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Técnico em Eletrotécnica - Eletricidade

1. Eletrostatica

1.1 Historico

A eletricidade é algo que sempre despertou a
curiosidade e o interesse das pessoas desde a Antiguida-
de, ndo é verdade? Entender os diversos fenémenos que
aconteciam naquela época se tornou alvo de pesquisa de
diversos estudiosos e cientistas ao longo da histéria da
humanidade.

As primeiras observacdes que se tem registro se
reportam ao sabio grego Tales de Mileto®.

Ele percebeu que um pedacgo de |13 em atrito com
uma substancia resinosa denominada dmbar?, a substan-
cia adquiria a propriedade de atrair corpos leves, como
fios de palha ou pequenas penas.

Um dos experimentos mais conhecidos e lembra-
dos por grande parte das pessoas se refere ao fato ideali-
zado por Benjamin Franklin?, quando empinou uma pipa
de seda com ponta de metal, em meio a uma tempesta-
de, com a finalidade de confirmar a sua teoria sobre a
natureza elétrica do raio.

InUmeras teorias e modelos atémicos existiram
para explicar como a matéria que existe na natureza é
constituida, e a partir disso também poder explicar os fe-
ndémenos relacionados a eletricidade.

O modelo atémico que nos permite compreen-
der a constituicdo da matéria foi concebido pelo fisico di-
namarqués Niels Henrik David Bohr. De acordo com esse
modelo, a matéria é constituida de atomos e cada atomo
por sua vez é constituido por trés tipos fundamentais de
particulas: os prétons, os elétrons e os néutrons.

O atomo, que em grego significa indivisivel, é
constituido essencialmente de duas partes: nucleo e ele-
trosfera.

A eletrosfera corresponde a regido onde os elé-
trons orbitam, em altissima velocidade, e o nucleo cor-
responde a regidao onde se localizam os prétons e néu-
trons.

Para esses elementos que constituem o atomo se
convencionou que os protons tém carga elétrica positiva,

os elétrons carga elétrica negativa e os néutrons, por sua
vez, ndo tém carga elétrica. No estado natural, a quan-
tidade de prdétons e elétrons é a mesma, o que torna o
atomo eletricamente neutro, pois possui a mesma quan-
tidade de cargas negativas e positivas, como vocé pode
verificar na figura a seguir.

Particulas do atomo

Os protons tém carga
elétrica positiva, os elétrons
carga negativa e os néutrons
nao tém carga nenhuma.

Néutrons

Protons

NUCLEO

Elétrons

Figura 1 - Estrutura do AtomoFonte: Carvalho e Fonseca (2009).
Saiba Mais

Para saber mais sobre o atomo e a estrutura da
matéria acesse o site <www.sprace.org.br/eem>, |4 vocé
encontrard explicagdes mais aprofundadas sobre o ato-
mo e todos os elementos que o constituem, inclusive os
gue aqui ndo foram citados por ndo serem foco do estudo
desenvolvido neste curso.

Vocé sabia que a mdaquina fotocopiadora é um
exemplo pratico da aplicagdo dos principios de eletrosta-
tica?

Isso mesmo! O mecanismo completo dessa ma-
guina é complexo e sofisticado. Entretanto, seus compo-
nentes basicos sdo simples e se constituem de um cilin-
dro rotativo revestido de material fotossensivel (selénio
ou 6xido de zinco), um sistema otico para refletir a ima-
gem a ser reproduzida sobre o cilindro, uma lampada e

1.Tales de Mileto: foi o primeiro matematico grego, nascido por volta do ano 640 e falecido em 550 a.C. Tales foi incluido entre os sete sdbios da Antiguidade. Apds
estudar Astronomia e Geometria no Egito, Tales voltou para Mileto e passado algum tempo abandonou os negdcios e a vida publica para se dedicar inteiramente
as especulagdes filoséficas, as observagbes astrondmicas e as matematicas.Fundou a mais antiga escola filoséfica que se conhece —a Escola Jonica (UNIVERSIDADE

de Lisboa, 2009).

2. Ambar: em grego significa eléktron, palavra que da origem ao termo eletricidade.

3. Benjamin Franklin: suas descobertas sobre a eletricidade lhe trouxeram uma reputagdo internacional. Além de ser eleito membro da Royal Society, ganhou a
medalha Copley em 1753 e seu nome passou a designar uma medida de carga elétrica. Franklin identificou as cargas positivas e negativas e demonstrou que os
trovdes sdo um fendmeno de natureza elétrica. Esse conhecimento serviu de base para seu principal invento, o para-raios. Ele criou também o franklin stove (um

aquecedor a lenha muito popular) e as lentes bifocais (UOL educagdo, 2009).
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Técnico em Eletrotécnica - Eletricidade

um po6 preto chamado toner.

De forma simplificada, confira a seguir como
podemos resumir seu funcionamento (WOLSKI, 2007, p.
7):

a. o cilindro rotativo é inicialmente eletrizado.
Em seguida, o sistema 6tico reflete sobre o cilindro, ja
em rotacdo, a imagem a ser fotocopiada. Sobre o cilin-
dro, portanto, sao refletidas luz e sombras. Onde a luz
incide, as cargas do cilindro sdo eliminadas (fotossensi-
bilidade). No restante, ou seja, nas sombras, as cargas
permanecem;

b. em seguida, o cilindro passa rotacionando
sobre o toner, atraindo-o nas partes onde as cargas per-
sistem. Uma folha eletricamente carregada passa entdo
sobre o cilindro, atraindo o toner e, consequentemente,
a imagem reproduzida;

c. para fixar definitivamente o toner na folha,
esta é exposta a um aquecimento rapido. Estd pronta a
copial

d. Entdo, gostou de conhecer o funcionamento
da maquina fotocopiadora? Agora se prepare, pois en-
traremos no mundo dos processos de eletrizacdo. Vamos
juntos!

1.2 PROCESSOS DE ELETRIZAGAO

Quanto ao seu comportamento elétrico, os cor-
pos podem ser classificados em eletricamente neutros
(quando possuem o mesmo nuimero de prétons e elé-
trons), carregados negativamente (quando o nimero de
elétrons é maior que o niumero de prétons) e carregados
positivamente (quando o niumero de prétons é maior que
0 numero de elétrons).

Para que um corpo que esta neutro fique eletri-
camente carregado positivamente ou negativamente, ele
precisa passar por um processo de eletrizagdo. Os proces-
sos de eletriza¢do sao:

»seletriza¢do por atrito;

==eletrizacdo por contato; e

m=eletriza¢do por indugdo.

ApOs a eletrizagdo dos corpos, estes estdo sujei-
tos ao principio basico da eletrostatica enunciado pela Lei
de Du Fay, cuja afirmagdo é: cargas elétricas de mesmo
sinal se repelem e cargas elétricas de sinais opostos se
atraem. Corpos eletricamente neutros sdo atraidos por
corpos carregados com carga de qualquer sinal. Confira a
figura a seguir!
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Figura 2 - Principio Basico da Eletrostatica
Fonte: Saturnino ([200-?], p. 17).

ELETRIZAGAO POR ATRITO

Uma das formas de se eletrizar um corpo é atritar
ele com outro de caracteristica diferente. Claro que nao
sdo quaisquer corpos que podem ser atritados e dessa
forma adquirem carga elétrica.

Um exemplo muito simples do processo de ele-
trizagdo por atrito corresponde ao fato ocorrido quando
vocé esfrega uma régua plastica no cabelo, e apds, para
evidenciar a existéncia de carga elétrica, aproxima a ré-
gua de pequenos pedacinhos de papel picado que sdo
atraidos pela régua. Quando atritamos a régua no cabelo,
um dos corpos ganha elétrons, ficando carregado negati-
vamente, enquanto o outro perde elétrons, ficando car-
regado positivamente.

E importante salientar que ao final do processo
de eletrizagdo por atrito, os corpos adquirem cargas elé-
tricas de mesmo mddulo (quantidade), porém de sinais
contrarios.

Veja na figura a seguir uma situacdo em que
ocorre a eletrizacdo por atrito entre uma canaleta plas-
tica e um pedaco de feltro, cuja evidéncia da existéncia
de cargas elétricas na canaleta se da pelo fato dela atrair
uma esfera de isopor em um eletroscépio de péndulo.

Figura 3 - Eletrizagdo por Atrito e Atragdo em Eletroscopio de Péndulo

Vocé sabia?Os avides e as espagonaves em mo-
vimento adquirem grande quantidade de carga elétrica
pela troca de forgas entre a lataria e o ar atmosférico. Es-
sas cargas vao sendo descarregadas pelas varias pontas
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existentes na superficie desses veiculos: bico, asas e di-
versas hastes metalicas colocadas como prote¢do contra
o acumulo de cargas. Esse acimulo poderia fazer explodir
o avido caso uma faisca se formasse nas proximidades do
tanque de combustivel, incendiando seus vapores (PARA-
NA,1998, p. 25).

DICA

==Atrite uma régua plastica em um pedacgo de
seda ou feltro e depois aproxime a régua de pedacinhos
de papel picado.

==Encha um baldo e em seguida atrite o mesmo
em cabelos compridos. Afaste-o dos cabelos lentamente.
O que vocé observou? Vamos ver juntos!

Eletrizacdo por contato

Quando dispomos de dois corpos condutores,
um neutro e outro previamente eletrizado, e colocamos
esses dois corpos em contato, pode ocorrer passagem de
elétrons de um para outro, fazendo com que o corpo neu-
tro se eletrize.

No caso em que eletrizamos uma régua plastica
por atrito com um tecido e a aproximamos de pequenos
pedacinhos de papel (inicialmente neutros), esses papéis
sdo inicialmente atraidos pela régua, que esta eletrizada.
Ao entrarem em contato com a régua, os pedacinhos de
papel também irdo adquirir carga elétrica, cedida pela
régua. Apds alguns instantes, esses pedacinhos de papel
serdo repelidos pela régua, estando eletrizados agora por
meio do processo de eletrizagdo por contato.

E importante salientar que ao final do processo
de eletrizagdo por contato, os condutores de mesma for-
ma e mesmas dimensdes adquirem cargas elétricas de
mesmo maddulo (quantidade) e de mesmo sinal.

ELETRIZACAO POR INDUGCAO

Podemos eletrizar um condutor neutro simples-
mente aproximando dele um corpo eletricamente carre-
gado, sem que haja contato entre eles.

Quando aproximamos um bastdo eletrizado de
um corpo neutro, as cargas negativas do bastdo eletriza-
do repelem os elétrons livres do corpo neutro para posi-
¢Oes mais distantes possiveis. Assim, o corpo neutro fica
com falta de elétrons numa extremidade e excesso de
elétrons na outra. Esse fendmeno de separagao de cargas

num condutor, provocado pela aproximacdo de um corpo
eletrizado, é denominado indugdo eletrostatica.

Nesse processo de indugdo eletrostatica ocorre apenas
uma separagdo entre algumas cargas positivas e negati-
vas do corpo, de modo que se afastarmos o corpo eletri-
camente carregado, o corpo induzido voltara a sua condi-
¢do inicial de neutralidade.

E importante ressaltar que o corpo eletrizado que
provoca a indugdo é denominado indutor e o que sofreu a
inducdo, induzido.

Se desejarmos obter no induzido uma eletrizagdo
com cargas de apenas um sinal, devemos ligd-lo a terra
por meio de um condutor. Desse modo, os elétrons livres
do induzido que estdo sendo repelidos pela presenga
do indutor se movem pelo condutor até a terra para se
neutralizarem. Apds esse processo, basta afastarmos o
indutor do induzido, porém antes do afastamento, é ne-
cessario que se desfaca a ligacdo do induzido a terra, caso
contrario, ao afastarmos o indutor, as cargas no induzido
voltardo a se neutralizar.

E importante salientar que ao final do processo
de eletrizagdo por indugdo, os condutores adquirem car-
gas elétricas de mesmo maddulo (quantidade) e de sinal
contrario.

Vocé ja ouviu falar na Lei de Coulomb? E sobre
carga elétrica elementar? E sobre esses assuntos que
conversaremos a seguir. Vamos em frente!

1.3 CARGA ELETRICA ELEMENTAR E LEI DE COULOMB

Nas secOes anteriores vocé viu que um atomo
esta eletricamente equilibrado quando possui 0 mesmo
numero de prétons e elétrons e caso isso ndao ocorra ele
estara desequilibrado, possuindo cargas positivas ou ne-
gativas, certo?

Mas como sera que podemos saber a quantidade
de cargas positivas ou negativas que esse corpo possui?

Facil! Tanto os elétrons quanto os prétons pos-
suem o mesmo valor de carga elétrica em mddulo (nume-
ricamente iguais e diferentes apenas em seu sinal), sendo
esse valor conhecido como carga elétrica elementar, con-
fira.

e=—1,6.10" Ce - carga elétrica do elétron

p=+1,6.10"Cp - carga elétrica do préton

www.ineprotec.com.br
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A quantidade de carga elétrica de um corpo de-
penderd exatamente da diferenga entre o nimero de elé-
trons e de prétons nesse corpo, e pode ser determinada
por meio da seguinte equacgao:

g=n.e

Sendo:
g —» carga elétrica do corpo em coulomb (C);
n -> nUmero de cargas em excesso no corpo;

e - carga elementar em mddulo (1,6 . 10° C).

RELEMBRANDO OPERAGOES COM NOTAGAO CIENTIFICA

ax.a’=a" 05.103%=10?
_a*=a“ar=av 10°:10%=105® = 108
ay
Exemplo

Determine a carga elétrica adquirida por um cor-
po que apods o processo de eletrizagao por atrito perdeu
5. 108 elétrons.

g=n.e
q=5.108.1,6.107°
q=8.10"C

Observamos nesse exemplo que o sinal da carga
elétrica no resultado é positivo, pois o corpo perdeu elé-
trons e dessa forma ficou com maior nimero de prétons,
gue possuem carga elétrica positiva.

LEI DE COULOMB

Ja vimos, pela Lei de Du Fay, que corpos eletrizados
com cargas de mesmo sinal se repelem e corpos eletrizados
com cargas de sinal diferente se atraem. Quando esses cor-
pos se repelem ou se atraem, exercem entre si uma forga.

A Lei de Coulomb, verificada experimentalmente
pelo cientista francés Charles Augustin Coulomb, permite
expressar quantitativamente as forgas de atragdo e repulsao
entre cargas elétricas por meio da equacao:

q1-92
d2

F=K.

Sendo:
F = forga que atua entre cargas, em Newton (N)
a,, 9, - cargas envolvidas, em Coulomb (C)
d - distancia entre as cargas, em metros (m)
K = constante eletrostatica do meio (Nm?/C?)
Para o vécuo: K=K =9.10° Nm?/C?

www.ineprotec.com.br

Aintensidade da forga elétrica da interacdo entre
duas cargas puntiformes é diretamente proporcional ao
produto dos mddulos das cargas e inversamente propor-
cional ao quadrado da distancia que as separa.

Ao representarmos em um grafico a forga de intera-
¢do elétrica em fungdo da distancia que separa duas cargas
puntiformes, obtemos como resultado o grafico de uma hi-
pérbole, como indicado a seguir. Observe que ao duplicar-
mos a distancia entre as cargas, a for¢a diminui quatro vezes.

s ul-.

& |gmel

Grafico 1 - Forga de Interagdo Elétrica em Fungdo da distancia
Fonte: SENAI (2004, p. 15).

Comumente no estudo de eletricidade utiliza-
mos grandezas fisicas que podem ser representadas
por nimeros com ordem de grandeza muito elevada
ou muito reduzida. Dessa forma, para evitarmos a es-
crita de um ndmero muito grande ou muito pequeno,
fazemos a utilizagdo da notagdo cientifica que, para
determinados valores, pode ser substituida por pre-
fixos pré-determinados pelo Sistema Internacional de
Unidades, como podemos verificar na tabela a seguir:

Prefixo SI Simbolo Fator multiplicador
Giga G 10-= 1000 000 000
Mega M 10-= 1000 000
Quilo k 10-= 1000
Mili m 10-=0,001
Micro vl 10-= 0,000 001
Nano n 10-= 0,000 000 001
Pico p 10+=0,000 000 000 001
Tabela 1 - Prefixos do SI
Exemplo

Duas cargas, q,=10 uC e g,=5 uC, estdo sepa-
radas pela distancia de 20 cm no vacuo. Determine a
intensidade da forca que atua entre elas.
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g,=10puC
q,=5uC
d=0,20m
vacuo > K =9. 10° Nm?/C?
q,-9
F=K. 1612 :
= gq00 10107 5.107°
S 0,22

Vamos para a préxima se¢do? Acompanhe!
1.4 CAMPO ELETRICO

Observe novamente a Figura 3 — Eletrizacdo por atrito
e atragdo em eletroscépio de péndulo. Depois responda: como
a esfera de isopor é capaz de perceber que a canaleta esta ele-
trizada e, portanto, dessa forma ser atraida por ela?

Para responder a tal pergunta recorremos ao conceito
de campo elétrico.

Campo elétrico é uma regido dentro da qual uma car-
ga elétrica qualquer fica sujeita a uma forga.

Se vocé reproduzir essa experiéncia podera observar
gue para atrair a esfera de isopor é necessario aproximar a ca-
naleta a uma distancia minima. Se a distancia que for mantida a
canaleta for maior que essa distancia minima, o efeito do cam-
po elétrico sobre a esfera é desprezivel quando comparado a
outras for¢as, como o peso, por exemplo, e dessa forma nao
observamos nenhum efeito nela. Porém observaremos que
guanto mais préximos mantermos a canaleta da esfera, mais
intensamente esta Ultima serd atraida.

Dessa forma podemos concluir que a forca com que a
esfera é atraida é devido a existéncia de cargas elétricas na ca-
naleta plastica, validando assim o conceito de campo elétrico.

Um campo elétrico, do ponto de vista matematico, é
definido pela relagdo entre a forca que atua sobre uma carga de
teste, que por convengdo é positiva, e o valor da carga, expressa
pela equacdo:

F

E= —

q
Sendo:

==E - intensidade do campo elétrico em um pon-
to do espago em volt/metro ou newton/coulomb (V/m ou
N/C);

==F > forga que age em uma carga de teste, posi-
tiva por convencgao, colocada no ponto em newton (N);

»=q - carga de teste em coulomb (C).

Exemplo

Calcule a forga que age em uma carga de 1 uC co-
locada em um ponto do espaco, em que o campo elétrico
equivale a 600 V/m.

F
E= E—>F=E.q - F=1.10"%.600 -

F =600.10"% > F = 600uN

DIRECAO DO VETOR CAMPO ELETRICO E LINHAS DE FOR-
CA

Quando dispomos de apenas uma carga elétrica
pontual, o campo elétrico originado por essa carga é ra-
dial em torno dela, de forma que se a carga for positiva,
0 campo estara se afastando da carga (divergente), e se
a carga for negativa, o campo estara se aproximando da
carga (convergente), conforme vocé pode verificar na fi-
gura a seguir.

e N
2N

Figura 4 - Linhas de Campo Elétrico em Cargas Elétricas Pontuais (Distintas)

Quando temos duas ou mais cargas pontuais em
uma mesma regido a configuragdo das linhas de campo
elétrico se da de acordo com a figura a seguir.

Figura 5 - Representacdo das Linhas de Campo para um Par de Cargas

Elétricas Pontuais

Ja vimos que para calcularmos o campo elétrico
dividimos o valor da for¢a de origem elétrica que surge
sobre uma carga de prova. Se fizermos a substituicdo da
forca pela equacdo da Lei de Coulomb, obteremos:

K.q,.q,
I 2
E=-osE=—9 Lp=x 2%
q a, d

www.ineprotec.com.br
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Sendo:

==E - intensidade do campo elétrico em um pon-
to do espago em volt/metro ou newton/coulomb (V/m ou
N/C);

== - carga de teste em coulomb (C);

==d - distancia da carga ao ponto considerado
em metros (m);

==K —> constante eletrostatica do meio (Nm?/C?).
Para o vacuo: K=K =9.10° Nm*/C.

Exemplo
Determine o campo elétrico a 30 cm de uma car-
ga puntiforme de 200nC no vacuo.

200.107°
E=Kk.L_F=910°

10°,——— - 2.10*V/m
d* (30.1072)? /

DICA

Acessando o link a seguir vocé podera simular
situagGes que configuram varias cargas elétricas em um
mesmo sistema, contendo as linhas de forca (campo),
tracado de superficies equipotenciais no plano e em 3D,
bem como a animag¢do das mesmas, de acordo com a fi-
gura a seguir.<http://www.unb.br/ig/kleber/EaD/Eletro-
magnetismo/LinhasDeForca/LinhasDeForca.html>Vamos
13, acesse o site e amplie ainda mais seus conhecimentos!

Linhas: 8 Farga
30-Equpnianists Fatzncial
| Aieiona G Asein

owee [T r

Liniga Tati

Figura 6 - Imagem de um Sistema com 3 Cargas Elétricas animando as

Superficies Equipotenciais em 3DFonte: Mundim (1999).
Vocé sabia?
O para-raios

Visto que uma descarga atmosférica se processa,
preferencialmente, segundo o caminho mais curto entre
a nuvem e a terra, pontos mais elevados em relacdo a
superficie possuem maior probabilidade de receber a
descarga. Assim, arvores, torres, colinas e prédios, por
exemplo, sdo locais mais sujeitos a queda de um raio. Por
essa razdo, ndo é aconselhavel se proteger debaixo de
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uma arvore durante uma tempestade. Entretanto, ficar
em campo aberto também é perigoso, pois o ponto mais
alto, no caso, é a prépria pessoa. Um lugar bastante segu-
ro é no interior de um carro, que forma uma blindagem
eletrostatica. Uma construcdo de alvenaria, por causa da
ferragem, também protege.

O para-raios foi inventado por Benjamim Franklin
e se destina a proteger pessoas e edificagdes contra as
descargas atmosféricas. Constitui-se de uma ponta meta-
lica, que é colocada acima das construgdes que se preten-
de proteger, e um condutor metdlico conecta essa ponta
a uma haste metalica, que é solidamente aterrada (WOL-
SKl, 2007, p. 29).

Preparado para dar um mergulho no nosso proxi-
mo tema, potencial elétrico? Vamos 13, lembre-se sempre
gue estamos juntos nesta caminhada!

1.5 POTENCIAL ELETRICO

O potencial elétrico é uma grandeza escalar que
esta associada ao campo elétrico, e que, portanto, é tam-
bém gerado por cargas elétricas, podendo assumir valo-
res positivos e negativos.

V=K.

Ul

Sendo:
V = potencial elétrico em volt (V);
g - carga elétrica em coulomb (C);
d - distancia da carga ao ponto considerado em
metros (m);
K = constante eletrostatica do meio (Nm?/C?).
Para o vacuo: K=K =9. 10° Nm?/C2.

Podemos relacionar o campo elétrico e o poten-
cial elétrico da seguinte maneira:

q q

Mas,

V= K.%,assimﬁV=E.d

Vale ressaltar que essa equagao apenas pode ser
aplicada a um campo elétrico uniforme para a determina-
¢do da diferenga de potencial ao longo de uma linha de
forca.

Exemplo
Determine o mddulo e o sinal da carga que gera
um potencial de -300V a uma distancia de 10 cm, no va-
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cuo. Determine também a intensidade de campo elétrico
nesse ponto.

vokd V.d -300.10.1072 333.10-°C
= — > = —-—— = - = -5, .
rind q 9 10° q
14 -300 3
V=Ed-E=->E=———5>E=-310°/m
d 10.10

DIFERENCA DE POTENCIAL

Como uma carga gera um potencial V, em um
ponto distante d , e um potencial V, em um ponto distan-
te d,, entdo existe entre esses dois pontos uma diferenca
de potencial V, - V..

A diferenca de potencial (ddp) entre dois corpos
(ou dois pontos de um circuito elétrico) é também cha-
mada de tensao elétrica.

Dependendo do valor da tensdo elétrica, ela po-
derd ser reescrita utilizando-se prefixos do SI de acordo
com a tabela a seguir:

Simbolos Valor em relagdo a unidade
Multiplos | quilovolt kv | 10°V ou 1000V
Submulti- milivolt mV | 103V ou 0,001V

plos

microvolt | pV | 10°V ou 0,000001 V

nanovolt nV | 10°V ou 0,000000001 V

picovolt pV | 10%V ou 0,000000000001 V

Tabela 2 - Multiplos e Submultiplos do Volt
Fonte: SENAI (2001, p. 29).

Comparando a um sistema hidrdulico, diz-se que a
tensdo elétrica pode ser comparada ao desnivel existente en-
tre a caixa d’agua e a torneira de onde a dgua saira: quanto
mais alta a caixa em relagdo a torneira, mais alta serd a pres-
sdo que fara para sair. Pode-se dizer que a dgua é bombeada
pela a¢do da gravidade, assim como os elétrons sdo bombe-
ados pelo gerador (PARIZZI, 2003, p. 28).

Exemplo
Calcule a diferenca de potencial entre dois pon-

tos situados, respectivamente, a 25 e 30 cm de uma carga
puntiforme de 40 nC.

a, 9.10%.40.107°
q, 9.10%.40.107°
V2= Kd—2—>V2=W —>V2=1200V

V12 = V1 - V2 4 V12 = 1440 — 1200 — V12 = 240V

Vocé sabia?
Efeito Corona

Nas linhas de transmissdo de alta tensdo, o cam-
po elétrico é tdo intenso que a rigidez dielétrica do ar é
rompida nas proximidades dos condutores. Como a ten-
sao é alternada, ou seja, inverte e varia rapidamente o
tempo todo, as moléculas de ar sdo rompidas e recom-
binadas em seguida, a razdao de 120 vezes por segundo.
Isso produz um zumbido caracteristico, que pode ser ou-
vido nas proximidades das linhas. Sob certas condicdes, a
recombinacdo das moléculas do ar produz a emissdo de
luz, que forma um halo* azulado em torno dos fios. Esses
fenémenos sdo chamados de efeito Corona e pode ser,
portanto, audivel e/ou visivel. O efeito Corona representa
uma parcela das perdas que ocorrem nas linhas de trans-
missdo (WOLSKI, 2007, p. 33).

Que tal agora pegarmos uma carona rumo a ca-
pacitancia e aos capacitores? Acompanhe!

1.6 CAPACITANCIA E CAPACITORES

Segundo Batista ([200-?]), um capacitor consiste
de dois condutores separados por um isolante. A prin-
cipal caracteristica de um capacitor é a sua capacidade
de armazenar carga elétrica (acumular eletricidade, isto
é, acumular elétrons), com cargas negativas e positivas
no dielétrico, junto as placas. Acompanhando essa carga
estd a energia que um capacitor pode liberar. Veja a se-
guir a figura de um capacitor.

Figura 7 - CapacitorFonte: Batista ([200-?], p. 107).

Ao submeter o capacitor a uma d.d.p., suas pla-
cas, que inicialmente estavam em equilibrio eletrostatico,
adquirem cargas elétricas de sinais opostos, conforme a
figura a seguir.

1. Halo: Circulo ou arco luminoso, branco ou prismaticamente colorido, ao redor ou diante de um corpo luminoso

www.ineprotec.com.br
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§
gerador

Figura 8 - Capacitor Plano de Placas ParalelasFonte: Parizzi (2003, p. 57).

Ao ligar a fonte de tensdo nos terminais do ca-
pacitor, as placas, inicialmente neutras, comegcam a se
carregar. Hd um movimento dos elétrons da placa onde é
ligado o terminal positivo (+) da fonte para a placa onde
esta ligado o negativo (-) da fonte. Dessa forma, uma pla-
ca ficara com cargas positivas e a outra com cargas nega-
tivas. Se a fonte for retirada, o capacitor continuara carre-
gado, pois ndo ha caminho para os elétrons retornarem.
Esse processo é chamado de carga de capacitor. O capa-
citor nessas condi¢cGes estd com o mesmo potencial da
fonte que o carregou.

CAPACITANCIA

Propriedade elétrica dos capacitores relacionada
com a capacidade de armazenamento de cargas elétricas,
cujo valor pode ser determinado pela equacao:

q
c=2
v

Sendo:
C - capacitancia em farads (F);
g —> carga elétrica em coulomb (C);
V - tensdo em volts (V).

Sendo:

==C = capacitancia em farads (F);

A - drea de cada placa em metros cubicos
(m?);

==d > distancia entre as placas em metros (m);

=g - permissividade do dielétrico, cujo valor no
vacuo (g,) €, aproximadamente, 8,9 . 10" F/m.

Exemplo

Qual é a capacitancia de um condutor que, rece-
bendo uma carga de 12 pC, adquire potencial de 2.000 V?

12.10°°

_ -9 _
So00~ > € =6-107F > C =6nF

q
C=+15¢C=
V -
Exemplo

Determine a capacitancia de um capacitor cons-
tituido por duas placas paralelas cuja area é de 0,02 m?,
separadas por uma distancia de 2 cm.

2.1072

C=eo.%—>c=8,9.10*12.£ —-C=89.10"2F - C =8,9pF

TIPOS DE CAPACITORES QUANTO AO DIELETRICO

Dielétrico, como o préprio nome diz, € um isolan-
te que faz a isolagdo entre as placas do capacitor. O tipo
do dielétrico em geral é a principal caracteristica cons-
trutiva de um capacitor. E o dielétrico quem define as ca-
racteristicas como tensdo maxima de trabalho e tamanho
fisico de um capacitor, conforme vocé pode acompanhar
na tabela a seguir.

Como um farad é uma unidade extremamente
grande, comumente sdo usados os submultiplos dessa

unidade, veja:

Material Rigidez dielétrica (kV/m)
Ar 3000
Porcelana 7000
Teflon 60000
Vidro 90000
Mica 200000

Unidade | Submuilti- | Notagdo
plo
Farad WUF 10<F
nF 10-F
pF 10+F

Tabela 3 - Submuiltiplos da Unidade Farad

Em um capacitor de placas paralelas, a sua capacitancia é
dada pela equacao:

www.ineprotec.com.br

Tabela 4 - Tensdo Maxima de Trabalho e tamanho Fisico de um Capacitor
Fonte: Wolski (2007, p. 30).

Os capacitores, quanto ao seu dielétrico, podem
ser de cinco tipos.

==De ceramica: dielétricos de ceramica geralmen-
te sdo capacitores de pequena capacitancia.
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Figura 9 - Capacitor de CeramicaFonte: Parizzi (2003, p. 59).

==De poliéster: dielétricos de poliéster sdo de ca-
pacitancias pequenas ou médias e para tensGes médias
ou elevadas.
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Figura 10 - Capacitor de PoliésterFonte: Parizzi (2003, p. 59).

==A Gleo: dielétricos de papel embebido em dleo
isolante em geral sdo capacitores para altas tensoes.

-y

Figura 11 - Capacitor a OleoFonte: Parizzi (2003, p. 60).

==Capacitor eletrolitico: dielétricos de papel em-
bebido em solucdo dielétrica isolante (evolucdo do ca-
pacitor a 6leo) sdo capacitores polarizados, ou seja, ndo
podem ser ligados de forma invertida. Sempre ha uma
indicacdo da polaridade em seu corpo.

Figura 12 - Capacitor EletroliticoFonte: Parizzi (2003, p. 60).

==Capacitor a ar: capacitores de sintonia de ra-
dios antigos sao placas rigidas e mdéveis presas a um eixo,
gue se encaixam em outras fixas sem toca-las.

LR

Figura 13 - Capacitor de Placas Paralelas Mdveis (Ajustavel Tipo Am —
Fm)Fonte: Parizzi (2003, p. 60).

ASSOCIACAO DE CAPACITORES EM SERIE

Na associagdo em série de capacitores, a capaci-
tancia equivalente (Ceq) é sempre menor que o menor
dos capacitores da associacdo, e pode ser calculada pela
equagao:

co - Ci1.Cy.C3
T+ €y + G
A diminuicdo se da, pois, quando se associam

capacitores em série. H4 um aumento da distancia que
separa as placas positivas das negativas.

Ll

ol

C2:|-

Figura 14 - Associacdo em Série de CapacitoresFonte: Parizzi (2003,
p. 67).

ASSOCIAGAO DE CAPACITORES EM PARALELO

Na associagdo em paralelo de capacitores, a ca-
pacitancia equivalente é igual a soma das capacitancias
de todos os capacitores em paralelo, pois, neste caso, as
areas das placas dos capacitores se somam, e pode ser
calculada pela equacao:

Ceq =C,+C,+C, ...

www.ineprotec.com.br




Técnico em Eletrotécnica - Eletricidade

C1 I C2]—

Figura 15 - Associa¢do em Paralelo de CapacitoresFonte: Parizzi (2003, p. 65).
APLICACAO DOS CAPACITORES

Os capacitares sdo utilizados para:

=sjsolar corrente continua e conduzir corrente al-
ternada (capacitor de bloqueio);

»=reduzir flutuacdo de tensdo e de corrente (ca-
pacitor de filtro em uma fonte de alimentagao);

==e|iminar interferéncias;

==reduzir as defasagens entre tensdo e corrente
(aumentar o fator de poténcia);

»=partida de motores;

=scircuitos ressonantes na telecomunicacao e ou-
tros.

Com este assunto concluimos aqui a primeira
unidade de estudos desta Unidade Curricular. Percorre-
remos agora pelo tema eletrodinamica. E por falar nisso,
voceé ja ouviu falar em forca eletromotriz, resisténcia elé-
trica, circuitos elétricos simples? Sim, ndo? Ficou curioso?
Continue seus estudos e confira o que preparamos para
vocé!

www.ineprotec.com.br
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2.Eletrodinamica

2.1 FORCA ELETROMOTRIZ

Ao fazermos uma conexao elétrica entre dois cor-
pos que apresentam uma diferenca de potencial, ocorre
naturalmente um fluxo de cargas, de modo que em um
intervalo muito curto de tempo ocorre o equilibrio dos
potenciais.

Para que esse fluxo de cargas se mantenha por
meio de um condutor a reposicdo das cargas elétricas
gue se deslocam de um corpo para outro é necessaria. O
mecanismo responsavel por repor essas cargas é denomi-
nado forga eletromotriz (fem).

Forga eletromotriz é a energia que promove o
deslocamento de cargas no interior da fonte, repondo as
cargas em seus terminais e mantendo a diferenca de po-
tencial constante por um longo periodo (WOLSKI, 2007,
p. 39).

A unidade da fem também é o volt (V), e o instru-
mento que mede a fem e a ddp é o voltimetro.

Na escolha do voltimetro para realizar uma medi-
¢do, é necessario:

== saber se a tensdo a ser medida é produzida por
uma fonte de corrente continua (pilha, bateria, fonte re-
tificadora eletronica, gerador) ou de corrente alternada
(rede elétrica de residéncias, lojas, industrias, etc.). Os
voltimetros adequados para medir tensdes em corrente
continua tém gravado, em local visivel (hormalmente pro-
ximo a escala), o simbolo ou “DC”. Os voltimetros
adequados para medir tensGes em corrente alternada
tém gravado o simbolo “\_ou “AC”.

Os voltimetros que servem para medir tensées
tanto em corrente alternada como em corrente continua
tém gravado o simbolo “AC/DC”;

== saber os valores minimo e maximo que pode-
rdao ter a medida a ser feita, para definir a capacidade do
instrumento a ser utilizado, ou seja, definir a sua escala
de leitura.

Outro detalhe a ser observado é a posicao de uso
doinstrumento, que também é indicada por meio de sim-

bolos impressos: «l_» quando o instrumento for para
uso na posi¢do vertical, ou ”|_f ” quando o instrumen-
to for para uso na posi¢ao horizontal.

E importante ressaltar que existe um instrumento
chamado multimetro, que além de medir a ddp, também
é capaz de medir corrente elétrica, resisténcia elétrica,

capacitancia e outras mais, de acordo com o modelo.

Existem, basicamente, dois tipos de voltimetros:

Analégico - com ponteiro sobre a escala

Digital - os niUmeros aparecem em um visor ele-
tronico.

Conheca os dois modelos na figura a seguir.

Figura 16 - Multimetro Analdgico e Multimetro Digital
Fonte: Minipa (2009).

E a corrente elétrica, o que é mesmo? Vamos co-
nhecer juntos!

2.2 CORRENTE ELETRICA

A corrente elétrica nada mais é do que o movi-
mento de forma ordenada de cargas elétricas em um con-
dutor ocorrido devido a existéncia de uma ddp.

Para se estabelecer essa ddp entre dois pontos
de um condutor, e fazer surgir a corrente elétrica, utiliza-
-se um gerador, como por exemplo, uma pilha ou bateria.

==Sentido real do movimento de cargas: os elé-
trons sdo as cargas que se movimentam, veja na figura a
seguir.

=
~Galed
oalo e

elétrons livres alétrons

em movimenta

L Elétrons

Figura 17 - Sentido Real do Movimento das CargasFonte: Parizzi (2003, p. 30).

==Sentido convencional da corrente elétrica: sen-
tido convencionado do movimento de cargas, ou seja, do
ponto mais positivo (pdlo positivo) para o ponto mais ne-
gativo (pdlo negativo).
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Figura 18 - Sentido da Corrente ElétricaFonte: Parizzi (2003, p. 30).

O instrumento utilizado para medir a corrente
elétrica é o amperimetro, que pode ser do tipo digital ou
analdgico, podendo ter diversos formatos, variando de
um fabricante para outro. O mais recomendado e utiliza-
do é o do tipo alicate, pois ndo requer que o circuito seja
aberto para se fazer a medicdo, basta envolver a fiacdo
com o anel do alicate. Veja um modelo de alicate amperi-
metro na figura a seguir.

Figura 19 - Alicate Amperimetro
Fonte: Minipa (2009).

EFEITOS DA CORRENTE ELETRICA

Quando a corrente elétrica percorre um condu-
tor elétrico, ela pode produzir os seguintes efeitos:

==efeito térmico ou efeito Joule — a passagem da
corrente elétrica por um condutor produz neste um aque-
cimento. Esse fendmeno é chamado de efeito térmico ou
efeito Joule e acontece porque durante o movimento dos
elétrons no interior do condutor.ocorrem constantes cho-
ques entre eles, transformando a maior parte da energia
cinética em calor, provocando dessa forma o aumento de
temperatura do condutor. Este efeito é a base de funcio-
namento de varios aparelhos: chuveiro elétrico, secador
de cabelos, aquecedor de ambiente, ferro elétrico, etc.;

==efeito luminoso — em determinadas condicdes,
a passagem da corrente elétrica por meio de um gas rare-
feito faz com que ele emita luz. As lampadas fluorescen-
tes e os anuncios luminosos sdo aplicagdes deste efeito.
Neles ha a transformacdo direta de energia elétrica em
energia luminosa;

==efeito magnético — um condutor percorrido por
uma corrente elétrica cria um campo magnético na re-
gido préxima a ele. Este é um dos efeitos mais importan-
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tes, constituindo a base do funcionamento dos motores,
transformadores, relés, etc.;

==efeito quimico — uma solugdo eletrolitica sofre
decomposicdo quando é atravessada por uma corrente
elétrica. E a eletrdlise. Este efeito é utilizado, por exem-
plo, no revestimento de metais: cromagem, niquelagao,
etc.;

==efeito fisiolégico — ao percorrer o corpo de
um animal, a corrente elétrica provoca a contracdo dos
musculos, causando a sensacdo de formigamento e dor,
proporcional a intensidade da corrente, podendo chegar
a provocar queimaduras, perda de consciéncia e parada
cardiaca. Esse efeito é conhecido como choque elétrico.

TIPOS DE CORRENTE ELETRICA

Existem dois tipos de corrente elétrica: a corrente
continua (CC) (geralmente utilizada em circuitos eletroni-
cos), cuja intensidade é constante e sempre no mesmo
sentido; e a corrente alternada (CA) (geralmente utilizada
pelos sistemas residenciais, industriais), cuja intensidade
varia senoidalmente no tempo e com sentido invertido
periodicamente. Acompanhe nas figuras a seguir.

Tis

Grafico 2 - Corrente Continua ao Longo do TempoFonte: Vieira Junior
(2004, p. 8).

[ b e T ]
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Grafico 3 - Corrente Alternada ao Longo do TempoFonte: Vieira JU-
nior (2004, p. 8).

INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA

A intensidade da corrente elétrica nos indica a
guantidade de carga elétrica que atravessa a secdo trans-
versal de um condutor a cada segundo, sendo determina-
da pela equagao:

p quag AQ

T
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Sendo:

i = intensidade da corrente elétrica em ampere
(A);

AQ - quantidade de cargas em coulomb (C);

At - intervalo de tempo em segundos (s).

Exemplo

Determine a quantidade de elétrons que passam
por uma secgao transversal a cada segundo quando o con-
dutor conduz uma corrente de 3 A.

Sendo AQ =n.e

AQ
> N =—>">"2N= —FT—"95
e 1,6.10
n =1,875. 10%eletrons
18750000000000000000

Vamos para a préxima se¢do? Acompanhe!

Conheca a seguir a tabela de multiplos e submul-
tiplos do ampeére.

Simbolo Valor em relagdo a Unidade
Multipos quiloampere | kA |103Aou100A

Submultipos | miliampere | mA | 10°A ou 0,001 A
microampere | pA | 10°A ou 0,000001 A
nano ampeére | nA | 10°A ou 0,000000001 A
picoampere pA | 10*2A ou 0,000000000001 A

Tabela 5 - Mlltiplos e Submultiplos do Ampere
Fonte: SENAI (2001, P. 41).
Exemplo

Determine a intensidade da corrente elétrica em
um condutor, sabendo que nele passam 300 uC de carga
em uma secao transversal, a cada 200 ps.

. AQ . 300.107°% .

=22 ;=391 _i_15A
At 200.10

2.3 RESISTENCIA ELETRICA

Resisténcia elétrica é a dificuldade que os elé-
trons encontram para percorrer um circuito elétrico, ou

seja, é a oposicdo que um material apresenta ao fluxo de
corrente elétrica. A resisténcia elétrica pode ser calculada
e sua unidade de medida é o ohm, representada pela le-
tra grega Q (lé-se 6mega). Assim como outras grandezas,
também sdo muito utilizados os multiplos e submultiplos
do ohm.

Conhega na figura a seguir o simbolo da resistén-
cia elétrica.

/\/f\ ;‘A‘—

Figura 20 - Simbolo de Resisténcia ElétricaFonte: Parizzi (2003, p. 39).

A resisténcia elétrica depende do material que
constitui o condutor, do comprimento desse condutor e
da drea da se¢do do condutor, e pode ser determinada
pela equacgao:

|~

R=p
Sendo:

=R - resisténcia elétrica do condutor em ohm
(Q);

=p - resistividade do material que constitui o
condutor (Qm);

==| > comprimento do condutor em metros (m);

=*A - drea da se¢do transversal do condutor em
metros cubicos (m?).

Observando com atencao a equacao pode-
mos perceber que quanto maior for o comprimento
do condutor, maior serd a sua resisténcia, ao passo
gue quanto maior a area da secdo transversal, me-
nor sera a sua resisténcia.

Pelo fato de cada material que existe na na-
tureza ter um atomo diferente dos demais mate-
riais, é facil compreender que cada um se comporta
de maneira Unica em relagdo a passagem da cor-
rente elétrica devido a sua estrutura atdomica. Isso
implica em diferentes valores de resisténcia espe-
cifica para diferentes materiais, confira na tabela a
seguir.
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Metais Aluminio 2,8x10% 0,028 3,2x103
Chumbo 21x10% 0,21 4,2 x103
Cobre 1,72 x 10® 0,0172 3,9x10°3
Ferro 9a15x10% 0,09 a 0,15 5,0x 103
Mercurio 95,8 x 108 0,958 0,92 x 103
Platina 10,8 x 10 0,108 3,8x10*
Prata 1,6 x 10® 0,016 4,0x 103
Tungsténio 5,2x10% 0,052 4,5x103
Ligas Constantan 50 x 108 0,50 (0,4a0,1)x10*
Metdlicas

Latdo 8x10% 0,08 15 x 1044
Manganina 42 x 108 0,42 (0a0,3)x10*
Niquel-cromo | 100 x 10 1,00 1,7 x10*
Niquelina 42 x 108 0,42 2,3x10*

Semicondutores Fes0s 0,01 104
Germanico 0,47 47 x 10*
Grafite 0,004 a 0,007 |(0,4a0,7)x

10*

Silicio 3000 3x10°

Isolantes Ebonite 102 a 10
Marmore 107 a 10°
Mica 10 a 10%
Vidro 10 a 10™

Tabela 6 - Resistividades e Coeficiente de Temperatura para Diferentes Tipos de Materiais
Fonte: SENAI (2004, P. 48).

Exemplo
Determine a resisténcia de um condutor de cobre com 30 m de comprimento e 0,5 mm? de segdo transversal
a temperatura de %0 oC. 30
R=p 1 - R =0,0172 'W_) R =1,032.1062 - R =1,032M
Exemplo .

Determine o comprimento necessario para que um fio de niquel-cromo de se¢do 1 mm? apresente uma resis-

téncia de 10 Q. e
R I | RA | 10.1.10 P
=p—-—>l=—->] ——->[1=1,0m

P4 P 100.107°
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DICA
Realize uma pesquisa para verificar como a resis- A
téncia é influenciada pela temperatura e como se calcula B‘tt.’
o valor de uma resisténcia em uma dada temperatura. __I - —
Faca os registros de sua pesquisa em seu caderno.
- L3 T T
A nossa caminhada em busca de novos conheci-
mentos continua! Que tal percorrermos agora os trilhos
que nos levam aos resistores e associacdo de resistores? Figura 22 - Identificacdo de Resistores por Cédigo de Cores
Vamos em frente! Fonte: Saturnino ([200-?], p. 32).

E um dispositivo que transforma toda a energia Preto | ceeeeeeeee- 0 N
elétrica consumida integrante em calor, como por exem- | [ \arron 1 1 x 10" +1%
pIoA, os aquecedores, 0 ft?rro elétrico, o chuveiro elétrico, vermelho 5 ) « 107 T 2%
a lampada comum e os fios c9ndutores em .ger‘al. . Laranja 3 3 100 |

Classificamos os resistores em dois tipos: fixos Amarelo 2 p 10°
e varidveis. Os resistores fixos sdo aqueles cujo valor da Verd s . 10°

caA o erde x10° | -
resisténcia ndo pode ser alterada, enquanto que os va-
A C oA . Azul 6 6 x10% | -
ridveis tém a sua resisténcia modificada dentro de uma :
faixa de valores por meio de um cursor mével. Veja alguns | | V'€t / /
exemplos na figura a seguir. Cinza 8 8
Branco 9 9
Ouro x 10* +5%
Prata x 102 +10%

Tabela 7 - Identificagdo de Resistores por Cédigo de Cores
Fonte: Saturnino ([200-?], P. 32).

Para ler um resistor com cinco faixas:
=12 faixa — algarismosignificativo;
»=22 faixa — algarismo significativo;
»=32 faixa — algarismo significativo;
==42 faixa — numero de zeros;

==52 faixa — tolerancia.

Para ler um resistor com seis faixas:

Figura 21 - Resistor Metdlico de um Chuveiro e Resistor de Carbono »=12 faixa — algarismo significativo;
Fonte: SENAI (2004, p. 56).dentificacdo de resistores por codigo de cores »=22 faixa — algarismo significativo;
»=32 faixa — algarismo significativo;
Vocé sabia que existe um cddigo de cores para a =42 faixa — numero de zeros;
leitura do valor de um resistor? =«52 faijxa — tolerancia;
Sim, e ele esta representado na tabela a seguir, »=62 faixa — temperatura.

sendo que a primeira faixa corresponde ao primeiro al-
garismo, a 22 faixa ao segundo, a 32 faixa ao nimero de | Exemplo
zeros que segue os algarismos e a 42 faixa a tolerancia

percentual maxima para o valor indicado no componen- Um resistor com as cores abaixo:
te. 12 marrom -1
22 preto—-0

32 amarelo — 4 - 10 x 10* (ou quatro zeros)
42 ouro - 5%
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R =100 KQ + 5% ou R =100000 Q + 5%

Exemplo
Identificar o valor de cada um dos resistores,
cujas faixas coloridas na sequéncia sdo:
a. vermelho, vermelho, laranja, dourado.
R=22.1030Q0%5%R=22kQ+5%
b. marrom, cinza, verde.
R=18.10°Q+20% R =1,8 MQ + 20%
c. amarelo, violeta, dourado, prateado.
R=47.10'Q+10%R=4,7Q+10%

DICA

Realize uma pesquisa para verificar como é o
principio de funcionamento dos reostatos e potenciome-
tros, e onde sao utilizados, registrando os seus resultados
em seu caderno.

ASSOCIACAO DE RESISTORES

Os resistores entram na constituicdo da maioria
dos circuitos elétricos, formando associa¢des de resisto-
res. Por isso, é importante que vocé conheca os tipos e as
caracteristicas elétricas dessas associac¢oes, pois elas sdo
a base de qualquer atividade ligada a eletroeletronica.

Na associa¢do de resistores é preciso considerar
duas coisas: os terminais e os nds. Os terminais sdo o0s
pontos da associacdo conectados a fonte geradora. Os
nods sdo os pontos em que ocorre a interligacdo de dois
ou mais resistores.Associacdo em série

Neste tipo de associacdo os resistores sao inter-
ligados de forma que exista apenas um caminho para a
circulagdo da corrente elétrica entre os terminais.

Figura 23 - Circuito com quatro Ldmpadas associadas em Sé-
rie e percorridas por uma mesma Corrente Elétrica
Fonte: SENAI (2004, p. 58). Nota: se uma lampada queimar, todas se
apagam.

Caracteristicas da associacdo em série:
=3 intensidade da corrente i ¢ a mesma em todos
os resistores, pois eles estdo ligados um apds o outro;
i=i =i

ELELE
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*=3 tensdo V na associacdo é igual a soma das
tensdes em cada resistor.
V.=V +V, +V, ..

Vocé pode calcular a resisténcia do resistor equi-
valente da associacdo, da seguinte forma:
R,=R +R,+R, ...

Exemplo

Determine a resisténcia equivalente do circuito.

Rt=R1+R2+R3
Rt = 100+120+80

21200 R=3000 002
%00 i
——]

Figura 24 - Resolugdo de Resisténcia equivalente em Série
Fonte: Batista ([200-?], p. 48).

ASSOCIAGCAO EM PARALELO

Uma associacdo de resistores é denominada de
paralela quando os resistores que a compdem estdo in-
terligados de forma que exista mais de um caminho para
a circulacdo da corrente elétrica entre seus terminais.

()

Figura 25 - Circuito com quatro Lampadas Associadas em Paralelo e
Submetidas a mesma ddp
Fonte: SENAI (2004, p. 61). Nota: se uma lampada queimar, as outras

permanecem acesas.

Caracteristicas da associacdo em paralelo:
==3 tensdo V é a mesma em todos os resistores,
pois estdo ligados aos mesmos terminais A e B;
V.=V, =V, =V, ..

==3 corrente i na associacdo é igual a soma das
correntes em cada resistor.

IT:I1+I2+I3...
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Vocé pode calcular a resisténcia do resistor equi-
valente da associacdo, da seguinte forma:
1 1 1 1

R—T=R—1+R—2+R—3...

Ou
Ry R, 3
Rp=—+—+4+—
Ry R; R;3
Exemplo
Determine a resisténcia equivalente do circuito.
o :
me Je2iar gt }w
Ri=100

Figura 26 - Resolugdo de Resisténcia Equivalente em Paralelo
Fonte: Batista ([200-?], p. 49).

ASSOCIACAO MISTA

E aquela na qual vocé encontra, ao mesmo tem-
po, resistores associados em série e em paralelo. A deter-
minag¢do do resistor equivalente final é feita a partir da
substituicdo de cada uma das associagcGes, em série ou
em paralelo, que compdem o circuito pela sua respectiva
resisténcia equivalente. Acompanhe a figura a seguir!

Figura 27 - Associagdo Mista de Resisténcias
Fonte: SENAI (2004, p. 64).

Exemplo
Determine a resisténcia equivalente do circuito a
seguir:

Lt 12

mn
1

Rz
200

R1Z3
o

Figura 28 - Resolugdo de Associagdo Mista de Resisténcias
Fonte: Batista ([200-?], p. 50).

Vamos para a préxima se¢do? Acompanhe!
2.5 CIRCUITOS ELETRICOS SIMPLES (CC)

Um circuito elétrico consiste em um caminho
para a corrente elétrica.

Vocé sabe o que é necessario para ser um circuito
elétrico?

Para ser caracterizado como um circuito elétrico
é necessario que o caminho para a corrente elétrica con-
tenha no minimo:

==uma fonte de forga eletromotriz;

==uma carga, que pode ser uma resisténcia, uma
lampada, um motor ou qualquer outro dispositivo que
absorva energia;

==condutores que interliguem os componentes e
que permitam a passagem da corrente;

==dispositivo de controle para interromper o cir-
cuito, que pode ser um interruptor, disjuntor, etc.

E importante destacar que por meio do dispositi-
vo de controle, o circuito podera estar fechado ou aberto.

Acompanhe no quadro a seguir os principais ele-
mentos dos circuitos elétricos e seus simbolos!

Elementos

Amperimetro

Simbolos

®
_—

Chave interruptora

Condutor

Cruzamento com
Conexao

Cruzamento sem
Conexao

Fonte, gerador ou bateria

Limpada —®—
Resistor —|—1—
Vaoltimetro @

Quadro 1 - Principais elementos dos circuitos elétricos e seus simbolos
correspondentes

Fonte: SENAI (2001, p. 73).

Veja na imagem a seguir o exemplo de um circui-
to simples simbolizando trés lampadas em série.

&
&

Figura 29 - Circuito Simples com 3 Lampadas em Série
Fonte: Batista ([200-?], p. 48).
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LEI DE OHM

A Lei de Ohm é a lei basica da eletricidade e ele-
tronica e seu conhecimento é fundamental para o estudo
e a compreensdo dos circuitos elétricos.

Estudando a corrente elétrica que circula nos re-
sistores, Georg Simom Ohm determinou experimental-
mente a relacdo entre a diferenca de potencial nos ter-
minais de um resistor e a intensidade da corrente nesse
resistor.

A intensidade da corrente que passa por um re-
sistor é diretamente proporcional a diferenca de poten-
cial entre os terminais do resistor. A constante de propor-
cionalidade é a resisténcia do resistor.

Essa relacao pode ser expressa pela equacao:

%4
R=-—
i
Sendo:

== R = resisténcia elétrica do condutor em ohm
(Q);

== VV - for¢a eletromotriz aplicada a resisténcia,
ou tensdo elétrica em volt (V);

== | > corrente elétrica em ampere (A).

Vocé também pode analisar e Lei de Ohm por
meio de graficos, veja a seguir um exemplo.

=pl EECE T
7]

v

=3
&
n
g
(]
L
£

Grafico 4 - Representativo da Lei de Ohm
Fonte: Parizzi (2003, p. 42).
Exemplo

Em uma lanterna, uma lampada utiliza uma ali-
mentacdo de 6 V e tem 36 Q de resisténcia. Qual é a cor-
rente consumida pela lampada quando estiver ligada?

%4

6
i R—>l 36—>l 0,166

Exemplo
O motor de um carrinho de autorama atinge a

rotacdo maxima quando recebe 9 V da fonte de alimen-
tacdo. Nessa situacdo a corrente do motor é de 230 mA.

www.ineprotec.com.br

Qual é a resisténcia do motor?

. 9
l—TﬁR—ﬁﬁR—?)g,lﬂ

Exemplo

Dado o circuito a seguir, determine a corrente to-
tal que circula nele.

1. wom n=wv LI
e []
it=_
= o 1202 E s
00 ft=01A ou 100 mA b

Figura 30 - Determinagdo de Corrente Total em Circuito
Fonte: Batista ([200-?], p. 48).
Exemplo

Dado o circuito a seguir, determine a corrente to-
tal que circula nele.

% :
Y 10 106
ne1A L

Figura 31 - Determinagdo de Corrente Total em Circuito
Fonte: Batista ([200-?], p. 49).

POTENCIA ELETRICA

A maior parte dos equipamentos, dispositivos e
maquinas elétricas necessita que a poténcia seja especifi-
cada no projeto ou na aquisicdo, por isso a poténcia elé-
trica € uma grandeza muito importante na eletricidade.

Mas o que é poténcia elétrica?

Define-s e poténcia elétrica como sendo a gran-
deza que relaciona o trabalho elétrico realizado com o
tempo necessario para sua realizagdo. Enfim, poténcia
elétrica é a capacidade de realizar um trabalho na unida-
de de tempo, a partir da energia elétrica.

A poténcia elétrica pode ser expressa pela equa-

¢do:
P=W
At
Sendo:
* P > poténcia elétrica em joule por segundo
(/s);

= W - energia transformada no equipamento
elétrico em joules (J);
» At - intervalo de tempo em segundos (s).
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A unidade joule/segundo é conhecida também
como watt (W) e corresponde a poténcia quando esta
sendo realizado um trabalho de 1 joule em cada segun-
do. Assim, se uma determinada maquina fizesse um tra-
balho de 30 joules em 10 segundos, seria gasto na razao
de 3 joules por segundo, e, portanto, a poténcia seria de
3 watts.

Confira a seguir a tabela de multiplos e submulti-
plos do watt.

Simbolo Valor em relagao a unidade
Multiplo quilowatt kw 10°W ou 1000 W
Unidade watt w 1w

Submdltiplos | miliwatt mwW | 10°W ou 0,001 W

microwatt wW 10°W ou 0,000001 W

Tabela 8 - Multiplos e Submultiplos do Watt
Fonte: SENAI (2001, p. 83).

Quando temos um aparelho sob uma tensao
constante e consumindo uma corrente elétrica, podemos
calcular a poténcia elétrica desse aparelho por meio da
seguinte equacgao:

Sendo:

=P > poténcia elétrica em watts (W);
==\/ - tensao elétrica em volt (V);
==j = corrente elétrica em ampére (A).

Conhecer a poténcia total instalada é muito util para
o projeto da instalagdo predial de urna residéncia, afinal, as
tomadas, os fios e os disjuntores deverdo suportar as corren-
tes drenadas pelos aparelhos. Veja na tabela a seguir os da-
dos de normalizacdo de fios pela ABNT NBR 6148.

Bitola do fio (mm?) Corrente maxima (A)
1,5 15
2,5 21
4,0 28
6,0 36
10 50
16 68
25 89
35 111
50 134
70 171
90 205

Tabela 9 - Capacidade de Condugdo do Condutor em Fungdo da Bitola
Fonte: Batista ([200-?], p. 73).

A partir da equacao anterior e da Lei de Ohm po-
demos deduzir outras duas equacdes que relacionam a
poténcia com a resisténcia, tensdo ou corrente elétrica.
Confiral

P=V.ieV=R.i
substituindo obtemos:
sV V2
=V.=-> p.—-

P=YRT PR

Equivaléncias importantes:

1CVv=736 W

HP =745,7 W

BTU =0,293 W

Veja o disco apresentado na figura a seguir e ob-
serve todas as variaveis da Lei de Ohm e da poténcia elé-
trica. Vamos 13!

Al
L

Figura 32 - Disco com todas as Variaveis da Lei de Ohm e da Poténcia
Elétrica

Fonte: Vieira Junior (2004, p. 31).
Exemplo
Uma lampada de lanterna de 6 V requer uma cor-
rente de 0,5 A das pilhas. Qual é a poténcia da lampada?
P=V.i»>P=6.05>P=3W
Exemplo
Um aquecedor elétrico tem uma resisténcia de

8 Q e solicita uma corrente de 10 A. Qual é a sua po-
téncia?

P=R.#

> P=8.10?

> P=800W
Exemplo

Um isqueiro de automovel funciona com 12 Vcc
fornecidos pela bateria. Sabendo que sua resisténcia é de
30 Q, calcule a poténcia dissipada.
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V2 12?
p=7" p.o——p=48W

POTENCIA NOMINAL

Certos aparelhos elétricos, tais como chuveiros,
lampadas e motores tém uma caracteristica particular:
seu funcionamento obedece a uma tensdo previamente
estabelecida. Assim, existem chuveiros para 127 V ou 220
V; lampadas para6V, 12V, 127V, 220 V e outras tensdes;
motores para 127V, 220V, 380V, 760 V e outras. Por isso,
os aparelhos que apresentam tais caracteristicas devem
sempre ser ligados na tensdo correta (nominal), normal-
mente especificada no seu corpo.

Quando tais aparelhos sao ligados corretamente,
a quantidade de calor, luz ou movimento produzida é exa-
tamente aquela para a qual foram projetados.

Por exemplo, uma lampada de 127V/100W, liga-
da corretamente (em 127 V), produz 100 W entre luz e
calor. Diz-se, nesse caso, que a lampada esta dissipando a
sua poténcia nominal.

Portanto, poténcia nominal é a poténcia para
qual um aparelho foi projetado.

Quando uma lampada, aquecedor ou motor tra-
balha “dissipando a sua poténcia nominal”, diz-se que o
aparelho esta na sua condicdo ideal de funcionamento.

LEIS DE KIRCHHOFF

A aplicacdo de Lei de Ohm se limita a determinar
a intensidade da corrente elétrica que atravessa um cir-
cuito simples. Porém quando esse circuito toma a forma
de uma rede elétrica, isto &, com circuitos complexos e
correntes variadas, medir a intensidade de corrente re-
quer conhecer as Leis de Kirchhoff, conhecidas como Lei
das Malhas e Lei dos N6s. Esse conhecimento, bem como
sua compreensdo, é indispensavel para a manutengao e
o desenvolvimento de projetos de circuitos eletroeletro-
nicos.

Um circuito é composto por malhas, nds e ramos.

Definimos malha como sendo todo circuito
fechado constituido por elementos elétricos. Denomi-
namos de né um ponto de interligacdo de trés ou mais
componentes, e ramo, o trecho compreendido entre
dois nés consecutivos.12 Lei de Kirchhoff ou Lei dos
N&s

A soma das correntes que chegam a um né
deve ser igual a soma das correntes que dele saem.
Vejal
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I I 12
Em—
100 A
- —s

3 -|- 12v

Equacdo dono A

"1 + ;2:"3

Figura 33 - Representagdo da 12 Lei de Kirchhoff
Fonte: Batista ([200-?], p. 51).

Exemplo
Considerando a figura abaixo, se il = 1A, i2 = 2A,
calcule i3.

I =01
=i -
5:1—2
i_,=-1A

Figura 34 - Aplicacdo da 12 Lei de Kirchhoff
Fonte: Batista ([200-?], p. 53).

Exemplo
Da mesma forma, se i2 = 1A, i3 = -5A, calcule il.

i, =i, +i
i -5
ii=-4

1

3

1

A22 LEI DE KIRCHHOFF OU LEI DAS TENSOES

A soma das quedas de tensdo nos componentes

de uma associacdo série é igual a tensdo aplicada nos
seus terminais externos.
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Esta lei se refere a forma como a tensao se distri-
bui nos circuitos série e é utilizada com muita frequéncia
como ferramenta para determinar quedas de tensdo des-
conhecidas em circuitos eletronicos.

Exemplo

Para a malha A, B, Ce D, partindo-se do ponto A,
no sentido hordrio, adotado, podemos escrever:

A B B
+ - E2
Ei] m -
Rz
- + -
| S— C
R3

Figura 35 - Aplicacdo da 22 Lei de Kirchhoff
Fonte: SENAI (2004, p. 67).

-V, +E,-V,-V,+E =0
B +E, =V # Ve + Vi

O sinal positivo representa um aumento de
potencial e o sinal negativo uma perda de poten-
cial, isto é, os resistores ao serem percorridos pela
corrente do circuito (imposta pelas baterias) apre-
sentam queda de tensdo contraria em relacdo ao
sentido da corrente.

Para que vocé possa aplicar as Leis de Kir-
chhoff, tome como exemplo o circuito da figura a
seguir, e calcule as correntes nos trés ramos.

Primeiramente, adote uma corrente para
cada malha, sentido horario, conforme demonstra
a imagem da direita; se o sentido estiver errado,
vocé encontrarda um resultado negativo, mas com
valor numérico correto.

Figura 36 - Circuito Elétrico e Circuito Elétrico com as Correntes de
cada Malha
Fonte: SENAI (2004, p. 67).

Utilizando a 22 Lei de Kirchhoff vocé pode equa-
cionar cada malha, veja!

Malha o: + 4,5 - 9 - 1801, + 1,5 - 201, - 3 - 100(I, - 1,) = 0
4,5-9+1,5-3-300l, + 1001, =0
-3001, + 1001, = 6 (/)

Malha B: - 100 (I, - I,) +3 - 6 - 3301, - 1001, +12 - 4701, = 0
+3-6+12-10001, + 1001, = 0
1001, - 10001, = - 9 (1)

Montando-se o sistema de equagdes temos:
- 3001, +1001, =6 (I) 1001, - 10001, = -9 ()

Multiplicando-se a equacdo (l) por 10, temos:
-30001, + 10001, = 60 (1)
1001, - 10001, =- 9 (11)

Somando-se as duas equagoes, temos:
-30001, + 10001, = 60
100l - 10001, =-9 +
-2900I, =51

onde: I; = LI I, =17,6mA
—2900

O sinal negativo na resposta indica que o sentido
correto da corrente |1 é contrario ao adotado, estando o
seu valor numérico correto.

Para calcular a corrente 12, substitua o valor de |11
na equacao (1), levando em consideragdo o sinal negati-
Vo, pois as equagoes foram montadas de acordo com os
sentidos de correntes adotados.

1001, - 10001, = - 9 (I1)
100. (-17,6.103) - 10001 =- 9
-1,76 - 1000, = -
9-1,76

12 = W d 12 = 7,24-mA

Como |, € um valor positivo, isto significa que o
sentido adotado esta correto.

Ainda falta vocé calcular a corrente no ramo cen-
tral, para tanto, utilize a 12 Lei de Kirchhoff no né A, con-
forme mostra a imagem a seguir.

200 lh allz 6V i +i =i
Hf Sl 2
I3 iy=1,-1,

la Y i,=7,24.107 - (-17,6.107)

ey

J

i;=24,84 mA

Figura 37 - Aplicacdo da 12 Lei de Kirchhoff no N6 “A”
Fonte: SENAI (2004, p. 68).
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Entdo, chegou ao resultado correto? Sim! Isto é
sinal de que vocé estd compreendendo bem o contetdo
estudado até este momento. Caso ainda ndo tenha con-
seguido chegar ao resultado, retorne e faca novamente a
leitura desta unidade, com certeza essa acdo sé comple-
mentara ainda mais seu processo de aprendizagem.

Aproveite também para descansar um pouco, le-
vante, dé uma caminhada, tome um café ou uma agua e
depois retorne aos estudos.

Ah! E por falar nos estudos, vamos juntos conhe-
cer o conceito e os principios do eletromagnetismo? Va-
mos |3, ainda temos muitas novidades para vocé!
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3. Magnetismo e Eletromagnetismo

3.1 PRINCiPIOS DO MAGNETISMO

As primeiras observagOes sobre os efeitos magné-
ticos foram feitas na Asia Menor, onde foram encontradas
algumas pedras que tinham a propriedade de atrair pedagos
de ferro. Essas pedras foram chamadas de magnetita e hoje
sabemos que sdo constituidas de oxido de ferro (Fe,O,).

A magnetita, por ser encontrada na natureza ja
em forma de im3, é classificada como um ima natural.

A maioria dos imas utilizados hoje é produzida
artificialmente por meio de processos industriais.

Os imas artificiais podem ser temporarios ou per-
manentes, sendo que os temporarios sao feitos de ferro
doce, enquanto os permanentes sdo feitos de ligas de ago
(geralmente contendo niquel ou cobalto).

Um im3a é composto de imads elementares que
podem ser os atomos ou moléculas que compdem o mes-
mo. Assim, para obter um ima basta orientarmos os imas
elementares de um metal, processo esse que se chama
imantac¢do. No entanto, nem todos os metais podem ser
imantados. Confira alguns exemplos na imagem a seguir.

i B0 B0 B0 [=F" a) [i [ ]

0 B0 B0 0 SE%% E}Q@“’
EEEE (e m )
carpe Garpo COFpS

Figura 38 - Orientac¢do dos im3s Elementares em Diferentes Corpos
Fonte: Parizzi (2003, p. 70).

Chama-se magnetismo a propriedade pela qual
um im3a exerce sua influéncia. Ndo é ainda completamen-
te conhecida a natureza das forgcas magnéticas de atracdo
e repulsdo, embora conhecamos as leis que orientam
suas acles e como utiliza-las.

Experimentalmente podemos observar que as
propriedades de um im3a se manifestam mais acentuada-
mente em seus extremos. A partir disso, os extremos do
ima passaram a ser chamados de polos magnéticos. Os
polos sdo o norte e o sul.

Podemos dizer que polos sdo as duas regides
onde o ima exerce maior influéncia. Acompanhe!

Figura 39 - Polos Magnéticos de um im3
Fonte: SENAI (2004, p. 74).

Para facilitar a representa¢cdo de um campo mag-
nético, utilizamos o conceito de linha de forca. Geralmen-
te as linhas de forca de um campo magnético sdo defi-
nidas da seguinte forma: sdo trajetérias percorridas por
uma massa magnética hipotética norte, concentrada em
um ponto material, mével no campo.

Por isso, diz-se que as linhas de for¢ca saem do
polo norte e vdo para o polo sul, como vocé pode obser-
var na imagem anterior.

Espalhando-se limalhas de ferro no campo mag-
nético de um im3, nota-se de maneira bem clara que elas
se dispéem segundo linhas bem definidas, que sdo as li-
nhas de forca do campo magnético. Veja!

Figura 40 - Disposicdo das Limalhas de Ferro no Campo Magnético de
um im3
Fonte: Batista ([200-?], p. 70).

Se um ima for suspenso pelo seu centro, nota-se
que as extremidades se orientam sempre na mesma dire-
¢do: um dos polos sempre aponta para o norte e a outra
extremidade aponta sempre para o sul.

DICA

A bussola nada mais é que um pequeno ima sus-
penso pelo seu centro de gravidade, e é empregada para
orientar os viajantes.

Se for aproximado um ima de uma bussola, nota-
-se que o polo norte da bussola é repelido pelo polo norte
do im3. O mesmo acontece com os polos sul do ima e da
bussola. Entretanto, o polo norte do ima atrai o polo sul
da bussola, enquanto que o polo norte da bussola é atra-
ido pelo polo sul do ima.

A Terra deve ser considerada como um grande
ima. Veja na imagem a seguir, 0 campo magnético circun-
dando-a. As polaridades geograficas e magnéticas estdo
indicadas. Vale ressaltar que o eixo magnético ndo coinci-
de com o eixo geografico.

No polo norte geografico fica situado o polo sul
magnético e no polo sul geografico fica situado o polo
norte magnético. Confira!

Outra propriedade importan-te dos imas é que
polos de mesmo nome se repelem, ao passo que polos
de nomes contrarios se atraem.Intensidade do campo
magnético
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E preciso observar que o campo magnético ndo
se manifesta somente em um plano: ele é uma regido
do espaco. Supondo-se, no interior do campo de um ima
uma superficie de 1cm?, o nimero de linhas de forgca que
passam através dessa superficie permite avaliar a inten-
sidade do campo magnético (H), uma grandeza expressa

em oersted (Oe).
DICA

A intensidade do campo magnético ndo é igual
em todos os seus pontos, pois a medida que as linhas de
forca se afastam do im3, elas se tornam escassas.

O numero total de linhas de forca de um im3 é
chamado fluxo de indugdo magnética, cujo simbolo é @®
(fi - letra grega) e é medido em weber (Wb). Outra unida-
de possivel para expressar o fluxo de indugdo magnética
é o maxwell (Mx). A relacdo entre as unidades weber e
maxwell se da por:

1Wb = 10 Mx

Fuolo Sul geogrifico

Figura 41 - O Planeta Terra como um Imenso ima
Fonte: Batista ([200-?], p. 70).

Se vocé partir um ima ao meio, obtera dois novos
imas com dois polos cada um. Da mesma forma, dividin-
do ao meio cada um dos novos imas vocé obterda mais
imas, porém com dois polos. Portanto, é impossivel sepa-
rar os polos de um im3, pois por mais que vocé os divida,
eles sempre terao dois polos.

Observe na imagem a seguir que na regiao A do
espaco havera uma intensidade de campo magnético de
maior valor do que a correspond ente na regidao B, uma
vez que na regido A existe um nimero maior de linhas de
forca.
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Figura 42 - Regio Indicando o Fluxo Magnético em um im3
Fonte: Batista ([200-?], p. 71).

Podemos determinar a intensidade do campo
magnético por meio da seguinte equacao:

H=Z

Sendo:

**H - intensidade do campo magnético em oers-
ted (Oe);

==® - fluxo magnético em weber (Wb);

A - drea de uma determinada regido onde
passam linhas de fluxo magnético expressa em centime-
tros cubicos (cm?).

Nossa caminhada ainda ndo terminou! Vamos
conhecer agora os principios do eletromagnetismo. Con-
tinue nesta viagem pelo mundo do conhecimento!

3.2 PRINCiPIOS DO ELETROMAGNETISMO
CAMPO MAGNETICO EM UM CONDUTOR RETO

A corrente elétrica, passando por um condutor,
faz com que ele adquira propriedades magnéticas, como
o surgimento de linhas de campo magnético. Essas, en-
tretanto, sdo muito fracas e imperceptiveis para peque-
nos valores da corrente elétrica. O sentido das linhas de
campo magnético é dado pela regra da mao direita. Con-
fira a seguir!
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N

Figura 43 - Regra da M3o Direita
Fonte: Parizzi (2003, p. 71).

Com o polegar na direcdo da corrente, o movi-
mento dos dedos para pegar os fios indica o sentido do
campo.

Quando observamos ao longo do condutor, a re-
presentagdao das linhas de campo magnético é dada de
acordo com a imagem a seguir, respeitando as seguintes
convengoes:

==“e” = indica corrente elétrica ou campo mag-
nético saindo do plano;
*“x” = indica corrente elétrica ou campo mag-
nético entrando no plano.

“1 + ampe | X *  ampo

Figura 44 - Sentido do Campo Magnético, com Corrente saindo do Pla-
no da Folha (Direita) e entrando no Plano da Folha (Esquerda)

Fonte: Parizzi (2003, p. 72).

O vetor B representativo da intensidade de campo
em um ponto é tangente ao campo no ponto considerado.

A intensidade de campo no ponto considerado é
diretamente proporcional a corrente no condutor e inver-
samente proporcional a distancia do centro do condutor
ao ponto, podendo ser determinado pela equagao:

_ Ho- L
2.1

Sendo:

== B = intensidade do campo magnético em tesla
(m);

== | - corrente elétrica que per-corre o condutor
em ampere (A);

== r = distancia do centro de um condutor ao
ponto que se deseja calcular a intensidade do campo
magnético em metros (m);

*= , > constante de permeabili-dade magnética

T.m

do meioT-™ para o vacuo, p, = 4. 107" ——.
A A

Exemplo

Um fio de cobre reto e extenso é percorrido por
uma corrente elétrica de intensidade i = 1,5 A. Sabe-se
que pO = 4m . 107 T.m/A, calcule a intensidade do vetor
campo magnético originado num ponto com distancia r =
0,25 m do fio.

41.1077

= 2m025 7

B=1,2.10°T
CAMPO MAGNETICO NO CENTRO DE UMA ESPIRA

Para determinag¢do do sentido do campo magné-
tico no centro da espira, continue utilizando a regra da
mao direita, com o polegar indicando a diregao da cor-
rente e o movimento dos dedos indicando o sentido das
linhas de campo.

Figura 45 - Representagdo das Linhas de Campo Magnético no Centro
de Espira Circular
Fonte: SENAI (2004, p. 78).

A intensidade de campo magnético no centro da
espira pode ser determinada pela equagao:
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Sendo:

=B - intensidade do campo magnético em tesla
(T);

==j - corrente elétrica que percorre o condutor
em ampere (A);

==r - distancia do centro de um condutor ao
ponto que se deseja calcular a intensidade do campo
magnético em metros (m);.

*=l, = constante de permeabilidade magnética

s T.m

do meio (T. m). A Para o vacuo, M, = 4m. 10" )

Exemplo

Uma corrente elétrica de intensidade i = 8,0 A
percorre uma espiral circular de raio r = 2,5 mcm. Deter-

mine a intensidade do vetor campo magnético no centro

T.m
da espira, sabendo que p, =4m.107" — 1

_4m.1077.8,0
2.2,5m.1072
>B=64.10""T

CAMPO MAGNETICO NO CENTRO DE UM SOLENOIDE

Os campos criados em cada condutor que forma
o solendide se somam e o resultado final é um campo
magnético idéntico ao de um ima permanente em forma
de barra, como vocé pode observar na figura a seguir.

—_Aa

- .I'.I' '.I'

PEPP:

of

x r T/ ."_.- f
rf}_.l.‘#'l:%l’(#__?r'.#h |-| ———p !

\
B\

Figura 46 - Configura¢do das Linhas de Campo Magnético no Interior
de um Solendide
Fonte: Parizzi (2003, p. 72).

A intensidade de campo magnético no centro do
solendide pode ser determinada pela equagdo:
Uo-N. 1

B
1
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Sendo:

* B = intensidade do campo magnético em tesla
(T);

* i = corrente elétrica que percorre o condutor
em ampere (A);

* | > comprimento do solendide em metros (m);

* N = numero de espiras do solendide;

* W, > constante de permeabili-dade magnética

-T.m
do meio (T;‘fm)Para o vacuo, K, = 4m. 10 77.

Exemplo

O campo magnético no interior de um solendide
tem intensidade B = 8. 102 T, o comprimento do solendi-
de é1=0,5m e a corrente que o atravessa tem inten-
sidade i = 4,0 A. Sendo = 4mt . 107 T.m/A, determine o
numero de espiras.

B.1
N
Ui

8.1072.0,5m

.N.i
S AL 41.1077.4,0
1. .4,

- N — 25000 espiras

ELETROIMAS

Ao enrolar um condutor em forma de espiras,
constitui-se uma bobina, onde o campo magnético resul-
tante é a soma do campo em cada condutor. Portanto, a
intensidade campo magnético em uma bobina depende
diretamente da corrente e do nimero de espiras.

Se vocé desejar aumentar ainda mais as proprie-
dades magnéticas, devera introduzir, no solendide, um
nucleo de ferro, com isso tera construido um eletroim3,
apresentando polaridade conforme ilustra a figura a se-
guir.

)

=

[y ]

Figura 47 - Eletroima com Nucleo de Sec¢do quadrada
Fonte: Batista ([200-?], p. 73).
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Os fatores que aumentam a forca magnética de
um eletroima sdo:

*=maior nimero de espiras;

=smaior intensidade da corrente elétrica;

==material de que é constituido o nucleo;

*=maior se¢do do nucleo;

==menor distancia entre os polos.

O eletroima é usado sob diversas formas:

==imas temporarios;

=sreatores; e

=stransformadores.

Nas chaves magnéticas, desejando-se produzir
atracdo magnética de certas pecas de aco que acionam
os contatos durante determinado tempo, usa-se um ele-
troima, que sé possui propriedades magnéticas quando a
corrente passa através dele.

E por falar em propriedades magnéticas, vocé ja
ouviu falar em indugdo eletromagnética? Esse é 0 nosso
préoximo assunto. Vamos em frente!

3.3 INDUGCAO ELETROMAGNETICA

Depois que Oersted demonstrou em 1820 que a
corrente elétrica afetava a agulha de uma bussola, Fara-
day manifestou sua convic¢do de que o campo magnético
seria capaz de produzir corrente elétrica.

Durante dez anos Faraday trabalhou no caso até
conseguir sucesso em 1831. Ele observou que num circui-
to, como o demonstrado a seguir, o galvanémetro defle-
tia no instante de ligar e desligar a chave, mas permane-
cia imdvel quando a chave ficava ligada. Confira!

=
G

'

Figura 48 - Circuito Elétrico com Nucleo
Fonte: SENAI (2004, P. 87).

Com isso ele concluiu que o fluxo magnético va-
ridvel era o responsavel pelo aparecimento da forca ele-
tromotriz (fem) no enrolamento, onde estava conectado
o galvanémetro.

Quando ligamos a chave, a corrente nao atinge
seu valor de regime instantaneamente, levando certo
tempo para que isso ocorra. O mesmo acontece quando
desligamos. Por isso é que o fluxo nesses instantes é vari-
avel.

Dessa forma, se um condutor for submetido a um

campo magnético variavel, entre os seus extremos apare-
cerd uma diferenca de potencial que é conhecida como
fem induzida. O fenébmeno em questdo é denominado in-
ducdo eletromagnética.

Poderia ser produzida uma fem induzida num
condutor se o mesmo fosse aproximado ou afastado de
um ima (dentro de seu campo magnético). O mesmo efei-
to seria obtido se o condutor fosse mantido em repouso e
0 ima se aproximasse dele ou se afastasse.

Os trés casos citados apresentam um ponto em
comum: para o condutor, estd sempre havendo uma va-
riacdo de fluxo. Essa é a condicdo para que se produza
uma fem induzida.

LEI DE FARADAY

Toda vez que um condutor estiver sujeito a uma
variacdo de fluxo, nele se estabelecerd uma fem induzida
enquanto o fluxo estiver variando.

Essa fem é diretamente proporcional a taxa de
variacgdo do fluxo no tempo e pode ser determinada pela

equacao:
—Ad

8:

At
Sendo:
€ - fem induzida em volt (V);
A - variagdo de fluxo magnético em weber
(Wb);

At - intervalo de tempo durante o qual houve
variacdo de fluxo em segundos (s).

A justificativa do sinal negativo é explicada pela
Lei de Lenz que vocé vera mais adiante.

Um fluxo varidvel no tempo pode ser obtido de
trés formas, confira!

==Condutor imerso em um fluxo varidvel (por
exemplo, o fluxo produzido por uma CA).

A i A - 4
b A A - 4
A A A - 4
oo TR M M X
oA i A - 4
b A i A - 4
b A i A - 4

Figura 49 - Condutor Fixo Imerso em um Campo Magnético Variavel-
Fonte: SENAI (2004, p. 88).
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==Movimento relativo entre um fluxo constante e um con-
dutor.

oM oK K oK X

H oM oM X XX
oM XK XK XK X
o= X X X

X

Figura 50 - Condutor Mével em Campo Magnético Constante
Fonte: SENAI (2004, P. 88).

==Combinac¢ao dos dois anteriores, ou seja, movi-
mento relativo entre um condutor e um fluxo magnético
variavel.

Exemplo

Uma espira retangular, de dimensdes 6 cm e 10
cm, é colocada perpendicularmente as linhas de indugdo
de um campo magnético uniforme de intensidade 103 T.
A intensidade do campo magnético é reduzida a zero em
3 segundos. Determine a fem induzida média nesse inter-
valo de tempo.

Area>A=6.10>A=60cm>>A=6.10%m?

AB = B final - Binicial 9 AB == 103 T
A® =AB.A - AdD =(-10?).6.10% > Ad =—6.10° Wb
A —6(—6.10"°
=__¢_>g: Q—u::z.m‘ﬁv
At 3
LEI DE LENZ

Faraday foi o primeiro homem a produzir uma
forca eletromotriz induzida e a determinar o seu valor.
Porém a determinacdo do seu sentido é devida a Lenz,
gue apresentou a seguinte proposi¢ao, conhecida como
Lei de Lenz:

“0 sentido de uma forcga eletromotriz induzida é
tal que ela se opde, pelos seus efeitos, a causa que a pro-
duziu“. (BATISTA, [200-?], p. 79).

No caso de um condutor imerso em um cam-
po magnético varidvel, a polaridade da fem serd tal
gue se o circuito for fechado, circulard uma corrente,
criando um fluxo que ird se opor a variacdo do fluxo
inicial. Vejal
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Campo criada pela
carrente indurda

Figura 51 - Variacdo de Fluxo Magnético e Surgimento de Corrente
Elétrica Induzida
Fonte: Parizzi (2003, p. 76).

Observe na imagem anterior que a corrente elé-
trica induzida gera um campo magnético que se opde a
variagdo do campo magnético do ima. Isso justifica a exis-
téncia do sinal “negativo” na Lei de Faraday.

TENSAO INDUZIDA EM CONDUTORES QUE CORTAM UM
CAMPO MAGNETICO

Com base na Lei da Faraday é possivel encontrar
uma férmula particular para calcular a tensdo induzida
em condutores que se movimentam no interior de um
campo magnético.

No esquema a seguir, vamos supor que o con-
dutor se desloca do ponto A ao ponto B com velocidade
constante v, no interior de um campo B, percorrendo as-
sim uma distancia Ax.

T
I—'
c=E=

Figura 52 - Condutor se deslocando em um Campo Magnético
Fonte: SENAI (2004, P. 90).

A

£= —A—T—> O fluxo é dado por Ap = B. A

&= —%‘—)AdreaAéfung:a"odeAxel - A=Ax.I
Ax . Ax

£=— —sabemos que v = %

Logo obtemos: € — B.v. 1
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Sendo:

€ - fem induzida em volt (V);

B = intensidade do campo magnético em tesla
(T);

v = velocidade do condutor, perpendicular ao
campo em metros por segundo (m/s);

| = comprimento do condutor em metros (m).

Exemplo

Um avido se desloca a 1080 km/h, perpendicu-
larmente ao campo magnético vertical da Terra, cuja in
tensidade no local é B=3.10°T. O comprimento total das
asas do avido é | =40 m. Determine a fem induzida entre
0s pontos extremos das asas desse avido.

1080 km/h: 3,6 = 300 m/s

e=—-B.v.I>
€=-3.10°.300.40~>
€=-0,36V

HISTERESE MAGNETICA

Até agora vocé estudou sobre imas elementares
de um determinado material sem, no entanto, entrar em
detalhes.

Um ima elementar nada mais é do que um atomo
de um determinado material que exibe as caracteristicas
de um ima. Todo dtomo que se comporta dessa forma é
chamado de dipolo magnético.

As propriedades magnéticas dos dipolos sdo de-
vidas a trés causas, acompanhe.

==A primeira é devido a circulacdo dos elétrons
em torno do dtomo (analogo a uma espiral percorrida por
corrente).

==A segunda é devido ao spin do elétron (SPIN é
o movimento de rotacdo do elétron em torno de seu pro-
prio eixo).

==A terceira é devido ao SPIN do nucleo. No en-
tanto, as duas ultimas contribuicdes sdo despreziveis se
comparadas a primeira.

Desse modo, os atomos em que pequenos cam-
pos magnéticos produzidos pela movimentac¢do dos elé-
trons em suas 6rbitas e pelos SPINS se combinam para
produzir um determinado campo resultante sao os dipo-
los caracteristicos de um material ferromagnético. Pode-
rd também acontecer que a combinagdo desses campos
em um atomo resulte num campo nulo. Se assim o for, o
material sera dito diamagnético.

Veja na imagem a seguir um campo resultante di-
ferente de zero (material ferromagnético).

Figura 53 - Campo Resultante Diferente de Zero em um Material Fer-
romagnético (Esquerda) e Campo Resultante Nulo em um Material
Diamagnético (Direita)

Fonte: SENAI (2004, p. 84).

Consideremos um material ferromagnético ini-
cialmente desmagnetizado que constitui o ntcleo de um
solendide. Enquanto ndo houver corrente elétrica no
solendide, os campos magnéticos H, gerado pela corren-
te, e B, induzido no material ferromagnético, sdo nulos.
Quando injetamos uma corrente i, cria-se um campo H e
esse campo, orientando alguns dos dominios do material,
faz com que aparega um campo B. Conforme vamos au-
mentando H, B vai aumentado até que todos os dominios
sejam orientados, quando o material estara entdo satura-
do (ponto Pi).

F,, P, = pontos de saturagao

B -B, = indugao residual ou
remanescente

Hq -H_= campo coercitivo

Figura 54 - Curva de Imantacdo de uma Substdncia Ferromagnética
Fonte: SENAI (2004, p. 85).
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A partir dai, se comegarmos a diminuir o campo
H (diminuindo o valor da corrente), a indugdo também ira
diminuir. No entanto, quando H chega a zero, existira ain-
da certo valor de indugdao chamado de inducao residual
(B,). Essa indugdo residual se deve ao fato de que depois
de cessado o efeito de H, alguns dominios permanecem
orientados.

Para eliminar a inducdo residual, é necessério
aplicar um campo em sentido contrario (invertendo o
sentido da corrente). A esse valor de campo necessério
para eliminar a indugao residual chamamos de campo co-
ercitivo.

Estamos agora novamente com B=0, mas as cus-
tas de um campo -H_. Se continuarmos a aumentar o cam-
po H (negativamente), a indu¢cdo aumentara, porém em
sentido contrario, até o material saturar novamente.
Trazendo o campo H a zero novamente, teremos entdo
um valor de indugdo residual -

Novamente é necessario aplicar um campo em
sentido contrario (agora positivo) para levar Br até zero.
Aumentando H, o material chega de novo ao ponto de
saturagdo P, completando o chamado ciclo de Histerese.
Os fenG6menos da histerese magnética devem ser inter-
pretados como consequéncia da inércia e dos atritos a
gue os dominios estdo sujeitos. Isso justifica o fato de um
nucleo submetido a diversos ciclos da histerese sofrer um
aquecimento.

Tal aquecimento representa para um equipa-
mento uma perda de energia, que depende, por sua vez,
da metalurgia do material de que é feito o nucleo, (parti-
cularmente da percentagem de silicio), da frequéncia, da
espessura do material em um plano normal ao campo e
da indugdo magnética maxima.

Resumindo, podemos dizer que a perda por his-
terese é proporcional a drea do ciclo de histerese.

Do exposto, subentende-se que os aparelhos elé-
tricos de corrente alternada, cujos nucleos ficam sujeitos
a variagGes de campo magnético, ficam expostos a um
numero de ciclos de histerese por segundo igual a frequ-
éncia da tensdo aplicada.

Por esse motivo, seus nucleos devem ser feitos
com material de estreito ciclo de histerese para que as
perdas sejam as menores possiveis.

Por outro lado, os materiais com largo ciclo de
histerese tém grande aplicacdo na confecgdo de imas per-
manentes por apresentarem alta inducao residual.

CORRENTES DE FOUCAULT
chamadas de correntes parasitas. Sao correntes

gue circulam em nucleos metdlicos sujeitos a um campo
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magnético variavel. Veja a imagem a seguir.

— “Eegd iy hoohoo
porastas coao — 600800
i 131
SESS| 7 -t

Figura 55 - Representac¢do das Correntes de Foucault em Nucleo Me-
talico (Esquerda) e Vista de Corte Frontal (Direita)

Fonte: SENAI (2004, p. 88).

Pode-se perceber que em cada ponto no interior
do nucleo a corrente é nula, pois o efeito de uma corrente
é anulado por outra. No entanto, isso ndo acontece na
periferia. Ai as correntes, todas com mesmo sentido, so-
mam-se e circulam pela periferia do nucleo. Isso faz com
gue o nucleo se aqueca por efeito Joule, exigindo uma
energia adicional da fonte.

E por essa razdo que essas correntes sdo chama-
das parasitas.

Para reduzir o efeito das correntes parasitas, de-
ve-se laminar o nlcleo na dire¢do do campo, isolando-se
as chapas entre si. Isso impede que as correntes se so-
mem e as perdas por efeito Joule serdo pequenas. Confi-
ra na imagem a seguir o exemplo de um nucleo metalico
laminado.

w]lellelle]ls]le
wlle](w]lellelle
wllelle]s]le]le
w]lelle]lw]le]le
w]lullelle]le]le

Figura 56 - Representagdo de Nucleo Metalico Laminado
Fonte: SENAI (2004, p. 89).

Pode-se, também, reduzir os efeitos das corren-
tes de Foucault pela adi¢cdao de elementos que aumentam
a resistividade do nucleo (como o carbono) sem no en-
tanto comprometer as propriedades magnéticas do nu-
cleo.

Apesar de serem na maioria dos casos indeseja-
veis, as correntes de Foucault tém sua aplica¢do pratica
na confeccdo de medidores a disco de indugdo, relés e
freios eletromagnéticos.

Uma situacdo aplicada onde é desejavel a exis-
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téncia das correntes de Foucault é na construgdo dos
fornos de indugdo, em que uma peca metalica se funde,
devido ao efeito Joule originado.

Bem, estamos caminhando para a reta final desta
nossa viagem. Na préxima e ultima unidade de estudos
conversaremos um pouco sobre circuitos elétricos CA.
Vamos |3, embarque em mais esta aventura pelo mundo
do conhecimento!
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4. Circuitos Elétricos (CA)

4.1 CORRENTE ALTERNADA

A tensdo alternada muda constantemente de po-
laridade. Isso provoca nos circuitos um fluxo de corrente
ora em um sentido, ora em outro. Acompanhe!

Hos CIRCLITOS de CA. o
sentido da corrente se inverte
sarjodicamenie

—1-_%"«,‘ -—
K, r‘-‘..l u &
| - 4 |+ -
Fanir C.A Fomie CA

L um inssanbe Algurm bempd depiois

Flui &m um sentido, v instante; & na
instante seguinte, no outro sentido

Figura 57 - Representagdo da Corrente Alternada em Circuito

Para vocé entender como se processa a geragao
de corrente alternada, é necessario saber como funciona
um gerador elementar que consiste de uma espira dis-
posta de tal forma que pode ser girada em um campo
magnético estacionario.

Assim, o condutor da espira corta as linhas do
campo eletromagnético, produzindo a forga eletromotriz
(ou fem).

Veja na imagem a seguir o exemplo de uma re-
presentacdo esquematica de um gerador.

Figura 58 - Representagdo Esquematica de um Gerador
Fonte: SENAI (2004, p. 89).

Funcionamento do gerador

Representaremos aqui o funcionamento de um
gerador analisando a posicao das espiras em relagao as
linhas de campo magnético.

Inicialmente o plano da espira se encontra para-
lelo as linhas de forca do campo, ndo havendo variacdo
de fluxo de campo magnético no interior da espira, e des-
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sa forma ndo é gerada a fem induzida.

Em seguida a espira se movimenta rotacio-
nando de 452. Nesse momento ja existe variacdo
de fluxo magnético no interior da espira, fazendo
surgir uma fem induzida, como representado na
imagem a seguir.

Grafico 5 - Fem Induzida para a Posigdo de 45° da Espira em Relagdo as
Linhas de For¢a do Campo
Fonte: SENAI (2004, p. 92).

Perceba que conforme a espira gira, aumen-
tando o seu dngulo em relacdo as linhas de forca do
campo, maior é o fluxo de campo magnético no seu
interior, atingindo o valor maximo quando a espira es-
tiver a 909, onde ocorrera a geracdo maxima da fem
induzida, conforme vocé pode visualizar na imagem a
seguir.

Grafico 6 - Fem Induzida para a Posi¢do de 902 da Espira em Relagdo as
Linhas de For¢a do Campo

Fonte: SENAI (2004, p. 92).

Ao se girar a espira até a posicdo de 1352, dimi-
nuird o fluxo de campo magnético, diminuindo também a
fem induzida. Quando a espira chegar a posicdo de 1809,
ela estara novamente paralela as linhas de for¢ca do cam-
po e, portanto, ndo havera fluxo algum de campo magné-
tico atravessando por ela, logo a fem induzida sera nula.
Veja as imagens a seguir.
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Grafico 7 - Fem Induzida para a Posigdo de 1352 e de 1802 da Espira
em relagdo as Linhas de For¢a do Campo

Fonte: SENAI (2004, p. 93).

Quando a espira ultrapassa a posicao de 1809, a
fem induzida que nela surgird terd o seu sentido inverti-
do, respeitando a Lei de Lenz.

Ao variarmos o angulo da espira de 1802a 3609, a
fem induzida que surgird serd a mesma que de 02 a 1809,
porém como seu sentido é invertido, assumira valores ne-
gativos, como vocé pode observar na imagem a seguir.

G T K:l' -
aal

-
\\EI.'I' st T !!5' !:H:

Grafico 8 - Fem Induzida para as PosicGes de 225° A 360° da Espira em
Relagdo as Linhas de For¢a do Campo

Fonte: adaptado de SENAI (2004).

Observe que o grafico da fem induzida para uma
rotacdo completa da espira resulta em uma curva senoi-
dal (ou sendide), que representa a forma de onda da cor-
rente de saida do gerador.

FREQUENCIA E PERIODO

Um ciclo corresponde ao conjunto dos valores
positivos e negativos de uma sendide completa. Dessa
forma podemos considerar que meia sendide correspon-
de a um semiciclo.

Ao numero de ciclos que ocorrem em um segun-
do damos o nome de frequéncia, representada por f. A
unidade de frequéncia é o hertz (Hz). O tempo necessario
para a ocorréncia de um ciclo completo corresponde ao
periodo, representado por T, e sua unidade é o segundo
(s).

Existe uma relacdo matematica entre a frequén-
cia e o periodo, na qual o aumento no valor de um resulta
em uma reducdo no valor de outro. Assim, quando temos
uma sendide com grande frequéncia, essa terd um perio-

do pequeno. A relacdo matematica é:
1

I=7
No Brasil e na maior parte dos paises do mundo,
a corrente alternada é gerada na frequéncia de 60 Hz. Em
alguns paises, como o Paraguai, por exemplo, a frequén-
cia utilizada é de 50 Hz.

Exemplo

Uma corrente CA varia ao longo de um ciclo com-
pleto em 1/100s. Qual é o periodo e qual é a frequéncia?

1
==
f T
1
=
f 1/100
f = 100Hz

VALOR DE PICO

Chama-se valor de pico o valor maximo atingido
por uma onda senoidal, podendo ser esse valor positivo
ou negativo. Analisando o grafico a seguir, vocé podera
observar que a onda senoidal parte de zero, vai até o va-
lor maximo positivo, retorna a zero, vai até o valor maxi-
mo negativo e retorna a zero novamente. Confira!

| e
T

L]

Grafico 9 - Valor de Pico da CaFonte: Batista ([200-?], p. 67).
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Tem-se, entdo, em destaque o valor maximo po-
sitivo (representado pela sigla Vp*) e o valor maximo ne-
gativo (representado pela sigla V*).

Conclui-se, portanto, que o valor de pico é sem-
pre a metade do valor total da tensao, pois se considera
apenas a tensao de um semiciclo.

A tensdo de pico a pico da CA senoidal é o valor
medido entre os picos positivo e negativo de um ciclo. A
tensdo de pico a pico é representada pela notagdo Vpp.

Considerando-se que os dois semiciclos da CA
sdo iguais, pode-se afirmar que:

Grafico 10 - Valores Pico a Pico da CaFonte: Batista ([200-?], p.67).

Essas medicbes e, consequentemente, a visuali-
zacdo da forma de onda da tensdo CA sdo feitas com um
instrumento de medicdo denominado de osciloscépio.

Da mesma forma que as medidas de pico e de
pico a pico se aplicam a tensdo alternada senoidal, apli-
cam-se também a corrente alternada senoidal.

VALOR EFICAZ

Valor eficaz da corrente alternada é o valor da
corrente alternada que efetivamente corresponde ao da
corrente continua.

Existe uma relagdo constante entre o valor eficaz
(ou valor RMS) de uma CA senoidal e seu valor de pico.
Essa relacdo auxilia no célculo da tensdo/corrente efica-
zes e é expressa de acordo com as seguintes equacgodes:

Tensfo eficaz f Vp
ensao ejicaz | = —
V2

Tensdo eficaz | L
ensao ejicaz ef:T
2

Exemplo

Para um valor de pico de 14,14 V, a tensao eficaz
sera de quanto?

Vo =—&=—=—=10V
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Assim, para um valor de pico de 14,14 V, teremos
uma tensdo eficaz de 10 V.

DICA

A tensdo/corrente eficaz é o dado obtido ao se
utilizar, por exemplo, um multimetro.

Também podemos determinar o valor da tensdo/
corrente média por meio das seguintes expressoes:

2.V,
Tensdo eficaz V,oq = —

T
‘ 2.1,
Corrente eficaz I .q = e
Vamos continuar nossa aventura? Pegue carona
na préxima secdo e embarque nos temas indutancia, ca-
pacitancia e impedancia. Vamos em frente!

4.2 INDUTANCIA, CAPACITANCIA E IMPEDANCIA
DEFASAGEM ENTRE CORRENTE E TENSAO

Sabe-se que a corrente alternada e a tensao va-
riam em ambos os sentidos, durante um determinado in-
tervalo de tempo, descrevendo um ciclo.

Representando graficamente essa variacdo, ob-
tém-se uma onda para a corrente e outra para a tensao.

DICA

Os valores maximos da corrente e da tensdo du-
rante um ciclo podem ou nao coincidir. Quando coinci-
dem, diz-se que ambas estdo em fase, se ndo coincidem,
estdo defasadas.

A diferenca em graus entre os instantes em que
ocorrem os valores maximos da corrente e da tensao é
chamada angulo de fase (¢ - fi, letra grega). Quando a
corrente e a tensdo estdo defasadas, pode ocorrer que a
corrente esteja adiantada ou atrasada em relagdo a ten-
sdo, como vocé pode observar nos graficos a seguir.

Twnilc & coours sl

P PR
wlacea a lwasia

‘snrwren gdariaznan
ramcha b wnels

Grafico 11 - Defasagem entre Tensdo e Corrente.
Fonte: Batista ([200-?], p.102).
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A corrente alternada, passando através de um
resistor, estard em fase com a tensao, isto é, o angulo da
fase é nulo (p = 02). A esse fato se dd o nome de efeito
resistivo ou 6hmico puro.

Passa-se por um indutor — devido ao fenémeno
de autoinducdo da bobina —, a corrente estara atrasada
em relagdo a tensdo de angulo de 902 (¢ = 902 ). Tem-se,
entdo, um efeito indutivo. Num capacitor, a corrente se
adianta da tensdo de 909. O efeito é capacitivo.

INDUTANCIA

E a propriedade que tem um corpo condutor de
fazer aparecer, em si mesmo ou em outro condutor, uma
forca eletromotriz induzida. Sabe-se que s existe tensdo
induzida num corpo quando o mesmo estd submetido
a um campo magnético varidvel. Nesse caso, a indutan-
cia de um corpo é uma propriedade que sé se manifesta
guando a corrente que passa pelo corpo varia de valor no
tempo.

A unidade de medida da indutancia é o henry (H).

A indutancia de uma bobina depende de diversos
fatores:

==material, secdo transversal, formato e tipo do
nucleo;

==nlimero de espiras;

==espagamento entre as espiras;

==tipo e secdo transversal do condutor.

Como as bobinas apresentam indutancia, elas
também sdo chamadas de indutores. Estes podem ter
as mais diversas formas e podem inclusive ser parecidos
com um transformador.

Figura 59 - Formas de IndutoresFonte: SENAI (2004, p.104).

Quando o corpo induz em si mesmo uma forga
eletromotriz, o fenébmeno é chamado autoinducdo e se
diz que o corpo apresenta autoindutdncia denominada
forca eletromotriz de autoinducao.

Outro caso de indutancia é conhecido como in-
dugdo-mutua. Quando dois condutores (bobinas) sdo co-
locados um préximo do outro (sem ligagdo entre si), ha o

aparecimento de uma tensao induzida num deles quando
a corrente que passa pelo outro é variavel. Esse é o prin-
cipio de funcionamento do transformador.

O simbolo do indutor (L) esta representado na fi-
gura a seguir, confira!

Figura 60 - Simbolo do IndutorFonte: Batista ([200-?], p. 105).Asso-
ciacdo em série e em paralelo de indutores

Na associacdo em série de indutores, a indutan-
cia total é igual a soma das indutancias individuais, veja:

Lr=L1+L2+L3+L4+...

Lz Ly

Ly
Dﬂlﬂ' o

Figura 61 - Associacdo em Série de IndutoresFonte: Batista ([200-?], p. 106).

Na associacdo em paralelo de indutores, o inver-
so da indutancia total é igual a soma dos inversos das in-
dutancias individuais, confira:
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Lt Ly

Figura 62 - Associa¢do em Paralelo de IndutoresFonte: Batista ([200-
?], p. 106).

A associagdo paralela pode ser usada como for-
ma de obter indutancias menores ou como forma de divi-
dir uma corrente entre diversos indutores.

TENSAO INDUZIDA NO INDUTOR

A tensao induzida no indutor pode ser determi-
nada pela equagao:

Sendo:
=== fem induzida em volt (V);
==L > indutor dado em henry (H);
==Ai = variagdo da corrente em ampeéres (A);
At - tempo decorrido durante a variagao da
corrente em segundos (s).

REATANCIA INDUTIVA

Em CA, como os valores de tensdo e corrente es-
tdo em constante modifica¢do, o efeito da indutancia se
manifesta permanentemente. Esse fen6meno de oposi-
¢do permanente a circulagdo de uma corrente variavel é
denominado de reatancia indutiva.

A reatancia indutiva pode ser determinada pela
equacao:

X =2m.f.L
Sendo:
==XL - reatancia indutiva em ohms (Q);
==f > frequéncia da corrente alternada em hertz
(Hz);
==L > indutancia do indutor em henry (H).

Exemplo

Em um circuito, qual é a reatdncia de um indutor
de 600mH aplicado a uma rede de CA de 220V, 60 Hz?
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X=2n.f.L>
X =2m.60.0,6>
X =226,20Q

Exemplo
Determine a corrente que circula em uma bobina

de 400 mH, quando ligada a uma fonte de 380 V, cuja
frequéncia é de 60 Hz.

X=2n.f.L>
X'=27.60.0,4 >
X_=150,8 Q

LAY

X

380
'~ 1508
i=2,52 A
REATANCIA CAPACITIVA

Quando um capacitor é alimentado com tensdo
CA, a corrente que circula por esse capacitor sera limitada
pela reatdncia capacitava (Xc).

Sendo assim, a reatancia capacitiva é a grandeza
que se opde a passagem de corrente CA por um capaci-
tor, e é medida em ohms. A reatancia capacitiva pode ser
determinada pela equagao:

1

Xe=omre

Sendo:

X. - reatancia capacitiva em ohms (Q);

f = frequéncia da corrente alternada em hertz
(Hz);

C - capacitancia do capacitor em faraday (F).

Exemplo

Calcule a corrente absorvida por um capacitor de
16 pF quando ligado a uma fonte de 120V, 60 Hz.

1
= -
Xe 2m.f.C
1
= 5
¢ 2m60.16.107°
X, = 16570
N
A XC d
120
1= b d
165,7
i=0,724
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IMPEDANCIA

Impedancia é a combinagao de duas oposi¢oes:

==resisténcia 6hmica (pura);

=sreatancia capacitiva ou indutiva, ou ainda a
soma vetorial da reatancia capacitiva e indutiva.

Em resumo, tém-se:

==resisténcia, como sendo a oposic¢io total a cor-
rente continua;

=simpedancia, como sendo a oposi¢do total a
corrente alternada.

A existéncia de componente reativos, que defa-
sam correntes ou tensoes, torna necessario o uso de for-
mas particulares para o cdlculo da impedancia de cada
tipo de circuito em CA. Confira a seguir os tipos de impe-
dancia.

Em circuitos alimentados por CA, com cargas re-
sistivas-indutivas ou resistivas-capacitivas, a resisténcia
total do circuito sera a soma quadratica da resisténcia
pura (R) com as reatancias indutivas (X ) ou capacitivas
(X))

Esse somatorio quadratico é denominado de
impedancia, representada pela letra Z e expressa em
ohms (Q), podendo ser determinada pela equacao:

Z?=R*+X ’ou
Z2=R2+ X2

Para o calculo da impedancia de um circuito,
nao se pode simplesmente somar valores de resisténcia
com reatancias, pois tais valores ndo estdo em fase.

De acordo com o tipo de circuito, sao usadas
equacoes distintas para os circuitos: em série e em para-
lelo. Acompanhe!

Tipo de Grandeza | Simbolo | Unida- | Represen- Formula Causa por opo-
circuito de tagdo si¢do

Resistivo | Resisténcia R Ohm Q R= K Resisténcia do
I material usado

Indutivo Reatancia X Ohm Q 2.n.f.L Corrente de
indutiva autoindugdo e

quadratica
Capacitivo | Reatancia Xe Ohm Q 1 Variagdo cons-
capacitiva tante de polari-
2.1 f . C | dade da tenséo

da rede

Tabela 10 - Tipos de Impedancia
Fonte: SENAI (2004, p. 108).

CIRCUITOS EM SERIE

Nos circuitos em série, podemos ter trés situa-
¢Oes distintas:

==resistor e indutor;

==resistor e capacitor; ou

=sresistor, indutor e capacitor simultaneamente.

Resistor e indutor (circuito RL — série)

R
-vl
Y]
o |

£Z= X .R

VXZT+R

Figura 63 - Circuito Rl em Série
Fonte: SENAI (2004, p. 109)

Resistor e capacitor (circuito RC — série)

& Y, R
M
e !

—

Z=VEFR

Figura 64 - Circuito RC em Série
Fonte: SENAI (2004, p. 109).
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R
L 1“"
oy
.
L
i
T

Figura 65 - Circuito RIC em Série
Fonte: SENAI (2004, p. 109)

Nos circuitos em paralelo, também podem ocor-
rer trés situagdes distintas:

==resistor e indutor;

==resistor e capacitor; ou

msresistor, indutor e capacitor simultaneamente.

Resistor e indutor (circuito RL — paralelo)

Figura 66 - Circuito Rl em Paralelo
Fonte: SENAI (2004, p. 110)

Resistor e capacitor (circuito RC — paralelo)

'?'

1

1T
-]
11
1
™

Figura 67 - Circuito RC em Paralelo
Fonte: SENAI (2004, p. 110)
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Resistor indutor e capacitor (circuito RLC — paralelo)

. - —
I T
2

£= 1
R L X
Figura 68 - Circuito RC em Paralelo
Fonte: SENAI (2004, p. 110)

Diagrama fasorial

Outra forma muito importante de se analisar a im-
pedancia em circuitos é por meio do diagrama fasorial, seja
ele constituido pelos fasores que representam a tensdo ou a
corrente nos elementos que constituem o circuito.

Analise a seguir como fica a representa¢do do
diagrama fasorial de um circuito RL em série:

Figura 69 - Diagrama Fasorial Circuito RL em Série
Fonte: Batista ([200-?], p. 116).

Como vocé pdde observar, no indutor a corrente
esta atrasada em 902 com relagdo a tensdo (V ). Como
a corrente na resisténcia esta em fase com a tensdo V,,
ambas sao representadas no mesmo eixo.

A tensdo do gerador é obtida por meio de uma
soma vetorial entre V_ e V,, facilmente resolvida aplican-
do o teorema de Pitagoras.

A seguir visualize um diagrama fasorial de um cir-
cuito RC em série:

YR

Grafico 12 - Diagrama Fasorial Circuito RC em Série
Fonte: Batista ([200-?], p. 120).
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Nesse diagrama é possivel observar que a tensdo
no gerador esta atrasada em relacdo a tensdo no capa-
citor, mas esta adiantada em relagdo a tensdo no resis-
tor. Também é possivel observar que a tensido no gerador
esta em fase com a corrente no circuito e que o angulo
o representa a defasagem entre a tensdo no gerador e a
tens3do no resistor.

A seguir observe o diagrama fasorial de um cir-
cuito RC em paralelo:

Grafico 13 - Diagrama Fasorial Circuito RC em Paralelo
Fonte: Batista ([200-?], p. 122).

Observe no diagrama anterior que a corrente i do
circuito esta adiantada em relagdo a corrente i_no capaci-
tor, mas estd atrasada em relacdo a corrente i, ho resistor.
Observe também que a tensdo no gerador estd em fase
com a corrente no resistor e que o angulo ¢ representa
a defasagem entre a corrente no resistor e a corrente no
circuito.

Ao analisar um circuito RLC e construir o diagra-
ma fasorial (imagem a seguir) para o circuito, deve-se ob-
servar que a tensao no resistor estd em fase com a cor-
rente. J4 a tensdo no indutor estd adiantada de 902 em
relacdo a corrente, e a tensdo no capacitor esta atrasada
de 902 em relacdo a corrente.

YR
ve

Figura 70 - Circuito RIC em Série
Fonte: Batista ([200-?], p. 123).

Pode-se observar que a tensdo no indutor V_ estd
defasada de 1802 em relagdo a tensdo no capacitor V_.
Para obter a tens3o resultante da soma das trés tensoes,

primeiramente, deve-se somar vetorialmente V. com V,,
cujo resultado sera simplesmente a subtracdo V -V, ja
gue estdo defasados de 180¢.

Grafico 14 - Diagrama Fasorial Circuito RIC em Série
Fonte: Batista ([200-?], p. 124).

Uma vez realizada a subtragdo vetorial de V -V,
pode-se determinar a tensdo do gerador V_ realizando
a soma vetorial do resultado anterior com a tensdo no
resistor V.. Novamente, o angulo ¢ representara a dife-
renca de fase entre a tensdo no gerador e a tensdo no
resistor.

Exemplo

Calcule a corrente, as quedas de tensdo e o angu-
lo de fase em um circuito RL série, em que R=100QelL=
0,4 H. A tensdo da fonte é igual a 120 V, na frequéncia de
60 Hz. Em seguida, construa também o diagrama fasorial.

X, =2n.f.L - X, =2r.60.04 - X, = 150,802

Z= /RZ +x2 7= /1002 +150,8% > Z = 80,94 02

VA
= = - = d =
YT 77 T 18092 TV
Vp=R.i = Vg =100.0,66 -V, — 99,5V
X 150,8

tang = FL - tang = Too %= arctan1,508 - ¢ = 56,52

Ve

Grafico 15 - Diagrama FasorialFonte: Wolski (2007, p. 139).

www.ineprotec.com.br




Técnico em Eletrotécnica - Eletricidade

Exemplo

Um circuito RC série, composto de uma capaci-
tancia de 20 uF e uma resisténcia de 70 Q, é submetido a
uma tensdo de 100 V na frequéncia de 60 Hz. Determine
a corrente, as quedas de tensdo, o angulo de fase e cons-
trua o diagrama fasorial.

1
Xp = S Xp=———————
CT2mfL 7Y 21.60.20.107°

Z= [R2+x§—>z= /702+132,62 -7 =149,90

V10
= — = —— 5=
LT 7T T 149970 T Y

Ve =R.i - Vp=70.067 - Vg —469V
Ve=—xci - Ve=-132,6.0,67 -V, — 88,8V
132,8

—_—
149,9

> X = 132,60

seng = ?C - sengp = @ = arcsen = 0,8846 — ¢ = 62,29

[{’ P = 52,2°
x-\.

*,
,

Grafico 16 - Diagrama FasorialFonte: Wolski (2007, p. 142).
Exemplo

Um circuito RLC série é composto de uma resis-
téncia de 250 Q, uma reatancia indutiva de 300 Q e uma
reatancia capacitiva igual a 150 Q ligadas a uma fonte CA
de 220 V. Determine a corrente, as quedas de tensao, o
angulo de fase e construa o diagrama fasorial.

Z= /RZ + X -X) o Z= \/2502 + (300 — 150)* » Z = 291,50

14 220
———>i=0,754

YT 77T 2915

Vg =R.i » Vg =2500,75 —» Vg — 187,5V
Ve=X.i -V, =-300.0,75.>= 225V

Ve = —xc.i »Ve=-150,0,75 - Vy = —112,5V
R

250
cosp = 7 - cosp = 29135 - @ = arccos = 0,8576 = ¢ = 30,92
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V =225V 4
E = 220V
'I|,||'_—"|.|'I: ¥ T T L Y e O S R T
L+ »
V, =187,5V
Ve =-1125V 4

Grafico 17 - Diagrama FasorialFonte: Wolski (2007, p. 144).
4.3 POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

Na maioria das instala¢des elétricas ocorrem per-
das nos circuitos elétricos, e as principais sao:

==perdas por efeito joule — s3o provocadas pela
passagem de corrente elétrica por meio de condutores,
ocasionando seu aquecimento. Aparecem em todos os
componentes do circuito: transformadores, condutores,
motores, lampadas, etc. Estas perdas sdo, sem duvida, as
mais significativas, variando com o quadrado da corrente
elétrica;

=perdas por histerese — s3o provocadas pela
imantacdo remanescente do ferro, manifestando-se em
todos os circuitos magnéticos submetidos a campos al-
ternados: trafos, motores, reatores, etc.;

==perdas por correntes de Foucault — s3o origina-
das pelas correntes parasitas induzidas. Tornam-se mais
significativas nos circuitos magnéticos de maior porte e
nos condutores de maior segao.

Quando se fala em instalagdes elétricas em CA,
deve-se saber que todos os equipamentos que possuem
um circuito magnético (motores, trafo, etc.) absorvem
dois tipos de energia: a ativa e a reativa:

==poténcia ativa (efetiva) — é aquela que efetiva-
mente produz trabalho. Exemplo: a rota¢do do eixo do
motor;

==poténcia reativa — é aquela que, apesar de ndo
possuir trabalho efetivo, é indispensavel para produzir o
fluxo magnético necessario ao funcionamento dos moto-
res, transformadores, etc.;

==poténcia aparente — cada uma dessas potén-
cias corresponde a uma corrente, também denominada
ativa e reativa. Essas duas correntes se somam vetorial-
mente para formar uma poténcia aparente. Esta, embora
chamada aparente, é bastante real, percorrendo os diver-
sos condutores do circuito, provocando seu aquecimen-
to, e, portanto, gerando perdas por efeito joule.

As equagoes que permitem determinar as potén-
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cias podem ser obtidas a partir do diagrama fasorial de
tensdes e corrente de um circuito RLC série, formando
assim o chamado diagrama de poténcias. O diagrama
de poténcias costuma ser representado em forma de
tridngulo, obtendo-se assim o chamado triangulo de
poténcias, como vocé pode observar na imagem a se-
guir.

it P
= Foreamms R FaAn
Q
L
_P
Pathew KW

Figura 71 - Tridngulo de Poténcias Fonte: SENAI (2004, p. 116).

Observe que a poténcia reativa (Q) correspon-
de a diferenca entre a poténcia reativa indutiva e a po-
téncia capacitiva. Portanto, dependendo dos valores
de capacitancia e de indutancia do circuito, pode-se
ter a poténcia reativa capacitiva maior que a indutiva.
Nesse caso, o tridngulo de poténcias fica voltado para
baixo. Veja!

P rtvarK

(s
"'m._L;u

0

el T o T

s

Paperna (A

Figura 72 - Triangulo de Poténcias Fonte: adaptado de SENAI (2004).

E importante salientar aqui as unidades corres-
pondentes a cada tipo de poténcia, confira:

P (poténcia ativa) > W,
Q (poténcia reativa) - VAr;
S (poténcia aparente) - VA.

Veja que é possivel obter varias relages entre os
trés tipos de poténcia aplicando o teorema de Pitdgoras e
as relagOes trigonométricas:

2
S2=p2+ Q2> S = /pz +Q% Q=X Xg) p= 2

2
sen @ = %—>Q=S.sen<pP= i2.R S= V;
cos @ = g ->P=S.cosp S= iZ.ZDigite a equagao aqui.
_Q _ _ v=v)?
tang = £ - Q =P.tangp Q = XX,
Exemplo

Calcule a poténcia ativa, reativa e aparente de um
circuito RC série, em que R=150Q e X_=300 Q, ligados a
uma fonte CA de 200 V. Construa também o tridngulo de
poténcias.
Xc= Xc = !
CTomfL T 2m6020.10°°

Z= /RZ +txio2Z= /702 +132,6° > Z=14990

= 63,43°

- X; = 132,60

150
S=V.1-> S =200.06 -S=120VA
P =S.cosp » P = 120.cos(—63,43%2) - P = 53,67W

Q=S.seng » Q = 120.sen(—63,432) - Q = —107,33VAr

Xc
tang = — > tang =

P=53,67W
)

1

L
5 =120 VAL <

7 3 Q=-107,33 VAr

Figura 73 - Triangulo de Poténcias
Fonte: Wolski (2007, p. 153).

FATOR DE POTENCIA

Fator de poténcia é o cosseno do angulo de defa-
sagem entre a corrente e a tensdo. Se o circuito for indu-
tivo (consumidor de energia reativa), o fator de poténcia
é dito em atraso. Se o circuito for capacitivo (fornecedor
de energia reativa), é dito em avanco.

P=VxIlxcosd (W)
Q=VxIlxsend (VAr)

Outra forma de se determinar o fator poténcia
é fazendo a razdo entre a poténcia ativa (P) e a poténcia

aparente (S):

P A
i fator de poténcia
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Como o valor do fator de poténcia corresponde
ao cosseno do angulo de defasagem entre corrente e ten-
sdo, é possivel determinar o valor desse angulo fazendo a
fungdo inversa do cosseno:

P
arc cos (E) = angulo de desasagem entreieV

Quando o fator de poténcia é inferior a uma uni-
dade, existe um consumo de energia aplicada na produ-
¢do da indugdo magnética.

Em uma instalacdo com baixo fator de poténcia
para produzir uma poténcia ativa P é preciso uma potén-
cia aparente S maior, o que onera essa instalacdo com o
custo mais elevado de cabos e equipamentos. Dessa for-
ma, quanto mais baixo for o fator de poténcia, maiores
deverdo ser, portanto, as se¢des dos condutores e as ca-
pacidades dos transformadores e dos disjuntores.

Quando um circuito possui baixo fator de potén-
cia, tem-se alto valor de poténcia reativa (Q), obrigando
assim a fonte geradora a fornecer mais poténcia aparente
(S) do que realmente seria necessario.

DICA

Por isso as concessionarias de energia ndo permi-
tem instalagGes industriais com fator de poténcia inferior
a 0,92 (Portaria n°. 1.569-93 do DNAEE), cobrando, inclu-
sive, multas daquelas industrias cujas instalacdes possu-
am um fator de poténcia abaixo de 0,92.

Observe a seguir uma tabela com equacdes para
determinacdo de algumas grandezas.

Corrente Corrente
Para obter . . .
continua monofasico

Alternada trifasico

I (ampéres), Px736 Px736 Px736
P (CV) Vxn VX n x cosy vx V'3 xnxcosy
I (ampére), _ KW x 1000 _ KWx1000
P(KW) VX nxcosp Vx V3 nxcosy
IxU
KW x IxVcosgxn IxVxV 3cospxn
1000 1000 1000
e = IxV Ixvx\3
1000 1000

Tabela 11 - Férmulas para Determinagdo De | (A), P (Cv),
Fonte: SENAI (2004, p. 117).

Exemplo

Em uma industria a poténcia ativa ou efetiva é
de 150 KW. O fator de poténcia é igual a 0,65 em atra-
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so. Qual é a corrente que estd sendo demandada a rede
trifasica de 220 V, e qual seria a corrente se o fator de
poténcia fosse igual a 0,927

$1 =arc cos 0,65 = 49,462
$2 =arc cos 0,92 = 23,072
12 caso: KVA = 150/0,65 = 231 KVA, para $1 =0,65
29 caso: KVA = 150/0,92 = 163 KVA, para ¢$2 = 0,92

. _231.1000 . _163.1000 _
ll—m = 6064 1,2——220.\/§ = 4284

Como vocé pbéde observar, haverd uma reducdo na cor-
rente (606 — 428 = 178 A), com o fator de poténcia igual
a 0,92. Assim, a queda de tensdo nos condutores diminui
e melhora a eficiéncia de todo o sistema ligado a rede.

Figura 74 - Banco de Capacitores para Corregdo de Fator de Poténcia
Fonte: Batista ([200-?], p. 131).

Exemplo

Uma industria tem instalada uma carga de 200
KW. Verificou-se que o FP (fator de poténcia) é igual a
85% (em atraso).

Considerando esses dados, qual devera ser a po-
téncia (KVAr) de um capacitor que, instalado, venha a re-
duzir a poténcia reativa, de modo que o fator de poténcia
atenda as prescrigdes da concessionaria, isto é, seja igual
(no minimo) a 0,927

Q =P.tan ¢,

Q,=P.tan ¢,

Para se reduzir a poténcia de Q, para Q,, vocé
deve ligar uma carga capacitiva igual a:
Q=Q-Q,=P(tand, -tan )

Assim vocé tera:

cos ¢, =0,85> ¢, =31,78%e

tan ¢,= 0,619

cos ¢,=0,92 > ¢,=23,072e

tan ¢,= 0,425

Logo:

Q=P (tan ¢, - tan ¢,) =200.(0,619 - 0,425) = 38,8 KVAr
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CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

Quando uma rede tem um fator de poténcia infe-
rior a 0,92, é necessario melhorar esse fator de poténcia
para atender as exigéncias da concessionaria e alcangar
economia na despesa com a energia elétrica. Tal melhoria
pode ser conseguida instalando capacitores em paralelo
com a carga, de modo a reduzirem a poténcia reativa ob-
tida da rede externa, pois compensam a natureza induti-
va do subsistema de transmissao e a maior parte de suas
cargas.

Em cargas indutivas a tensdo possui fase adianta-
da em relacdo a corrente, significando um fator de potén-
cia menor que a unidade. Dessa forma, a companhia de
distribuicdo tem que fornecer maior quantidade de cor-
rente. Adicionando capacitancia ao circuito implicaremos
num resultado mais eficiente no uso e na transferéncia de
energia.

O chaveamento dos capacitares para correcao do
fator de poténcia pode causar problemas na qualidade da
energia, principalmente se o banco de capacitores esta
localizado préximo a carga. Quando isso ocorre, a Unica
solucdo é fazer um novo arranjo dos alimentadores com
a finalidade de adicionar perdas na linha entre os capaci-
tores e a carga.
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Finalizando

O estudo desta unidade curricular de eletricidade teve como objetivo desenvolver conhecimentos, habilidades e atitudes necessarias
para fornecer a vocé condig¢Ges basicas para a sua evolugdo no restante do curso. As informagdes estudadas neste material didatico ofereceram
subsidios para que vocé possa ter conhecimentos minimos necessarios com relagao a eletricidade, porém isso nao representa o todo.
Certamente a realizagdo de atividades experimentais, praticas laboratoriais e pesquisas contribuirdo muito para um aprofundamento e melhor
construgdo do conhecimento.

A vocé, caro aluno, cabera distinguir os diferentes recursos das tecnologias disponiveis e buscar novas alternativas, ndo estando preso
ao que os materiais didaticos e livros podem lhe oferecer. Estamos convictos de que o processo de ensino-aprendizagem ocorre, em grande
parte, pela sua dedicagao e pela qualidade das informagdes que estdo a sua disposicao.

Por isso, tendo apenas como referéncia este material didatico, vocé deve se sentir livre para observar, exercitar e questionar os temas

abordados, buscando sempre que necessario as orientagdes do seu professor, que é quem estara ao seu lado para auxilid-lo em sua caminhada
nesta unidade curricular.

Abracos, Patrick
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