen®6.
SESI

SENAI
IEL

Sistema FIEMG

Curso Técnico em Eletrénica 146/146



I Poténcia aparente (S) - E a poténcia disponivel para se consumir.
Matematicamente, é a soma algébrica das poténcias ativa e reativa. Sua unidade

L € o volt-ampere (VA).
I

I
Fator de poténcia (cos 6) - Indica o quanto da poténcia disponivel esta
sendo transformada em poténcia efetiva.

Eletrotécnica geral

S=V.I

cost9=£
S

Triangulo das poténcias

De acordo com as expressoes (férmulas) que determinaram as poténcias,
tem-se o triangulo: (Fig. 7.16)

A
o)

Fig. 7.16

De acordo com a poténcia reativa o triangulo pode ser invertido. (Fig. 7.17)

P

Y

Fig. 7.17

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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Circuitos trifasicos

Tensdes e correntes trifasicas sdo geradas da mesma forma que as
monofasicas. Um sistema trifasico € constituido da trés sistemas monofasicos,
defasados entre si de 120° No sistema trifasico, as tensbes geradas terdo
normalmente 0 mesmo modulo e a mesma frequéncia.

O gerador monofasico tem apenas uma bobina e nela é induzida uma fem.
Se em vez de uma bobina, forem usadas trés bobinas deslocadas ou defasadas
geometricamente de 120° uma da outra ocorrera uma distribuicdo simétrica das
bobinas, obtendo-se ai um gerador trifasico.

Como ja foi estudado anteriormente, as fems induzidas dependem da
posicao das bobinas que se encontram com relacdo ao campo magnético, onde,
por meio da regra da mao direita de Fleming convenciona-se o seu sentido.

Devido as bobinas estarem defasadas uma das outras de 120° surge,
entdo, uma tensdo e por sua vez uma corrente elétrica defasadas de 120°
elétricos, conforme a figura 8.1.

1 A
R S T
\_XM ]
o ——

FORMA DE ONDA TRIFASICA DEFASADAS 120
Fig. 8.1

Observando-se as formas de ondas obtidas, verifica-se que a sequéncia de
geracao das tensodes foi ABC, ou seja, o rotor gira num sentido tal que a fase B
esta atrasada de 120° da fase A, assim como a fase C esta adiantada de 120° da
mesma fase A.

Identificacao das fases do gerador trifasico

A tensdo e a corrente elétrica podem ser representadas por fasores, que
determinam o médulo e as relagcdes de tempo das fases.

E comum representar as bobinas do gerador trifasico com sequéncia de
letras, que podem ser ABC e RST, originando os terminais das bobinas com a
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]
I csma identificagdo conforme a figura 8.2.
] . . "
I
I TE’“ TEBB, T oo
A B c

BOBINAS DO GERADOR TRIFASICO
Fig. 8.2

E de fundamental importancia que as tensdes e correntes

sejam

identificadas adequadamente. Para isto € comum utilizar a notagdo duplo indice,

usada anteriormente em circuitos monofasicos.
Dai identificar as tensdes, como por exemplo:

Van, Vee, Veo

Estes indices mostram que a tensdo é medida a partir do primeiro indice
para o segundo, onde cada um se refere a um ponto no circuito, de acordo com a

figura a seguir:
| A

FASORES DO GERADOR TRIFASICO
Fig. 8.3

Entdo a identificacdo Vaa representa a tensdo do ponto A em relagdo ao

ponto A’.
FIEMG
CIEMG Estas tensdes podem ser representadas pelos fasores (Fig. 8.3), nao
—SESI_ esquecendo de tomar como referéncia o sentido da velocidade angular (anti-
—s‘fb’_"LA' horario).

Sistema FIEMG
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I
I Conexao do gerador em estrela (Y)
e A ligacéo estrela é obtida através da interligagdo dos terminais A’, B’ e C’

. PO exemplo. Esta conexdo é chamada estrela, pois as bobinas podem ser
dispostas de tal forma que representam a figura Y (estrela) conforme a figura 8.4.

A B c
A B c
GERADOR LIGADO EM ESTRELA
Fig. 8.4

A interligagéo dos condutores A’, B’ e C’ originou Um ponto comum &s trés
bobinas denominado neutro.

A sequéncia de fase do sistema utilizado determina o sentido da rotacdo
dos geradores trifdsicos, dar obter dois sistemas distintos, o ABC ou CBA (RST
ou TSR).

O sistema ABC € o mais utilizado. Por isto sera a sequéncia utilizada neste
trabalho.

Através da conexao estrela do gerador obtém-se dois valores de tenséo
trifasica: uma tensao é medida na fase do gerador (nos terminais de cada bobina),
denominada tensdo de fase; outra tensdo é medida entre os terminais que
formam a estrela do gerador. Para identificar estas tensdes do gerador sera
usada a letra V, conforme a figura 8.5.

G Vi Do A
g T EAN
Eca
Eas A
N C g "\Ei"
1 c Ecn %
C B
\‘ Esc
————— B
FIEMG
CIEMG
SES| CONEXAQ ESTRELA COM AS TENSOES DE LINHA E DE FASE
SENAI Fig. 8.5
IEL

Sistema FIEMG
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I
I Diagrama fasorial
I
I O diagrama fasorial ou das tensbes para a conexdo estudada pode ser

visto em duas etapas. de acordo com as tensdes verificadas na ligacao estrela,

I conforme a figura 8.6.

& Ean

DIAGRAMA FASORIAL DAS TENSOES

Fig. 8.6

Pode-se observar que as trés tensdes do diagrama fasorial sdo as tensdes
medidas em cada bobina do gerador. denominadas tensées de fase.

A tensao nos terminais externos do gerador, isto é, a tensdo de linha, é a
soma fasorial das tensdes de fase da seguinte forma:

Eas=Ean—-Egn — Eag = Ean + Eng
Eec=Egn—Ecn — Esc = Egn + Enc
EcA=Ecn—Ean  — Eca = Ecn + Ena

As expressdes podem ser demonstradas no diagrama fasorial (Fig. 8.7)

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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" esmamencssasdy @ 0000 mrspssssssssasssssess
'h" "
— ‘~ < g /
\l. ‘_*‘
1‘I .’
. -
% 30° ¢
— EAMOU Ena Ean
Een Eac - EcH ou Enc
I.l. fr
& *
L
CIAGRAMA FASORIAL DAS TENSOES Fig. 8.7

Pode-se perceber que a tensdo de linha é maior que a tensao de fase, e
que esta defasada, adiantada de 30°.

Estas relacOes existentes entre as tensdes de linha e de fase podem ser
comprovadas matematicamente da seguinte forma:

E,, =E, £0°+E,, £60°

. 1 .43
Exp =Ean (1+J0) + Epx (E*‘J?]

Como [E | =|[Epy]

—_— Tem-se
FIEMG

CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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E,; =E. 1+j0+%+j§j
B = Ep gﬂgJ
Convertendo para a forma polar, tem-se:
E; =E. + gjz £ arctg \/35/{22

E ., :EAN1/%+% £ arctg?

E,, =E, V3 £ 30°

Conclui-se que a tensdo de linha Eag é V3 vezes maior que a tensdo de
fase Ean, esta adiantada de um angulo de 30°.

Da mesma forma que foi realizada a soma fasorial para obter a tensédo de

Cargas equilibradas conectadas em estrela

linha Eag, pode-se determinar também as tensdes Eag € Eca € conclui-se que a
tensdo de linha é maior que tensao de fase V3 vezes e esta adiantada de 30°.

Cargas equilibradas sdao cargas que possuem a mesma

Cargas equilibradas conectadas em estrela

A D-
-

Ian

5 '
$a \ In = In = Zc

lcn ‘
—
co

CARGAS CONECTADAS EM ESTRELA CMNEUTROD
Fig. 8.8

Curso Técnico em Eletrénica

caracteristica e mesmo valor, ou seja, sdo impedancias que possuem 0 mesmo
maodulo, conforme a figura 8.8.
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Conforme a figura 8.8 tem-se

I, = Z, I Z, I. Z.
Como: Za =2 =7Z¢ — |IA| = |IB| = |IC|

As correntes Ia, Ig e Ic estdo defasadas de 120° independente das
caracteristicas (resistivas, indutivas ou capacitivas) das impedancias, como por
exemplo um circuito de caracteristica indutiva. (Fig 8.9)

DIAGRAMA FASORIAL DAS CORRENTES
Fig. 8.9

Conforme o diagrama elétrico da conexao estrela, o fio neutro é ligado no
ponto comum da ligacdo das trés cargas. A intensidade da corrente, nesse
condutor, é determinada da seguinte forma:

I, =1,+1;+ 1.

Considerando uma carga com as mesmas caracteristicas do diagrama
fasorial anterior, onde o angulo 6 da impedancia vale por exemplo 30°, tem-se:

I, =1, £-30°+1, £—150°+I. £ 90°
I, =1, (086-j05) + I, (-0,86—i0,5) + I. (0+ )

I, =0A
FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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I Conclui-se entdo que cargas equilibradas, quando conectadas em estrela,
E— a corrente no condutor neutro sera 0 A. Matematicamente, o calculo das
grandezas deste circuito independe do circuito estar ou ndo com o fio neutro

[ eenectade

] Recomenda-se sempre ligar o fio neutro, no ponto comum das cargas
trifasicas conectadas em estrela, pois se ocorrer um desequilibrio casual de
carga, 0 neutro sera a protecdo para o circuito, ndo deixando variar a tensdo nas
demais cargas.

Eletrotécnica geral

Calculo da poténcia para cargas equilibradas conectadas em estrela

A poténcia no circuito trifasico em estrela € determinada através da
poténcia de fase, isto €, da poténcia individual das cargas que constituem o
circuito, e através da poténcia total, que € a soma das poténcias individuais.

Considerando as seguintes grandezas

VE - tensao de fase

Ir - corrente de fase

0 - 0 angulo da impedancia (ou angulo de defasagem entre V e I)

Pr - a poténcia de fase

Pt — a poténcia total

A poténcia individual ou a poténcia de fase sera

Pr=VF.Ircos 6

A poténcia total da conexdo estrela sera

Pr=3VEr.Ircos 6

Uma outra expressao para a poténcia total pode ser deduzida da seguinte
forma:

Pr=3Vg.Ircos 6

P, =3 r -COS 0

Mg
73
P, :\/§.VL.Icose

Da mesma forma que foi demonstrada a poténcia efetiva de fase (Pr) e
total (Pt), pode-se determinar as poténcias reativas (Qr e Qr) e aparentes (Sr e

St).
FIEMG o
CIEMG Poténcias de fase
SESI
M QF = VF 1 sen e
IEL

Sistema FIEMG
Curso Técnico em Eletrénica 155/155



Eletrotécnica geral

SF=VFI
Poténcias totais

Qr=3QF=3VE.Isen®d
St=3SF=3VE.I

O fator de poténcia do circuito sera:

cos 0 =+
Q

« Exemplo

Um circuito trifasico € composto do trés cargas equilibradas conectadas em
estrela.

Sendo
In=2g=72c=20<20°Q
Determine:

a) as correntes Ia, Iz, Iceln
b) as poténcias ativa, reativa, aparente e fator de poténcia.

Solugéo

a) Determinam-se, em primeiro lugar, as tensdes de fase do circuito.

VAN:%49—30° = VAN:%420°—30° =  V, =121242-10°
Ve = 12124 2 -130° e Vo =121,24 £ 110°
BN CN
1A=VAN o, 121242-107 I, =6,062-30°
Z, 20 £20°
I = e o 121242°080° oy 666 4500
yA 20 £20°
Io=ver o 121242000y 506 290
Zc 20 £ 20°
% I,=1,+1,+1. = 1, =606s-30°+606,-150°+ 6,06~90°
SENAI
JEL

Sistema FIEMG
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I, = 6,06 (0,86—i0,5) + 6,06 (—0,86—0,5) + 6,06 (0 + 1)

I, = 606 (0,86—j0,5—0,86—j0,5+ 1)

I, =0A

b) Calculo das Poténcias de fase.

SF=VFI — SF=121,24 .6,06 = 734,71 VA
Pr=VF Ircos® — Pr=121,24.6,06 . 0,94 = 690,41 W
QrF=VrIsenb — QrF =121,24.6,06 . 0,34 = 251,29 VAR

Poténcias totais

St=3SF — St=3.734,71 =2204,14 VA
Pr=3VE — Pr=3.690,41 =2071,23 W
Qr=30QF — Qr =3251,29 = 753,87 VAR

Ligacao do gerador em triangulo

O gerador trifasico também pode ser conectado em triangulo, de forma que
o0 inicio da primeira bobina seja ligado com o final da ultima bobina, originando a
fase A; o inicio da segunda bobina seja ligado como final da primeira, originando a
fase B; e o inicio da terceira bobina seja ligado como final da segunda bobina,
originando a fase C, por exemplo, como mostra a figura 8.10.

¢B o C
§B c
B' c

CONEXAO TRIANGULO
Fig. 8.10

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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Pode-se observar que, na ligagao triangulo, nédo existe o fio neutro, o que é
desvantagem em determinados casos.

A conexao triangulo é assim chamada porque os seus terminais podem ser
dispostos geometricamente, de tal forma que se apresente a figura triangulo A

I como mostra a figura 8.11.

CONEXAO TRIANGULO
Fig. 8.11

A figura mostra que a tensdo nos terminais da bobina do gerador, ou seja,
a tensao de fase € igual a tensdo nos vértices da conexao delta, que é a tensao
de linha, ou melhor:

VE=V_

Percebe-se, também, que existem duas correntes nesta conexao: uma em
cada bobina do gerador denominada de corrente de fase; e a outra corrente, que
€ a soma das duas, denominada corrente de linha.

Os sentidos das setas colocadas no interior da conexao triangulo estdo em
forma didatica, com o objetivo de facilitar a interpretagdo dos calculos das
correntes de fase e de linha.

Para andlise das correntes no gerador, sera demonstrado, primeiramente,
o diagrama fasorial das correntes de fase, tomando a corrente Iag na referencia 0°
conforme a figura 8.12.

120

T 1200

Isc

FIEMG
CIEMG DIAGRAMA FASORIAL DAS CORRENTES DE FASE
SES|
SENAI Fig. 8.12
JEL

Sistema FIEMG
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A corrente de linha é a soma fasorial das correntes de fase da seguinte

forma:
I:x = I;B - IC.A = I; = I;B + I,;C
o=le-Ly = L = Tty
e=lo-le = N

4y —Isc=lIce

—Iap=Ina L

DIAGRAMA FASORIAL DAS CORRENTES
Fig. 8.13

Pode-se observar que a corrente de linha é maior que a corrente de fase. A
relacao que existe pode ser analisada, por exemplo, Iag + Iac = Ia.

—FEvic — I, =1, £0°+1,, £-60°

CIEMG
SESI
SENAI
IEL

Sistema FIEMG
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I
I 1 3
I, =1 U+j0)+ 1 | = — j—
e Ac[z J2J
I
Como
I
L] = [Lac]
Tem-se
1 43
IA =IAB 1+JO+E—J?J
Lo [3o8
A Bl J >
3¢ (3
I, =1, 51 Tl 5
2 2
I, =L \ﬁg
0 :alrctgE = arctg—@ = —-30°
R 3/2

I, =1,, /3 £ -30°
Conclusao:

A corrente de linha In é maior que a corrente de fase V3 vezes, e esta
atrasada de 30° ou seja

I, =1, .+/3 £ -30°
Cargas equilibradas conectadas em triangulo

A andlise de cargas equilibradas, ligadas em tridngulo, deve ser feita
conforme a figura 8.14.

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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A
N ——-
Ia
Vag Vea Zp=2ZB=ZC
c Is
 _—
Vec

LIGAGCAO DE CARGAS EM TRIANGULO
Fig. 8.14

As correntes de fase podem ser calculadas da seguinte forma:

Considerando a tensdo Vag na referéncia 0° e considerando uma carga
com caracteristicas capacitivas, por exemplo, com uma impedancia

Z = |Z| £—-30° Q. Obtém-se o seguinte diagrama fasorial das correntes e tenséo.
Vea

(4]

Ica

120° L]

30

120°

120°

Vee y Isc

DIAGRAMA FASORIAL _
DAS CORRENTES E TENSAO

Fig. 8.15

Matematicamente, a corrente de linha pode ser calculada como a relagcéao
entre I, e Ir e é a mesma para qualquer fase. Como exemplo calcularemos a
corrente Ia.

I, =1,, £30°+1,. Z-30°
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I, =1 (ﬁ + Jlj + 1 (ﬁ - Jlj

2 2 2 2

Como [I,,| =[1,c|, tem-se:

I, =1 (ﬁ + Jl +£ - lJ = I, =1 (2§ + JOJ

2o "2 T2
I, =1y \/5
0 zarctgg = arctg 0 = 0°

I, =1, V3 £ 0°, ou seja, I, =1, V3 £ -30°
Concluséao

A corrente de linha é maior que a corrente de fase V3 vezes e esta
atrasada de 30°em relagéo a ela (fase).

Calculo da poténcia
Da mesma forma que na ligacdo estrela, o célculo da poténcia no circuito
triangulo pode ser determinado a partir das poténcias de fase, ou seja, da

poténcia individual de cada impedancia. De maneira resumida pode-se verificar as
trés poténcias:

Pr=VF Ircos 6

Qr=Velsen®

SF=VFI

As poténcias totais podem ser expressas por:
Pr=3Vr Ircos 6

Qr=3VegIsenb

St=3 VI

As poténcias totais podem ser expressas por:

I
P,=3VI.,cos®6 = P, =3V-—cosb6 = P, =+3VI, cos6

V3

Q. =3VI.sen6 = QT:\/§ VI, cos6
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S, =3VI, = S, =+3VI,

O fator de poténcia pode ser determinado da seguinte forma.

cosezB
S

Portanto, o fator de poténcia resultante de um circuito com cargas trifasicas
equilibradas € o cosseno do angulo da impedancia.

« Exemplo

Analise o circuito a seguir. (Fig. 8.16)

A
S G S
Vas Veca
C
VBc

CARGAS CONECTADAS EM TRIANGULO
Fig. 8.16

Sendo

Vo =220 Z—140°

Z, =27, = Z. =20/45°Q
Pode-se determinar:

a) as correntes Ia, Ig € I¢;

b) o diagrama fasorial:

c) as poténcias totais P, Q e S.

Sendo as tensodes defasadas de 120° tem-se:

V, =220£-20° V.. =220/-140° V., =2202100°

FIEMG I, = Vi _220£-20° 1,, =11£-65°A
CIEMG Z, 20245°

SESI/
SENAI

IEL
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Lo = vee - 22027140° -y 4/ yg50A
Z,  20,45°

I, = vea _ 2202100° -y yy 550a
A Z.  20445° o

I, =1, V346 -30° = I, =114/32-65°-30° = I, =19,05/-95°

I, =1,./320-30° = 1,=11/3.,-185°-30° = I, =1905 £/—215°

I.=1.,v346-30° = I.=11/3255°-30° = I, =1905 £ 25°

b) Calculo das poténcias
Pr=3Vg Ircos® — Pr=3.220.11.cos45° — Pr=5133,59W
Qr=3VrIsen® — Qr=38.220.11.sen45° — Q7 =5133,59 VAR

St=3 VFI —  S7=3.220.11 — St =7260 VA

FIEMG
CIEMG
SESI
SENAI
IEL
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