tro

e

Habilitacao técnica em N

s |21

Circuitos Eletricos

= GOVERNO DE
Centro PautaSovza T\“SAO PAULO






GOVERNO DE
Centro PavzaSovza “\SSAO PAULO

Eletronica

Volume |

PADRE ANCHIETA



GOVERNO DE
Centro PavzaSovza “\SSAO PAULO

Eletronica

Circuitos elétricos

Antonio Pereira Afonso
Enio Filoni

(autores)

FuNDACAO
PADRE ANCHIETA

201 |



o GOVERNO DE
IPADRFIEUNKR%EMMA —%’ AO PAULO

Presidéncia GOVERNADOR
Jodo Sayad Geraldo Alckmin
Vice-presidéncia

VICE-GOVERNADOR
Guilherme Afif Domingos

Ronaldo Bianchi, Fernando Vieira de Mello

DIRETORIA DE PRO]ETOS EDUCACIONAIS Edicdo de texto: Roberto Matajs SECRETAR'O DE DESENVOLVIMENTO
Direcdo: Fernando José de Almeida Secretario editorial: Antonio Mello ECONOMICO, CIENCIA ETECNOLOGIA
Geréncia: Monica Gardelli Franco, Julio Moreno Revisdo: Marcia Menin ’

Paulo Alexandre Barbosa
Coordenacgio Técnica: Maria Luiza Guedes Direcio de arte: Bbox Design

Equipe de autoria Centro Paula Souza

Diagramacao: LCT Tecnologia
Coordenacido geral: Ivone Marchi Lainetti Ramos

Coord 50 da série Eletronica: Jun Suzuki llustragoes: Carlos Grillo =\ GOVERNO DE
oordenacdo da série Eletronica: Jun Suzuki - P ) =
Autores: Antonio Pereira Afonso, Enio Filoni Pesquisa iconografica: Completo conografia CENTRO PAULA SOUZA % PAULO
e s . C Ny Capa
Revisdo técnica: Tsuyoshi Okihiro o
Equipe de Edicio Fotografia: Eduardo Pozella, Carlos Piratininga Presidente do Conselho Deliberativo
Coordenacio geral: Carlos Tabosa Seabra, Tratamento de imagens: Sidnei Testa Yolanda Silvestre
‘ .Rogerlo Eduardo Alves Abertura capitulos: © Lize Streeter/Dorling Kindersley/ Diretora Superintendente
Coordenacio editorial: Luiz Marin Getty Images

Laura Lagana

Vice-Diretor Superintendente

O Projeto Manual Técnico Centro Paula Souza — Colegado Técnica Interativa oferece aos alunos da instituigdo contetido relevante a formagio técnica, a César Silva

educagio e a cultura nacional, sendo também sua finalidade a preservagio e a divulgagio desse conteldo, respeitados os direitos de terceiros. Chefe de Gabinete da Superintendéncia
O material apresentado é de autoria de professores do Centro Paula Souza e resulta de experiéncia na docéncia e da pesquisa em fontes como livros, Elenice Belmonte R. de Castro

artigos, jornais, internet, bancos de dados, entre outras, com a devida autorizacio dos detentores dos direitos desses materiais ou contando com a per- , .
missibilidade legal, apresentando, sempre que possivel, a indicagio da autoria/crédito e/ou reserva de direitos de cada um deles. Coordenadora da P6s-G raduag:ao,

Todas as obras e imagens expostas nesse trabalho sio protegidas pela legislagdo brasileira e ndo podem ser reproduzidas ou utilizadas por terceiros, por Extensao e Pesquisa

qualquer meio ou processo, sem expressa autorizagio de seus titulares. Helena Gemignani Peterossi

Agradecemos as pessoas retratadas ou que tiveram trechos de obras reproduzidas neste trabalho, bem como a seus herdeiros e representantes legais,

pela colaboragdo e compreensio da finalidade desse projeto, contribuindo para que essa iniciativa se tornasse realidade. Adicionalmente, colocamo-nos Coordenador do Ensino SuPe"iO"

a disposicdo e solicitamos a comunicagio, para a devida corregio, de quaisquer equivocos nessa area porventura cometidos em livros desse projeto. de Graduagio

Angelo Luiz Cortelazzo

Coordenador de Ensino Médio e Técnico
Almério Melquiades de Aratjo

O Projeto Manual Técnico Centro Paula Souza — Colegdo Técnica Interativa, uma iniciativa do Governo do Estado de Sio Paulo, resulta de um
esforgo colaborativo que envolve diversas frentes de trabalho coordenadas pelo Centro Paula Souza e é editado pela Fundagio Padre Anchieta.
A responsabilidade pelos contetdos de cada um dos trabalhos/textos inseridos nesse projeto é exclusiva do autor. Respeitam-se assim os diferen- Coordenadora de Formacao Inicial e
tes enfoques, pontos de vista e ideologias, bem como o conhecimento técnico de cada colaborador, de forma que o contetido exposto pode nio Educagﬁo Continuada

refletir as posi¢des do Centro Paula Souza e da Fundagdo Padre Anchieta.

Clara Maria de Souza Magalhaes

Coordenador de Desenvolvimento
e Planejamento
Jodo Carlos Paschoal Freitas

Dados Internacionais de Catalogacado na Publicacdo (CIP)
(Bibliotecaria Silvia Marques CRB 8/7377)

Coordenador de Infraestrutura

A258 Rubens Goldman
Afonso, Antonio Pereira Coordenador de Gestio Administrativa
Eletrénica: circuitos elétricos / Antonio Pereira Afonso, Enio e Financeira
Filoni (autores); Tsuyoshi Okihiro (revisor); Jun Suzuki (coordenador). Armando Natal Mauricio

-- Sdo Paulo: Fundagio Padre Anchieta, 2011 (Colegdo Técnica

. L . Coordenador de Recursos Humanos
Interativa. Série Eletrénica, v. )

Elio Lourenco Bolzani

Manual técnico Centro Paula Souza Assessora de Comunicac¢io

Gleise Santa Clara
ISBN 978-85-8028-045-6 L.
Procurador Juridico Chefe
|. Eletrénica 2. Circuitos elétricos |. Filoni, Enio 1l. Okihiro, Benedito Libério Bergamo
Tsuyoshi lll. Suzuki, Jun V. Titulo
CDD 607




Este volume de Eletronica é o primeiro de uma cole¢ao elaborada especialmente
pelo Centro Paula Souza e pela Fundagao Padre Anchieta para levar aos alunos
das Escolas Técnicas estaduais (Etecs) material diddtico padronizado, gratuito
e de qualidade.

Os livros serao utilizados para pesquisa e como apoio ao conhecimento tedrico
adquirido em sala de aula, gracas 4 linguagem atraente e inovadora. E mais uma
ferramenta aliada a preocupacio do Governo do Estado com a qualidade do
ensino publico profissional.

Disponivel em formato de pen-drive, esta publicagio ganhard agilidade na
atualizacio de seu contetido, sempre que se fizer necessdrio, o que possibilitard
ao aluno consultar informagoes atualizadas em consonincia com as novas
tecnologias.

Elaborado a partir de contetido preparado por professores do Centro Paula
Souza, o material também facilitard aos alunos avaliarem suas competéncias
profissionais exigidas pelo mercado de trabalho.

A existéncia de um material didatico unificado, capaz de traduzir a exceléncia
do nivel de ensino da institui¢ao, contribuird para elevarmos ainda mais a
qualidade do ensino oferecido pelo Centro Paula Souza.

Que essa série proporcione a busca constante e a atualiza¢do do conhecimento

de nossos alunos e estimule os professores ao aperfeicoamento constante.

LAURA LAGANA
Diretora Superintendente do Centro Paula Souza



O Estado de Sao Paulo tem a melhor e mais ampla rede de ensino Técnico e
Tecnoldgico do Brasil. Atualmente jd sao 49 Faculdades de Tecnologia (Fatecs)
e 198 Escolas Técnicas (Etecs) que, juntas, atendem gratuitamente mais de 250
mil estudantes em todo o Estado.

E um modelo de ensino que serve de exemplo ao pais e j4 se tornou sinénimo
de capacitacio e oportunidade para o jovem que busca seu lugar no mercado
de trabalho.

De cada cinco alunos que se formam nas Etecs, quatro tém emprego garantido.
Nas Fatecs, a propor¢io ¢ de nove empregados para cada dez formados.

Mais que uma oportunidade ao jovem, é ainda um instrumento de interjoriza-
¢a0 do desenvolvimento em todo o nosso Estado, pois oferece cursos especificos
de acordo com a vocagao econémica de cada regio.

A Fundagao Padre Anchieta, responsdvel pela produgao deste material didatico
utilizado pelos nossos futuros técnicos especialistas e tecndlogos, é uma grande
aliada de nossos estudantes. Contribui diretamente para que todos conquistem

uma formagdo com mais qualidade e exceléncia.

GERALDO ALCKMIN
Governador do Estado de Sio Paulo



18

23

39

Descobertas fundamentais

Capitulo |
Conceitos fundamentais

I.I Modelos atbmicos ........................ 24
.2 Cargaelétrica................. ... 25
.3 Campoelétrico ......... . ... . ..., 26
I.4 Processosdeeletrizacio ................... 27

1.5 Elementos condutores, semicondutores
eisolantes. . ... e 29
I.6 Grandezas elétricas, unidades, notagao

eprefixos . ...... ... 30
[.7 Tensio elétrica (U) ou diferenca de

potencial (ddp) . ........ ... ... L. 32
.8 Correnteelétrica......................... 33

[.8.1 Sentidodacorrente.................. 34

[.8.2 Efeitos da corrente elétrica ............ 35
[.9 Tensdo (corrente) continua/alternada......... 36
[.10 Poténcia elétrica (P) . .......... ... .. ...... 37
[.Il Energiaelétrica (€) .. ........covviuveo... 38

Capitulo 2
Resisténcia elétrica

2.0 Resistores..........ccoviiiiiiinnnnnnn.. 40
2.1.1 Simbologia............. ... ... . ... 42
2.1.2 Cédigo de cores dos resistores. ........ 43
2.1.3 Mediciodaresisténcia................ 45

22 LeideOhm.......... ... ... . 46

2.3 Poténcia dissipada em uma resisténcia ........ 47

2.4 Resisténciaemumcondutor................ 48
2.4.1 Influéncia do material: resistividade. . .. .. 48

2.4.2 Influéncia do comprimento ............ 49
2.4.3 Influéncia da area da secio transversal
docondutor ..................o..... 49
244 Cilculo daresisténcia................. 50
2.4.5 Influéncia da temperatura sobre
a resisténcia elétrica.................. 51
2.5 Isolante ideal e supercondutores. ............ 53
2.6 Conduténcia (G) e condutividade elétricas (o) . . 54
2.7 Associagdoderesistores . .................. 54
2.7.1 Associacioemsérie.................. 55
2.7.2 Associagigoemparalelo ............... 56
2.7.3 Associagdomista. . ................... 60

2.8 Transformagdes delta-estrela (AY) ou
estrela-delta (YA)......... ... ... ... .... 62
2.8.1 Utilizagio das transformagdes AY e YA na
simplificacdo de circuitos . ............. 65

73 Capitulo 3

Geradores e receptores
30 Geradores. . ...t e 74
3.1.1 Geradores de tensao e de corrente. . .. .. 75
3.1.2 Gerador de tens3o continua n3o ideal. ... 77
3.1.3 Rendimento energético (1) de um gerador 78
3.1.4 Maxima transferéncia de poténcia de um

geradoracarga.............c.cooi.... 79

32 ReCEPtOres . .. vovi ittt 83
3.3 Operagido conjunta de receptor e gerador. . . .. 86
3.4 Associagdodegeradores ................... 9l
3.4.1 Associagdo em série de geradores. . ..... 9l

3.4.2 Associagdao em paralelo de
n geradoresiguais. ................... 93

onica

<

— Eletr

Circuitos Elétricos
ComPuniSon  SAOPMAD
Capa: José Adilson Neves Jr.,
aluno do Centro Paula Souza

Foto: Eduardo Pozella e
Carlos Piratininga

ol

[ g.ﬂﬂ:i
== -"ﬂ' ‘

FOTOS:VALTER JOSE MIGUEL



Sumario

SHUTTERSTOCK

SHUTTERSTOCK

3.4.3 Associacdo de dois geradores em oposicao. 95
3.4.4 Associacio mista de geradores ......... 96

99 Capitulo 4
Analise de circuitos elétricos basicos:
em série, em paralelo e misto

4.1 Circuitoemsérie........... .. .. ......... 100
4.2 Circuitoemeparalelo ..................... 103
4.3 Circuitomisto ......... .. ..., 106
4.4 Caso particular: curto-circuito . ............ 108

111 Capitulo 5
Circuitos divisores de tensao e corrente

5.1 Divisoresdetensao...................... 112
5.1.1 Divisor de tensdosemcarga .......... 13
5.1.2 Divisor de tensdo comcarga.......... 122

5.2 Circuito divisor de corrente ............... 126

5.3 Aplicagdes de divisores de tensio e corrente. . 128

129 Capitulo 6
Leis de Kirchhoff

6.1 Definigdes..........coiiiiiiiiiiinn... 130
6.2 Primeira lei de Kirchhoff ou leidos nés . ... .. 131
6.3 Segunda lei de Kirchhoff ou lei das malhas . ... 132
6.4 Resolugio de circuitos pelo método da andlise

de malhas (leis de Kirchhoff)............... 133

137 Capitulo 7

Analise de malhas pelo método de Maxwell
7.1 Resolugio de circuitos pelo método de Maxwell 138

143 Capitulo 8

Superposicao de efeitos
8.1 Resolugdo de circuitos pelo método da
superposicdo de efeitos . . .. ............... 144

149 Capitulo 9

Teoremas de Thévenin e Norton
9.1 Teoremade Thévenin .................... 150
9.1.I Determinagdo do gerador equivalente de
Thévenin............. ... oL, 151
9.2 TeoremadeNorton...................... 154

157 Capitulo 10
Capacitores e indutores em
corrente continua

0.1 Capacitores. . ..........c.coiviiiiia... 158
[0.1.1' Principio de funcionamento.......... 158
10.1.2 Capacitancia...................... 161
10.1.3 Energiaarmazenada................ 165
10.14 Capacitorplano................... 166
10.1.5 Associagdo de capacitores........... 169
[0.1.6 Regime transitério (capacitor em

corrente continua) ................ 173

0.2 Indutores. .......... ... . i 181
10.2.1 Principio de funcionamento ......... 181

10.3 Energia armazenada no indutor............ 182
10.3.] Indutor deumasécamada.......... 183
10.3.2 Associagdo de indutores............ 184

10.3.3 Regime transitoério (indutor em
corrente continua) . ............... 187

FOTOS:VALTER JOSE MIGUEL




Sumario

GABY KOOIMAN /SHUTTERSTOCK

PRISM68 /SHUTTERSTOCK

195 Capitulo |1

Corrente alternada
I1.I Nogdesbasicas ......................... 198
[1.I.I Outras grandezas importantes
referentesaosinal CA .............. 201

209 Capitulo 12
Numeros complexos

[2.] Formas de representagdo................. 210
12.1.] Forma cartesiana ou retangular . ...... 210
12.1.2 Forma polar ou trigonométrica. . . . ... 211

12.2 Conjugado de um nimero complexo . ...... 212

12.3 Operagdes com nimeros complexos . ... ... 212
12.3.1 Somaesubtragdo................. 212
12.3.2 Multiplicagdo..................... 213
12.3.3 Divisdo. .. ....c.ooiiiii i 213

2.4 Representagdo da corrente alternada com
nimeros complexos. .. ........ ..., 213

12.5 Diagrama de fasores (ou fasorial) .......... 214

215 Capitulo 13
Circuitos simples em corrente alternada

I13.1 Circuitoresistivo. . ...........cuuuuu.... 216
13.2 Circuito capacitivo . ..................... 217
13.3 Circuitoindutivo. .. ..................... 219

22| Capitulo 14
Analise de circuitos em corrente alternada

4.1 CircuitoRC....... . ... ... .. . ... .. .. 222
[4.1.1 Resisténcia e capacitor em série. ... .. 222
[4.1.2 Resisténcia e capacitor em paralelo . .. 224

4.2 CircuitoRL..... ... ... ... ... . 226
[4.2.]1 Resisténcia e indutor em série . ... ... 226
14.2.2 Resisténcia e indutor em paralelo . ... 227

14.3 Aplicagdes dos circuitos RL e RC em série. .. 228

144 CircuitoRLC. ......... ... ... .. ... .... 231

[4.4.] Resisténcia, indutor e capacitor em série 23|
14.4.2 Resisténcia, indutor e capacitor em

paralelo ....... ... ... ... ... ... 234

144.3 Ressonadncia...................... 235

239 Capitulo 15

Circuitos trifasicos em corrente alternada
I5.1 Sistema trifasico ndo interligado

ouindependente............ ... ... ..., 240
15.2 Sistema trifasico interligado............... 24|
15.2.1 Ligag¢do em estrela ou ipsilon (Y)..... 24|
15.2.2 Ligagdo em delta ou triangulo (A) . ... 243
15.3 Poténcias em sistemas trifasicos ........... 243

247 Referéncias bibliograficas

DAVID SOUTH/ALAMY/OTHER IMAGES

JOHN LEUNG/SHUTTERSTOCK.COM




ELETRONICA |

STESHKIN YEVGENIY /SHUTTERSTOCK

Descobertas fundamentais

FALK KIENAS /SHUTTERSTOCK

600 a.C.

Tales de Mileto observa
que o ambar atritado com
pele de carneiro atrai
pequenos pedacos de
palha, tecidos, penas de
aves e outros materiais.

Desde o inicio dos tempos, o ser humano tem contato com fendmenos elétri-
cos da natureza. Talvez os primeiros deles tenham sido os raios, que consistem
em descargas elétricas entre nuvens carregadas e a Terra, das quais resultam os
eventos luminosos conhecidos como relimpagos e os actsticos, trovoes. Mesmo
com a eletricidade presente na vida das pessoas e de quase tudo o que ocorre no
planeta, participando do funcionamento de nosso organismo, de nossos movi-
mentos, assim como do de todos os seres, levou muito tempo até que tivéssemos
conhecimentos suficientes para classificd-la como manifestagio da matéria com
determinadas caracteristicas que a transformaram em ciéncia.

O primeiro registro do efeito atrativo da eletricidade data dos anos 600 a.C., na

Grécia antiga. Tales de Mileto, considerado o primeiro fisico e matemdtico gre-
go, observou que o Ambar amarelo (uma resina fossilizada de drvores), depois de

1745 1752 1820

Inventado o primeiro
capacitor ou condensador, a
chamada garrafa de Leiden.

O jornalista, inventor e
cientista norte-
-americano Benjamin
Franklin realiza
experimentos com raios,
identificando a natureza
elétrica destes e os dois
tipos de carga elétrica, a
positiva e a negativa.

Primeiras
experiéncias do
francés André-
-Marie Ampeére com
a corrente elétrica.

DORLING KINDERSLEY /GETTY IMAGES

Réplica da garrafa de Leiden

atritado com pele de carneiro, atrafa pequenos pedacos de palha, tecidos, penas
de aves e outros materiais. Surgia ai o conceito de eletrizagao.

A palavra grega para 4mbar ¢é elektron, termo que, séculos mais tarde, daria nome
as pequenas particulas que constituem os dtomos, os elétrons, a base da eletrici-
dade que se conhece hoje.

Em meados de 1745, surgiram o primeiro circuito elétrico e o primeiro capaci-
tor, chamado garrafa de Leiden. E também desse periodo a primeira noticia de
morte causada por descarga elétrica. A vitima foi um professor da Universidade

de Leiden, na Holanda.

Mesmo com poucas referéncias sobre fendmenos relacionados a eletricidade, o cien-
tista norte-americano Benjamin Franklin iniciou, em 1752, os primeiros estudos
dos raios. Verificou que havia dois grupos de corpos eletrizados e que corpos do
mesmo grupo se repeliam e de grupos diferentes se atraiam. Assim, atribuiu os
sinais negativo (-) e positivo (+) para distinguir os integrantes desses grupos.

Em 1786, ao dissecar ras, o médico e professor de anatomia italiano Luigi Galvani
observou contra¢des musculares nos animais quando expostos a descarga elétrica
de uma garrafa de Leiden. Ele também descobriu que metais diferentes, em conta-
to com um tecido animal, produziam eletricidade. A partir daf, as pesquisas com
eletricidade avangaram até a invengio da pilha pelo cientista Alessandro Volta.

1825-1827 | 1876 1879

O matemdtico e fisico
alemdo Georg Simon Ohm
estabelece as leis relativas
a intensidade da corrente
elétrica.

Patente do telefone é

concedida a Graham Bell.

Thomas Alva Edison
constrdi a primeira
lampada incandescente.

APRESENTACAO
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1883

Eletricidade animal versus eletricidade metalica

O volt (V) ¢ uma homenagem a esse fisico italiano, inventor da pilha. Ele acre-
ditava que os tecidos dos seres vivos nao eram imprescindiveis para gerar eletri-
cidade, ao contrédrio de seu contemporineo Luigi Galvani — ambos precursores
dos estudos nesse campo. Formaram-se, entdo, duas alas de pensadores: a dos
que acreditavam na “eletricidade animal” e a dos que defendiam a existéncia da
“eletricidade metdlica”.

Em 1820, o francés André-Marie Ampére realizou as primeiras experiéncias so-
bre a influéncia do movimento das cargas elétricas (corrente elétrica). Em 1827,
publicou o resultado de vérias pesquisas sobre a teoria dos circuitos elétricos. No
mesmo ano, o fisico alemao George Simon Ohm apresentou suas leis relativas a
resisténcia elétrica dos condutores.

Em 1850, Gustav Robert Kirchhoff divulgou seus estudos sobre correntes e ten-
soes em circuitos elétricos. Esses trabalhos formam a base da teoria de circuitos
elétricos, utilizada nas dreas de eletricidade, eletronica, telecomunicagoes, md-
quinas elétricas, sistemas de poténcia etc.

Em 1820, o fisico dinamarqués Hans Christian Oersted descobriu que a corrente
elétrica produz campo magnético, observando que, quando uma corrente elétrica
passava por um condutor, ocorria deflexao na agulha de uma bussola localizada em
suas proximidades.

Em 1831, Michael Faraday constatou que o inverso também ocorre, ou seja,
quando se faz o campo magnético nas proximidades de um condutor variar
também se gera energia elétrica. Essa descoberta levou ao desenvolvimento dos
geradores de corrente continua e de corrente alternada, dos transformadores e
a criagdo dos sistemas de geragdo, transmissao e distribuicao de energia elétrica
pelas primeiras grandes empresas do setor elétrico, no final do século XIX.

1887 1928 1946

Por volta de 1840, as primeiras lampadas a arco comegaram a iluminar algu-

mas cidades.

E desse periodo a invengio que revolucionou o uso da eletricidade: a lampada
elétrica incandescente, a criacio mais conhecida do cientista norte-americano
Thomas Edison, que percebeu a necessidade de desenvolver também um sistema
de geragio e transmissao de energia.

Nessa época, muitos cientistas, e até leigos, voltaram seu interesse para o estudo
da eletricidade, o que foi acompanhado por um crescimento vertiginoso no de-
senvolvimento de aplicagoes que fazem parte de nosso cotidiano: as transmissoes
de televisio, as telecomunicagées, o computador, os equipamentos hospitalares,
os sistemas de iluminacio, os sistemas de transporte, entre outras.

SCIENCE & SCIENCE & SOCIETY PICTURE LIBRARY/GETTY IMAGES

1947 1977 1991

APRESENTACAO

Esse tipo de lampada
produzia um arco
elétrico luminoso
entre duas hastes.
Pouco eficientes e
geradoras de calor
insuportavel e fumaca,
foram substituidas
com vantagem

pelas lampadas
incandescentes, a partir
de 1880, sucedendo o
lampiao a gas, usado
até entdo nailuminacao
publica, nas empresas
e nos domicilios.
Posteriormente,
desenvolveram-se as
lampadas de descarga,
em que o arco ocorre
dentro de um bulbo

de vidro (ou quartzo)
preenchido com gas
(mercurio, sddio

etc.). Por sua elevada
eficiéncia energética,
essas lampadas

vém substituindo as
incandescentes na
maioria das aplicacdes.

Campos dos Goytacazes (R)) Primeira transmissao Primeira transmissao de Primeiro Invencdo do transistor Computador pessoal. Telefonia celular digital.
€ a primeira cidade brasileiraa | de ondas de rddio, por televisdo por ondas de computador semicondutor.
receber iluminagdo publica de Heinrich Hertz. radio. (ENIAC), com

[8 mil vélvulas

origem elétrica.

e 3 toneladas.
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Ernest Rutherford—
(1871-1937), fisico e
quimico neozelandés,
desenvolveu
pesquisas sobre
radiatividade que
lhe renderam o
Prémio Nobel de
Quimica de 1908.

a eletrizagio do Ambar, observada por Tales de Mileto, a criagdo do

primeiro capacitor, realizaram-se muitos estudos sobre a eletricida-

de nos materiais. Descobriu-se que havia dois tipos de eletricidade,
que se convencionou chamar de positiva e negativa, mas ainda nio se dispunha
de uma forma de armazend-la por tempo suficiente que viabilizasse alguma apli-
cagao. A garrafa de Leiden resolveu esse problema e permitiu que os estudos sobre
os fendmenos elétricos avancassem, introduzindo novos conceitos, como carga,
campo, tensio, corrente, poténcia e energia, fundamentais para o entendimento
dos circuitos elétricos. Sao esses conceitos que vamos estudar neste capitulo.

. Modelos atébmicos

O modelo atdmico mais simples para entender os fendmenos elétricos ¢ o de
Rutherford, de 1911. A esse modelo acrescentam-se os néutrons, descobertos

por Chadwick, em 1932.

James Chadwick—
(1891-1974), fisico
britanico, colaborou
com Rutherford.
A descoberta do
néutron lhe valeu
o Prémio Nobel de
Fisica de 1935.

Figura 1.1
Modelo atdmico
de Rutherford.

Rutherford descobriu experimentalmente que o volume do dtomo é em sua
maior parte vazio. No centro, encontra-se um pequenino nucleo positivo, cons-

tituido por prétons (particulas com carga elétrica positiva) e néutrons (particulas
neutras). Ao redor do nicleo, em uma regido denominada eletrosfera, orbitam
particulas ainda menores de carga negativa, chamadas elétrons.

A massa do proton
é cerca de 1850
vezes maior que

Esse modelo atdmico também ¢ conhecido como modelo planetirio, pela ana-
logia com o sistema solar. O niicleo faz o papel do Sol, enquanto os elétrons
se movem como os planetas. Em lugar da atracio gravitacional, temos a forca
elétrica atrativa entre cargas de sinais opostos.

.2 Carga elétrica

Prétons e elétrons possuem uma propriedade denominada carga elétrica, re-
presentada por Q. As cargas dessas particulas tém a mesma intensidade, po-
rém sinais contrdrios. A unidade de medida do Sistema Internacional utilizada
para quantificar a carga elétrica é o coulomb (simbolo: C), em homenagem a
Charles Coulomb. A carga elétrica elementar, ou seja, a carga de um elétron

ado elétron.

—Charles Augustin
de Coulomb
(1736-1806),
engenbheiro e fisico
francés, realizou

ou de um préton vale |e|= 1,6 - 107" C.

experiéncias com

Um 4tomo ¢ considerado eletricamente neutro quando tem igual nimero de
prétons e de elétrons. Se, por algum motivo, houver um desequilibrio nessa
igualdade numérica, o 4tomo passa a se chamar fon. Os fons sdo positivos (cd-
tions), no caso de perda de elétrons, ou negativos (inions), no caso de ganho
de elétrons.

A carga elétrica de qualquer corpo ¢ determinada pela diferenga entre o ni-
mero de elétrons e o de prétons que ele possui. Se em determinado corpo essa
diferenca for igual a N, a carga total ¢ dada pelo produto N - e, uma vez que

e ¢ o valor de uma carga elementar positiva ou negativa. Assim, na expressio
1.1, Q representa a carga elétrica total do corpo.

Q=Ne (1.1

Se o nimero de elétrons for maior que o de prétons, o corpo terd carga negativa;
se for menor, carga positiva.

Exemplo

Quantos elétrons um corpo neutro deve perder para que passe a ter carga elétrica
iguala 1 C?

Solugio:

Sabemos o valor da carga do elétron: € = 1,60-107"° C
e da carga total do corpo: Q=1C

Pela equagio 1.1, temos:

1C=N-1,60-10"" C, resultando N = 6,25 - 108 elétrons.

cargas elétricas

em uma balanga

de tor¢do a fim de
determinar a for¢a
da natureza elétrica
entre elas. Desse
estudo resultou a lei
que leva seu nome.

—Em expressoes
matematicas, as
barras representam
o modulo do numero
entre elas. Qualquer
que seja o sinal
desse nUmero, o
madulo é sempre
positivo. Assim,
8| =8e]-8| =8.
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Figura 1.2
Forca elétrica entre dois
corpos carregados.

1.3 Campo elétrico

Antes de passar ao estudo do campo elétrico e das forgas que atuam sobre
as cargas, vamos fazer uma analogia com o campo gravitacional. Toda mas-
sa (por exemplo, a de um planeta) cria um campo gravitacional a seu redor,
fazendo com que outras massas sejam atraidas por ela (todos os corpos sio
atraidos para o centro da Terra). Da mesma forma, cargas elétricas produzem
campos elétricos em torno de si, de tal maneira que outra carga elétrica que
esteja nesse campo sofrerd repulsio (se ambas tiverem o mesmo sinal) ou atra-
¢ao (se os sinais forem diferentes). Tais forcas entre as cargas, no caso, tém
natureza elétrica, e entre as massas, natureza gravitacional.

Assim como as massas imersas em campo gravitacional estdo sujeitas a uma
forga gravitacional, as cargas elétricas no interior de um campo elétrico também
sofrem a a¢do de forcas de natureza elétrica.

No caso de duas massas, cada uma cria o préprio campo gravitacional. Portanto,
quando préximas, ambas estdo sob a acdo de forcas atrativas, cujas intensidades
sdo iguais e de sentidos opostos.

Analogamente, se tivermos dois corpos A e B carregados com cargas elétricas
de sinais diferentes (figura 1.2), teremos B imerso no campo elétrico gerado
por A, sujeito a uma forca atrativa F, de direcio horizontal e sentido para a
esquerda. A carga de A, que estd imersa no campo elétrico produzido por B,
estd sujeita a uma for¢a de mesma intensidade F e dire¢do horizontal, mas com
sentido para a direita.

Experimentalmente, verifica-se que cargas de polaridades diferentes se atraem,
enquanto cargas de mesmo sinal se repelem.

A B
+ + — -
+ U F F - —_
i N =

_|_ —
=T =
Q d : Q,

A intensidade da forca elétrica de atragio (entre cargas de sinais contrdrios) ou
de repulsio (entre cargas de mesmo sinal) ¢ dada pela expressio algébrica da
lei de Coulomb.

ST

2

em que:

* F ¢ a intensidade da forga de interacio elétrica entre Q; e Q,, medida em
newtons (N);
* Qq e Q, as cargas elétricas de cada corpo, medidas em coulombs (C);
e d a distAncia entre os centros de massa de Q, e Q,, medida em metros (m);
* Kk a constante de proporcionalidade do meio
N-m?

(para o vdcuo, kK =k, =9,00 - 10° F)

No modelo planetdrio de Rutherford, os elétrons de um dtomo se distribuem em
6rbitas circulares, conhecidas também por camadas (K, L, M, N...), como mos-
tra a figura 1.3. Os elétrons da dltima camada, por estarem mais distantes, estdo
sujeitos a menor for¢a de atragdo e podem ser facilmente retirados do dtomo.

.4 Processos de eletrizacao

H4 trés maneiras de eletrizar um corpo: por atrito, por contato ou por indugio.
No experimento descrito a seguir ocorrem os trés tipos de eletrizacio (figuras
1.4a a 1.4d). Para reproduzi-lo, bastam um pente, cabelo e papel picado.

Figura 1.3

Orbitas descritas pelos
elétrons de um dtomo no
modelo de Rutherford.

Figura |.4a

De inicio, o cabelo, o
pente e o papel estdo
eletricamente neutros.
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Ao passar o pente no cabelo (atrito), ocorre a transferéncia de cargas entre os dois
elementos. O pente agora tem excesso de cargas negativas ¢ o cabelo, de cargas
positivas (figura 1.4b), dando origem, assim, a campos elétricos.
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Figura 1.4b
Processo de eletrizacdo
por atrito.

VALUAVITALY /SHUTTERSTOCK

Ao aproximar o pente eletrizado dos pedacos de papel, o campo elétrico do
pente age sobre as cargas do papel, provocando a separagio entre elas. As cargas
positivas se concentram na parte superior dos pedagos de papel, por atragio,
enquanto as negativas sao repelidas para a parte inferior.

Figura |.4c
Indugdo de cargas elétricas
no papel (atragdo).

A polariza¢io d4 origem a uma atragio entre o pente e o papel, até ocorrer o
contato entre eles. ApSs o contato, alguns elétrons do pente se transferem para o
papel, de modo que a distribuicio espacial das cargas atinge o equilibrio. Esses
elétrons neutralizam algumas das cargas positivas dos pedagos de papel, o qual
se torna negativo. Nessa situagdo, papel e pente estdo negativamente carregados,
0 que provoca a repulsdo entre eles (figura 1.4d).

ALAMY/OTHER IMAGES
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Figura 1.4d

Apds o contato,
ocorre repulsdao entre
o pente e o papel.

I

Repulsao
. = = -
= N
T N

.5 Elementos condutores, semicondutores e
isolantes

Os metais podem ter um, dois ou trés elétrons em sua tltima camada. O cobre,
um dos condutores mais utilizados, possui um elétron na dltima camada, ¢ o
aluminio, trés. Esses elétrons estao fracamente ligados ao dtomo, o que lhes per-
mite movimentar-se livremente na rede cristalina do metal, vagando de um 4to-
mo para outro. Por isso, sio chamados elétrons livres. Eles podem ser arrancados
do dtomo pela agio de um campo elétrico externo. E essa caracteristica que
torna os metais bons condutores.

Figura 1.5
Rede cristalina de um
metal: os elétrons da Ultima

camada vagam livremente
entre os d&tomos.

Os semicondutores, como o silicio e o germénio, tém quatro elétrons na tltima
camada e podem se comportar como condutores ou isolantes, dependendo de
como os dtomos se ligam a seus vizinhos (estrutura cristalina).
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Elementos com a tltima camada completa, como os gases nobres, sao elementos
isolantes.

Essas consideracoes sdo vélidas apenas para os elementos. Nas substincias, for-
madas por diversos elementos, a condugio elétrica depende de como ocorrem as
ligagdes interatdmicas nas moléculas, que nao serdo discutidas neste livro.

E importante observar também que um isolante pode se tornar condutor, caso
esteja sujeito a um campo elétrico muito intenso.

|.6 Grandezas elétricas, unidades, notagao e
prefixos

Em praticamente todos os casos vamos trabalhar com as grandezas elétricas
expressas em unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI). A maioria
leva 0 nome de grandes cientistas, por exemplo: V, para volt (em homenagem a
Alessandro Volta); A, para ampére (André Marie Ampere); e W, para watt (Ja-
mes Watt). Note que volt, ampere e watt sio grafados com letras mindsculas, e
seus simbolos, em maitscula. As regras para a grafia correta das unidades e seus
simbolos sio encontradas no size do Inmetro (http://www.inmetro.gov.br/con-
sumidor/unidLegaisMed.asp). O nome da grandeza deve ser grafado no plural
quando for o caso (1 volt, 2 volts), enquanto o simbolo permanece sempre no
singular e sem ponto no final (1 V, 2V, e nao 2 Vs).

Serdo usadas, ainda, poténcias de 10 para a descrigdo das grandezas, porque as-
sim ¢ possivel trabalhar de maneira mais confortdvel com valores muito grandes
ou muito pequenos. Deve-se também ter cuidado em respeitar o uso de maius-
cula ou mindscula nos prefixos, cujas regras para a grafia correta sio encontradas
na mesma pagina do Inmetro citada no pardgrafo anterior.

Prefixos das unidades SI
Multiplos:

k = quilo = 1000 = 103

M = mega = 1000000 = 10°

G = giga = 1000000000 = 10°

T = tera = 1000000000000 = 10"

Submultiplos:

m = mili = 0,001 = 103

W = micro = 0,000001 = 107°

n = nano = 0,000000001 = 10~°

p = pico = 0,000000000001 = 107"

Ao escrever uma equagdo em textos matemdticos e técnicos, é usual o emprego
de letras gregas. A tabela 1.1 mostra o alfabeto grego e o nome de cada letra.

alfa o A
beta B B
gama Y r
delta ) A
épsilon € E
dzeta ou zeta € Z
eta n H
teta 0 (C]
iota 1 |

capa K K
lambda A A
mi u M
ni \% N
csi S g
oémicron 0 O
pi L IT
ré p P
sigma c >
tau T T
ipsilon ) Y
fi ® ()
qui ou chi X X
psi Y b4

6mega 0} Q

Tabela I.1
Alfabeto grego
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Figura 1.6
Representacdo da diferenca
de potencial em um
gerador de tensdo.

Figura 1.7
Representacdo de um
voltimetro medindo a

diferenca de potencial entre
os terminais do gerador.

|.7 Tensao elétrica (U) ou diferenca de potencial
(ddp)

Uma carga imersa em um campo elétrico fica sujeita a uma forca e pode vir a se
movimentar. Em outras palavras, essa carga adquire uma energia potencial elé-
trica €,, que pode ser transformada em energia de movimento (cinética), ou seja,
pode realizar trabalho. Quanto maior a carga, maior a for¢a e maior a energia
potencial €.

O fator 8F‘/Q indica a quantidade de energia por unidade de carga. Essa razao é
conhecida como potencial elétrico. Observe que é possivel calcular o potencial
em cada ponto do campo elétrico. Sua unidade é o joule/coulomb (J/C), batiza-

do de volt (V).

Particularmente importante é a defini¢ao de tensao ou diferenga de potencial
(ddp) entre dois pontos. Dados dois pontos A e B, com potenciais V, e Vg res-
pectivamente, define-se tensio entre os pontos A e B ou diferenca de potencial
entre os pontos A e B como:

UAB = VA - VB (1-3)

Em circuitos elétricos, a diferenga de potencial é imposta por geradores ou bate-
rias. A figura 1.6 ilustra o simbolo de um gerador de tensio continua, com a
ponta da flecha; o trago maior do simbolo indica o ponto de maior potencial
(terminal positivo, +).

Os instrumentos de medida em eletricidade, na maioria das vezes, recebem o
nome de acordo com a grandeza mensurada. Assim, o instrumento que mede
a tensio elétrica é o voltimetro, que deve ser ligado em paralelo com o elemen-
to a ser medido (figura 1.7). No caso de um sinal continuo, ¢ preciso prestar
atengdo a polaridade das pontas de prova.

A analogia com um sistema hidrdulico é bastante ttil para entender o significado
da tensao elétrica. A figura 1.8 ilustra dois reservatérios de dgua interligados a um
registro: o reservatdrio A estd cheio de dgua, enquanto o B permanece vazio.

Vélvula
fechada

O lado esquerdo da vélvula estd sujeito a pressio da coluna de dgua no reservatério
A (andlogo ao potencial no terminal positivo da bateria). O lado direito da vélvula
tem apenas a pressdo atmosférica (equivalente ao potencial no terminal negativo
da bateria), que é muito menor que a pressdo no lado esquerdo da vélvula.

Quando se abre a vélvula, a 4gua sai do reservatério A em diregao ao B, até que
o nivel nos dois reservatérios fique exatamente o mesmo, ou seja, deixa de existir
a diferenca de pressao (diferenca de potencial) entre eles (figura 1.9).

Figura 1.8
Reservatdrios cheio
(A) e vazio (B).

Figura 1.9
(a) Fluxo de dgua e
(b) nivelamento dos

reservatorios de dgua.
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.8 Corrente elétrica

Ao conectarmos um fio aos terminais do gerador da figura 1.10, os elétrons cir-
cularao do terminal negativo ao positivo, sob o efeito da diferenca de potencial
entre ambos. O fluxo de elétrons, chamado de corrente elétrica, é andlogo ao
fluxo de dgua (vazao) entre os reservatdrios sob a agio da diferenca de pressio
entre eles. O fluxo de elétrons continua até que a diferenca de potencial entre os
terminais da bateria seja nula.

Assim como a vazdo de dgua ¢ medida em litros por segundo, a vazio de elé-
trons, ou seja, a corrente, ¢ medida em termos da quantidade de carga, em cou-
lombs, que atravessa o condutor por segundo, também denominada ampere (A).
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Figura 1.10
Corrente elétrica
imposta pela tensdo U.

Figura I.11
Amperimetro intercalado
no circuito.

Fluxo de elétrons Fluxo de elétrons

<«—0
<t 5 0 0
Condutor
+ L=
~
U
Gerador Gerador

Para calcular a intensidade da corrente, basta dividir a quantidade de carga
AQ que passa por uma se¢do reta do condutor pelo intervalo de tempo At
(equagio 1.4).

AQ
== (.
o 14

Assim, 1 ampére corresponde ao fluxo de 1 coulomb a cada segundo, ou seja:

_1c
T 1s

1A

O instrumento de medida de corrente elétrica é o amperimetro. Para “contar”
quantos elétrons passam por segundo, ele deve ser intercalado em série com o
circuito (figura 1.11).

1.8.1 Sentido da corrente

O sentido real da corrente elétrica corresponde a0 movimento dos elétrons sain-
do do terminal negativo do gerador em dire¢do ao terminal positivo (figura
1.12). Na prdtica, porém, adota-se o sentido convencional de corrente, que é o
oposto do sentido real, ou seja, sai do terminal positivo em dire¢io ao negativo.
Isso ocorre porque, no passado, acreditava-se que as cargas positivas eram as que
se moviam, ideia eliminada com o avango das pesquisas na drea.

Alternativamente, podemos imaginar que o sentido convencional corresponde
ao movimento das lacunas. A saida de um elétron da tltima camada do dtomo
dd origem a uma lacuna (carga elétrica “ficticia” positiva), que se movimentaria
no sentido contrério ao dos elétrons, conforme ilustrado na figura 1.12.
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Figura 1.12

Movimento de elétrons
(movimento real);
movimento de lacunas
(movimento convencional).

Elétron

Lacuna \

Movimento de elétrons = movimento real
Movimento de lacunas = movimento convencional

N
e ©oe ose

|.8.2 Efeitos da corrente elétrica
A corrente elétrica ndo ¢ visivel, mas podemos perceber claramente seus efeitos.

¢ Efeito térmico — Também conhecido como efeito Joule, ocorre devido i
colisio dos elétrons em movimento (livres) com 4tomos do condutor. Os
dtomos recebem parte da energia cinética proveniente do movimento dos
elétrons e acabam aumentando sua vibragao (agita¢do térmica) dentro do
condutor, o que equivale a aumento em sua temperatura. De modo simpli-
ficado, pode-se dizer que o efeito Joule é a transformagao de energia elétrica
em calor. Alguns exemplos de aplicagdo do efeito sao o chuveiro, o ferro
elétrico e as lampadas incandescentes, cujo filamento chega a 3000 °C,
emitindo luz.

* Efeito quimico — Ocorre quando a corrente elétrica passa por certas solu-
¢oes, contribuindo para a reagdo quimica. Alguns exemplos de utilizagao
na industria sdo a eletrélise, aplicada na separacio de gases, purificagio
do aluminio etc., e a galvanizacio, em que se realiza o recobrimento de
materiais com prata, ouro € cromo.

Efeito magnético — Ocorre quando a passagem da corrente elétrica por
um condutor d4 origem a um campo magnético a seu redor. Esse efeito é
a base para o funcionamento de transformadores, motores, geradores etc.

Efeito luminoso — A corrente elétrica circulando em um recipiente no
qual hd gases metdlicos (mercirio, sédio) provoca emissao de luz, como
acontece com a lampada fluorescente.

Efeito fisiolégico — Ao passar através dos seres vivos, a corrente pode causar
diferentes efeitos, dependendo da intensidade, da duragao e do caminho que
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Tabela 1.2
Efeitos da corrente elétrica
no corpo humano.

0a0,5mA

0,5a2mA

2a l0mA

10a25 mA

25250 mA

50 2200 mA

Acima de 200 mA

Acima de 200 mA

ela percorre nos tecidos. Pode ocorrer desde formigamento até contragao e
paralisia muscular, perda de consciéncia, asfixia, queimaduras etc., confor-
me descrito na tabela 1.2.

Qualquer Nenhum

Qualquer Limiar de percepgao
Dor

Qualquer Contragao muscular

Descontrole muscular

Contragio muscular
Minutos Dificuldade respiratoria
Aumento da pressdo arterial

Paralisia respiratoria
Segundos Fibrilagao ventricular
Inconsciéncia

Fibrilagdo ventricular
Inconsciéncia
Paralisia respiratoria
Marcas visiveis

Mais de um ciclo cardiaco

Fibrilagao ventricular
Inconsciéncia
Marcas visiveis

Menos de um ciclo cardiaco

Parada cardiaca reversivel
Inconsciéncia
Queimaduras

Mais de um ciclo cardiaco

* As faixas de valores para a corrente elétrica sio muito aproximadas e devem praticamente ser consideradas como ordens de grandeza.

** Grande probabilidade de ocorréncia.

Fonte: GREF. Fisica 3: eletromagnetismo. 3. ed. Sdo Paulo: Edusp, 1998, p. 348.

1.9 Tensdo (corrente) continua/alternada

Os sinais das tensdes e correntes podem ser classificados em continuos e
alternados. O sinal continuo nio muda sua polaridade ao longo do tempo.
A figura 1.13 é um esbogo dos graficos, sem unidades, dos sinais continuos
de tensio ou corrente, caracteristicos dos geradores quimicos, como pilhas
e baterias. O sinal alternado muda sua polaridade periodicamente ao longo
do tempo. Um exemplo ¢ a tensao fornecida na rede elétrica das grandes

cidades.

AU(I) AU(0) AU(i)

AU() AU(i) AU(i)

|.10 Poténcia elétrica (P)

A poténcia elétrica P indica quanto trabalho € (ou energia) ¢ realizado em um
intervalo de tempo At, conforme descrito na equagao 1.5.

€
P== @5
. (L5)

Também pode ser calculada pelo produto da tensio U e da corrente | no circui-
to. Na figura 1.14, tanto a poténcia fornecida pelo gerador (com tensio U em
seus terminais e fornecendo uma corrente |) como a consumida pela carga (com
tensdo U em seus terminais e consumindo uma corrente |) sao definidas pela
equagao 1.0.

P=Ul (1.6)
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Figura 1.13
Gréficos de tensdo e
corrente elétrica alternadas.

Figura 1.14
Esquema de
gerador e carga.
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James Watt
(1736-1819),
matematico e
engenheiro escocés,
destacou-se pela
construc¢do de
magquinas térmicas a
vapor e

pesquisas sobre
orendimento de
motores, que deram
grande impulso a
mecanizagao no
periodo da Revolugao
Industrial.

Figura 1.15
Wattimetro conectado
ao circuito.

Figura 1.16
Medidor de luz residencial.

A unidade de medida da poténcia é o watt (W), termo adotado em homenagem
ao cientista escocés James Watt. De acordo com a equagao 1.5, a poténcia tam-

bém pode ser expressa em joule por segundo (]/s).

Para medir a poténcia, usa-se o wattimetro (figura 1.15), instrumento que mede
simultaneamente a corrente ¢ a tensio no gerador ou na carga. Para tanto, o
dispositivo tem dois pares de terminais — um para medir a corrente (portanto,
deve ficar em série com o circuito, para que seja atravessado por ela) e outro para
medir a tensdo —, que sio conectados aos terminais da fonte ou da carga.

ul —= \g §f|/’ﬁ Gz
\

|.Il1 Energia elétrica (€)

Rearranjando os termos da expressdo 1.5, podemos obter a energia elétrica:
e=P-At (1.7)
Sua unidade de medida é o watt-segundo (W -s) ou o joule (]).

O instrumento que mede a energia elétrica consumida é o medidor de consumo
(figura 1.16), mais conhecido como “relégio”, instalado na entrada de residén-
cias, lojas, industrias etc. Como o periodo de medigao utilizado ¢ geralmente
mensal, para diminuir o valor numérico da grandeza medida, usa-se um malti-

plo, o quilowatt-hora (kWh), que corresponde a 3,6-10°J.

1 kWh =3,6-10¢J

LE DO/SHUTTERSTOCK

Capitulo 2

Resisténcia

elétrica
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Figura 2.1

Elétrons livres em
movimento chocam-se
com os d&tomos do
condutor; produzindo calor.

Essa unidade—

foi adotada em
homenagem ao
cientista alemao
George Simon Ohm,
que formulou a lei
relacionando tensao,
resisténcia e corrente
elétricaem um
elemento de circuito.

uando se estabelece uma tensio entre os terminais de um condu-

tor, o campo elétrico gerado pela tensio provoca o movimento

ordenado dos elétrons livres, ou seja, uma corrente elétrica. Esses
elétrons, em seu deslocamento, chocam-se com os 4tomos do condutor, resultan-
do na produgao de calor (figura 2.1). Os dtomos de alguns condutores oferecem
maior resisténcia a passagem da corrente que outros e, nesse caso, produz-se mais
calor. Tal propriedade fisica dos condutores é chamada de resisténcia elétrica.

Em outras palavras, parte da energia fornecida ao fio é transformada em energia
elétrica (energia de movimento dos elétrons) e parte, em energia térmica. Essa
conversio em calor é conhecida como efeito Joule. Quanto mais alto o valor da
resisténcia elétrica do condutor, maior a oposi¢io a passagem da corrente e maior
a quantidade de calor dissipado.

2.1 Resistores

A resisténcia elétrica depende do material, das dimensoes do condutor e da tempe-
ratura (agitagdo térmica). Sua unidade de medida no SI é o ohm, de simbolo Q.

Em muitos casos préticos, deseja—se que o valor da resisténcia seja 0 menor pos-
sivel, para reduzir a dissipagdo de energia — por exemplo, nos condutores empre-
gados em redes elétricas, transformadores e motores.

Em outras aplicagbes, como nos circuitos eletrénicos, deseja-se limitar a cor-
rente em um valor estipulado. Nesse caso, utiliza-se um componente espe-
cialmente destinado a esse fim, o resistor. Trata-se de um elemento fisico cuja
caracteristica principal é a resisténcia elétrica.

Os resistores podem ser construidos com fio, filme de carbono, filme metélico
etc. A figura 2.2 ilustra alguns tipos de resistores disponiveis comercialmente.

CAPITULO 2

Figura 2.2
Diversos tipos de resistor.

Em outros casos, deseja—se transformar energia elétrica em térmica, como no
chuveiro, no forno elétrico e no secador de cabelos. Esses elementos também sio
denominados resistores, mas comercialmente costumam ser chamados de ele-
mentos de aquecimento ou de “resisténcias”. E comum dizermos que a resistén-
cia do chuveiro “queimou”, o que pode causar certa confusio, pois a resisténcia
¢ uma propriedade, e nao um dispositivo.

FOTOS:VALTER JOSE MIGUEL

Outra importante caracteristica de um resistor ¢ a poténcia méxima dissipada.
Resistores de carbono e filme metdlico sio encontrados na faixa de 0,1 a 1 W;
resistores de flo estdo na faixa de 5 a 100 W/ e resistores de aquecimento para uso
residencial se situam entre 1 ¢ 5 kW.

VALTER JOSE MIGUEL

Figura 2.3

Elementos para chuveiro
Elemento para estufa
Resistores para
aquecimento.

Figura 2.4
Potenciémetro
(resistor varidvel).
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O termo trimpot—  Algumas aplicagoes exigem que o valor da resisténcia do resistor seja variado. A Figura 2.8
vem da juncdo Em aplicagoes eletronicas de baixa poténcia, elementos que permitem tal varia- Representacdo grdfica de
das palavras ¢a0 sio encontrados na forma de potencidmetros como o da figura 2.4, usado potenciémetros e trimpots.
inglesas tr .immer e para o controle de volume em sistemas de som antigos, em que o operador tinha C
potenciometer. acesso a seu eixo.
B
H4 também os trimpots (figura 2.5), utilizados para ajustes no circuito eletroni-

co, ndo acessiveis ao operador.
2.1.2 Cédigo de cores dos resistores

Figura 2.5
Diversos tipos de trimpot o Os resistores com maiores dimensoes tém a indicagdo da resisténcia e da potén-
5 . , . . . .1
(resistor varidvel). 9 cia no proprio corpo (resistores de fio). Outros, de menor poténcia, utilizam
% apenas um c6digo de cores para indicar seu valor. O cédigo de cores consiste em
i quatro ou cinco anéis coloridos impressos no corpo do resistor (figura 2.9).
-
s
w
o .
o Figura 2.9
a) b) Cddigo de cores para
resistores: sistemas
de (a) quatro anéis
Outro dispositivo que possibilita a varia¢io da resisténcia é o reostato (figura 2.6), e (b) cinco anéis.
de elevada poténcia.
Figura 2.6

Tipo de reostato.

A tabela 2.1 apresenta o valor e a tolerAncia dos anéis segundo a cor.

Tabela 2.1
Cédigo de cores de anéis
9 Preto 0 (menos 12 anel)
% Marrom I 1%
5 Vermelho 2 2%
Laranja 3
2.1.1 Simbologia Amarelo 4
Em qualquer um dos casos descritos, o resistor ¢ representado em um circuito Verde 5 0,5% (apenas 5° anel)
por um dos simbolos graficos mostrados na figura 2.7. Azul 6
Figura 2.7 Roxollilds/violeta 7
iyttt —n— T
Branco 9
Ouro —| (apenas 32 anel) 5%

Os potencidmetros e os trimpots sio dispositivos de trés terminais, dois para o
resistor e um para o cursor, ¢ sao representados graficamente como ilustrado na Prata —2 (apenas 3° anel) 10% (ndo mais fabricado)
figura 2.8.
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No sistema de quatro anéis, a leitura é dada pela férmula:
Leitura = (AB-10°£D) Q (2.1)
em que:

* A ¢ o primeiro anel = primeiro algarismo;

* B o segundo anel = segundo algarismo;

* C o terceiro anel = algarismo multiplicador = niimero de zeros;
* D quarto anel = tolerancia.

Para o resistor da figura 2.9a, consultando a tabela 2.1, temos:

¢ A: vermelho = 2.
e B:verde = 7.

¢ C: vermelho = 2.
¢ D: ouro = 5%.

Pela férmula 2.1, obtemos:
R=27-102Q+5% =2700 Q+5% =27 kQ+ 5%
Na prética, o valor 2,7 KQ também ¢ grafado como 2K7 Q.

Nesse caso, hd uma resisténcia nominal de 2,7 kQ e tolerincia de 5%. Cinco
por cento de 2,7 kQ ¢ 2,700 - 5/100 = 0,135 kQ. Isso indica que o valor real

do resistor deverd estar na faixa compreendida entre R, = 2,700 — 0,135 =

= 2,565 kQ e R4 = 2,7+0,135= 2,835 kQ.

Os dispositivos com tolerdncia menor ou igual a 1% sio denominados resistores
de precisdo. Eles possuem cinco faixas, mostradas na figura 2.9b. Nesse caso,
trés algarismos significativos (ABC) sao utilizados. Para o sistema de cinco anéis,
a leitura é dada pela férmula:

Leitura = (ABC x 10°P£E) Q (2.2)
em que:

* A ¢ o primeiro anel = primeiro algarismo;

* B o segundo anel = segundo algarismo;

* C o terceiro anel = terceiro algarismo;

* D o quarto anel = algarismo multiplicador = nimero de zeros;
* E o quinto anel = tolerincia.

Para o resistor da figura 2.9b, consultando o cédigo de cores, obtemos:
* A: laranja = 3.

* B: laranja = 3.

¢ C: branco = 9.

* D: preto = 0.
e E: marrom = 1%.

Nesse caso, a resisténcia do resistor é:
R=339-10°Q+ 1% =339 kQ+ 0,5%

2.1.3 Medicao da resisténcia

O instrumento que mede a resisténcia elétrica de um dispositivo ou circuito ¢ o
ohmimetro. O aparelho deve ser conectado em paralelo a resisténcia a ser medi-
da, conforme ilustrado na figura 2.10. O componente sob medi¢io nio poderd
em hipdtese alguma estar energizado, a fim de evitar danos ao instrumento.
Note que nessa figura a fonte estd desconectada do resistor.

Figura 2.10
Ligacdo do ohmimetro

ao resistor sob medicao.

Mesmo com o circuito desenergizado, deve-se tomar o cuidado de verificar se
nio existem outros componentes conectados ao resistor sob medi¢ao. No caso da
figura 2.11, o ohmimetro estd indicando a leitura das duas resisténcias em para-
lelo e ndo apenas de R, & qual estd conectado.

Figura 2.11

CAPITULO 2

Exemplo de erro de leitura:

lA outros componentes

estdo conectados a R,

Caso se queira medir apenas Ry, ela deverd ser desconectada das demais, como
ilustrado na figura 2.12.
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Figura 2.12 Pode-se, assim, enunciar a lei de Ohm como:
Medicdo da resisténcia R,. lA

“A corrente que flui por um resistor é proporcional a tensao aplicada e in-
versamente proporcional ao valor de sua resisténcia”.

u
= R (2.4)

Voltando 2 analogia com o sistema hidrdulico: sabe-se que, quanto maior a dife-
renca de pressdo entre as extremidades de um tubo com dgua, maior a vazdo. No
2.2 Leide Ohm caso da eletricidade, quanto maior a tensdo entre os terminais de um condutor,
maior a corrente que o atravessa.
Em 1826, o fisico alemao Georg Simon Ohm realizou vdrios experimentos para

verificar a relagdo entre tensio, corrente e resisténcia elétrica em resistores. Exemplo

Em uma das experiéncias, indicada na figura 2.13, ele variou a tensao V aplica-
da a um condutor e anotou a corrente | que circulava. Tragando o grifico V-1,

Qual a resisténcia elétrica de um resistor que, quando submetido a uma tensao
de 9V, é percorrido por uma corrente de 2 mA?

notou que, para alguns materiais, o resultado era uma reta. Nesse caso, o 4ngulo

oL entre a reta e o eixo horizontal é constante e, portanto, vale o mesmo para seu Solugio:

coeficiente angular Tyol (equagio 2.3).

tgo =

AU
Al

Ll

Uy, U,
I1

Ao quociente entre tensio e corrente, que é constante para cada valor de tensio,

denomina-se resisténcia 6hmica.

Figura 2.13

Circuito sob tensdo

Col

varidvel. A tabela indica

os diferentes valores da tl
corrente a medida que Vv /

a tensdo varia. O gréfico —

[V

Corpo
de prova

74

-8

R=

% 9 =4,50-10°Q =4,50 kQ

" 2107

2.3 Poténcia dissipada em uma resisténcia

Um dos efeitos da corrente elétrica ao atravessar uma resisténcia é a transforma-
¢ao de energia elétrica em calor (efeito Joule). No entanto, esse calor produzido
nem sempre ¢ desejdvel, conforme discutido na segao 2.2.

No caso de um motor elétrico, em que a finalidade ¢ transformar energia
elétrica em mecanica, o calor gerado pela passagem de corrente nos condu-
tores representa perda de energia, ou seja, a resisténcia do fio é indesejével e
deve ser minimizada, pois a energia nela dissipada ndo ¢ transformada em
energia mecénica. J4 nos aquecedores, deseja-se que toda a energia elétrica se

mostra que a razao entre 0 transforme em calor.
os valores da tensdo e da v, I
corrente € constante. Essa Em ambos os casos citados, ¢ preciso calcular a poténcia dissipada no resistor.
constante € a resisténcia Va Para tanto, substitui-se a equa¢do 2.4 na equagdo 1.6 e se obtém:
O&hmica do corpo de prova.
2
P:U|:UE:U_ (2.5)
R R
Vn ln

2 n (A)

Odutra possibilidade ¢ substituir a tensao U por U = Rl (lei de Ohm), obtendo-se:

P=UlI=RIl=RI? (2.6)
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Figura 2.14
Pardmetros que afetam o
valor da resisténcia 6hmica.

Exemplos

1. Qual a poténcia dissipada em um resistor de 10 k€, percorrido por uma cor-
rente de 5 mA?

Solugdo:
P=RI?=10-103-(5-107%)? = 250 mW

2. Determine a poténcia dissipada em um resistor de 2k2 €, submetido a uma

ddp de 12 V.

Solugio:

w12

_ﬁ_—22-103 =655mW

2.4 Resisténcia em um condutor

A resisténcia elétrica dos condutores depende dos seguintes parimetros: com-
primento do fio (), 4rea de sua se¢do transversal (A), temperatura e material de
que ¢ feito (figura 2.14). Ohm estudou a influéncia deles na resisténcia com
experimentos em que variava um pardmetro de cada vez, mantendo os demais
constantes.

Condutor

—o( )
A B
T /g 1

Secdo transversal

2.4.1 Influéncia do material: resistividade

O cientista alemao analisou virios materiais, medindo a resisténcia de um con-
dutor de 1 m de comprimento, 1 mm? de segdo transversal e temperatura am-
biente fixa em torno de 20 °C.

O valor da resisténcia de um condutor nessas condicoes, medida para diversos
materiais (tabela 2.2), é uma constante denominada resistividade elétrica (sim-
bolo: p; leia-se “r6”). A resistividade é uma propriedade de cada material.

mm?
A unidade da resistividade ¢ Qm = 10° Q
Tabela 2.2
Valores aproximados
. da resistividade para

Prata 1,6-10 diversos materiais

Cobre 1,7-10°8

Ouro 2,3:10°8

Aluminio 2,8-10°8

Tungsténio 49-108

Platina 10,8- 108

Ferro I1-10°8

Nicromo 110-10°8

2.4.2 Influéncia do comprimento

Variando apenas o comprimento (/), conforme ilustrado na figura 2.15, Ohm
concluiu: “A resisténcia elétrica é diretamente proporcional ao comprimento do
condutor”.

Figura 2.15
Relagdo de R com o

A( 9 R comprimento /.

[

A sy R
k 57 !

Al R

3/

2.4.3 Influéncia da drea da sec¢ao transversal do condutor

Utilizando fios de didmetros distintos (figura 2.16), Ohm estabeleceu: “A re-
sisténcia elétrica é inversamente proporcional 4 drea da se¢do transversal do
condutor”.
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Figura 2.16

Variacdo da resisténcia em
funcdo da drea A da secdo
transversal do condutor.

3A

Retomando a analogia com um sistema hidrdulico: com a dgua sob a mes-
ma pressio, quanto maior o didmetro do tubo, menor a oposi¢io a passa-
gem do liquido. No caso elétrico, quanto maior a drea do condutor, menor
a oposi¢do a passagem da corrente.

244 Cilculo da resisténcia
De tudo isso se conclui: “A resisténcia elétrica de um condutor é diretamente

proporcional ao comprimento e a resistividade e inversamente proporcional a
drea da segio transversal”. Portanto:

/
R=p— (27
Py @7

em que:

* R ¢ a resisténcia elétrica (em Q);

* r a resistividade elétrica do material (em Q - m);

* /o comprimento do condutor (em m);

* A a drea da secdo transversal do condutor (em m?).

Exemplo

Determine a resisténcia de um fio de cobre, na temperatura de 20 °C, com
2,5 mm? de segao transversal, para os seguintes valores de comprimento:

a) l,=20cm
b) 7/, =100 m
o l,=5km

Dado: p, = 1,7-108Q-m (a 20 °C)

Solugio:

A partir da equagio 2.7, obtém-se:

0 (17-10%)0,2)

AR, =p2 =110 )02 _435.1020-136ma
AT 251
-8
bR, =pe = 1710)100) 4 66 6 - g80ma
AT 2510
-8 3
IR, =pe = W7 T0NEM0) _ 346 34000 ma

A 2,510

2.4.5 Influéncia da temperatura sobre a resisténcia elétrica

Além do tipo de material e de suas dimensaes, a resisténcia elétrica também depen-
de da temperatura, ou seja, da mobilidade das particulas no interior do condutor.

Para a maioria das substincias, a eleva¢io da temperatura resulta em maior re-
sisténcia elétrica, pois amplia a mobilidade (agitacio térmica) das particulas,
gerando colisoes entre estas e os elétrons livres em movimento no interior do
condutor. Isso ocorre principalmente nos metais.

Em substincias como o graﬁte e nos condutores idnicos, ocorre o contririo. O
aumento da temperatura implica maior mobilidade das particulas, porém maior
nimero de elétrons livres provém do rompimento (quebra) nas ligagoes quimi-
cas existentes. Tal efeito prevalece sobre o aumento da mobilidade e resulta em
menor resisténcia com o aumento da temperatura.

Nas solug¢des, temperaturas mais altas provocam redugdo na viscosidade e, por-
tanto, maior mobilidade dos fons, favorecendo a condugio elétrica, ou seja, au-
mento da temperatura significa diminuicdo da resisténcia elétrica, em uma re-
lagao que depende do tipo de solugao. Os semicondutores, que serdo estudados
posteriormente, apresentam comportamento semelhante.

, -
Para condutores metdlicos s6lidos, o comportamento da resisténcia com a tem
peratura ¢ ditado pela equagao 2.8.

R=R, (1+0 A8) (2.8)
cm que:

* R ¢ a resisténcia elétrica nova na temperatura final 6; (em Q);

* Ry a resisténcia elétrica na temperatura inicial 6, (em Q);

e AD = 6; — 0, a variacdo de temperatura (em °C);

o o coeficiente de temperatura do material (em °C—1), que representa a

variacdo da resisténcia elétrica que um condutor com 1 Q sofre, quando a
temperatura varia 1 °C.

CAPITULO 2




ELETRONICA |

Tabela 2.3

Valores de o para metais

A tabela 2.3 apresenta valores de ol para metais comumente empregados em
equipamentos eletroeletronicos.

Platina 3,0-10°3
Aluminio 3,2-10°°
Cobre 391073
Prata 40-10°°
Tungsténio 45-103
Ferro 50-1073
Nicromo 02-1073

A variagao da resistividade com a temperatura recebe equagio andloga:

p=p, (1+aAB) (2.9)
em qU,CZ

e p ¢ aresistividade do material na temperatura final (6y);
® D, a resistividade do material na temperatura inicial (8).

Exemplos

1. Determine a resistividade de um condutor de aluminio na temperatura de
60°C, sabendo que na temperatura de 20 °C sua resistividade vale 2,18 - 108 Q- m
e seu coeficiente de temperatura vale 3,2-1073 (°C™").

Solugio:

P = po (1+00A)

p=218-108(1+(3,2-1073) (60° — 20°)) = 2,46 - 108 Wm

2. Um condutor de cobre na temperatura ambiente de 20 °C possui resisténcia
elétrica de 100 Q. Qual sua resisténcia quando a temperatura mudar para:

a) 0,=24 °C
b) 6,= 12 °C Dado: 0,= 3,90 1072 (°C")
0 6,= 120 °C

d) 8,= 1000 °C

Solugio:

)R, =R, (1+aAy) =100 (1+3,9:1072 (24 — 20)) = 102 Q

b) R, = Ry (1+0 Ay) = 100 (1+3,9- 1073 (12 — 20)) = 96,6 Q

IR, =Ry (140 Ay) = 100 (1+3,9-10-% (120 — 20)) = 139 Q
d) Ry =Ry (1+00 Ag) = 100 (1+3,9-10-2 (1000 — 20)) = 482 Q

Nota: no exemplo 2, podemos observar que a resisténcia elétrica de condutores
metdlicos sofre variagao significativa somente quando a oscilagao da temperatu-
ra for muito grande. Por isso, exceto em aplicagoes especificas, desprezaremos
aqui a influéncia de variagdes pequenas, considerando-a constante.

2.5 lIsolante ideal e supercondutores

Nem o melhor dos isolantes estd livre de ser atravessado por corrente elétrica,
ou seja, o isolante ideal sé existe teoricamente. Por maior que seja a resistén-
cia ou resistividade elétrica de uma substancia, alguns elétrons sempre podem
atravessd-la. Ao se elevar a tensao aplicada no material isolante, aumenta-se o
campo elétrico no interior dele, até o ponto em que ocorre uma “avalanche” de
cargas elétricas, gerando calor e temperatura suficiente para destruir o material
de maneira irreversivel.

De outro lado, em temperaturas préximas ao zero absoluto (cerca de —273,15°C),
a resisténcia dos metais é praticamente nula, fazendo com que eles se comportem
como condutores ideais ou supercondutores. As tentativas de descoberta de ma-
teriais nos quais o fendmeno ocorre em temperaturas mais elevadas resultaram
em um composto de itrio, cobre, bdrio e oxigénio. Na temperatura de aproxi-
madamente —38 °C, ele possui caracteristicas de um supercondutor, ou seja,
apresenta resisténcia nula.

Existem aplicacoes comerciais para supercondutores, incluindo os magnetos de
aparelhos de ressonincia magnética e os magnetos dos novos trens-bala levitados
(figura 2.17). Estdo sendo estudadas aplicagdes de supercondutores em transfor-
madores e geradores, em linhas de transmissao de energia elétrica, em armaze-
nadores de energia elétrica, em motores para barcos etc.

CAPITULO 2

Figura 2.17

Trem-bala japonés
(Shinkansen) levitado
(Japan Railway), que utiliza
magnetos supercondutores.

JOHN LEUNG/SHUTTERSTOCK.COM
1 w' Pl

DAVID SOUTH/ALAMY/OTHER IMAGES
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Figura 2.18
Supercondutividade A R, (a) Circuito com
P AN/ dois resistores e
A descoberta do fendmeno da supercondutividade ¢ atribuida ao fisico ho- b) resistor equivalente.
landés Heike Kamerlingh-Onnes. Ele percebeu, durante experimentos rea-
lizados no comeco do século XX, que a resisténcia elétrica do merctrio desa- § R A B
parecia quando o elemento era resfriado a temperatura de 4,2 K. O mesmo 2 A
fendmeno acontecia com a resisténcia de outros metais, mas a temperaturas Rr0UReq
diferentes. Heike nao conseguiu, no entanto, avangar muito nas pesquisas: Ps
os custos para resfriar determinados materiais eram to altos que se torna- B
ram impeditivos na época. Mesmo nos supercondutores de alta temperatura (@) (b)
(temperatura critica acima de 77 K), que utilizam nitrogénio liquido como
refrigerante, os custos de refrigeracdo e isolagao térmica sio elevados.
2.7.1 Associacao em série
2.6 Condutincia (G) e condutividade elétricas (G) Na associagio em série, a mesma corrente passa por todos os resistores de R; a
R, A figura 2.19 ilustra esse tipo de associagio e o resistor equivalente.
Condutincia ¢ a facilidade que um condutor oferece ao fluxo das cargas elétricas
(corrente elétrica). E definida pelo inverso da resisténcia elétrica (equagio 2.10). Figura 2.19
A R1 R2 Rn B A B (@) Asspciac;éo (?m série e
1 — AN AN —ANAN——0 — \AA—e (b) resistor equivalente.
G= R (2.10) R ouR,,
(@) (b)
Sua unidade é 0 mho (igual a 1/Q; simbolo: U) ou o siemens (S).
De modo andlogo, a condutividade ¢ o inverso da resistividade elétrica (equagio
2.11) ou, ainda, a condutincia elétrica determinada em condi¢oes particulares
de um condutor, com 1 m de comprimento, 1 mm? de secdo transversal, na Na associagdo em série, a resisténcia equivalente é a soma das vdrias resis-
temperatura de 20 °C. téncias da ligagao.
1
c :B (2.11) R =Rr =R = Ri+R,+ .. +R, (2.12)
A expressao “vista de”—,
sera aqui empregada Sua unidade ¢ o siemens por metro (— = 1 ). Exemplo
para facilitar a m Qm
V';U::::zauoef::;;:::: 2.7 Associagﬁo de resistores Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da figura 2.20.
Funciona como se i1 N . . , . .
, Na andlise de circuitos elétricos, muitas vezes é conveniente representar um Figura 2.20
c?:?jiisoe;n:as:i::jaoz trec-ho Co‘mplexo, 'com muitos.refistf)res, por um l/lniCO. refistc’)r cuja resisténcia R, Circuito com trés
pontos considerados. equlYale a do.conjlfnto. A resisténcia ﬁnal fiessa ;ilssoc1agao é conllumente dff— A 100 resistores em série.
nominada resisténcia total (Ry) ou resisténcia equivalente (R,), vista de dois ° AN
N6 elétrico é um pontos do circuito.
ponto de ligagdo no R,
circuito elétrico onde A figura 2.18a mostra um circuito com duas resisténcias Ry e R, entre os nos § 200
existem trés ou mais A e B, e a figura 2.18b, uma dnica resisténcia Ry (ou Rg,), equivalente a Ry e R
ramos, ou seja, onde R,. Se for aplicado um ohmimetro nos terminais A e B desses circuitos, ambos 30Q B
saem/chegam trés apresentardo a mesma resisténcia. Se for aplicada uma tensio U entre os pontos

ou mais correntes. A e B, ambos apresentarao a mesma corrente .
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Figura 2.21
(a) Associagdo em paralelo
e (b) resistor equivalente.

Solugio:
Pela equagio 2.12, obtém-se:
Req = Ras = Rj+R,+R;=10+20+30 = 60,0 Q
Nota: nos préximos exemplos de associagdo de resistores, serdo usados os mes-

mos valores para Ry, R, e R3, a fim de comparar as virias possibilidades de
ligagdes entre elas.

2.7.2 Associagdao em paralelo

Na associagao em paralelo, todos os resistores estao submetidos 2 mesma tensao,
como mostra a figura 2.21, que também apresenta o resistor equivalente.

_.>

>

AAYAY
=
AAYAY
]

N
AAYAY
b

w

—— NN - =
AAAY
P

=}

X
(0]
o

o—
[o0]

W

(a) (b)

Na associagdo em paralelo, o inverso da resisténcia equivalente ¢ igual a
soma dos inversos das vdrias resisténcias da ligacao.

LI S R S B IR E)
R. R, R, R, R, "R,

Exemplo

Determine a resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito da figura
2.22a.

o>
S
o)
oW
>
w

(a) (b)

Solucdo:

Pela equagio 2.13, obtém-se:

1_ 1 _ 1,1 1 _6+3+2 1
R, R, 10 20 30 60 60

Assim:

60
R..=Rps =->=545Q
d 11
Comparagio entre associagoes
Relacionemos o resultado dos exemplos da se¢io 2.7. Na associagio em
série, tudo acontece como se aumentissemos o comprimento da resistén-
cia. Portanto, a resisténcia total aumenta. A liga¢o em paralelo funciona
como se aumentdssemos a drea do condutor. Logo, a resisténcia dependerd
do inverso da drea e seu valor diminui.
Na associagio em série, Ry é sempre maior do que a maior resisténcia:
R;=60Q>R;=30Q

Na associagao em paralelo, Ry é sempre menor do que a menor resisténcia:

R, =545Q<R,=10Q

Casos particulares de associagdo em paralelo

* Duas resisténcias diferentes em paralelo (figura 2.23).

CAPITULO 2

Figura 2.22

(2) Associacao em paralelo
de dois resistores e

(b) resistor equivalente.
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Figura 2.23

(2) Associacao em paralelo
de dois resistores e

(b) resistor equivalente.

Figura 2.24
(a) Associacdo de trés

R1
AVAYAY
A B A B
o— — — \ N\ \—o
RT ou Req
R2
AVAYAY
(@) (b)

Pela equagio 2.13, obtém-se:

1 1

T _R+Ry Req:ﬂ
R, Rs R, R, RR, R, +R,

eq

(2.14)

O exemplo a seguir mostra que essa férmula para dois resistores pode ser em-
pregada para associagbes com mais de dois resistores. Nesse caso, associam-se
inicialmente dois resistores quaisquer. O resistor equivalente ¢ associado com o
terceiro resistor, e assim por diante até o ultimo resistor.

Exemplo

Calcule a resisténcia equivalente do circuito da figura 2.22a utilizando a estra-
tégia proposta.

Solugdo:

A figura 2.24a mostra o circuito original. Definindo R, como a associa¢io em
paralelo de R; e R3, obtém-se o subcircuito da figura 2.24b, em que:

resistores em paralelo, _ 20 -30 =12 Q
(b) circuito reduzido e * 20+30
(c) resisténcia total.
R1 R1x
AAAY VN
A R, B A B A B
° AN N/ e = o—] o = o—AAA—0
Rt
R3 R3
VNV A
(a) (b) (@

Associam-se R, e R;, obtendo-se:

212190 120 5450
12410 22

que ¢ idéntico ao calculado utilizando a equagdo 2.13. Essa é uma estratégia de
solucido bastante utilizada.

* Associagdo em paralelo de 7 resistores de mesmo valor.

Na figura 2.25a, todos os resistores tém o mesmo valor R.

ANA
A R, B A B
° NN\ ® — \ANN—0
Rt
RO
AVAVAY,
(a) (b)

A resisténcia equivalente pode ser obtida pela equac¢io 2.13, obtendo-se:

1 1T 1 1 1 1+1+1+..+1 n R,
—=—t—F—+ = —=— = R, =215
R, R, R, R, R, R, R, n

. . L . , 0
O resistor equivalente da associagio de 7 resistores de valor Ry é R, = —.
n

Exemplo

Calcule a resisténcia equivalente do circuito da figura 2.26a.

CAPITULO 2

Figura 2.25

(2) Associacao em paralelo
de n resistores iguais e

(b) resistor equivalente.
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Figura 2.26

(2) Associacao em paralelo

de trés resistores iguais e

60 Q

$

(b) resistor equivalente.

g

60 Q B A B
°

60 Q

g

(a) (b)

Solugcdo:

Pela equagio 2.15, obtém-se:

2.7.3 Associacio mista

Como o préprio nome diz, é a combina¢io de duas associagoes. Nao hd uma for-
mula especifica para resolvé-la, mas diversas estratégias empregando as equagdes
anteriores. Os exemplos a seguir mostram possiveis solucoes.

Exemplos

1. Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da figura 2.27.

Figura 2.28

Ry Subcircuito parcial:
AVAYAY R, € a resisténcia
equivalente de Ry e R,.
A B
*—0 *—o
R3
30 Q
- AN—

Figura 2.27
Associagdo mista
de resistores. R1 R2
10 Q 20 Q
AAAY AAAY
A B
*— *—o
R3
30 Q
AAYAY
Solucdo:

Os resistores Ry e R, estio em série, resultando em R, = 10+20 = 30 Q, ilus-
trado no subcircuito da figura 2.28.

No subcircuito da figura 2.28, nota-se que R, e R3 formam uma associagio em
paralelo de dois resistores, em que R, = 10+20 = 30 Q. Daf resulta a resistén-
cia equivalente:

Ry =22-150
2

2. Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B da figura 2.29.

Figura 2.29
R, Associagdo mista
10 Q de resistores.
MV
R3
A 30Q B
—o — \NN—e
RZ
20 Q
AAAY%
Solucio:
R; e R; estao associados em paralelo, resultando em:
_ RR, 10-20 —6,67Q

* R,+R, 10+20

A figura 2.30 mostra a versdo simplificada do circuito da figura 2.29, na qual se
obtém a resisténcia equivalente Ry = 6,67+ 30 = 36,6 Q.

Figura 2.30

R Subcircuito parcial:
R’ 3 R & CA
A 300 B x € a resisténcia
[ AN/ AVAVLV T equivalente de R; e R,.

CAPITULO 2
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Figura 2.31
Circuito misto.

Figura 2.32

(a) Circuito original
em A (delta) e

(b) circuito equivalente
emY (estrela).

2.8 Transformagodes delta-estrela (AY) ou
estrela-delta (YA)

As técnicas estudadas até agora permitem resolver a grande maioria dos casos de
associagdo de resistores. Existem algumas situacoes, porém, em que a determi-
nagio da resisténcia equivalente nio ¢ possivel com os recursos conhecidos. E o
caso do circuito misto da figura 2.31. Sugere-se que o leitor tente calcular a re-
sisténcia equivalente entre os pontos A e B, a fim de compreender a dificuldade
da situacio.

30

40

NV

Nesse circuito, ndo é possivel encontrar nenhum par de resistores associados em
série nem em paralelo. Tais casos podem ser resolvidos utilizando as transforma-

coes delta-estrela (AY) ou estrela-delta (YA).

Transformacgio delta-estrela (AY)

Sao conhecidas as resisténcias do tridngulo (delta) formado pelos resistores R,
Ry, Rs, com vértices nos nés A, B e C, indicados na figura 2.32a. Na ligagao
equivalente em estrela, surge um quarto ponto (D, central). Cada resisténcia na
estrela ¢ a ligagao desse ponto com o vértice respectivo no tridngulo. Serao de-
terminadas as resisténcias da estrela equivalente, formada pelos resistores R,
Rg, Rc, mostrados na figura 2.32b, por meio das equagdes 2.16, 2.17 ¢ 2.18.

I

(b)

R1R2

R =———12
A R, +R,+R, (2.16)
— R1R3 217
®* R, +R, +R, @.17)
_ R2R3
¢ R,+R, +R, 2.18)

Exemplo

Determine o circuito em estrela equivalente ao circuito em tridngulo da figura

2.33.
Solucdo:

Aplicando as equagoes 2.16, 2.17 e 2.18, obtém-se:

n

B Ry3=60 Q C
N = RR, _ 10 - 30 ~3000
R,+R,+R; 10+30+60
RR .
- R, __10-60 = 6,00 Q
R,+R,+R; 10+30+60
RR,  30-60 -18.0Q

°"R,+R,+R, 10+30+60

Observa-se que os valores das resisténcias na ligacdo em estrela sio menores que
na ligagao em tridngulo inicial.
Transformagio estrela-delta (YA)

Sdo conhecidas as resisténcias da estrela formada pelos resistores Rp, Rg, R,
com vértices nos n6s A, B e C, indicados na figura 2.34a. Serdo determinadas

Figura 2.33
Transformacio AY.

CAPITULO 2
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_R\Rg+ RRRc+ RgR, 3:-6+3-18+6-18

as resisténcias do tridngulo equivalente, formado pelos resistores Ry, Ry, Rj, R, R 18 =10,0 Q
mostrados na figura 2.34b, por meio das equagdes 2.19, 2.20 e 2.21. C
R :RARB+ R.R: + RgR. :3'6+3 -18+6~18:3009
R, = RARg + RI;RC + RgRg (2.19) 2 Rg 6 ’
c
R =RARB+ RAR: + RgR¢ =3-6+3 -'18-%6-18:600Q
R, = R:Rs + R.Rc + RgR¢ (2.20) * Ra 3 ,
Re
R,R, + R,R. + RR, Nesse exemplo, sio usados os valores encontrados na transformacgio anterior e
R, = R (2.21) observadas as mesmas posi¢oes. Obtém-se, assim, os mesmos valores de resistén-
A cias do circuito original.
Figura 2.34
(a) Circuito original Observa-se que os valores na ligaco em tridngulo sdo maiores que os da ligagao
emY (estrela) e em estrela inicial.
(b) circuito equivalente
em A (delta). 2.8.1 Utilizacao das transformacdes AY e YA na
simplificagdo de circuitos
B As transformagoes AY e YA serdo aplicadas na obtencio da resisténcia equivalen-
te entre os pontos A e B de dois circuitos.
Exemplos
1. Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito da figura
2.36 (idéntico ao da figura 2.31).
Exemplo Figura 2.36
A 70 c 20 D Circuito misto.
Determine o circuito em tridngulo equivalente ao circuito em estrela da figura 2.35.
Solucdo: 30
Sao
Aplicando as equagoes 2.19, 2.20 e 2.21, obtém-se: 10
B 60
Figura 2.35 VY F

Transformacdo YA.

Solucdo:
No circuito, ¢ possivel identificar:
* o tridingulo CDE;

* o tridngulo DEF;

e a estrela com vértices ADE e centro C;

¢ a estrela com vértices CDF e centro E;

¢ 3 estrela com vértices CEF e centro D;
e 3 estrela com vértices BDE e centro F.
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Figura 2.37
Transformacdo do
tridngulo CDE na estrela
formada por R¢, Rp, Re.

Existem diversas possibilidades de transformagao. Nao hd escolha errada. Algu-
mas opg¢oes, porém, exigem menor nimero de transformagoes para chegar ao
resultado final, o que diminui a chance de erros.

Nesse primeiro contato, certamente o leitor ficard preocupado em descobrir qual
serd a estratégia ideal para resolver o problema. A melhor sugestio é nao se preo-
cupar, definir uma estratégia e seguir em frente. Se a escolha levar a um circuito
mais complicado, pode-se voltar e escolher novamente. A prdtica constante na
resolugio de circuitos permite adquirir, em pouco tempo, a habilidade de definir
o melhor caminho.

Sdo apresentadas a seguir duas estratégias para calcular a resisténcia equivalente
do circuito da figura 2.36.

* Estratégia 1

a) Transforma-se o triingulo CDE da figura 2.36 em uma estrela formada pelos
resistores R, Rp, R, resultando no circuito da figura 2.37.

—_= === = = =

>
~
o
®)

60 Q

b) Calculam-se R¢, Rp, R empregando as equagées 2.16, 2.17 e 2.18.

Memorizando a transformagao AY

A resisténcia do resistor da estrela conectado ao vértice C é igual ao produ-
to das resisténcias dos resistores do triingulo que estao conectados ao n6 C
dividido pela soma das resisténcias que compéem o tridngulo (figura 2.38).

_ produto das resisténcias do A ligadasaon6C  RR,
soma das resisténcias do A R, +R, +R;

R, (2.22)

Assim:
C:M:“),og
20+30+50
5 :M:QOOQ
20+30+50
E=—30'50 =150 Q
20+30+50

©) Nessa transformagio, surgem ligacoes em série identificadas na figura 2.37,
que resultam nos resistores R* = 10+70 = 80 Q, R" = 6+40 = 46 Q ¢
R” =10+15 = 25 Q. Redesenhando o esquema da figura 2.37, obtém-se o da
figura 2.39.

A 80 Q G

° A% ® NV
O " TRy
l§259 §469:
U I

® NV ®

B 60 Q F

d) Na figura 2.39, identifica-se a associagao em paralelo dos resistores de 25 Q e
46 Q, resultando no resistor Ry, cuja resisténcia vale:

2546

v =———==16,2Q
25+ 46

CAPITULO 2

Figura 2.38
Esquema para memoriza¢ao
da transformacdo AY.

Figura 2.39
Simplificagdo do circuito
da figura 2.37.
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e) Redesenhando a figura 2.39, obtém-se a figura 2.40, que apresenta trés resis-

tores em série, resultando na resisténcia equivalente:
Memorizando a transformagao YA

R;=80+16,2+60 = 156,2 Q

A resisténcia do resistor Ry do tridngulo, conectado aos nés C e D, ¢

Figura 2.40 igual a soma dos produtos dois a dois das resisténcias que compdem a
Circuito simplificado estrela dividido pelo resistor da estrela que ndo se conecta ao resistor R,
da figura 2.39. A 30 Q G A (figura 2.42).
® N\ ® g g
soma dos produtos dois a dois das
resisténcias que compéem a estrela R R, + RR; + R.R. (2.23)
Ro = R; T resistor da estrela que - Rc
ndo se conecta ao resistor R,
o AVAAY ® ®
B 60 Q F B

Figura 2.42
Esquema para memorizacao
da transformacdo YA.

¢ Estratégia 2

a) Transforma-se a estrela CDF (com centro E) da figura 2.36 em um tridngulo
com vértices em CDF (figura 2.41).

Figura 2.41
Transformacdo da estrela
CDF (com centro E)

no triangulo CDF.

iz« m Obtém-se, assim:
R1:50 -30+50 ~10+'|0~30:230Q
10
R, _50-30+50-10+10 - 30 _76.7 O
30
60 O R3:50-30+50-10+10~30:46,0Q
® A% 50
B
©) Voltando a figura 2.41, observa-se que surgiram duas associagoes em paralelo:
* Entre os nés C e D hd a associacdo entre os resistores de 20 Q e R;, resul-
tando no resistor:
b) As resisténcias R¢, Rp, Rg do tridngulo sdo calculadas empregando as equa- 230 . 20

=18,4 Q

¢oes 2.19, 2.20 e 2.21. Apresenta-se no quadro a seguir uma estratégia para a
memorizac¢io da transformacio YA.

~ 230+20
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Figura 2.43
Simplificacdo do circuito
da figura 2.41.

Figura 2.44
Simplificagdo do circuito
da figura 2.43.

* Entre os nés D e F hd a associacio entre os resistores de 40 Q e R, resul-
tando no resistor:

.40 .46

= 2140
40+ 46

d) Redesenha-se a figura 2.41, obtendo-se o circuito da figura 2.43.

e e == = = = = = o

A 70 Q cC | R D |
. AA N —e o
|
S — I :
! |
§76,67Q :§R |
| |
60 Q R
® AVAYAY, ®
B F

e) Calcula-se a resisténcia em série, obtendo-se R, = R'+R”=18,4+21,4 =394 Q.

f) Calcula-se a associacio em paralelo do resistor de 76,7  com Ry, obtendo-se

o resistor:
‘= M = 26,2 Q, ilustrado na figura 2.44.
76,67 +39,8
I’ ____________ |
A 70 Q C R D |
o AN ———A—e o
|
N | :
U I
|
§ 76,67 Q | § R |
| |
60 Q o
® NV N ®
B F

g) Calcula-se a associagdo em série da figura 2.43, obtendo-se:

R; = 70+26,2+60 = 156,2 Q.

Observa-se que as duas estratégias de solu¢ao levaram ao mesmo resultado. Su-
gere-se que o leitor tente outro caminho como exercicio.

2. Determine a resisténcia equivalente entre os pontos A e B do circuito da figu-

ra 2.45.

Figura 2.45

Circuito misto.

Solucdo:

a) Uma possivel solugio ¢ transformar o tridngulo CDB em estrela, o que ¢ in-
dicado na figura 2.46.

Figura 2.46
Simplificagdo do circuito
da figura 2.45.

b) Para o triéngulo CDE, as trés resisténcias so iguais; logo, as resisténcias da
estrela equivalente também serao, e terdo valor R calculado por:

zﬂzgzm,og
30+30+30 3

CAPITULO 2
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=
O

Figura 2.47
Simplificagdo do circuito
da figura 2.46.

Para um tridngulo com trés resistores iguais, de valor R,, cada resistor da
estrela equivalente vale:

R
R, =—2 (2.24
y 3( )

Para uma estrela com trés resistores iguais, de valor Ry, cada resistor do
triingulo equivalente vale:

R, = 3R, (2.25)

¢) Na figura 2.46, verificam-se duas associagoes em série:

* o resistor R’, formado pelo resistor de 20 Q e R, em que:

R'=20+10=30,0 Q

* o resistor R”, formado pelo resistor de 10 Q ¢ R, em que:

R*=10+10=20,0 Q

d) Redesenha-se o circuito da figura 2.46, obtendo-se o esquema na figura 2.47.

Capitulo 3

Geradores

R =
AAA
10Q
— "\ \\—e
A E B
R“:
N

e receptores

e) A associagao em paralelo de R’ ¢ R” resulta em:

20 - 30

R,=—7——=
20+ 30

=12,0 Q

f) Finalmente, h4 os resistores de 10 Q e R, em série, resultando em:

R; =10 +12 = 22,0Q
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Figura 3.1

Geradores eletroquimicos:
(a) pilhas e (b) bateria
automotiva.

Figura 3.2

Gerador eletromagnético.

3.1 Geradores

Geradores sao dispositivos que transformam um tipo qualquer de energia
em energia elétrica. Conforme a fonte de energia, eles podem ser classifi-
cados em:

* Eletroquimicos (figura 3.1) — Produzem a diferenca de potencial por meio
de reacoes quimicas em seu interior, como as pilhas e as baterias.

GABY KOOIMAN /SHUTTERSTOCK
PRISM68 /SHUTTERSTOCK

* Eletromagnéticos (figura 3.2) — A variagio do fluxo magnético nas bobinas
do gerador induz uma tensio em seus terminais. Essa variagio ¢ obtida pela
rotagdo de um ima ou eletroima acoplado ao eixo do gerador. A energia me-
cAnica que gira o eixo provém de turbinas (hidrdulicas, edlicas, a vapor etc.),
motores de combustio etc.

OLEKSANDR KOSTIUCHENKO/SHUTTERSTOCK

* Par termoelétrico (figura 3.3) — A tensio ¢ promovida por efeito termoelé-
trico: 0 aquecimento de uma jungdo de dois metais (constantan e ferro, por
exemplo), conhecida como par termoelétrico, dd origem a uma tensio em
seus terminais, que depende da temperatura da jungao.

© DAVID J. GREEN / ALAMY/OTHER IMAGES

* Piezoelétricos — Certos cristais, como a turmalina e o quartzo, produzem
tensio elétrica quando submetidos a esforgos de compressdo ou de tragao,
fenémeno chamado piezoelétrico. Esses materiais sao usados em agulhas de
toca-discos de vinil, microfones etc.

* Fotoelétricos (figura 3.4) — Células construidas de silicio absorvem a ra-
dia¢do solar e emitem elétrons; assim, produzem tensio em seus terminais
quando iluminadas. Essa emissao estimulada pela luz é denominada efeito
fotoelétrico.

3.1.1 Geradores de tensiao e de corrente

O gerador de tensio introduzido na segio 1.7 e mencionado ao longo dos capi-
tulos anteriores é conhecido como gerador ideal. Ele mantém a tensdo constante,
independentemente da corrente que o percorre.

CAPITULO 3

Figura 3.3

Par termoelétrico.

Figura 3.4

Painel com células solares,
que liberam cargas elétricas
sob incidéncia de luz.

MATTI/SHUTTERSTOCK
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Figura 3.5

(a) Gerador de tensdo
continua ideal e

(b) gerador de tensao
alternada senoidal, com
os respectivos graficos
da variacdo da tensdo
em fungdo do tempo.

Figura 3.6

(a) Gerador de corrente
continua ideal e

(b) gerador de

corrente alternada,

com as respectivas
curvas da corrente em
fun¢ao do tempo.

Dois geradores de tensdo de interesse pratico sio o de tensio continua e o de
tensio alternada (senoidal). Seus simbolos e grificos da tensiao em funcio do
tempo encontram-se na figura 3.5.

a) AUG)
+
U
» t
b) AU(I)
i

A figura 3.6 mostra outros simbolos também usados para representar geradores
ideais de corrente continua e corrente alternada senoidal. O gerador ideal de
corrente mantém a corrente constante, independentemente da tensio em seus
terminais.

a) Al

b) Ai(t)

i(+) A >t

Na prdtica, fontes de corrente sao encontradas em carregadores de bateria e ma-
quinas de solda elétrica.

3.1.2 Gerador de tensiao continua nao ideal

Além de manter constante a tensio em seus terminais, independentemente da
corrente fornecida, os geradores ideais nio tém perdas, ou seja, sua resisténcia
interna é nula. Na prdtica, porém, isso nio acontece. Quando fornecem corren-
te, a tensdo em seus terminais fica menor. Hé perdas, provocadas, entre outros
motivos, pelo efeito Joule, no conjunto de resisténcias do gerador (resisténcias
internas). Uma forma de representar a queda de tensio e as perdas em um ge-
rador real é associar uma resisténcia I em série com um gerador de tensao ideal

E (figura 3.7).

E

T

Gerador

S S S S S S S

As varidveis envolvidas nesse esquema sao:

* E: for¢a eletromotriz, representada sob a forma de tensio constante (fonte
ideal de tensdo). Corresponde a tensdo gerada.

* I: resisténcia interna do gerador.

* |: corrente que percorre o gerador, dependendo da carga que estiver ligada
nele. Sai do terminal positivo do gerador (corrente convencional).

* U: tensdo nos terminais do gerador efetivamente fornecida ao circuito, ji
descontada a queda de tensdo na resisténcia interna.

Analisando a figura 3.7, obtém-se a equagdo que dita o comportamento da ten-
sao de saida U:

U=E-rl 3.1

E e r siao constantes que dependem dos elementos construtivos internos do
gerador. O comportamento das varidveis U e | é ditado pela equagio de pri-
meiro grau U = f(I), cujo gréfico é denominado curva caracteristica do ge-
rador. Essa curva (figura 3.8) ¢ uma reta, facilmente determinada por dois
pontos significativos:

CAPITULO 3

Figura 3.7
Representacao de
gerador ndo ideal.
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Figura 3.8
Curva caracterfstica de
gerador de tensdo ndo ideal.

* Primeiro ponto: para | = 0, que representa um circuito aberto, sem carga,
a tensao de saida vale U = E.

* Segundo ponto: para U = 0, que significa colocar os terminais do gerador
em curto-circuito, a corrente de saida é:

=1
cc =

Com os dois pontos, obtém-se a reta da figura 3.8.

A inclinagao da reta determina a resisténcia interna do gerador:

AU
r=tgo _E_1 cte (3.2)
3.1.3 Rendimento energético (1) de um gerador

Quando se multiplicam os dois lados da equagio 3.1 por | (corrente elétrica),
obtém-se a equagido do balanco de poténcias do gerador:

U=El-rPF= Pl]t” = PTotaI gerada — Pdissipada = F)u = |:>T - |:>d (33)
A poténcia util (P, = Ul) corresponde a poténcia total (P; = El) menos a
poténcia dissipada (Py4 = rl?). A parcela dissipada provoca o aquecimento do

gerador.

Define-se rendimento, ou eficiéncia energética do gerador, como a relagdo entre
a poténcia util e a poténcia total gerada por ele:

P
n:P—“:>OSnS1 (3.4)

T

O rendimento 1 é adimensional, ou seja, nao tem unidade de medida. Seu va-
lor varia de 0 a 1. Quanto menores as perdas, maior a eficiéncia energética do
gerador (rendimento) e maior o valor de 1. Costuma-se também quantificar o
rendimento em valores porcentuais:

No, =E—“-100% =0<n,<100% (3.5)
3

Das equagdes 3.4 e 3.3, obtém-se:

P, U U E—rl

u

=t=—=—oSnN=—-1=0<n<1 (36
P El E " E n=1066
A equagio 3.6 apresenta o rendimento em fun¢io das tensées U e E. Quanto

menor a tensao na saida, maior a queda de tensao e menor o rendimento ener-
gético do gerador.

3.1.4 Maxima transferéncia de poténcia de um gerador a
carga

No circuito da figura 3.9, a poténcia util fornecida pelo gerador é consumida
pelo resistor de carga R, .

— - - = =L

}
e

T

Gerador

0,

~ -

Ao analisar a curva do gerador (figura 3.10a), nota-se que para o ponto 1 a tensao
vale U = E ¢ a corrente ¢ nula, resultando em poténcia fornecida pelo gerador
nula (P, = 0). O mesmo acontece para o ponto 2, no qual | = I e a tensdo de
saida ¢ nula (U = 0), resultando em poténcia fornecida nula (P, = 0). Para as
demais condig6es, tem-se tensao, corrente e poténcia fornecida nao nulas ditadas
pela equacgio 3.7:

P,=Ul=El-rl?2 (3.7)

CAPITULO 3

Figura 3.9
Gerador n3o ideal
conectado a carga R|.
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Figura 3.10

Gréficos (a) da

tensdo de saida,

(b) da poténcia Util e

(c) do rendimento, todos
para um gerador ndo ideal
em fungdo da corrente.

AP, Ponto de maximo

Pménx

(a)

Ponto 2

0 lec/2 lec

(b) ER

0 lec/2

(9]

0 lc/2

Como E e r sao constantes, a equagio 3.7, P, = f(l), ¢ de segundo grau, cujo
grifico é uma pardbola determinada por trés pontos: dois deles sao as raizes ou
zeros da equagdo (em que P, = 0) e o terceiro ¢ o ponto de médximo (P, = P ..

Calculos para determinagdo dos pontos

* Primeiro ponto: |+0 =>P,=E-0=0

* Segundo ponto: | =1, (U=0)=P,=0"1,+0

* Ponto de miximo (P, = P,;,): ocorre no ponto médio entre as duas rai-
zes, ou seja, para | =1./2. Substituindo | = I,/2 = E/(2r) na equagio 3.7,
obtém-se:

2 2 2 2 2
Pméx=Pu(I=Icc)=EI—rI2=EIC—C—r IC—C =EE—r E :E_E_zE_ (3.8)
2 2 2r 2r) 2r 4r  4r

A figura 3.10b ilustra o comportamento da poténcia ttil P, em fun¢io da cor-
rente de carga |, mostrando os trés pontos significativos da paribola.

A condigao de mdxima transferéncia de poténcia ocorre para | = /2.

Pela equagio caracteristica do gerador (3.1), obtém-se a tensao de saida para
a condi¢do de mdxima transferéncia de poténcia P, = P4, impondo-se

| =1_/2:
U=E_rlee (39)
2

COHlO ICC = E/r'

2r 2

A tensao de saida do gerador cai para a metade da tensao em vazio
(U = E/2) para a condi¢do de mdxima transferéncia de poténcia.

Para obter U = E/2, com corrente de | =I../2 = U/R|, a resisténcia de carga R,
deverd ter valor que pode ser obtido pela equagio 3.1:

U=E=E—rI=E—r£=E—r E/2
2 R

L L

(3.11)

Reescrevendo 3.11:

E
S—E-r
5 (3.12)

2R,

Dividindo os dois lados por E ¢ isolando R, obtém-se R =r.

A condigio de mdxima transferéncia de poténcia ocorre quando a resistén-
cia da carga ¢ igual a resisténcia interna do gerador (R =1r).

CAPITULO 3




ELETRONICA |

O rendimento para a condi¢io de mdxima transferéncia de poténcia pode ser
calculado utilizando a equagao 3.4:

U E/2
—=—=—=0’5 .
E-E (3.13)

Para a condi¢io de mdxima transferéncia de poténcia, o rendimento do
gerador ¢ 0,5 (50%). Metade da energia gerada vai para a carga, e a outra
metade ¢ dissipada.

A figura 3.10c mostra o comportamento do rendimento em fungio da corrente.

Sugestao de atividade

Na situagdo de mdxima transferéncia de poténcia util, o rendimento cai
para a metade. E interessante comparar esse niimero com o de outras situa-
¢oes, como transferéncia de 75%, 50%, 25% e 5% da poténcia util. Deve-
-se observar que valores menores de poténcia util proporcionam menor
queda de tensdo na carga e oferecem rendimento mais elevado.

Exemplo

Para um gerador de for¢a eletromotriz 15 V e resisténcia interna 2 Q, determine:
a) A corrente de curto-circuito (lg).

b) A poténcia ttil mdxima (Pp4y)-

) As poténcias util, total e dissipada, e o rendimento do gerador, quando percor-
rido por uma corrente de 2 A.

Solugio:
a) Como U = 0, obtém-se |, = E = % =8,00 A.
r
) , E* 167
b) Pela equagio 3.8, obtém-se P, =—=—=32W.
4 4.2

¢) Pela equagio 3.1, calcula-se a tensdo na saida do gerador:

U=E-rl=16-2-2=120V

A poténcia ttil é P, = Ul =12 - 2=24,0 W.

A poténcia total ¢ P+ =16 - 2 =32,0 W.

A poténcia dissipada é Py =rl> =2 - 22= 8,00 W.

O rendimento do gerador én = U/E = 12/16 = 0,750.

3.2 Receptores

Séo dispositivos que retiram energia elétrica do circuito e a convertem em outra
forma. Um exemplo de receptor é o motor elétrico, que transforma a energia
elétrica em mecanica de movimento, ou uma ldmpada incandescente, que trans-
forma energia elétrica em luminosa e térmica. Uma bateria de carro, durante o
processo de recarga, pode ser considerada um receptor que converte a energia
elétrica em quimica. O comportamento de todos esses tipos de receptores estd
adequadamente descrito na figura 3.11. (E importante notar o sentido da corren-
te, entrando no receptor.)

S S S S

Nesse esquema empregam-se as variaveis:

* U: tensio recebida do gerador.

* E forca contraeletromotriz.

* I'’: resisténcia interna do receptor.

* |: corrente que percorre o receptor (por convengao, entra pelo polo positivo,
ao contrério do gerador).

A equagio caracteristica do receptor da figura 3.11 é:
U=E+r’l 3.14)
Como E’ e I’ sdo constantes, U = f(l) descreve uma fungio polinomial de pri-

meiro grau (figura 3.12), graficamente representada por uma reta, que pode ser
descrita a partir de um ponto conhecido e de sua inclinagao.

Figura 3.11
Esquema de receptor.
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Figura 3.12 Combinando as equagdes 3.14 e 3.17, obtém-se:
Curva caracteristica
AU (V) , ,
de um receptor. Ul=FEl+rl, (3.18)
AU O rendimento do receptor é calculado por:
E' AI P E ’ I ’
=-t=—=nN=— (3.1
n P Ul =y (3.19)
>| (A)
Exemplo

Um motor CC (corrente continua) em funcionamento com forca contraeletro-
Um ponto facilmente determinado ocorre para | = 0, resultando em U = E’. motriz de 90 V e resisténcia interna de 5 Q ¢ ligado a uma rede de 110 V. De-
termine a corrente no circuito, as poténcias ttil, total e dissipada do motor, bem
como seu rendimento.
O coeficiente angular da reta é I, ou seja:

, AU Solucio:
r’=tg(a)=— (3.15)
Al Figura 3.14
___________ Motor ligado a fonte ideal.
Assim, a reta serd ascendente com angulo o, calculado pela equacio: I( ; :
+A —_—> :
a=arctgr (3.16) T [
: r |
A equagio das poténcias de um receptor serd: —— lu u : :
| , |
I:>Total recebida = I:)L’Jtil + Pdissipada ou PT = Pu + I:)d (317) : E :
5 |
No caso de um motor, E’l corresponde a parcela que serd transformada em —7 !
energia mecénica, e rl?, A poténcia dissipada nos condutores das bobinas, que se \ :
transforma em calor. [ I |
Fonte Motor CC
No caso de uma bateria sendo carregada, E’l corresponde & parcela que se
transformard em energia quimica, e rl?, & poténcia dissipada nos condutores e
placas da bateria, provocando seu aquecimento.
Pela figura 3.14, utilizando a equagéo 3.14:
Figura 3.13
Distribuicao da poténcia Poténcia Poténcia Gtil = E'l U=E+rl=110=90+5"1
elétrica em um receptor. M} Motor
™A Poténcia Dai obtém-se a corrente no motor: | =4 A.
dissipada =rl?
Poténcia = e A poténcia ttil ¢ P, =E’' [ =90 - 4 = 360 W.
fornecida=Ul | Bateria sera transformz;mdg
—”| carregando em energia quimica A poténcia total consumida pelo motor é P+ = Ul =110 - 4 = 440 W.
Poténcia dissipada
nos condutores = ri* A poténcia dissipada na resisténcia do motor é Py =r'12=15 - 42= 80,0 W.

O rendimento do motor é n = (E'/U) - 100% = 90/110 = 81,8%.
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Pode-se visualizar a solucio graficamente na figura 3.16. Nela as duas curvas

Observagao importante caracteristicas sio superpostas, indicando o ponto de operagio Q, que ¢ caracte-
rizado pelo cruzamento das curvas caracteristicas do gerador (curva crescente) e
Deve-se tomar muito cuidado ao interpretar os conceitos de poténcia util do receptor (curva decrescente). Esse é o inico ponto das curvas em que as ten-
e dissipada em um receptor. Para os exemplos do motor e da bateria, que sbes terminais e correntes no gerador e receptor sio iguais (U = Ug e | = ).
tém fonte interna E’, os conceitos sio muito claros.
Figura 3.16
Se o receptor for uma resisténcia de aquecimento de um chuveiro, E" = 0. Curvas caracterfsticas do
Porém, nesse caso, toda a poténcia convertida em calor é empregada para AU (V) gerador e do receptor
aquecer a dgua, que estd em contato com a resisténcia. A poténcia util ¢, E e ponto quiescente.
entio, rl2. ]
- . U Ponto quiescente
3.3 Operagao conjunta de receptor e gerador o~
Consideremos um receptor (por exemplo, um motor) ligado diretamente aos ter- E’l
minais do gerador, conforme indicado na figura 3.15. Nessa situaco, tanto o ge-
rador como o receptor estdo sujeitos a tensio U em seus terminais. A corrente serd | > (A)
a mesma para os dois. Isso define um ponto tnico de funcionamento do circuito, la | =E/r
denominado ponto de opera¢io, ou ponto quiescente, ou ainda ponto de trabalho.
Figura 3.15
Receptor conectado
ageradon . _____ Observe-se que E deve ser maior que E’ para que a corrente possa fluir do gera-
\
I( I : dor para o receptor.
+ L — U
A\ |
, | Exemplo
| ) !
i | r I
E U [ ; Dadas as curvas caracteristicas de um gerador (curva crescente) e de um motor
I .
| e ! (curva decrescente) na figura 3.17, determine:
| |
| |
| o
A : Figura 3.17
~7
— : AU (V) Curvas caracterfsticas do
|
. I gerador e do receptor.
| o | 120
Gerador Motor CC 85| __
|
60 - |
|
|
|
|
1 (A)
Como as tensdes nos terminais sio iguais a U, pode—se escrever: 0 > 24
U=E-rl=E+rl (3.20)
Isolando a corrente na equagio 3.20, obtém-se: a) A equagao caracteristica do gerador.
b) A equacio caracteristica do receptor.
, ) A poténcia util mdxima do gerador.
E-E . e L - .
l=—— (3.21) d) O ponto quiescente, as poténcias total, util e dissipada, e o rendimento no
r+r

gerador e no motor, com este ligado diretamente ao gerador.
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Figura 3.18
Curva caracteristica
do gerador.

Figura 3.19
Curva caracteristica
do motor.

Solugio:

a) De inicio, considera-se isoladamente a curva caracteristica do gerador (figura

3.18).

AU (V)
120

>| (A)

Paral =0, tem-se E=U =120 V.
ParaU =0, tem-se | = |, =24 A = E/r = 120/r. Dai obtém-se r = 5Q.
Assim, a equagio caracteristica do gerador é:

U=120-5I

b) Isola-se agora a curva caracteristica do motor (figura 3.19).

4 U (V)

85| __
60

> (A)

Da figura 3.19, verifica-se que, para | =0, tem-se E=U =60 V.

Para calcular a resisténcia, deve-se notar que, para uma variagao na corrente de 0
a5 A (Al =5 A), a tensio nos terminais do motor vai de 60 a 85V (AU = 25 V).
Pela equagio 3.15, o coeficiente angular da reta AI/AU ¢ a prépria resisténcia interna

I, que vale I’ = 25/5 = 5Q.

A resisténcia interna também pode ser obtida pela equagio caracteristica
do motor:

E’ = 60+r

O grafico mostra que, para | =5 A, U =85V, que substituidos na equacio
caracteristica fornecem:

85=60+r5

Dai obtém-se:

Finalmente, obtém-se a equagio caracteristica do motor:
E' =60+5I|

¢) Sabe-se que a mdxima poténcia que o gerador pode fornecer é:

_E? 1207

i = = =720 W
4 4.5

d) Com o receptor conectado ao gerador, ambos tém a mesma tensao terminal,
valendo a relagio:

60+5] =120 -5l
Dai obtém-se a corrente no circuito, que ¢ | = 6,00 A.

A tensido terminal pode ser obtida tanto pela equagdo caracteristica do motor
como do gerador. Pela equagdo do gerador, obtém-se:

U=120-5-6=90,0V
Apenas para conferir, se for utilizada a equagio do motor, obtém-se:
U=60+5-6=90,0V
O gerador fornece a0 motor uma poténcia util de:
Py gerador = Ul =90 - 6 =540 W
Poténcia dissipada no gerador:

Py goragor = 112 = 5 - 62 = 180 W

CAPITULO 3
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Figura 3.20
Gerador ndo ideal
ligado a resistor.

Poténcia total produzida pelo gerador:
P gerador = Pyt Pgq = 540+180 =760 W
Rendimento do gerador:

T]gerador = F)u_gerador/F)T_gerador = (540/760) ’ 100% = 75!0%

A poténcia total recebida pelo motor ¢ igual a poténcia util entregue pelo gera-
dor, que é:

P motor = 940 W
Poténcia dissipada no motor:
Pd motor =F'?=5-62=180 W
Poténcia util no motor:
Pu_motor = E'l =60 - 6 =360 W
Rendimento do motor:

MNmotor = I:>u_motor/|:)T_motor = (360/540) - 100% = 6617%

Caso particular: E' =0

Se E' = 0, como acontece no caso de resistores de aquecimento e lampadas
incandescentes, a poténcia do receptor ¢é dissipada em forma de calor (efeito

Joule).

L
Como as tensoes nos terminais sao iguais a U, pode—se escrever:
U=E-rl=rl (3.22)
Isolando a corrente, obtém-se:

I (3.23)

r+r

3.4 Associaciao de geradores

Geradores e receptores podem ser associados a fim de produzir um resultado que
nio seria conseguido com apenas um deles. Como acontece com os resistores, ¢
possivel construir associagoes cujo efeito é o0 mesmo de um Gnico resistor equi-
valente. Nesta se¢ao, veremos os procedimentos para calcular os pardimetros do
gerador equivalente para as associagdes em série e em paralelo.

3.4.1 Associacdo em série de geradores

Esse tipo de associa¢io é empregado para a obtencio de tensdes maiores que
a dos geradores individuais. A figura 3.21 apresenta 7 geradores conectados
em série.

Figura 3.21

Associacdo em série de
geradores e seu circuito
equivalente simplificado.
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A tensao total U é calculada utilizando a segunda lei de Kirchhoff:

U=U1+U2+...+Un=R.l (3.24)

No circuito equivalente da figura 3.21, U = E —rl. A substituigao desse valor de
U na equagao 3.24 resulta em:

Agrupando as tensoes e resisténcias, chega-se a:
E_rl = (E1+E2++En)_|(r1+r2++rn) (3.26)

Comparando os dois lados da equagao, obtém-se:

E=E+E,+..+E,
(3.27)

r=r,+n+..+r,

serao estudadas
no capitulo 6.

rAs leis de Kirchhoff
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Figura 3.22
Associacdo em série de
pilhas alimentando lampada.

Conclusao

Em uma associagao em série de geradores, a forca eletromotriz (f.e.m.) do
modelo equivalente é a soma das f.e.m. dos geradores.

A resisténcia interna equivalente ¢ a soma das resisténcias dos geradores.

Exemplo

Uma lampada incandescente com resisténcia de 3 Q ¢ ligada a quatro pilhas em
série, cada uma com forca eletromotriz de 1,5 V e resisténcia interna de 0,5 Q
(figura 3.22). Determine a corrente na lampada e a poténcia por ela consumida.

5 1,5V

0,5 Q 1'5| VO,SQ 1'5| v 0,5Q 1'| v 0,5Q |

5

Solugio:
Tensio do gerador equivalente:
E=E+E,+E;+E,=4-15=6,00V
Resisténcia do gerador equivalente:
r=ry+ry+ry+r,+4:-05=2Q
Conectando a lampada, obtém-se:
U=E-rl=6-21=3l
Corrente no circuito:
=120 A
Poténcia consumida pela lampada:

Plémpada = RIémpadal2 =3-1202=432W

3.4.2 Associagdao em paralelo de n geradores iguais

Nessa associagao (figura 3.23), todos os polos positivos estao interligados, assim
como todos os negativos. A tensao nos terminais dos geradores ¢ a mesma. A corren-
te total é a soma das correntes individuais. Como as tensoes e resisténcias individuais
sio iguais, a corrente em cada gerador vale I/n, sendo | a corrente na carga R, .

IlnT I/n TI/n
EO EO EO

u §RL =
Mo "o "o

B

A tensdo nos terminais de cada gerador é:
I
U=E,-r,—=R/I (3.28)
n

A tensio nos terminais do gerador equivalente é:
U=E-rl=R.I (3.29)

A associagao de geradores e o gerador equivalente devem apresentar a mesma
tensdo U e corrente | em seus terminais. Comparando as equagoes 3.28 ¢ 3.29,
verifica-se que isso apenas ocorre se:

Na associagao em paralelo de 7 geradores iguais, a forga eletromotriz equi-
valente é a mesma do gerador individual, e a resisténcia interna equivalente
¢ a associacao em paralelo de resisténcias iguais, ou seja, o valor individual
dividido pelo nimero de geradores.

Figura 3.23
Associagdo em paralelo
de n geradores iguais e

seu gerador equivalente.
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A vantagem da associagdo em paralelo ¢ a possibilidade de obter correntes
elevadas na carga, recurso necessrio, por exemplo, para a partida de certos
motores.

Em pilhas e baterias, no entanto, a associacao em paralelo deve ser evitada,
porque, mesmo com a carga R desconectada, pode haver corrente circulan-
do entre os geradores se houver alguma diferenga, mesmo que pequena, entre
as tensdes. Nesse caso, o de menor tensio nos terminais vai funcionar como
receptor, o que promoverd dissipa¢ao de energia, causando rdpida descarga da
pilha ou bateria.

Exemplo

Determine a leitura do amperimetro ideal (figura 3.24).

Figura 3.24
Geradores em paralelo

alimentando carga.
1.5V | 1,5V

§4Q
0.5Q 0,5Q

Solucdo:

Obtém-se inicialmente o gerador equivalente a associagio em paralelo de dois
geradores. O novo circuito é apresentado na figura 3.25.

Figura 3.25

Simplificagdo do circuito

da fi 3.24.
a figura 1,5V|
gm _ 15V g35a
0,25 O A (4 +0,25)

>4

Com base no circuito simplificado, obtém-se:

15

=——=0,353A
4+0,25

3.4.3 Associacio de dois geradores em oposi¢ao

O polo positivo de um gerador ¢ ligado ao positivo de outro, ou vice-versa (figu-

ra 3.26).

Figura 3.26
Associacdo de geradores
em Oposi¢do.

E, E,
A I || | I r B

Consideremos E; > E,. Nesse caso, hd prevaléncia de E; e a corrente percorre o
circuito no sentido hordrio, porque a forca eletromotriz resultante tem a mesma

polaridade de E; (figura 3.27).

Figura 3.27
Simplificagdo do circuito
da figura 3.26.

Tensio do gerador equivalente:
E=E-E, 33]
Resisténcia do gerador equivalente:
r=ry+r, (3.32)

O gerador de menor forga eletromotriz comporta-se como receptor, em virtude
do sentido da corrente elétrica resultante.
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Exemplo

Determine a corrente elétrica no circuito da figura 3.28 e seu sentido.

Figura 3.28
Associacdo em série de

geradores em oposi¢do. 1,5V 3V
05Q | ' 0,5Q

3Q

Solucdo:

Substituindo os dois geradores da figura 3.28 pelo respectivo gerador equivalen-
te, obtém-se o circuito da figura 3.29.

Figura 3.29
Simplificagdo do circuito

28. 1,5V
da figura 3.28 10

3Q

Devido a predominancia do gerador de forga eletromotriz 3 V, a corrente terd
sentido anti-hordrio, com intensidade:
15

|I=——=0,375 A
3+1

3.4.4 Associacdo mista de geradores

Teoricamente, é possivel realizar qualquer combinagio na associagao de gerado-
res, mas poucas tém aplicagio prética. A figura 3.30 mostra um exemplo em que
se pretende obter tensao e corrente elevadas.

G- L &
r EO r EO
—fv\O/\,—||—/v\°/\/—||—— |
A

O circuito ¢ simplificado conforme apresentado na figura 3.30.

CAPITULO 3

Figura 3.30
Associacdo em
série-paralelo de
geradores.

Figura 3.31
SimplificagSes sucessivas
do circuito da figura 3.30.

Tensio do gerador equivalente:
E=2E, (3.33)
Resisténcia interna do gerador equivalente:
R=r, (3.39)
Exemplo

Determine a corrente | no circuito da figura 3.32.
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Figura 3.32
Associacdo em 1,5V 1,5V

0,5Q 0,5Q
série-paralelo de _| I_/\/\/\/_| I_/\/\/\,_
geradores.

1,5V 1,5V
/l || 05Q || 05Q 1/
3Q
AYAYA

Solugio:

A figura 3.33 mostra as simplificagdes sucessivas do circuito da figura 3.32.

Figura 3.33
ol = ; 3V 3V
S|m.p||ﬂlcagoes sucessivas | 1,0 Q | 0,50
do circuito da figura 3.32. | F—w | F—
—>|
3V
/1 Iy 1Q 3Q
L AAAY AAA
3Q
AAA
Com base nesse circuito, obtém-se:
3
= =0,857 A
3+0,5

20

Capitulo 4

Analise de circuitos

eletricos basicos:

em série, em

paralelo e misto
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A passagem da corrente elétrica | em cada uma das resisténcias dd origem a uma
tensao sobre ela, também denominada queda de tensao. Aplicando a lei de Ohm,
calcula-se a queda de tensdo em cada um dos resistores:

U =1-R,
U,=1"R,
U;=1-R; 4.2)
U,=1-R,
circuito elétrico mais simples que existe ¢ constituido pela liga- Pela segunda lei de Kirchhoff, tem-se:
¢ao de um gerador a uma resisténcia. Circuitos mais complexos
podem ser classificados em circuitos em série, em paralelo ou U +U,+..+U, = (Ri+R,+... +R) = 'Ry = U (4.3)
misto, dependendo das ligacoes. Aqui, serdo estudadas as caracteristicas de ten-
sdo, corrente e poténcia elétrica para os trés casos. Inicialmente considera-se um Pode-se afirmar que, em um circuito em série, a tensdo total do gerador ¢ igual
tnico gerador. a soma das tensoes, ou quedas de tensao, nas vdrias resisténcias do circuito. Por

isso, o circuito em série é também chamado divisor de tensao.

4.] Circuito em série
Figura 4.1

() Circuito em série A figura 4.1 ilustra uma associagio em série de 7 resistores conectada a uma Cilculo da resisténcia equivalente em circuito em série

o . fonte de tensiao U.
(b) circuito equivalente.

Da equacio 4.3, obtém-se:

R, R, R, R; I (Ri+R,+..+R) = . Ry (4.4)
AAA% NV AAA AAAY
/ T WA A | T Dividindo os dois lados da equagao 4.4 por |, chega-se a:
Ae U1 Uz v ¢B Ae oB -
n RT_ R1+R2+...+Rn (4.5)

[y Iy Essa ¢ a dedugio da férmula da associagio em série de resistores apresenta-

L L da na secao 2.7.1 (equagio 2.12).

u U

(a) (b)
Calcula-se a poténcia nos varios componentes pela equagao:
No circuito da figura 4.1a existe apenas um caminho a ser percorrido pela cor- Pr=Ul=(U;+U,+...+U) |
rente elétrica para sair do ponto A e chegar ao B. Logo, a mesma corrente per-
correrd todas as resisténcias do circuito. Deve-se lembrar que os pontos A ¢ B Pr=U/l+U,l+...+ U,
sdo aqueles em que a fonte do circuito estd ligada. Esse circuito pode ser visto
como se fosse um resistor equivalente de valor Ry ligado entre os terminais A e P; = Pgri+Pgrot... Pg, (4.6)
B, conforme ilustrado na figura 4.1b.
em que:
Pela lei de Ohm, calcula-se a corrente | no circuito:
* Péapoténcia total consumida pelos resistores, ou a poténcia fornecida pela
fonte aos resistores;
| =cte = — @41 * Pry, Pros -y Prasdo as poténcias consumidas nos resistores Ry, Ry, R, ...,

R, respectivamente.
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Figura 4.2

Circuito em série.

Figura 4.3
Circuito equivalente.

A poténcia total do circuito em série é a soma das poténcias consumidas pelas
diversas resisténcias do circuito: Py = U 1+ Ul +...+ U, l. Além disso, é a potén-
cia fornecida pela fonte: Py = UL

Exemplo

No circuito da figura 4.2, determine Ry, |, Uy, Uy, Py, Pgry, Pgo.

NN\ AVAVAY,
-« -«
U1 UZ
i
I
Tu=12v

Solucdo:

a) Determina-se o circuito equivalente (figura 4.3).

AVAYAY,
i
|y
[Tu=12v
. _ _ U 12
Obtém-se Ry = Ri+R; = 50 Qe |= === =£=0,240 A= 240 mA.
T

b) Calculam-se as tensées nos resistores:
U =R, 1=20-0,24=480V

U,=R, - 1=30-024=720V

CAPITULO 4

A tensdo U, também pode ser calculada aplicando a segunda lei de Kirchhoff,
obtendo-se:

U,=U-U;=12-48=720V
¢) Calculam-se as poténcias:
Pr=Ul=12-0,24=288W
Pri=Uil=48-0,24=115W

Pro=U,l=72-0,24=173 W

4.2 Circuito em paralelo
Figura 4.4

A figura 4.4 ilustra uma associagao em paralelo de 7 resistores conectados a uma (a) Circuito em paralelo e

fonte de tensao U. (b) circuito equivalente.

s «}R\‘/»

l,

—>

Af ’\;R\z/\/ IB

|’ ! A B

1 1 RT

n R

1 w

[, [
[fu=12v [Tu=12v
(a) (b)

Todas as resisténcias estao ligadas aos pontos A e B, isto é, diretamente aos polos
do gerador do circuito (figura 4.4a). Portanto, a tensio aplicada é a mesma para
todas as resisténcias.

A corrente total | se divide pelos 7 resistores, ou seja, é a soma das correntes
individuais nas resisténcias do circuito (primeira lei de Kirchhoff). Por isso, o

circuito em paralelo é também denominado divisor de corrente.

A corrente em cada resistor pode ser calculada pela lei de Ohm:
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L="7"" @47

Pela primeira lei de Kirchhoff, sabe-se que:
[=L+L+.. +1, (4.8

Substituindo as parcelas da equagao 4.7 na equagio 4.8, obtém-se:

u U U u 1 1 1 1 u
lI=—+—+—++—=U —+—F+—++—|=— (49
R, R, R, R, R, R, R, R,) R;

Cilculo da resisténcia equivalente em circuito em paralelo

Dividindo por U os dois tltimos termos da equagio 4.9, obtém-se:

1 1 1 1 1
RT R1 R2 R3 R

n

Essa é a deducdo da férmula da resisténcia equivalente da associagiao em
paralelo de resistores apresentada na se¢io 2.7.2 (equagao 2.13).

Calculando a poténcia nos vdrios componentes, tem-se:
Pr=Ul=U (Il +1,+...+1,)
P = Ul,+Ul,+..+Ul,
P; = Pgi+Pro+...+Pg, (4.11)

A poténcia total do circuito em paralelo é a soma das poténcias nas vdrias resis-
téncias do circuito. Também ¢ igual a poténcia fornecida pela fonte.

Exemplo

No circuito da figura 4.5, determine Ry, I, Iy, Iy, I, Py, Pgry, Pgo.

S, R,=20
AAAY
¢ o ———
L
2, R,=30
AVAYAY
!
l
ITu=12v
Solugio:
a) Obtém-se |y, |, pela lei de Ohm:
I, =£=E=0,60 A
R, 20
l, =£=E=0,40 A
R, 30

b) Calcula-se a corrente total pela primeira lei de Kirchhoft:
I=L4+1,=0,6+0,4=100A

c) A resisténcia total é determinada pela lei de Ohm:

RT:%=12,OQ

Pode-se também obter a resisténcia total calculando a resisténcia da associacao
em paralelo da figura 4.5:

. _20-30

.= =12,0Q
20+ 30

Figura 4.5

Circuito em paralelo.

CAPITULO 4
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O circuito em
paralelo é
amplamente
utilizado em
instalagoes elétricas,
por garantir uma
tensdo praticamente
constante quando

se conectam novas
cargas a rede (fonte).

Figura 4.6
Circuito misto.

d) Calculam-se as poténcias em cada componente:
Pr=U=12-1=120W
Pri=Ul;,=12-0,6 =7,20 W
Pro,=Ul,=12-0,4=4,80W

4.3 Circuito misto

O préprio nome ja indica que esse circuito apresenta associagdes em série e em
paralelo. Dependendo do trecho em estudo, langa-se mio da caracteristica de
cada uma delas.

Exemplo

Determine a resisténcia total, as tensoes e as correntes indicadas no circuito da
figura 4.6, bem como as poténcias em cada resisténcia e a poténcia total forneci-

da pelo gerador.
1
4, R=20 R,=30
NV AAAY
-— -
U1 UZ
_ ———
l,
2,  R=60
VVV
—
1 T us3
I
Tu=12v
Solucdo:

a) No ramo pelo qual passa a corrente |;, associam-se os dois resistores em série

e calcula-se R’ = 10+30 = 40,0 Q.

b) Redesenhando o circuito da figura 4.6, obtém-se o da figura 4.7a

CAPITULO 4

l1 ’
o, R
AN
0 ———
5, R =60 — R
AN AAAY

Figura 4.7
) Associando em paralelo os resistores da figura 4.7a, obtém-se a figura 4.7b, (a) Simplificacio do

com: circuito da figura 4.6 e

40 - 60 (b) circuito equivalente.

.= =240Q
40+ 60

d) Pode-se calcular a corrente total (na fonte) pela lei de Ohm:

I:E:O,SOA
24

e) A poténcia total fornecida pela fonte (consumida pelos resistores) é obtida por:
Pr=Ul=12-0,5=6,00 W
f) As correntes |y, |, podem ser determinadas pela lei de Ohm:

12

l,=-==0,30 A
40

L,=12_020A
60

Nota-se que Iy +1, = 0,50 A, confirmando o resultado obtido no item 4.
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Figura 4.8
Circuito com resisténcia
nula (curto-circuito).

g) Utilizando a lei de Ohm, calculam-se as tensées no circuito:
U =Ryl;=10-0,3=3,00V
U,=R,,=30-0,3=9,00V
U;=U=120V

Como era de esperar: U;+U, = 12,0 V.

h) Calculam-se as poténcias no circuito:
Pri=Ul,=3:0,3=0,90 W
Pro=U,l,=9-0,3=2,70 W
Prs=U;3l,=12-0,2=2,40 W

Nesse caso, também se confirma que a soma das poténcias nos resistores ¢é igual
a poténcia fornecida pela fonte.

44 Caso particular: curto-circuito

Esse processo acontece quando dois pontos de potenciais elétricos diferentes sdo
interligados por uma resisténcia muito pequena (quase nula). Isso faz com que
algumas correntes do circuito tenham sua intensidade aumentada. O exemplo a
seguir ilustra um caso.

Exemplo

Determine as correntes |, |, |, para o circuito da figura 4.8. Esse circuito ¢ se-
melhante ao da figura 4.2, mas com um curto-circuito em paralelo com o resis-
tor de 30 Q.

>
_‘W
1
N
o
® N

L=

Solugio:
a) Como o fio tem resisténcia praticamente nula, a tensao Uyg sobre ele é nula.

b) Sendo Uyg = 0, a corrente |, no resistor R, também ¢ nula (I, = 0). Pela pri-
meira lei de Kirchhoff, | = I.

¢) Como Uyg = 0, o circuito da figura 4.8 pode ser redesenhado conforme mos-
trado na figura 4.9.

I

| —

d) A corrente na fonte é calculada pela lei de Ohm:

- =12 _
=1, =5 = 0,60 A

No circuito da figura 4.2, a corrente na fonte era de 0,24 A.

CAPITULO 4

Figura 4.9
Circuito da figura
4.8 simplificado.
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Figura 5.1

Circuito bdsico de um
divisor de tensao.

s circuitos divisores fornecem em sua saida uma tensio ou uma
corrente com valor menor que o de entrada.

5.1 Divisores de tensao

A figura 5.1 ilustra o circuito divisor de tensao bdsico. A tensio de entrada U é
aplicada nos terminais 1 e 2. A tensao de saida Vg é obtida entre os terminais 3
e 2, sendo este tltimo comum para a entrada e para a saida. Nesta se¢ao, vamos
estudar os circuitos divisores de tenso sem carga e com carga, cada tipo permi-
tindo diferentes configuragées. Em cada caso, a tensao de saida serd representada
por Vg (sem carga) ou por Vg (com carga). A seguir, vamos calcular a tensao de
saida tanto para o circuito da figura 5.1 como para variantes desse circuito em-
pregadas na prdtica.

SO

5.1.1 Divisor de tensdo sem carga

Nessa situagdo, nenhuma carga (resisténcia) é conectada aos terminais 3 e 2

da saida. A divisdo de tensdo pode ser feita com tensio de saida constante ou
varidvel.

Divisor com tensiao de saida constante

Retomando a figura 5.1, vamos calcular a tensio de saida Vg em funcio da
tensio de entrada U e das resisténcias Ry e R,.

A resisténcia total da associagiao em série de R; e R, vale:
Rr=Ri*+R; (5.1)

A corrente | que passa pelos resistores é obtida pela lei de Ohm:

|‘—‘L (5.2)
R, R+R,

Como a tensao de saida Vg é a tensdo sobre o resistor Ry, podemos obté-la pela

lei de Ohm e pela equacio 5.2:

u

Vo mRl=RB TR,
1 2

R
Vg, =U—2

Essa ¢ a equagio da tensdo de saida do circuito divisor de tensio em vazio (sem
carga), que pode ser descrita da seguinte forma:

A tensao de saida (V) é igual a tensao U da fonte (gerador) multiplicada
pela razao entre a resisténcia R; sobre a qual se mede Vg e a somatéria das
resisténcias do circuito Ry + R,.

Exemplo

Determine as resisténcias do circuito divisor de tensio de modo a obter a tensio
de saida em vazio de 18 V, sabendo que a resisténcia total do circuito vista da

fonte (R +Ry) é de 6 kQ e a tensao de entrada é de 24 V (figura 5.2).

A ligacdo de uma
carga nesses pontos
do circuito faz com
que a tensao de saida
figue menor do que

o valor calculado

(ver secao 5.1.2).

CAPITULO 5
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Figura 5.2

Divisor de tensao.

1 l
‘I |
: §R1 !
U=24V| == ! &
: | Vso=18V
: §R2 !
Z.I : (PZ

Solugio:
O enunciado diz que Ry = R;+R, = 6 kQ.

Usando a equagio 5.3, obtém-se:

R
Vg, =18=24-2%2,

resultandoem R, =4,50 kQ e R, =R;=R,=6-4,5=1,5 kQ.

Divisor com tensio de saida variavel

As duas estratégias a seguir permitem a obtenc¢do de tensoes varidveis na saida. A
primeira delas prové tensao continuamente varidvel entre 0 (zero) e U. A segunda
fornece apenas um ntimero finito de valores predefinidos.

Divisor com resisténcia variavel

Resistores varidveis tém tipicamente trés terminais. Dois deles (A e B) sao fi-
xos e conectados as extremidades do resistor. Resistores desse tipo sao feitos de
carbono ou fio metdlico. Seu formato pode ser linear (figuras 5.3a e 5.3b) ou
circular (figuras 5.3¢c e 5.3d). Um cursor, que desliza sobre o elemento resistivo,
¢ conectado ao terminal C.

O potenciémetro ¢ um dispositivo de resisténcia varidvel utilizado em circuitos
eletronicos, no qual a posi¢ao do cursor pode ser alterada. Construtivamente, é
semelhante ao mostrado na figura 5.3c. O resistor que o constitui também pode
ser feito de fio.

O trimpor (figura 2.5) é um resistor varidvel cuja resisténcia ¢ alterada por um
pequeno parafuso. E empregado apenas para ajustes do equipamento, permane-
cendo travado durante sua operagdo. Sua estrutura é semelhante a dos resistores

da figura 5.3.

Para aplicagoes de elevada poténcia, empregam-se os reostatos, construtivamen-
te semelhantes ao resistor da figura 5.3a.

Resistor de fio Resistor de carvao

(b)

Resistor de fio circular Resistor de carvao circular

Cursor

(© (d)

A figura 5.4 ilustra duas representagdes graficas para resistores varidveis de trés
terminais (figuras 5.4a e 5.4b) e um modelo simples (figuras 5.4¢c) de duas re-
sisténcias Ry e R,, que serd utilizado para o cdlculo das tensées e correntes no
circuito. Ry representa a resisténcia entre os terminais A e C; Ry, a resisténcia
entre os terminais C e B.

CAPITULO 5

Figura 5.3

Detalhes construtivos

de resistores varidveis.

A resisténcia entre os
terminais B e C varia de
zero a Ry = R4y 20 mudar
a posicdo do cursor C

do terminal B para o A,
enguanto a resisténcia entre
os terminais A e C varia de
Rot 2 zero. R € o valor
nominal do resistor varidvel.
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Figura 5.4 * Cursor C no ponto B,R, =0e Vg, =0.
Representacio gréafica para A * Cursor C no ponto A, R, = Ry e Vg = U.
potencidmetros e trimpots. A A ¢ Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = kR, (K = 0 para o cur-
o R R, sor no ponto A e K = 1 para C no ponto B; para outras posigoes, 0 < k < 1);
C obtém-se:
R
pot
C C R kR
R, & Vyo=U—2—=U—"2=kU (0<k<1) (54)
g S o R,+R, Rt
(a) (b) ()

A tensao de saida assume valores entre 0 e U.

Os circuitos analisados a seguir apresentam resistores varidveis. Caso b: tensio varidvel com limite superior ou inferior

Em certas situagoes, ¢ necessario limitar os valores da tensao. Quando se preten-

Caso a: tensio varidvel entre 0 e U (0 < Vg, <U) de limitar o valor médximo da tensio de saida Vs, emprega-se um circuito como
o da figura 5.6.
Para obter tensées entre 0 e U, emprega-se apenas um potencidmetro ligado aos
terminais da fonte do circuito, conforme ilustrado na figura 5.5. Figura 5.6
! | Divisor de tensdo com
o | . ~ .
Figura 5.5 I i limitagdo superior no valor
————————————— ~ |
Divisor de tensdo ! : 10 : Vsup (0 = Vg <Vgie). O
varidvel: caso a. ! | ! I resistor R; impede que a
1! ! | tor R
o : : R3 | tensdo ultrapasse Vgyp.
| ! | |
| : : |
| : I |
|
: oA . . QA :
| : I |
| I U |
| : : |
. i U | — . ,
| U |
| i R
| pot C |
—_— R | | 3
U p— : pot C 13 ! i
| : |
| : I |
| |
|
. | | 0B | Vso
| |
| |
: ¢B i Vs : |
: I 0 2. I 2
! ; o—o o)
| : : |
ZA o 12 : Divisor de tensao I
0 ? S g
: Divisor de tensdo I
|
\

Assim, a ligacio de um resistor R no circuito permite impor um limite superior
a tensdo de saida: 0 £ Vgy < Vgyp.

Substituindo o resistor varidvel da figura 5.5 pelo modelo equivalente da figu-
ra 5.4c, obtém-se circuito idéntico ao da figura 5.1. Utilizando a equagdo 5.3, Conforme a posi¢io do cursor, é possivel ressaltar trés casos distintos, aplicando
analisam-se trés casos distintos: a equagio 5.3:
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* Cursor C no ponto B, R, =0 e V4= 0. * Cursor C no ponto B, R, = 05 Vg assume o valor V|g:
* Cursor C no ponto A, R, = R,; determina-se o valor Vgp:
R
Vg =V =U—24—
R s0 = VINF R _+R (5.7)
Vgo = Veup = U2 (5.5) pot = 774
Rpot + R3
* Cursor C no ponto A, R, = R obtém-se Vg = U.
* Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = KR, em que K é um * Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = kKR o; chega-se a:
ndmero entre 0 e 1; obtém-se:
Vg =Ue Re oy <U 69
kR s0 =Y 5 5 T VneSVgS :
Vo = U—">—50< Vso S Vee (5.6) Rpot +R,
Rpot + R3

A tensio de saida assume qualquer valor entre V¢ e U.
A tensio de saida assume qualquer valor entre 0 e Vgp.

No caso de limite duplo (figura 5.8), isto ¢, limites inferior V¢ e superior

Para limitar o valor minimo de Vg, emprega-se o circuito da figura 5.7. Vgup 2 tensio de saida: Vyg £ Vgo < Vgup.
Figura5.7 Figura 5.8
Divisor de tensdao com . ! 1 : Divisor de tensao com
|
limitacdo inferior no valor 1 : I 1 : ! limites inferior e superior
|
Vine (Vine S Vg < U). o OA : O | na tensdo de saida
|
[ : : | (Vine < Vo < Vgup).
) : ' R3 § i
| U |
i R I I
, pot C | 3 [ :
| ! |
| | | QA !
| | U |
U | ! |
| |
Ul — . 0B ' Ul — ! '
| : B | C 3
| | U I
| v | |
| : S0 | 0B |
I R : I |
: 4§ : : | VSO
| |
| |
| : 1 R4 :
| |
2 2 2! 12
O @ A
: Divisor de tensao ' : Divisor de tenséo |
N ,I < /'
E possivel, assim, impor um limite inferior 4 tensio de saida: Ve < Vg < U. Aplicando a equagio 5.3, observam-se trés casos distintos:
Na figura 5.7, a tensdo de saida varia de V¢ a U. O resistor R, impede que a * Cursor C no ponto B, R, = 0; Vg assume o valor Vg:
tensio minima de saida chegue a 0, limitando-a em V.
Vso =Vine =U —R4 (5.9)
Utilizando a equagéo 5.3, analisam-se trés casos distintos: R R, +R;

CAPITULO 5




ELETRONICA |

¢ Cursor C no ponto A, Ry, = R, Vg assume o valor Vgyp:
R, +R
V.. =V, =U—Pt 4
o= Yo TER 4R, IR,

pot

5.10)

* Cursor C em um ponto intermedidrio qualquer, R, = kKR o;; obtém-se:

kR, +R,
Vo =U—"— 5 Vp SVg Ve 611

INF = Y80 —
R +R; +R,

A tensio de saida assume qualquer valor entre Vg e Vgyp.

Exemplo

Dada uma fonte de 120 V com poténcia mdxima de 240 mW, projete um
circuito divisor de tensiao sem carga que forneca tensoes de saida na faixa
60 V < Vg, < 100 V, utilizando o circuito da figura 5.8.

Solugdo:

Como a poténcia fornecida pela fonte é limitada, calcula-se 0 minimo valor

possivel para Ry = Ry + R, + R o:

2 2
Pione =240 mW = Y _120
Rr T
Dai obtém-se RT = 60 kQ.
Aplica-se a equagao 5.9:
Vg =V =60=U R, =120 R, ,
Rt + R, +R, 60 kQ
resultando em R4 = 30,0 kQ.
Utiliza-se a equagio 5.10:
R tR, R, +30 kQ
Voo =Vgup =100 VU —M———— =120 ————
Rt tRs +R, 60 kQ

obtendo R, = 20,0 k€.

Como Ry = 60 kQ = R;+R, +R ,, = R3+30 kQ + 20 KQ, entio R3 = 10,0 kQ.

Divisor com seletor de tensio

A tensio de saida assume valores predefinidos sem passar por valores intermedia-

rios. Em lugar do resistor varidvel, usa-se uma chave seletora com resistores fixos

para que se obtenham os valores desejados (figura 5.9).

Figura 5.9
Divisor de tensao
com chave seletora.

Chave
seletora

Assim:

* Chave na posigao a:

* Chave na posigao &:

R, +R
V,=U—2 3
so &+&+&(ﬂ3

* Chave na posigao ¢

V. —U— 8
© =R IR, +R, P

CAPITULO 5
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Figura 5.10
Divisor de tensdo com

carga conectada a saida.

Exemplo

Determine as tensoes de saida do circuito da figura 5.9, com Ry = 2k2 Q,

R2=3k3Q,R3=1k5 QelU =14 V.
Solugdo:

* Na posigao a: Vg = 14 V.

« Naposiciod: Vi, =U—etRa__ _ gy 330041500 _ 444,
R +R,+R,  2200+3300+1500
* Naposi¢iaoc: Vg, =U R, 14 1500 =3,00 V

R,+R,+R,  2200+3300+1500

5.1.2 Divisor de tensdao com carga

Consiste em acrescentar a saida de um dos circuitos anteriores uma carga deno-
minada R (figura 5.10). A tensdo de saida com carga Vg é menor que os valores
Vg anteriormente calculados sem a insergao de carga.

/ \
! |
I, 4 !
1 1)'\ :
he I
! I
! |
U I
: I
I
| R’I i
! I
! |
U I
: / :3
u|l — : ® ?
: I
U I
! I
: I
: R R
| | Vg
U I
: l’z '
2 2
O L 2 —O—
I
I
I
\

O que acontece nessa situagio:

* Ao inserir R| nos terminais de saida, a corrente |, através do resistor R, sofre
acréscimo, passando a ser |l; = I+ . Aumento na corrente significa queda
de tensio maior no resistor R, causando decréscimo em Vg.

* Nota-se na figura 5.10 que R| estd em paralelo com Ry, reduzindo o valor da
resisténcia equivalente entre os terminais 3 e 2. Pela equagao 5.3, verifica-se
que a tensdo de saida sofre decréscimo.

Célculo de Vg

Associando R em paralelo com R,, obtém-se o resistor equivalente R,". O cir-
cuito da figura 5.10 pode ser, entdo, redesenhado, conforme a figura 5.11.

( \
! |
: I
|
1. |
he |
U I
! |
U |
I I
|
I R1§ :
U |
! |
U I
U |
I 13
Uu| — ' ® O
U I
! |
! |
! |
U |
| R§ . R§
I 2 i L
| i Vs
! |
! |
U |
2! 12
O L —O—
|
|
|
(

Tem-se um novo divisor de tensdo com resistor superior de valor Ry e resistor
inferior de valor R,, dado por:

RZRL

=—2L (514
2 R,+R, (5.14)

A resisténcia total vista entre os terminais 1 e 2 vale:

R; =R, + —*-
T ! R, +R, G.15)

Figura 5.11
Circuito simplificado do
divisor de tensdo com

carga conectada a saida.
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A tensao de saida Vg pode ser facilmente calculada pela férmula do divisor de * R. =100 kQ
tensao sem carga (equacio 5.3), obtendo-se: * R| = oo (divisor de tensio sem carga)
RRA Figura 5.12
R, +R, { | Divisor de tensao
Vo=U—""F—=— | '
R.R, 1! | com carga.
R, + Py |
R2 + RL b I
| |
|
R,R ! |
Vs =U L 5.16 . |
SRR, +RR_+R,R, G16) A7 Q § I
| '3
Curiosidade U=16VvV| — |
! I
Se o numerador e o denominador da equagao 5.16 forem divididos por Ry, : :
obtém-se: 13k3Q § i RL §
| ' g
V, =U (RR)+R, .y R, ! |
RR, +RR_+R,R )R, (RRZ j ‘R 4R, O 2 | 2
L I

R'IRZ
|:QL

Se R, for muito maior que R; ¢ R,, o termo ( ) torna-se muito
Solugao:
pequeno, valendo a relagao:

Para R, = 3k3 Q:

R2
VSNUR R G.18) 3k3 - 3k3

T2 V=16 =416V
4k7 - 3k3 +4k7 - 3k3 +3k3 - 3k3
Essa é a equagio do divisor de tensao sem carga.
Para R, = 30 kQ:
Como tal equagio é aproximada, convém saber quanto R, deve ser maior
que Ry e R, para que o erro nao seja muito grande. Por exemplo, se a 3K3 - 30K
resisténcia da carga for dez vezes maior que o valor de Ry e de Ry, o erro V=16 = 6,20V
resultante ao usar a equa¢do 5.18 serd menor que 10%. Isso pode ser 4K7 - 3k3+4k7 - 30k +3k3 - 30k
comprovado no préximo exemplo, em que se calcula a tensio de saida Vg
para diferentes valores de R, . Para R, =100 kQ:
Exemplo V,=16 3k3 - 100k =6,47 V
4K7 - 3k3 +4k7 - 100k + 3k3 - 100k
Determine a tensio de saida Vg no circuito da figura 5.12 para os seguintes
valores de R;: Para R| = o (divisor de tensdo sem carga):
* R =3k3 Q VS:'IGL = 6,60V
. RL =30 kQ 4K7 + 3k3
-
N
s
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Figura 5.13

Divisor de corrente.

Nota-se que, quanto maior o valor de R, menor sua influéncia na tensio de
saida. Além disso, o valor da tensio de saida com carga se aproxima do valor
sem carga.

No caso de R ;= 30 k€2, que é cerca de dez vezes os valores de R; e R, a equacio
do divisor sem carga introduz um erro da ordem de 6% em relagio 4 do divisor
com carga. Aumentando o valor de Ry, esse erro torna-se desprezivel.

5.2 Circuito divisor de corrente

Vamos analisar aqui apenas a situagio do divisor de corrente fixo. Calculam-se
a seguir as correntes |y e |, em funcao da corrente total | e das resisténcias R; e
Ry, mostradas na figura 5.13.

Aplicando a lei de Ohm, obtém-se as correntes |; e |, sobre os resistores R; e R,.
Como estdo associados em paralelo, eles ficam submetidos & mesma tensao U.

U
l, = —
R, (5.19)
_u

"R

I2
2

Pela primeira lei de Kirchhoff, calcula-se a corrente total I:

U
=1+, =R— (5.20)

eq

Req ¢ a resisténcia equivalente da associagio em paralelo de Ry e Ry, calculada

por:

RR,

eq = R1 + R2 (521)

Da equagio 5.20, obtém-se:

U=R.l (522)

Substituindo a equagio 5.22 em 5.19:

RR, |
el _RHRy Ry
R, R, R, +R, (5.23)
R1R2 I
Lol _RiRy R
7 R, R, > R,+R,

Conclusio
Uma vez conhecida a corrente total do gerador no circuito em paralelo, a

corrente em cada resisténcia é o produto da corrente total pela razio entre a
resisténcia do outro ramo e a soma das resisténcias do circuito em paralelo.

Exemplo

Determine as correntes | e |, do circuito da figura 5.14.

Figura 5.14

Solucdo:

As correntes |y e |, s3o calculadas por:

=R __3K2 ,a-300mA
R,+R, 1kQ+3kQ
R, ,__ 1k

l, = = 4 mA=1,00 mA
R,+R, 1kQ+3kQ

Divisor de corrente.

CAPITULO 5
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5.3 Aplicagdes de divisores de tensio e corrente

Os circuitos divisores de tensao sao largamente empregados em circuitos eletroele-
tronicos quando se deseja obter tensdes menores do que a disponivel. Alguns
exemplos incluem:

* os voltimetros, que permitem que um instrumento de baixa tensio possa
medir tensoes de elevada amplitude;

* a obtengao de tensao de alimenta¢io mais baixa por meio de uma fonte de
tensio elevada. Esse ¢ o principio dos reguladores lineares, amplamente uti-
lizados em fontes de circuitos eletronicos;

* o controle de volume de um rddio, permitindo que se varie a amplitude do
sinal de saida de zero até o valor méximo.

Um exemplo de aplicagio de divisor de corrente é o amperimetro, no qual se
associa um galvanoémetro (instrumento capaz de medir pequenas correntes) a
um divisor de corrente, a fim de realizar a medida de elevadas amplitudes de
corrente.
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O fisico alemao
Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887)
gravou seu nome

no estudo da
eletricidade. Em
1845, com apenas
21 anos, depois

de empregar a

leide Ohm em
condutores elétricos
em rede, criou
regras que definem
aintensidade da
corrente e o potencial
elétrico em pontos
da rede. Trabalhou
em pesquisas sobre
espectroscopia e
estudou a radiacao
do corpo negro.

Figura 6.1
Circuito elétrico.

untamente com a lei de Ohm, as leis de Kirchhoff constituem as bases

para a andlise de um circuito elétrico. Analisar um circuito elétrico sig-
nifica calcular as correntes, tensoes e poténcias em seus componentes.

6.1 Definicoes

ntes da apresentagio das leis de Kirchhoff, convém conhecer alguns termos
Antes d tagdo das leis de Kirchhoff, h lguns ¢
que serdo empregados ao longo do curso.

* Né elétrico: ponto de ligagdo de trés ou mais condutores do circuito.

* N6 secunddrio: né que interliga dois fios.

* Ramo: trecho do circuito compreendido entre dois nds principais
consecutivos. Em cada ramo do circuito flui uma corrente, denominada
corrente de ramo.

* Malha: contorno fechado do circuito constituido de, pelo menos, dois
ramos.

* Rede elétrica ou circuito elétrico: em resumo, associa¢do de virios
dispositivos elétricos, sejam eles ativos ou passivos.

Exemplo

Determine os nés, ramos e malhas do circuito da figura 6.1.

D 200 Q A 3300 F
- AAA A
—_ 12V
1kQ — 12V
12V
470 Q C 560Q | B

Es—— VW —— "\ |I

220 Q

A

Solugio:

Os nés sdo os pontos A, B, C ¢ E, pois interligam trés ou mais fios (ramos).

Os nés secundérios (normalmente nao considerados nas andlises) sdo os pontos
DePF.

Os ramos sio os trechos ADE, AC, AFB, CE, CB ¢ BE.

As malhas sio os trechos ACEDA, ACBFA, CBEC, ADECBFA, AFBEDA,
ADEBCA e AFBECA.

6.2 Primeira lei de Kirchhoff ou lei dos nés

A soma das correntes elétricas que entram em determinado né ¢é igual a
soma das correntes que saem dele.

Isso é o mesmo que dizer:

A soma das correntes em um né é nula.

No segundo enunciado, é preciso estabelecer um sinal para as correntes que
chegam e um sinal contrdrio para as correntes que saem do né, como mostra a

figura 6.2.

Figura 6.2
Correntes nos

Nesse exemplo, tem-se l; + 13+ 1, = |, + 15 (a soma das corrente que entram no né
¢ igual & soma das correntes que saem dele). As correntes |y, |5 e |4 entram no né
e as correntes |, e |5 saem do né.

Alternativamente, considerando positivas as correntes que entram no né e nega-
tivas as que saem dele, escreve-se (l; + 13+ 1;)—(—l, — l5) = O (a soma das corren-
tes em um no é nula). Nota-se que as duas férmulas sao idénticas.

condutores de um né.

CAPITULO 6
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Figura 6.3
Aplicacdo da segunda

lei de Kirchhoff.

6.3 Segunda lei de Kirchhoff ou lei das malhas

Percorrendo uma malha em determinado sentido, a soma das tensoes que
tém o mesmo sentido do percurso ¢é igual & soma das tensées que tém sen-
tido contrario.

Esse enunciado equivale a dizer:

A soma algébrica (i.e., levando em consideracio o sinal) das tensoes em
uma malha percorrida em determinado sentido ¢ nula.

Da mesma forma que na primeira lei, deve-se adotar um sinal para cada sentido
de tensao.

Exemplo

Aplique a segunda lei de Kirchhoff as malhas da figura 6.3

\%
6

~~

5
)

/\

\_/

V
3

o~

M
7

Solugdo:
e Malha ABC

A tensdo V, aponta para o sentido horério, enquanto Vs, V,, V3 apontam para o
sentido anti-hordrio, resultando em V; = V5 +V,+V,.

Outro procedimento que se pode aplicar para chegar a0 mesmo resultado con-
siste em percorrer a malha ABC no sentido hordrio, atribuindo o sinal positivo
para as tensoes de mesmo sentido e negativo para as de sentido oposto, resultan-
doem V; - V5 -V, —V;=0. Essa equagao ¢ idéntica a primeira.

* Malha BCD
Obtém-se Vs = V,+V;0uV; -V, -V, =0.

* Malha ACD
Obtém-se Vg+V,+V, = 0.

* Malha ACDB

Obtém-se V; = V,# V53 +V,+V, ou V, =V, =V, — V, =V, = 0.

6.4 Resolucao de circuitos pelo método da anilise
de malhas (leis de Kirchhoff)

Resolver um circuito elétrico significa determinar as correntes de todos os seus
ramos. Com esses valores, é possivel encontrar as tensoes e as poténcias de cada
dispositivo do circuito.

Para tal finalidade, esta sequéncia de orientagdes ajuda na utilizacio das leis de

Kirchhoff:
1. Identificar os nés, ramos e malhas do circuito.

2. Orientar de modo aleatério as correntes de ramo do circuito (caso uma andlise
simples ndo permita orientagio mais adequada).

3. Orientar as tensoes do circuito, tomando como referéncia essas correntes.
4. Montar equagdes utilizando as leis de Kirchhoff, em nimero igual ao de cor-

rentes de ramo (incégnitas) existentes. Como o total de nés e malhas no circuito
ultrapassa o nimero de incégnitas, sugere-se adotar a seguinte regra:

numeroequagées de malhas = rlurneromalhas - numeronés

As demais equagbes serdo equagdes de nés (primeira lei de Kirchhoff).

5. Resolver o sistema de equagées por qualquer método. Caso uma ou mais cor-
rentes tenham resultado negativo, isso deve ser interpretado como consequéncia
de uma orientagio invertida (item 2) no sentido delas, porém o valor obtido em
moédulo € o correto.

CAPITULO 6
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Exemplo A soma das trés correntes é nula; logo, pode-se concluir que pelo menos uma
delas estd com sentido invertido em relagao ao real.
Determine as correntes de ramo existentes no circuito da figura 6.4, utilizando

as leis de Kirchhoff. Observando a orientagio dos geradores, ¢ possivel afirmar que pelo menos I,
deve estar com o sentido invertido em relacio ao real.
Figura 6.4
I3 * Aplicando a segunda lei de Kirchhoff (lei das malhas), apenas para as malhas
internas, resulta:
T’ T’z
20v |7 _|4ov Malha 1 (ABFEA):
§1°9 51, = 101,+20
5Q 5Q
Dividindo a equacio por 5, temos:
L=2l,=4 (6.2)
Malha 2 (EFDCE):
Solugdo:
51, =101,+40
1. Determinacio dos nds, ramos e malhas: hd dois nés (E e F), trés ramos (EABF,
EF e ECDF), duas malhas simples ou internas (ABFEA e EFDCE) e uma malha Dividindo a equacio por 5, temos:
externa (ABCDA).
I;—2l,=8 (6.3)
2 e 3. Orientagio das correntes: escolhem-se arbitrariamente os sentidos das trés
correntes de ramo; as tensoes nas resisténcias sao orientadas com base nessas es- Portanto, temos um sistema de trés equagoes com trés incégnitas (correntes):
colhas (figura 6.5).
L+lL,+1;=0 (6.1)
Figura 6.5
Atribuicio arbitrdria fmmmmm arM2 L—21,=4 (6.2
do sentido das Wil =eesssssscss=c :— —————— \ I3 :
correntes de ramo. : : : ‘ | I,—21,=8 (6.3)
| : T | J
: ( 20 \/_L7 i /2 : _ |40 V;: Para resolvé-lo, podemos deixar a corrente |; isolada no primeiro membro da
: : | | equagio 6.2 e fazer o mesmo para a corrente |3 na equagio 6.3. As duas equagoes
| | 10 Q) : ficam:
| |
I ! I !
- (3o | a) | = 20,+4 (62)
I \ I :
I ; I . l,=21,+8 (6.3)
\ o J :
R ! Substituindo essas expressoes na equagio 6.1, temos:
21,+4+1,+2,+8=0—> 52=-12
4. Montagem das equagoes:
* Aplica-se a primeira lei de Kirchhoff (lei dos nds) aos dois nds existentes: l, = —% =-24A (6.4)

L+L,+1;=0 (6.1
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Isso significa que o sentido de |, adotado no inicio do exemplo ¢ o inverso do
real. No entanto, para a resolu¢do matemdtica do sistema, mantém-se o sinal
obtido em |,. Logo, substituindo o valor de |, nas equagées 6.2 e 6.3 obtemos os
valores das correntes |, e I5:

l,=2-(-2,4)+4=-0,8 A
l,=2-(-2,4)+8=3,2A

Portanto, também |, tem sentido contririo ao adotado no inicio do exemplo, ao
1
passo que |3 estd com o sentido correto.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o gerador de 40 V prevalece
sobre o de 25 V, por causa da orientacio de ambos. A parcela de |; devida ao
gerador de 40 V é maior que a do gerador de 25 V (o que pode ser analisado pelo
método da superposicao de efeitos, que serd estudado no capitulo 8).

Capitulo 7

Analise

de malhas

pelo metodo

de Maxwell
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esse método, cada malha de um circuito (interna ou externa) é

percorrida por uma corrente de malha, denominada corrente fic-

ticia de Maxwell. A vantagem em aplicd-lo na resolu¢ao de um
circuito estd no menor niimero de equagdes e, portanto, de incégnitas para de-
terminar a intensidade das correntes que o atravessam.

No procedimento proposto por Maxwell, nao se utiliza a lei dos nds, a nao ser
para verifica¢io dos resultados. No final dos cdlculos, é necessdrio analisar algu-
mas correntes de ramo, pois elas sao a combinagao de duas correntes ficticias de
Maxwell ou correntes de malha.

7.1 Resolucao de circuitos pelo método de Maxwell

Da mesma forma que no método de Kirchhoff, determinam-se os nds, ramos e
malhas do circuito, em particular as malhas internas. Em seguida, adota-se arbi-
trariamente um sentido para as correntes em todos os ramos. Como no método
de Kirchhoff, se ao final da resolugao a corrente tiver sinal negativo, isso significa
que a corrente real tem valor igual ao da corrente calculada, mas sentido oposto.

1. Adota-se um sentido para cada corrente ficticia de malha interna existente no
circuito. Para diferenciar as correntes de ramo das correntes de malha, represen-
tam-se estas Ultimas por letras gregas (o, P etc.). Entdo, deixam-se de lado as
correntes de ramo, que serdo utilizadas apenas na andlise final da solugio.

2. Montam-se, com base na segunda lei de Kirchhoff, equagdes de tensées para
as malhas internas do circuito. O sentido dessas tensoes segue a orientagdo das
correntes de malha adotadas (ficticias).

Critérios para montagem das equagdes de malhas

1. Em um membro da equagio, sao dispostas as tensoes dos geradores e recepto-
res da malha; no outro, as tensoes dos vdrios componentes (resisténcias).

2. Para a montagem da equagio de cada malha, usa-se como referéncia a cor-
rente ficticia que a percorre. Se, por exemplo, a corrente da malha 1 for o, ela
serd a referéncia — as tensoes produzidas por O serdo positivas. Como existem
ramos que pertencem a duas malhas simultaneamente, o efeito da corrente da
outra malha deve ser levado em consideracio. As tensoes dos geradores do ramo
comum s3o consideradas uma tnica vez.

3. Para os geradores, vale o sinal do polo de onde sai a corrente da malha em estudo.
Suponhamos, por exemplo, que a malha 1 seja percorrida pela corrente de referéncia
o.. Se a corrente, em seu percurso, “sair” pelo polo positivo de um gerador, atribui-se
sinal positivo; se ela “entrar” no polo positivo, a tensdo recebe sinal negativo.

4. Resolve-se o sistema de equagdes e determinam-se os valores das correntes de
malha existentes (ct, B, Y etc.).

5. Obtidos esses valores, montam-se as equagdes para as correntes de ramo exis-
tentes, com os sinais em funcio das correntes de malha.

Exemplo

Determine as correntes do circuito da figura 7.1, utilizando o método de Maxwell.

20V T’ ! T'Z | 40V

5Q 5Q

Nota: o circuito utilizado é o mesmo do exemplo do final do capitulo anterior,
para facilitar a comparagio entre os métodos de Kirchhoff e Maxwell.

Solucdo:
Adota-se um sentido arbitrdrio para as correntes das duas malhas internas exis-

tentes, conforme indicado na figura 7.2. Nao ¢ necessdrio que as correntes de
malha tenham o mesmo sentido.

1
: T
! |
! I
! I
| ! .
1
' 50 \ 50
! |
: 1
1
! i
\

CAPITULO 7

Figura 7.1
Circuito elétrico.

Figura 7.2
Circuito com duas malhas
internas: My e M,.
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L
e

* Malha 1 (M,)
100.+50.— 103 = 20
1500 — 103 = 20
Podemos simplificar a equagio, dividindo ambos os membros por 5:
3a0-2B=4 (7.1)
« Malha 2 (M,)
108+5B — 100. = —40
158 — 100 = —40
Simplificamos a equagio, dividindo ambos os membros por S:
-20+3p=-8 (7.2)

Assim, no método de Maxwell obtemos menor niimero de equagées (duas, neste
exemplo).

Multiplicando a equagao 7.1 por 2 e a 7.2 por 3 e somando ambas, membro a
membro, obtém-se:

Bo.— 4B — 60+ 9B = —16
58 = —16 (7.3)

Da equagio 7.3, temos:

Bz—%:ﬁ =-32A

Também nesse caso o sinal negativo representa apenas uma inversao no sentido
da corrente .

Substituindo P na equagio 7.1:

30-2:(-32)=4=u0 _4-64

=su0a=-08A

Montam-se, entio, as equagdes para as correntes de ramo:

I, = o =—0,8 A (sentido contrario ao adotado)

l, =—o+p =—(-0,8)+(-3,2) = —-2,4 A (sentido contririo ao adotado)
l,=—B=-(32=32A

Os resultados obtidos sao os mesmos da solu¢io pelo método de Kirchhoff, po-
rém com trabalho matemdtico menor.

CAPITULO 7
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Exemplo

Determine as correntes do circuito da figura 8.1 utilizando o método da super-
posicao de efeitos.

Figura 8.1

I3 Circuito elétrico.

20\/_TI7 TIZ _40V

5Q 5Q

esse método, analisa-se a influéncia de cada gerador, separada-

mente, sobre o circuito e no final se faz a composi¢io ou superpo-
sicao dos efeitos.

A finalidade do método é também a determinagdo das correntes de ramo do Solugio:

circuito.

Vamos escolher para anilise o gerador de 20 V (gerador 1). O gerador de 40V,
nesse caso, passa a ser representado por um curto-circuito, como indicado na

8.1 Resolucao de circuitos pelo método da p
gura 8.2.

superposicao de efeitos

Figura 8.2

As orientagdes a seguir servem para a aplicagao desse método. I35 Circuito com

— gerador retirado.
1. Estabelecem-se de modo arbitrdrio, como nos métodos de Kirchhoff ¢ Max- . ha lIZa

well, as correntes de ramo do circuito. =
v’ §1o Q 50

2. Escolhe-se um dos geradores do circuito para estudo e retiram-se os demais, 50
observando que:

* o gerador de tensao deve ser substituido por curto-circuito;

¢ o gerador de corrente deve ser substituido por circuito aberto.
g p

3. No circuito novo, com um tnico gerador, orientam-se as correntes de ramo Os sentidos representados tém como orientagdo a corrente convencional, “sain-

existentes, lembrando que a corrente “sai” do polo positivo do gerador. do” do polo positivo do gerador e retornando pelo negativo. A figura 8.3 apre-
senta o novo circuito obtido, cujos parimetros ¢ possivel agora determinar.

4. Utilizando qualquer método para solugio de circuito conhecido (Kirchhoff,

Maxwell etc.), determinam-se as correntes de ramo para o gerador escolhido.

Figura 8.3

ha Circuito 8.2 simplificado.

5. Repetem-se os passos 2, 3 e 4 para os demais geradores do circuito.
20V |

6. Comparam-se as correntes de ramo com as correntes obtidas dos vdrios gera- T

dores do circuito de modo individual. Determina-se a corrente resultante para v’ § R’

cada ramo do circuito, sendo positivas as correntes de sentido coincidente com 5 Q§

as adotadas e negativas as com sentido contrrio. Como sempre, o sinal nega-

tivo, obtido na solugdo das correntes, representa apenas a inversao no sentido

adotado, mantendo seu valor numérico.
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10-5 V” 16
R’ = =3,33Q v _19_
10+5 b 32A
l, = A =24 A Fazendo a composi¢ao dos efeitos dos dois geradores, obtém-se:
® 5+3,33

L =1l,-l,=24-3,2=0,8 A (sentido contrdrio ao adotado)
V'=l,R’'=24-3,33=8V

V' 8 l, =1, — 1, =—0,8-1,6 =-2,4 A (sentido contrdrio ao adotado)
I2a :E:E:O,SA
|3 = _I3a+ I3b = _1,6+4,8 = 3,2 A
L, =—=—=16A A principal caracteristica desse método ¢ a visualizagao da influéncia de cada
5 5 gerador sobre as correntes do circuito.
Repetindo o procedimento para o gerador de 40 V e simplificando o circuito Os trés métodos levam ao mesmo resultado; a escolha por um deles ¢ livre.

(figura 8.4), obtém-se os parAmetros a seguir:

Figura 8.4
(a) Circuito com - -
gerador retirado e @ llZa 36__40 Vv
(b) circuito simplificado.
A 5Q §‘IO Q
5Q
a)

I3
_laov
A §R"
5Q
b)
R7=10-5 =3,33Q
10+5
l,, = 40 _48a
5+3,33

V'=1,R"=4,8-3,33=16 V

V' 16

=—=—=16A
10 10
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Figura 9.1
Gerador equivalente
de Thévenin.

Figura 9.2

Circuito ligado a uma
carga e ao gerador
equivalente de Thévenin.

9. Teorema de Thévenin

Escolhidos dois pontos em um circuito elétrico qualquer, os efeitos do circui-
to sobre eles podem ser representados por um gerador de tensdo, com sua
respectiva resisténcia interna, chamado gerador equivalente de Thévenin (fi-

gura 9.1).

A
—o
A
® E
Th
Circuito =
qualquer
Rth
e
B
B

Quanto aos efeitos produzidos, vamos considerar uma mesma carga R (figura
9.2) ligada a um circuito qualquer e ao gerador equivalente de Thévenin. Nos
dois casos, a tenso e a corrente sobre essa carga serdo as mesmas.

AL,
] L 4
A L
Frn |
Circuito = R
qualquer U RL i § L
Rth
B L 4
B

Esse processo permite determinar a tensao em um componente do circuito, sem
a necessidade de calcular outros paridmetros.

Na pritica, tal método se aplica, por exemplo, quando um componente do cir-
cuito assume valores distintos e se deseja determinar as medidas de tensao para
cada um deles.

9.1.I Determinagdo do gerador equivalente de Thévenin

1. Retiram-se do circuito os componentes do ramo a ser analisado, ou seja, de-
terminam-se os pontos A e B de estudo, deixando-os em vazio.

2. A tensdo do gerador de Thévenin (Eyy) € a tensio entre os pontos A e B em
vazio (sem carga). Para determinagdo dessa tensdo, pode-se utilizar qualquer
método de resolucio de circuitos conhecido.

3. A resisténcia interna do gerador de Thévenin (Ryy) ¢ a resisténcia vista entre
os pontos A e B do circuito em vazio. Como jd estudado, a medida da resisténcia
elétrica nao pode ser efetuada com o circuito energizado; logo, é preciso retirar
os geradores do circuito, lembrando que:

* o gerador de tensao deve ser substituido por curto-circuito;
* o gerador de corrente deve ser substituido por circuito aberto.

Exemplo

Determine a corrente que percorre a resisténcia de 4 Q no circuito da figura 9.3,
utilizando o teorema de Thévenin.

| 20v | 40V

§1og

50 4Q

Solucdo:

Retirando a resisténcia de 4 Q, obtém-se o circuito da figura 9.4.

Figura 9.3

Circuito elétrico.

CAPITULO 9
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CAPITULO 9

Figura 9.4 Para facilitar a solugao, deixa-se de lado, temporariamente, o gerador de 40 V e

Circuito simplificado aberto. determina-se a tensao entre os pontos C e B (figura 9.7):
40V
L 2ov 2
10 Q T 20-10
§ A Ug=Uz = =13,33V
50 ©*  5+10
T B
AN Figura 9.7
1Q Circuito parcial, sem
C o gerador de 40 V.
o
Determinagao de Ry,
E
Substituem-se os geradores de tensao por curto-circuito, como na figura 9.5. § 0
UCB
Figura 9.5 =
Circuito com geradores
substituidos por ®

curto-circuito.
10Q A

AA
o)

5Q

Y\é\’ B A figura 9.8 mostra o circuito representado apenas pelas tensoes.
Figura 9.8
Simplificagdo do circuito.
No novo circuito:
10-5 nc
Th=10.5+1=4,33Q ‘R
+
C | l40 Vv A
° L °
Determinagao de E;,
o , 13,33 V
Como o circuito estd aberto entre os pontos A e B, nao circula corrente pela re- U —=
sisténcia de 1 Q; logo, ndo h4 tensdo sobre ela. Portanto, para efeitos de tensao, e
pode-se eliminar a resisténcia de 1 Q (figura 9.6). Bt
Figura 9.6 B ¢
Circuito com resisténcia ° C
em aberto eliminada.
_|20v | 4ov
§ 10Q
A
5Q *— Como o gerador de 40 V prevalece sobre o de 13,33 V:
B = = =
: T «,J E,=Ug,=40-13,33=26,67V
B

Portanto, o gerador de Thévenin entre os pontos A e B serd o da figura 9.9.
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Figura 9.9
Gerador equivalente
de Thévenin.

Figura 9.10
Gerador de Thévenin
conectado a resisténcia.

Ry, = 433Q

A%

L Eqy= 2667V

Recolocando no circuito a resisténcia de 4 Q (figura 9.10), pode-se calcular a
corrente que a atravessa:

__2667 4,4
4,33+4
A
\ 4
Ryp= 4.33Q
§ 4Q
Eq= 26,67 V
I
b
@
R

Esse valor coincide com o obtido pelos outros métodos.

9.2 Teorema de Norton

O teorema de Norton tem por objetivo a simplificacio de circuitos, tal como o
de Thévenin, mas difere deste por se destinar 2 medida da corrente em determi-
nado ramo do circuito.

Escolhidos dois pontos de um circuito elétrico qualquer, os efeitos do circuito
sobre esses dois pontos (em vazio, sem carga) podem ser representados por um
gerador de corrente, com uma resisténcia em paralelo, chamado gerador equiva-
lente de Norton (figura 9.11).

A
®
A
-0
Circuito = 1 R
qualquer N
In
—e
B [ J
B

Da mesma forma que no gerador de Thévenin, escolhem-se dois pontos A ¢ B
entre os quais se pretende determinar a corrente. Nesse caso, é como se ambos os
pontos fossem colocados em curto-circuito por um amperimetro (figura 9.12).

Circuito n
qualquer A

A resisténcia do gerador de Norton ¢ a mesma do gerador de Thévenin.
Logo, pela dualidade entre os geradores de tensio e corrente, temos:
R = Ry
Em =Ry O.)
O uso de geradores de corrente nio é muito comum. Sugere-se a utilizacio da

dualidade entre os geradores e consequente solugao por Thévenin e depois nova
conversao por dualidade para o gerador de corrente de Norton.

CAPITULO 9

Figura 9.11
Gerador equivalente
de Norton.

Figura 9.12

No gerador equivalente de
Norton, os pontos A e B
estdo em curto-circuito.
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Figura 10.1

Simbologias do capacitor.

Figura 10.2
Diversos tipos de capacitor.

0.1 Capacitores

Sao dispositivos cuja finalidade é armazenar cargas elétricas em suas armadu-
ras. Ao se carregarem, acumulam energia potencial elétrica devido ao campo
elétrico na regido entre elas. Sua representagio em circuitos elétricos ¢ ilustrada
na figura 10.1.

C

—{—

Néo polarizado

-

Polarizado

Os capacitores também sao chamados de condensadores e os tipos mais comuns
sao de mica, poliéster, cerAmica e eletrolitico (figura 10.2).

[0.1.1' Principio de funcionamento

Consideremos um capacitor de armaduras separadas pelo vicuo e inicialmente
neutras. Ao ligar uma delas ao polo positivo de uma bateria (figura 10.3), ela
adquire, por contato, carga e potencial elétrico positivos. Para facilitar a transfe-
réncia de cargas elétricas entre a armadura e a bateria, liga-se o outro polo a terra.

ANDREW LAMBERT PHOTOGRAPHY/

SCIENCE PHOTO LIBRARY/LATINSTOCK

Vs
ot
)
d Vécuo

( )

Pelo processo de indugdo, ocorre na outra armadura separagio de cargas elétri-
cas. Cargas de sinais contrdrios passam a situar-se em regioes distintas dessa ar-
madura, que permanece eletricamente neutra. A partir desse instante, a primeira
armadura passa a ser denominada de armadura indutora ou condensadora e a
segunda, onde ocorre a separacio de cargas, de armadura induzida ou coletora

(figura 10.4).

Armadura indutora

ou condensadora
Vi
++++++++
Qs
d Vécuo
f ,,,,,,,,

A
\++++++++}\\

Armadura induzida
ou coletora

Em seguida, liga-se a armadura induzida  terra. H4, entdo, transferéncia de car-
gas elétricas negativas para o capacitor, anulando as positivas e fazendo com que
a armadura induzida adquira carga e potencial elétrico negativos (figura 10.5).

Vi)
FH+++ A+
Q)

d Vacuo

\ Y

e

CAPITULO 10

Figura 10.3
Bateria ligada a
armadura e a terra.

Figura 10.4

Na armadura induzida,
eletricamente neutra,
as cargas situam-se
em regides opostas.

Figura 10.5

Ao ser ligada a terra, a
armadura induzida fica com
carga elétrica negativa.
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Cessado o processo, o capacitor estd carregado, ou seja, tem carga elétrica em
suas armaduras e apresenta tensdo entre elas (figura 10.6).

Figura 10.6
Capacitor carregado.

N
Vi)
FH++++1+
Q)
d Vécuo \V;

Para obter a maior tensio possivel entre as armaduras, é necessdrio que ocorra
indugdo completa, ou seja, que para cada carga em uma das armaduras corres-
ponda uma de sinal contrdrio na outra armadura. Isso s6 é possivel quando as
armaduras sio idénticas (mesmo formato, dimensées e material).

Na pratica

Note-se que, no exemplo, tanto o polo negativo como a armadura induzida
sao ligados a terra. Na prdtica, elimina-se essa ligagao, conectando-se dire-
tamente os dois pontos.

Para descarregar o capacitor, basta interligar suas armaduras com um fio (figura
10.7), elemento cuja capacitincia e resisténcia elétrica podem ser consideradas
despreziveis. Surge, em decorréncia, uma corrente elétrica instantinea no fio,
que cessa quando as duas armaduras se tornam novamente neutras.

Figura 10.7

Conectando as armaduras,
o capacitor se descarrega.

Vis)

At
Q)

( - capacitor descarregado

= % )

10.1.2 Capacitancia
Carga de um capacitor é a carga elétrica armazenada na armadura positiva.

Capacitincia ou capacidade eletrostdtica é a grandeza que indica a capacidade
do componente de armazenar cargas, expressa pela relagao:

Q
C== (101
V( )

em que:
O farad (F) € uma
homenagem ao fisico
britanico Michael
Faraday (1791-1867).

* V é a tensdo entre as armaduras do capacitor, medida em volt;
* Q a carga da armadura positiva do capacitor, em coulombs
* C a capacitincia do capacitor, dada em farad.

Essa unidade é de ordem de grandeza elevada, por isso costuma-se trabalhar
com seus submdltiplos:

* Microfarad: 1 uF =105 F
e Nanofarad: 1 nF=10—2°F
* Picofarad: 1 pF =102 F

De maneira andloga aos resistores, os capacitores tém valores padronizados de
capacitdncia: 1 - 1,2 -15-1,8-2,2-2,7-3,3-4,7-5,6 - 6,8 — 8,2 com
fatores multiplicativos da base 10, de modo a obter valores dentro da faixa esta-
belecida anteriormente (UF até pF).

Sob tensao excessiva, os capacitores podem sofrer danos irrepardveis. A tensio
méxima que eles sio capazes de suportar entre suas armaduras sem que isso
ocorra ¢ chamada tensao de isolagdo. Tanto os valores da capacitdncia como da
tensdo de isolagio sao indicados pelos fabricantes no préprio capacitor. Em al-
guns deles, a identificagio ¢ feita mediante um cédigo de cores associado a alga-
rismos, como mostram a figura 10.8 e a tabela 10.1.

Figura 10.8
Significado das faixas
(a) Primeiro algarismo do valor da capacitancia dos capacitores.
(b) Segundo algarismo da capacitancia

(c) Algarismo multiplicador
(d) Tolerancia

(e) Tensao de isolacao

CAPITULO 10
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Tabela 10.1
Cédigo de cores
para capacitores

Tabela 10.2

Primeira :
e segunda Tefrgelra Quarta faixa | Quinta faixa
faixas g (d) (e)
©
(aeb)
Preto
Marrom 1 x 101 — —
Vermelho 2 x 102 — 250 V
Laranja 3 x 103 - -
Amarelo 4 x 104 — 400V
Verde 5 x 105 — —
Azul 6 x 106 - 630V
Violeta 7 — — —
Cinza 8 — — —
Branco 9 — 10% —
Exemplo

Identifique a capacitincia e a tensio dos capacitores indicados nas tabelas 10.2
e 10.3.

Faixas Cores

a Marrom
b Preto

c Laranja
d Branco

e Vermelho

Faixas Cores

a Vermelho

b Vermelho

c Amarelo

d Branco

e Amarelo
Solucio:

Tabela 10.2: (10- 10+ 10%) pF ou (10+10%) nF ¢ 250 V.

Tabela 10.3: (22 - 10*+ 10%) pF ou (220+10%) nF e 400 V.

Atualmente, os capacitores de poliéster metalizado apresentam encapsulamento
na cor laranja e seus valores podem estar impressos de forma direta, com a se-

guinte codificagdo:

* Se for niimero inteiro, estd expresso em nF.
* Se for ntimero fraciondrio, estd expresso em UF.

A letra que acompanha o valor numérico representa a tolerancia, de acordo com
o cddigo:

*J=5%
e K=10%
* M=20%

O valor da tensao de isolagdo é impresso integralmente, sem cédigo.

A figura 10.9 apresenta dois exemplos desse tipo de capacitor.

Tabela 10.3

Figura 10.9

Relacdo entre simbolos e
unidades nos capacitores
de poliéster metalizado.

CAPITULO 10
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Existe também um cédigo especifico para os capacitores de disco cerdmico.

Figura 10.10
Capacitor de disco
ceramico.

Tomando como exemplo a figura 10.10, a leitura do cdédigo do capacitor ¢ a
seguinte:

* 2: primeiro algarismo.

* 2: segundo algarismo.

* 3: Algarismo multiplicador ou nimero de zeros.
* K: Tolerancia, em picofarad.

Para capacitores com valores até 10 pF:

* B=0,10 pF
* C=0,25pF
* D =0,50 pF
*F=1pF
* G=2pF

Para capacitores de valores acima de 10 pF:

*F=1%
* G=2%
* H=3%
*J=5%
e K=10%
e M=20%

* P =100%-0%
* S =50%-20%
* Z =280%-20%

Exemplo

Dados os c6digos a seguir, identifique a capacitincia e a tolerincia dos capacito-
res correspondentes.

a) 100 F
b) 223 K

Solucio:
a) 10 pF+1 pF
b) (22-103+10%) pF ou (22+10%) nF

Os capacitores eletroliticos possuem uma camada de 6xido de aluminio como
dielétrico. Um fluido condutor (eletrélito), impregnado em papel poroso, ¢ colo-
cado em contato com uma folha de aluminio, formando a armadura negativa. A
armadura positiva é constituida de uma folha de aluminio anodizada.

Com tal estrutura, se a polaridade dos capacitores eletroliticos nio for respeitada
nos circuitos, podem ocorrer reagdes quimicas no eletrélito, produzindo gases e
ou até sua explosio.

A capacitincia dos capacitores eletroliticos pode atingir a ordem de 103 UF, po-
rém com baixos valores de tensdo de isolagao, impressos diretamente no encap-
sulamento deles. A figura 10.11 mostra dois tipos de encapsulamento.

Encapsulamento
radial

Encapsulamento
axial

10.1.3 Energia armazenada

A energia armazenada pelo capacitor ¢ dada pela expressao:

1
E =—QV .
=5QV (102

Figura 10.11
Tipos de encapsulamento
de capacitores.

CAPITULO 10




ELETRONICA |

Figura 10.12
A energia armazenada no
capacitor é numericamente

igual a drea A sob a curva.

e pode ser obtida calculando a 4rea no gréfico da carga em fungio da tensio:

(higura 10.12).

A unidade de energia do SI é o joule (J).

Como Q = CV, pode-se ainda escrever:

E=1

n

cv? (10.3)

Q
Além disso, como V = c’ ¢ possivel também indicar:

1Q°
E.==— (104
=5 104)
Exemplo

Qual a carga de um capacitor de 2,2 UF, bem como sua energia armazenada,
quando é submetido a uma tensao de 80 V?

Solucdo:

C=%:>Q=CV:2,2~1O6~80:>Q=176-106=176uC

E, :%CVZ =1x2,2-10°-80° = E, =7,04 mJ

10.1.4 Capacitor plano

Também denominado capacitor de placas paralelas, é constituido de duas ar-
maduras condutoras, que normalmente sdo circulares, mas também podem ser
retangulares, dispostas paralelamente. Nesse caso, hd entre as armaduras do ca-
pacitor um campo elétrico uniforme.

Para um capacitor plano com armaduras de drea A (em metro quadrado), com
carga armazenada Q (em coulomb), separadas por uma distancia d (em metro)
pelo dielétrico vdcuo (figura 10.13), pode-se escrever:

A
C, = SOT (10.5)

em que €, ¢ a permissividade absoluta do vacuo, que no SI vale:

g, = 8,85"-10-2 C,/N - m?

Com a inclusio, entre as armaduras do capacitor, de um dielétrico sélido dife-
rente, ocorre diminuigao no campo elétrico (E) entre elas, devido a efeitos atd-
micos no dielétrico, como a polariza¢io das particulas em seu interior, que criam

um campo Ey (figura 10.14).

Figura 10.13
Pardmetros de um
capacitor plano.

Figura 10.14
Efeito de um dielétrico
entre as armaduras

de um capacitor.

CAPITULO 10
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Tabela 10.4
Permissividade relativa
de alguns materiais

Como E = E; — E, logo: E < E,,.

A relagio entre a permissividade em um dielétrico qualquer (€) e a permissivida-
de absoluta do vécuo (&) é denominada constante dielétrica ou permissividade
relativa (g):

e == (10.6)
€

ou:
€ =¢ & (10.7)

A tabela 10.4 apresenta a permissividade relativa de alguns materiais.

Ar 1,0006 (~1)
Papel parafinado 2,5
Mica 5,0
Vidro 7,5
Ceramica 7,5

Desse modo, para um capacitor plano com dielétrico, pode-se escrever:

_eA g g A
= -

C (10.8)

ou:

C=¢C, (10,9

De acordo com os valores de €, apresentados e lembrando que C = Q/V, pode-
-se concluir que a vantagem da utilizag¢io de um dielétrico qualquer consiste no
aumento da capacitincia do capacitor, ou, ainda, para uma mesma capacitincia
e mesma carga armazenada, a tensdo aplicada entre as armaduras serd menor.
Em termos construtivos, é possivel também afirmar que, para uma mesma ca-
pacitincia, as dimensées do capacitor com dielétrico qualquer serao menores.

Assim:

er:—zgzﬁzﬁ:er>1
e C, VOOE

Exemplos

1. Dado um capacitor plano, com 4rea de 1 cm?, distincia entre as armaduras
de 1 mm e carga armazenada de 8,85-107"2 C, determine sua capacitincia e a
tensdo entre suas armaduras.

Solucdo:

Como nao hd mengao, supde-se que o dielétrico seja o vicuo:

_gA 8,85:-107"2.1,0-10"

C
° d 1,0-107°

= C, =0,885pF

12
V=2 - 88510y oy
C, 0,885-10

2. Determine a capacitincia e a tensao entre as armaduras do mesmo capacitor,
mas com dielétrico mica.

Solugio:

A permissividade relativa do dielétrico mica é 5. Portanto:
C=¢,C,=5:0,885-10"" = C=4,425pF

-12
Q_, _88510

V= V=2l -
C 4,425.107"2

V=2V
10.1.5 Associagio de capacitores

Consiste na determinagio da capacitincia total ou equivalente (Ct ou Cg,) que
represente numericamente a capacitincia de um grupo de capacitores ligados de
uma maneira qualquer.

Associacio em série

Q Q Q Q
HE H|E HE HIE
ol A ol ol
C C C C
1 2 n eq
-« <+ -—
V1 VZ Vn =
|y [y
! !
V \

CAPITULO 10

Figura 10.15
Associacdo de
capacitores em série e
capacitor equivalente.
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A carga em cada um dos capacitores serd a mesma devido 4 indu¢ao nas arma-
duras de cada capacitor e entre as armaduras dos capacitores do circuito (figura
10.15). Ou seja:

Q = constante

A tensio total é a soma das tensdes dos capacitores.

V=V, +V,+ . +V,

Como V = 9 , entao:

Dividindo a expressio por Q, obtém-se expressio andloga a de resistores em
paralelo:

A e g0
C C1 C2 C

eq n

Portanto, destacam-se duas situagoes particulares:

a) Para dois capacitores diferentes em série:

c - %% o
“ C,+C,

b) Para n capacitores iguais em série:

Associagdao em paralelo

A tensdo entre as armaduras dos capacitores serd constante e a carga armazenada
em cada um, proporcional a sua capacitincia.

Q1

HIE

Al

C1
Q

Q2 JjE E

H|E H|E

1= z -

G, +c =
eq

Vi +Q17 =

1=

e

© I
L
v

V = constante
Portanto:

Q=Q,+Q,+... +Q, (10.13)

Como Q = CV, substituindo as cargas correspondentes na expressao 10.13):
CeV=CV+CV+ ... +CV

Dividindo a expressdo por V, obtém-se expressao andloga a de resistores em série:
Ceq =Ci+Cy+...+C, (10.14)

Exemplo

Dados: C; = 20 uF, C, = 2 uF, C; = 3 pF (figura 10.17).

—

Determine a carga, a tensao e a energia armazenada em cada capacitor.

CAPITULO 10

Figura 10.16
Associacdo de capacitores
em paralelo e capacitor
equivalente.

Figura 10.17
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Figura 10.18

Solugio:
Cilculo do capacitor equivalente
Pode reduzir o circuito encontrando o capacitor equivalente C’ aos capacitores

C, e Cj;, em paralelo. Em seguida, encontra-se o capacitor equivalente ao con-
junto Cy e C’, em série (figura 10.18).

)

e

Usando a expressdo para capacitores em paralelo, obtém-se o valor de C”:
C=C,+C;=2+3=5mF

Em seguida, usa-se a expressao do capacitor equivalente para dois capacitores em
série para determinar C:

_ CC' 20x5
" C,+C' 20+5

4uF

Cilculo da tensao e da carga em cada capacitor

A carga armazenada em C; e C’ é a mesma do capacitor equivalente (circuito
em série), ou seja:

Q=C,V=4:12=48,C

v,=2_48 5y
.20

vi= 2 3 g6y
C' 5

ou:
V'=V-V,=12-24=96V
Como V' =V, =V, = 9,6 V, temos:
Q,=CV,=2-96=19,2uC
Q,=C,V,=39,6=288uC
Q,=C,V,=C,V,=3-9,6 = 28,8 uC
ou
Q,=Q-Q =48-19,2=288uC

Cilculo da energia armazenada

E —1QV,=148.24=576u
2 2
1 1
E,=-Q,V,=-19,2.9,6=9216uJ
2 2
1 1
Eys =5 Q;V;=289-9,6=138,24p)

10.1.6 Regime transitério (capacitor em corrente continua)

Nos circuitos de corrente continua puramente resistivos, como a tensao e a cor-
rente permanecem constantes ao longo do tempo, a tnica variagio pode ocorrer
quando ligamos ou desligamos o circuito com uma chave ou interruptor, fa-
zendo com que a tensdo e a corrente passem, em um intervalo infinitesimal de
tempo, de um valor qualquer para zero ou vice-versa.

Nos circuitos em que existem capacitores, isso nao acontece, uma vez que, a
medida que o capacitor se carrega, o campo elétrico em seu interior se altera. De-
vido & agdo desse campo elétrico, observa-se que a mudanga de valores de tensao
e corrente se d4 de forma gradativa, até que atinjam o valor final, e, a partir dai,
permanecem constantes (regime permanente).
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Figura 10.19
Circuito com capacitor
descarregado.

Esse fato se verifica tanto quando ligamos como quando desligamos o circuito, e
a fun¢io matemdtica que melhor representa tal variacio é a exponencial.

O periodo ou intervalo de tempo em que ocorrem essas variagoes ¢ denominado
regime transitério. Em tal situagao, passa-se a representar, com letra mintscula,
cada valor obtido para tensio ou corrente de valor instantaneo.

Lembrando que i = g/t ¢ constante para os circuitos resistivos, uma vez que a ve-
locidade de deslocamento das cargas é constante, nos circuitos com capacitores
deve-se escrever:

_Aq
At

Como q = C-V e C ¢ constante, tem-se:

i CAV 10.15)
At

Nessa expressao, AV/At é a variagdo da tensio em certo intervalo de tempo.

Essa variagao no tempo caracteriza o regime transitério, que analisaremos a se-
guir em um circuito com um nico capacitor em corrente continua.

Circuito de carga do capacitor

Consideremos o capacitor descarregado da figura 10.19.

" A
° AAYAY
\/
Vr

12V C

_ Vel ==

/
4—

Com o fechamento da chave S, os valores de tensio e corrente no circuito vio
variar segundo uma fungio exponencial até atingir os valores finais. O tempo
necessdrio para que isso ocorra é proporcional a uma constante, definida como
constante de tempo do capacitor e representada por T.

1=RC

em que R é a resisténcia de Thévenin do circuito para o capacitor. A unidade de
T ¢ o segundo (s).

Nota

T ndo é o tempo necessdrio para o capacitor se carregar ou descarregar
completamente.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, o capacitor
estard totalmente descarregado, comportando-se como curto-circuito. Assim,
toda a tensao da fonte estard sobre o resistor, fazendo com que a corrente no
circuito seja maxima.

Logo, parat = 0:

\Y
=l =5
R
VR:VRméx =V
V, =0

Nos instantes imediatamente apds o fechamento da chave, a corrente no circuito
diminui de forma gradativa até zero, o mesmo ocorrendo com a tensio no resis-
tor. De outro lado, a tensdo no capacitor aumenta até atingir o mdximo valor (no
exemplo, a propria tensio da fonte), passando a se comportar como um circuito
aberto. Pode-se escrever:

-t

i=i,e™ (10.16)

Lembrando que Vg = R |, tem-se:

-t

V. =Ri_,e* (10.17)

a;

Para o circuito da figura:

—t

Vi =Ver (10.18)
Sendo:

-t

V=V, +V, =V, =V -V, =V, =V -Ver

ou na forma fatorada:

Vo=V(1-e ") (10.19)

Graficamente, essas expressoes se traduzem em curvas como as exibidas na fi-
gura 10.20.
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Figura 10.20
Variacdo da tensio e da
corrente no circuito de

carga de um capacitor.

max

Vamos analisar matematicamente as expressoes: substituindo t por multiplos de
T, observa-se que, para t = 57, obtém-se de modo aproximado os valores finais
de tensio e corrente pretendidos. Portanto, é possivel afirmar com razodvel pre-
cisao que o tempo necessdrio para o capacitor se carregar plenamente é igual a
5T, o que pode também ser observado experimentalmente.

Assim: t; = tempo de carga do capacitor 5.

Nota

Apés 57, se ndo houver alteragio no circuito, a tensio permanece indefini-
damente no valor mdximo e a corrente se mantém nula.

Em resumo:

* t = 0: o capacitor estd descarregado; comporta-se como curto-circuito.
* t = 57: 0 capacitor estd carregado; comporta-se como circuito aberto.

Circuito de descarga do capacitor

Consideremos o capacitor carregado, com tensdo entre armaduras Vs, que

pode ou nio ser igual & tensdo da fonte do circuito de carga visto anteriormente
(figura 10.21).

__C
Ve=Vinax | —T— Ve R

Com o fechamento da chave S, ocorrerd uma corrente no circuito, devido ao
movimento das cargas elétricas de uma armadura para a outra, cessando quando
o capacitor se descarrega por completo.

Nessa situa¢io, o capacitor comporta-se como fonte para o circuito.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, tem-se:

Vo=V,

oV
=1, =—= (10.20
R ( )

Ve =V =V, (10.21)

Nos instantes imediatamente posteriores ao fechamento da chave S, a variagio
da tensao e da corrente no circuito segue uma fungao exponencial, que também
depende da constante de tempo 7.

Logo:

—t

i=i,e* (10.22)

Ve = Vg = Ri (10.23)
-t

V.=V, =Ri ., e® (10.24)

—t

Vo=V,=V e (10.25)

A figura 10.22 mostra graficamente a varia¢io da tensdo e da corrente em fungio
do tempo.

Da mesma forma, fazendo a andlise matemdtica das equagdes, verifica-se que
o tempo necessdrio para a descarga total do capacitor ¢ igual a 5T (observado
experimentalmente).

Figura 10.21
Circuito com capacitor
carregado.
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max

Vg =V

max

Figura 10.22

Varia¢do da corrente e
da tensdo no circuito de
descarga de um capacitor.

Figura 10.23

Assim: ty = tempo de descarga = 5t.

Exemplo

Para o circuito da figura 10.23, determine:

a) as equagoes de i(t), Vr(t) e Vc(t);

b) os valores de |, Vg e V para os instantes t; =1 ms e t, =2 ms;

©) 0 tempo necessdrio para que o capacitor atinja 50 V;

d) os graficos de i(t), Vr(t) e V¢(t), destacando os instantes t = 0, 1, 27, 37, 41
e 1.

S 220 Q
o o AA
\_/
VR
1001_ L
— Ve| =/ 1 uF
!
<_
Solugdo:
a)T=RC =>1=220-1 Q" uF =220 ms
-t -t
i(ty=i .e* =—e-~
( ) max R
—t —t
i(t) = m e?0 =(,45e220
220

t t
Vi (t)= Ve * =100e 2

t

_t -t
V;(t)=V(1-e *)=100(1-e 2%)
b) Com as expressoes obtidas, temos para t1 = 1ms:

-1

i(1)=0,45e22° = 4,76 mA

-1

V. (1)=100e%° =1,04V

ou

Vo (1) =Ri(1)=220-4,76 =1,04V

-1

V,(1)=100(1- €220 )= 98,96 V

ou

Vo(1)=V = V,(1)=100-1,04 = 98,96 V

Observe que nessas operagdes as unidades foram convertidas para seus multiplos.

Parat, = 2ms:
t,>51=5-220=11ms

O capacitor j4 estd completamente carregado, logo:
Vc(2) =100V
Vig(2)=0¢ci(2)=0

V() = 50V
t t -t

_t t _—t O logaritmo
¢ 50=100(1-e***)=0,5=1-e" = -0,5=-e*""

neperiano, de

base e, em que

e =2,718281828459045
(numero de Euler),

é também chamado
logaritmo natural.

Aplicando o logaritmo neperiano (In) aos dois termos da igualdade, temos:

In(0,5) = In e V220

—0,6931:_—t:>t:152,5us
220

d) Para construirmos os grificos, devemos determinar a corrente e as tensoes
para os diversos valores de t (tabela 10.5).

CAPITULO 10




ELETRONICA |

Tabela 10.5
Corrente e tensdes nos
diversos instantes

Figura 10.24

i(t)= 0,456 *
t=0  i(0)=045A
t=1  i(t)=0,16 A
t=2t i(2)=0,06A
t=3t i(31)=0,02A

t=4t i(4t)=0,008 A

t t

V. (t)=100e *
Vg(0) = 100V
Vg(t) = 35,3V
Vg(21) = 13,2V
Vi(37) = 44V
Vg(4t) = 1,76V

t=5t i(51)=0,0003A=0A Vx(51) =0V

Podemos, entdo, montar os graficos (figura 10.24).

V,(t)=100(1- e_%)
=0

Vq(t) = 64,8 V
Vo(21) = 86,8 V
Vo(31) = 95,6 V
V(41) = 98,24 V

V(51) = 100 VV

0,160 [ ---)

0,060
0,020
0,008

VR(V)

100,00

35,20

13,20
4,40
1,78

t (s):

Vr(\V)

100,0
98,2
95,6
86,8

64,8

t (s):

10.2 Indutores

Séo dispositivos constituidos de espiras ou fios enrolados sobre um ntcleo (bo-
binas) que tém por finalidade armazenar energia potencial elétrica com a criagao
de um campo magnético. Sua representagao em circuitos elétricos ¢ ilustrada na

figura 10.25.

Figura 10.25

Simbologias do indutor.
L

YYN

Ndcleo de ar

3]~

Ndcleo de material
ferromagnético

10.2.1 Principio de funcionamento

Vamos analisar um indutor desenergizado, ligado apenas a um amperimetro
muito sensivel (galvandmetro) de zero central (permitindo o deslocamento do
ponteiro nos dois sentidos), sem qualquer tipo de gerador ligado ao indutor (fi-
gura 10.26).

Figura 10.26

Indutor submetido

) ) ao campo magnético
Ima em Ima

movimento parado

tom — (om0 —

de um fma em
movimento e parado.

e s IITR

< ®

Movimentando o ima nas proximidades do indutor, o galvandémetro indica a
existéncia de corrente elétrica no circuito, pelo deslocamento do ponteiro. Se o
movimento do ima cessar (com o ima no interior do indutor ou em uma posi¢ao
qualquer), a indica¢io do amperimetro passa a ser zero, ou seja, deixa de existir
corrente elétrica no circuito.

Considerando o ima parado no centro do indutor, se o retirarmos, por exem-
plo, pelo mesmo lado pelo qual foi introduzido (figura 10.27), o amperimetro
registra novamente a existéncia de corrente elétrica no circuito, sé que dessa vez
o movimento do ponteiro se d4 em sentido contrdrio ao anterior, indicando que
a corrente elétrica possui sentido oposto ao da primeira.
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Figura 10.27

Ao retirar o ima de
dentro do indutor; surge
uma corrente elétrica de
sentido contrdrio ao do
movimento de entrada.

Em homenagem
ao fisico
americano Joseph
Henry (1797-1878).

E comum, em vez de trabalhar com o campo magnético, utilizar o fluxo mag-
nético (D), que estd relacionado as linhas de forca magnética existentes. No SI,
a unidade de fluxo ¢ o weber (Wb), em homenagem ao fisico alemio Wilhelm
Eduard Weber (1804-1891).

Ima em
movimento

O

Pode-se entio concluir que o indutor reage a toda e qualquer variagao do fluxo
magnético em seu interior, “produzindo” uma tensao e corrente elétrica (induzi-
das). O sentido em que ambas se estabelecem ¢ tal que elas se opéem a variagdo
do fluxo. Isso pode ser explicado pela agao do campo magnético do ima sobre as
particulas no interior do condutor (fio), na forma de forga magnética.

O parimetro que relaciona o campo magnético com a corrente induzida é deno-
minado indutancia (L), obtido pela expressio:

=LA (10.26)
At
cm que:

¢ e ¢ a tensio induzida nos terminais do indutor, em volt;
* Ai a varia¢io da corrente elétrica, em ampere;

At o intervalo de tempo em que ocorre Ai, em segundo;
L a indutincia, cuja unidade ¢ o henry (H).

10.3 Energia armazenada no indutor
A energia (em joule) no indutor é armazenada no campo magnético que o envol-

ve e determinada pela expressio:

n

1
E =—L-i* (10.27
> ( )

10.3.] Indutor de uma sé camada

Consideremos um indutor com uma tnica camada de espiras, com drea A (em
metro quadrado), sem nucleo e imerso no vdcuo (figura 10.28). O indutor possui
N espiras e comprimento ¢ (em metro).

Figura 10.28
Indutor com N espiras
de secdo transversal de

N espiras

A indutincia desse indutor, de maneira aproximada, ¢ determinada pela
expressio:

2
L, = # (10.28)

em que L, ¢ a permeabilidade magnética do vdcuo, que no SI vale:

Uo =4.m- 10" (H/m)

Nota

A férmula de indutincia apresentada anteriormente torna-se mais precisa
quanto maior for o comprimento do indutor em relagio ao didmetro da
espira.

A inclusao, no interior do indutor, de um nucleo de material ferromagnético
provoca nessa regiao aumento no fluxo magnético (®), devido as caracteristicas
magnéticas do material, resultando em maior concentragio das linhas de campo
magnético.

Essa propriedade do material de intensificar o fluxo magnético ¢ definida como
sua permeabilidade magnética (L), que se relaciona & permeabilidade magnética
do vécuo (Uo) por meio da permeabilidade relativa (1), em que:

o= ui ou | = L, [o (10.29)

0

drea A e comprimento £.
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Tabela 10.6
Permeabilidade relativa
de alguns materiais

A tabela 10.6 apresenta a permeabilidade relativa de diferentes materiais.

Ar ~1

Ferro 6000 a 8000
Niquel 400 a 1000
Permaldi (21,5% Fe, 78,5% Ni) ~80000

Desse modo, para um indutor com nicleo qualquer com N espiras, drea A e
comprimento ¢, pode-se escrever:

_ N°uA HoN“HA

L oul= — ouaindalL =L (10.30)

Exemplo

Determine a indutincia de uma bobina com 30 espiras, de drea 1 cm?. O com-
primento da bobina é de 1,5 cm.

Solucdo:

a) Nucleo: vicuo ou ar

_N*uA  30%-4-m-107-1-10°
( 15107

L, =L,=24uH

b) Nucleo: ferro (1, = 7000)

L=y-L,=7000-24-10-6=L=16,8 mH

10.3.2 Associag¢ao de indutores

Consiste na determinagao de um unico indutor que represente numericamente
a associagdo de um grupo de indutores ligados de maneira qualquer em um cir-
cuito. Esse indutor ¢ denominado indutor equivalente (Lg).

Associacio em série

Consideremos que no circuito em série da figura 10.29 ocorra uma variagio de
corrente Ai, durante um intervalo de tempo At.

CAPITULO 10

R

3

Nesse circuito:

E=ete,+..+e,

Como E = —Lﬁ , entio:
At

oAl =—L1ﬁ+(—L2§j+...+(—L Al

° At At At

Uma vez que se trata de uma razao constante, pode-se dividir a expressao por
—AUAt, obtendo expressao andloga a associacdo de resisténcias em série:

Loy =L +L,+...+L, (10.31)

Associagdo em paralelo

Consideremos o circuito da figura 10.30.

Ly
YN
—
Iy
L,
YN
—
I
Ln
YN =
—
In
1
I
1Te

3

Figura 10.29
Circuito de indutores em
série e indutor equivalente.

Figura 10.30
Associacido de indutores
em paralelo e indutor
equivalente.
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esse caso, ocorrendo uma variagio na corrente total do circuito, esta se propa-
N rrendo uma vari na corrente total do circuito, est I
gard nas demais correntes dos ramos do circuito, de modo proporcional a cada
indutincia.

E = constante
Ai = Aiy+Ai, + ...+ A,

Como Ai= —%At , entao:

Uma vez que E e o intervalo de tempo At s3o constantes, pode-se dividir a ex-
pressio por —E - At, obtendo expressdo andloga a associagio de resisténcias em
paralelo:

1 1 1 1
—=—+—+...+— (10.32)
L L, L, L

n

Casos particulares

a) Dois indutores diferentes em paralelo:

I‘1L2
= 10.33
“ L +L, (10:33)

b) n indutores iguais em paralelo:

Exemplo
Determine a indutincia equivalente da associacio da figura 10.31.

Dados: L, = 1 mH, L, =4 mH, L, = 20 mH.

Solucdo:

Determinamos inicialmente a indutincia equivalente Ly, dos indutores L e L,,
que estdo em série, e depois a indutincia equivalente entre Ly, e L3, que estio em

paralelo (figura 10.32).

L,=L+L,=1+4=5mH

Lol, _5-20

oq = = =4mH
“ L,+L, 5+20

10.3.3 Regime transitério (indutor em corrente continua)

De maneira andloga aos capacitores, para circuitos em corrente continua que
possuem indutores, ocorrerd o regime transitério (variagio gradativa da tensio
e corrente no circuito, até atingir os valores definitivos: regime permanente).
Nesse caso, a existéncia do regime transitério se dd devido & a¢do do campo
magnético no indutor, conforme o circuito ¢ ligado ou desligado.

Cabe ressaltar que o indutor reage a toda e qualquer variagio do campo mag-
nético em seu interior. A fungiao matemdtica que melhor representa a variagio
ocorrida no regime transitério é a exponencial.

Figura 10.31

Figura 10.32
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Figura 10.33
Circuito de energizacdo
de um indutor.

Passemos 4 andlise do regime transitério de um circuito com um tnico indutor,
na fase de energizacio do indutor (figura 10.33).

Consideremos o indutor inicialmente desenergizado. Com o fechamento da cha-
ve S, os valores de tensao e corrente nos componentes do circuito vao variar
segundo uma func¢io exponencial até atingir os valores finais. Da mesma forma
que ocorre com os capacitores, 0 tempo necessario para que isso acontega é pro-
porcional a uma constante de tempo do indutor, também representada por T, e
medida em segundo, expressa por:

L

L
R
em que R ¢é a resisténcia elétrica (resisténcia de Thévenin) vista do indutor.

Nota

Também para o indutor, T, nio é o tempo total necessdrio para energizar
ou desenergizar o indutor por completo.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, o indutor da
figura 10.33 estd totalmente desenergizado (sem corrente elétrica e sem campo
magnético em seu interior), reagindo a variagdo da corrente elétrica que se impoe
ao circuito e, portanto, comportando—se como circuito aberto. Assim, a corrente
no circuito ¢ nula e toda a tensio da fonte é aplicada sobre o préprio indutor.

Logo, parat = 0:

i=0
VL= Vimax

CAPITULO 10

Nos instantes sucessivos, hd aumento gradativo (exponencial) na corrente do
circuito e consequente aumento na tensao do resistor até atingir a tensio V da
fonte. De outro lado, a tensio do indutor vai diminuindo até cair a zero, e o
indutor passa a se comportar como curto-circuito.

Para essa situacio, pode—se escrever:

~t ~t

Vi =V,,e* =V =Ver
Como:
-t -t
Ve=V-V =2V,=V-Ver =V,=V(1-e") (10.36)
Sendo:
Y
R
temos:
;t
T -t
= % = | = iméxe T (10.37)

Os gréficos da figura 10.34 mostram o comportamento da tensio e da corrente
em fungio do tempo.

Figura 10.34
Comportamento da

tensdo e da corrente em
um indutor inicialmente
desenergizado.

Vamos analisar matematicamente as expressoes: substituindo t por multiplos
de T, observa-se que, para t = 57, obtém-se de modo aproximado os valores
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Figura 10.35
Circuito com indutor
inicialmente energizado.

finais de tensdo e corrente pretendidos. Portanto, é possivel afirmar que o tempo
necessédrio para o indutor se energizar plenamente é igual a 57, o que pode tam-
bém ser observado experimentalmente.

Em resumo:

* t = 0: o indutor estd desenergizado; comporta-se como circuito aberto.
e t = 57,: 0 indutor estd energizado; comporta-se como curto-circuito.

Circuito para energizar o indutor

Consideremos o indutor energizado, com corrente iy ,, que pode ou nio ser a
méxima corrente determinada no circuito de energizacio (figura 10.35).

Com o fechamento da chave S, o indutor passa a se comportar como fonte de
corrente para o circuito, fornecendo corrente a resisténcia R e dando origem a
tensdo Vg, a partir de um valor méximo e decrescendo exponencialmente até
zero.

Considerando t = 0 o exato instante do fechamento da chave S, tem-se:

Vr = Vrmax = Rinax
V[ = Vg = Vimax = Rinax

Nos instantes imediatamente posteriores ao fechamento da chave S, a variagao
da tensdo e da corrente no circuito segue uma fungao exponencial, que depende
da constante de tempo T, do indutor. Logo:

—t

i=i_.em"

max

Portanto:

VR = VL = Vméxei;

A figura 10.36 mostra graficamente a variagao da corrente e da tensio em funcgio
do tempo.

[ Vg V4

max Vméx

Da mesma forma, fazendo a andlise matemdtica das equagdes, verifica-se que
o tempo gasto para desenergizar totalmente o indutor ¢é igual a 5T (observado
experimentalmente).

Assim: t; = tempo de desenergizagéo = 51
Exemplo

Determine o grifico de i(t) para o circuito da figura 10.37, no intervalo de 0 a 6
ms, destacando os pontos de 1 em 1 milissegundo. Sabe-se que a chave S ¢ co-
locada na posi¢do 1 em t = 0, permanecendo durante 3 ms nessa posi¢ao antes
de passar para a posicio 2, onde se mantém indefinidamente. Considere que o
indutor estd desenergizado no inicio.

—_

4

6V —— lIL

4OOQ§

Solucdo:

De 0 a 3 ms (figura 10.38): chave na posi¢io 1 (circuito para energizar o indutor).

Figura 10.36
Variacdo da tensdo e da
corrente em circuito com
indutor energizado.

Figura 10.37
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Figura 10.38

Figura 10.39

J.N

¢S

6V — lIL

400 Q § g 400 mH

L 400 mH
,=—=————=1ms
R, 400 Q
L, =E- %V _i5ma
R 400 Q
—t _t

i (t)=i, . (1-e*)=15-103(1—e"

Note que, na dltima expressio e nas seguintes, t e T estdo expressos na mesma
unidade (ms).

Parat=1ms = i,(1) = 15-102-(1 —e-"") = i (1) = 9,48 mA
Parat=2ms = i, (2) = 15-103- (1 — e2) = i.(2) = 12,97 mA
Parat=3ms = i,(3) = 15-102- (1 —e=¥") = i,(3) = 14,25 mA

De 3 ms em diante (figura 10.39): chave na posicio 2 (circuito para desenergizar
o indutor).

400 mH %200 Q

L 400mH
T,=—=—"—-——=2mSs
R, 200 Q
! ~(t-3) (3-1)

i (t)=i,, e*=1425e 2 =1425¢ 2

Parat=3 ms =i (3) = 14,25 mA

Esse é o valor com que o indutor se energiza no ultimo instante da chave na
posicio 1.

3-4

Parat=4ms =i (4)=14,25e 2 =8,64 A

3-5

Parat=5ms =i (5)=14,25e 2 =594 mA

3-6

Parat=6ms =i (6)=14,25e 2 =3,18 mA

Com esses dados, pode-se construir o gréfico da varia¢io da corrente em fungio

do tempo (figura 10.40).

I, (mA) |

1825 |
12,97 [-mvmsmmmememnnee ‘
9,48 [-----n-nnn--

8,64 |- ffle- S SO R

5,24 [ fooeeeeehe s R I
38 | fe AU I e ‘

Figura 10.40
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Figura 11.2
v (V) v(v) (2) Sinais simétricos e
(b) sinais assimétricos.

10\-/20' 15 I 30 I g
T PR 1Y) PO

m principio, pode-se descrever um sinal (tensio ou corrente) alter-
nado como aquele cujo sentido de movimento ou cuja amplitude 10 I

0 > t (ms)
mes especificos, de acordo com a forma de seu grifico em fungao do tempo 6I 8|
(figura 11.1). L

mudam periodicamente. Os sinais alternados (CA) recebem no- S ims)

Figura I 1.1

, . (b)
Griéficos da variacao

de sinais alternados em rouv iouv

funcdo do tempo.
O sinal alternado mais conhecido ¢ o do tipo senoidal, como o que ¢ fornecido

I['\ ‘ I as residéncias pelas concessiondrias de energia, conduzido por redes de transmis-
>t (s) s t(s) sdo e distribuigao (figura 11.3).

\/ |_I Figura 11.3

Torres de transmissao
Sinal senoidal Onda quadrada de energia elétrica.

iouv iouv

'A\/ >t (s) t (s)

Onda triangular Dente de serra

Com exce¢ao do sinal alternado do tipo senoidal, os demais, em sua maioria,
sao obtidos como resultado de circuitos eletronicos. O sinal alternado pode ser
simétrico ou assimétrico (tanto em rela¢io & amplitude como em relagio ao eixo

BLINOWS [ /[SHUTTERSTOCK

do tempo), dependendo de diversos fatores, como influéncia de componentes
continuos, circuitos ou componentes eletronicos (figura 11.2).
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Figura 1 1.4

Espira de drea A imersa

em campo magnético

de intensidade B.

I1.I Nogdes basicas

Para entendermos como se produz uma corrente alternada, vamos considerar um
campo magnético uniforme B. Suponhamos que uma espira condutora simples,
de drea A, esteja mergulhada nesse campo (figura 11.4). Por um mecanismo qual-
quer, essa espira executa um movimento de rotagio com velocidade angular ®
constante, em torno de um eixo. Vamos considerar, ainda, que, nesse movimento,
as linhas de campo formem um 4ngulo 8 com a normal ao plano da espira e que,
no instante t = 0, a espira esteja perpendicular a essas linhas de campo, ou seja,
nesse instante inicial 8 = 0.

O fluxo do campo magnético por essa espira é dado por:

F=B-A-cos6 (11.1)
que exprime a quantidade de linhas de forga do campo que atravessam a drea A.
A medida que a espira gira, o Angulo 6 muda e, portanto, varia o fluxo do campo
magnético pela espira. Na condicio inicial (t = 0,0 =0),cos 0 = 1 e o fluxo do

campo pela drea A tem valor mdximo:

@, =B-A (11.2)

AAAAAAA

Em um instante t posterior, a espira terd se deslocado, em seu movimento de
rotagdo de certo Angulo 6, cujo valor ¢ igual ao produto wt, ou seja:

0(t) = ot (11.3)
Considerando as equagoes 11.1, 11.2 e 11.3, pode-se escrever:
o =9,,,c080 = D+D, , cosmt (11.4)

Em uma volta completa da espira, os casos particulares dessa equagao ocorrem
quando:

a)cos ot =0

O angulo ot ¢ igual a 90° ou 270°, que equivalem a ©/2 ou 31/2 em radianos,
unidade utilizada em boa parte deste estudo

Assim:

3
ot = grad ou wt= %Erad

Isso ocorre nos instantes (em segundo):

b) cos wt =1
O angulo wt é igual a 0°, T ou 27, que ocorre nos instantes:

2
t=0s e tz—ns
0

c) cos mt = —1

O angulo wt ¢ igual a T, que ocorre no instante:

» t (ms)

'gméx

Como a velocidade de rotagio é constante, 0 movimento da espira é periddico, ou
seja, a espira completa uma volta em intervalos de tempo iguais. O tempo para a
espira realizar uma volta completa é chamado periodo de rotacio, designado por T.

Figura 1 1.5
Variacdo do fluxo do
campo magnético
através de uma espira
em funcao do tempo.
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Figura 11.6
Varia¢do da tensio em
fun¢ao do tempo.

Em consequéncia da variagio do fluxo, surge nos terminais da espira uma tensio
elétrica induzida €, que, segundo a lei de Faraday-Lenz, é proporcional a varia-
¢ao do fluxo A® no intervalo de tempo At, expressa por:

o= 2% (15
At
em que o sinal negativo (-) indica que o sentido da tensao é contrdrio ao da

varia¢do do fluxo.

Demonstra-se matematicamente que a expressao para a tensao induzida em cada
instante nessa espira é dada por:

e =, wsenmt (11.6)
Como €5, = D40, pode-se reescrever a equagio 11.6:
e = e senot (11.7)

cujo grafico é representado na figura 11.6.

A e =v(t[V]

Cmax f=mmmmm=

o
FN R
NI

B loocooooooooonooononoonos

De maneira andloga, é possivel representar matematicamente uma tensao alter-
nada por:

V() = Vs Senot (11.8)
também conhecida como equagio do sinal alternado no dominio do tempo.

A velocidade angular se relaciona com o periodo T (e a frequéncia) segundo a
€Xpressao:

o= 2?“ — o =2nf [rad/s] (11.9)

em que:

* T ¢ o periodo do sinal alternado, em segundo; corresponde ao tempo gasto
para uma volta completa da espira ou, ainda, ao tempo necessdrio para a rea-
lizagao de um ciclo completo do sinal alternado (CA);

* f a frequéncia do sinal alternado, em hertz; corresponde ao niimero de ciclos
do sinal alternado que ocorrem a cada segundo, dada por:

1
f== (11.10
T( )

A expressao 11.10 indica que frequéncia e periodo sdo inversamente proporcio-
nais, ou seja, quanto maior o periodo, menor a frequéncia e vice-versa.

No Brasil, a frequéncia adotada é de 60 Hz; portanto, cada ciclo dura aproxi-
madamente:

T:i:16,67ms
60

o que d4 ideia da velocidade com que o sinal alternado se movimenta.

Em outros paises da América Latina, como o Paraguai, a frequéncia adotada ¢é

de 50 Hz.

[I.I.I Outras grandezas importantes referentes ao sinal CA

Aqui, adota-se como referéncia o sinal senoidal, mas as defini¢ées das grandezas
sao vilidas para as demais formas de onda. O grifico da figura 11.7 mostra al-
gumas dessas grandezas.

Figura 11.7
A vV Valor de pico da tensio
e valor de pico a pico.
V.5V [locoonas——ngonooooooon0ss0gaannms P P
max (] A
\'
PP
>t
Vo=V T :
max p [<€

Valor de pico (V, = V 5,
E o mdximo valor da tensao no hemiciclo positivo do sinal.

_Vp = _Vma'x

E o minimo valor da tensao no semi-hemiciclo negativo do sinal CA.
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Figura 11.8
Valor médio de tensdo
alternada é zero.

Figura 11.9

(a) Fonte de tensao
continua associada com
outra alternada cujo valor
de pico a pico € 10;

(b) gréfico da tensdo
resultante e do valor
médio da tensio.

Valor de pico a pico (V)

E o dobro da amplitude do sinal; corresponde, em médulo, ao valor que vai do
pico no hemiciclo positivo ao pico no hemiciclo negativo do sinal.

Vip = 2Vax = 2Vp (11.11)
Valor médio
Também chamado de valor DC (V,, = V), corresponde a uma componente

continua que graficamente divide um ciclo do sinal CA em duas 4reas iguais em
modulo, como mostra a figura 11.8.

A v(H)IV]

9—> t(s)

RV .

Em um sinal alternado puro, a componente continua que divide o grifico em
duas dreas iguais coincide com o eixo do tempo, ou seja, o valor médio ¢ zero
(nulo). J4 no caso da figura 11.9, a tenséo total V é a soma de uma tensdo alter-
nada com uma continua, e o valor médio é 2 V, que corresponde ao valor da
fonte continua.

+
v,=10v,, (~)
PP

-5

o (b)

Valor eficaz

Também chamado de valor RMS (Vg = Vgys), corresponde a uma componente

continua imagindria que, no mesmo intervalo de um ciclo do sinal CA, produz
a mesma poténcia total desse sinal.

Graficamente, podemos dizer que a 4rea total das duas figuras (no intervalo de
um periodo do sinal CA) possui o mesmo médulo (figura 11.10).

CAPITULO 11

RMS é a sigla de root
mean square (raiz
quadrada média),
termo originario

da formula que
permite o calculo

do valor eficaz.

A V(t) A V(t)

Vméx

'Vma'x

(a)

No caso de um sinal alternado senoidal puro, que serd objeto de nossos estudos
a seguir, vale sempre a relacio, independentemente da frequéncia desse sinal:

v, V.V
-V max _ _P _ PP :Q?O?-Vméx (11.12)

Vo =V = = 2 T o2

ef

Cabe observar que o valor eficaz ¢ o mais importante dos valores j4 analisados,
pois representa a média dos valores, ou seja, o que de fato estd ocorrendo no sinal
CA, a0 passo que V4 ou V,, ocorrem apenas duas vezes em cada ciclo. Portan-
to, no caso de uma tomada de tensio de 220 V, esse valor corresponde ao valor
eficaz ou RMS do sinal.

Em Sao Paulo, as concessiondrias de energia elétrica, apds estudo solicitado ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Sao Paulo (USP), pa-
dronizaram suas tensoes secunddrias de alimentacio para uso residencial nos se-
guintes valores eficazes: 127 V/220'V, 115 V/230 V, 108 V/220 V. Os fabricantes
de produtos eletrodomésticos e lampadas tiveram de se adaptar a esses valores,
principalmente ao de 127 V/220 V, que, segundo o estudo, permite maior vida
ttil aos equipamentos.

Angulo de fase inicial (¢)
O grifico da figura 11.11a representa o sinal senoidal de uma tensao que no ins-
tante t = 0 tem valor V = 0. Nesse caso, a fase inicial ou angulo de fase inicial

¢ ¢ igual a zero.

Lembrando que ot = @, obtém-se a expressao V =V, 5,5€n@, que no instante
t = 0 resulta em 0 = V_4,8€no.

Figura 11.10

(@) Gréfico de uma

tensdo senoidal pura;

(b) drea total (em mddulo)
da curva da tensdao em

um ciclo completo;

(c) drea equivalente para
uma tensdo constante
(tensdo eficaz) no

mesmo periodo,
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Figura 1 1.11

(a) Gréfico de sinal
senoidal com angulo

de fase igual a zero;

(b) sinal de igual periodo
ao de (a), mas com angulo
de fase igual a 30°.

Como V,5# 0, entio sengp = 0 = ¢ = 0 rad.

Assim, em t = 0, V(0) = 0, o que representa sen(mt) = 0. Logo, o sinal possui
angulo de fase inicial igual a zero (¢ = 0).

Na figura 11.11b, no instante t = 0, o valor da tensdo é igual a 5 V. Seguindo o
raciocinio anterior:

5:103en<p:>sen<p:%:>(p=grad ou 0 = 30°

A V(t)[V] A V(t)[V]
10 f---- 10 f--
: /'\\ ............
> t(s) l > t(s)
0 T T 0 T
1Y PSR 1) PR
(a) (b)
Logo, o sinal possui dngulo de fase inicial igual a 30°. Como ot = 0 (t = 0)
pode-se reescrever a equagao caracteristica do sinal alternado senoidal da seguin-
te maneira:
V(t) = Vpasen(ot+ o) (11.13)
Dependendo ainda da andlise grafica, o sinal alternado estard adiantado (¢ > 0
ou positivo) ou atrasado (¢ < 0 ou negativo), conforme indicado na figura 11.12.
Figura 11.12

(a) Sinal adiantado ¢ > 0;
(b) sinal atrasado @ < 0.

(@) av(t)
0>0

:q I t
* > t(s)
T\

(b) 4 v(t)

0<0

(A,

Exemplo

Para o sinal senoidal da figura 11.13, determine:

Av(t)V]

t(ms)

0 2,95 7,9 17,95

-40

a) Vma'x'

b) Valor de pico a pico.

¢) Periodo.

d) Frequéncia.

e) Velocidade angular.

f) Equagio de V(t).

g) Valor da tensdo parat =2 ms.

Solucdo:
No gréfico, observa-se que:

a) Vma’x = 40 \

b) Vpp =2- Vs =80V

) Periodo: T = 20 ms

d) Frequéncia: f = 1__1 — = 1000
T 20-10 20

e) Velocidade angular: @ = 2r-f = 2+ 50 = 314 rad/s

f) Equagao de V(t):

=50s™

V(t) = Viax - sen(oc+ o)
Determinacio do 4ngulo de fase inicial:

Parat =0, V(0) = 24V, logo

24=403en(314-0+(p):sen(p=%=0,6:>(p50,64rad

Figura 11.13

CAPITULO 11
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Portanto:
A Vv(t) A v(t)

V(t) = 40 - sen(314 - t+0,64) [V]

f)V parat=2ms:

> t

V(2) = 40sen(314-2-10-3+0,64) = 40sen(0,628+0,64) = 40-0,954 =
= 38,16 V

Defasagem

Quando analisamos dois ou mais sinais alternados de mesmo tipo ¢ mesma (a) (b)
frequéncia, devemos observar no grafico o comportamento de seus principais 4 Vo)

pontos (V,,, zero) e verificar se eles ocorrem ou nio no mesmo instante (hemici- 2
clos positivo e negativo de ambos ocorrendo juntos), ¢ 0 mesmo com os pontos
de médximo e zeros. Nesse caso, os sinais estardo em fase, como mostra a figura i

11.14a. ot

Se os hemiciclos estiverem invertidos (um no positivo, o outro no negativo), os /
sinais estardo defasados. Na figura 11.14b, V, estd adiantado de @ em relagdo a
V,. Logo:

Vi = Ve sen(ot+ @) e ()

V, = V4 - SEN(01) Figura 11.14
(2) Sinais em fase;
Se os hemiciclos forem coincidentes e os pontos de mdximo e zeros estiverem (b) e () sinais defasados.
deslocados, os sinais também estarao defasados. Na figura 11.14c, V; estd atra-

sado de @ em relagao a V,. Logo:
V, = Vs Sen(ot— @) e
V, = V4 - SEN(01)
Outra ferramenta importante para a andlise de sinais alternados ¢ feita por meio
dos diagramas fasoriais, que permitem efetuar as operagdes bdsicas entre vérios

sinais, como soma, subtracio etc.

E também possivel simplificar essa andlise, sem a construgio dos diagramas,
utilizando o recurso dos nimeros complexos, que veremos a seguir.
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Figura 12.1
Representacao cartesiana
de um ndmero complexo z.

conjunto dos niimeros complexos compreende todos os reais e os
chamados niimeros imagindrios, representados por pares ordena-
dos, nos quais a abscissa ¢ um niimero real e a ordenada, um malti-
plo real da raiz quadrada de —1. Em matemdtica, a unidade imagindria (\—1) é indi-
cada por i, e, em eletricidade, para nio confundirmos com a corrente elétrica, por j:

j=\=
Para representar outros niimeros imagindrios, como —4, é preciso lembrar que :

V—4=V-1-V4=}2

12.1 Formas de representagao

Os niimeros complexos podem ser representados de duas formas: cartesiana ou
retangular; polar ou trigonométrica.

12.1.] Forma cartesiana ou retangular

Seja Z um niimero complexo qualquer (figura 12.1).

A |m(j)

N

(V) E—

Pode-se representéd-lo por:
z=a+jb (12.1)

em que @ e b sao niimeros reais.

12.1.2 Forma polar ou trigonométrica

No gréfico da figura 12.2, o ponto que representa o niimero complexo Z en-
contra-se a determinada distincia da origem (0;0), definida como o médulo do
nimero complexo Z: |z|.

Essa distincia pode ser obtida aplicando o teorema de Pitdgoras a qualquer dos
tridngulos da figura.

Assim:
|z|? = a?+b?
ou

Z = |z| =va?+b? (12.2)

O fato de conhecer essa distincia, ou seja, o médulo, nio nos permite determinar
exatamente um niimero complexo, uma vez que qualquer ponto em uma circun-
feréncia de raio |z| = Va2+b? com centro em (0;0) poderia ser a solugao. Para
encontrar esse nimero, utiliza-se a forma chamada polar, que associa ao niimero
o angulo @, formado pela direcio do médulo de z e pelo eixo horizontal. Esse
angulo ¢ considerado positivo no sentido anti-hordrio e negativo no hordrio.

Assim, o nimero complexo Z pode ser escrito na forma polar como:
z = |z|cos@+|z|jsene (12.3)

As equagdes 12.1 e 12.3 sio idénticas, pois definem o mesmo nimero. Entio, é
possivel estabelecer a seguinte relagao entre a forma polar e a cartesiana:

a = |z|cose (12.4)

b = |z|]senp (12.5)

Figura 12.2
Representacdo de um
ndmero complexo.
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A letra maiuscula (2)
se refere ao modulo
do numero complexo
e aminuscula (z), ao
nUmero complexo
propriamente dito.
Oangulogé
chamado argumento
do niUmero complexo.

Para simplificar as operagdes e a escrita, vamos recorrer a seguinte notagio para
indicar o niimero complexo Z na forma polar:

—

em que o simbolo |@ indica cos@+jsen e ¢ lido como “cis fi".

12.2 Conjugado de um nimero complexo

Na forma cartesiana, denomina-se conjugado de um nidmero complexo
Zz = a+Dbj o nimero:

Z=a-bj (12.7)
Na forma polar, esse niimero ¢ representado por:
z =Z|-¢ (12.8)
A relagao entre um niimero complexo e seu conjugado é dada por:

z-Z=|2] (129

12.3 Operagdes com nimeros complexos

E possivel efetuar as principais operagoes com nimeros complexos (soma, sub-
tragao, multiplicagdo e divisao). Em algumas delas, ¢ mais conveniente o empre-
go da forma cartesiana; em outras, a forma polar.

12.3.1 Soma e subtragio

Nesses casos, trabalha-se com os niimeros complexos na forma cartesiana ou
retangular.

Sejam os nimeros complexos:

zy = a tby]

Z, = a,+by
O resultado da soma entre eles serd:
Z,+z, = a,;ta  +j(b, +by) (12.10)
e da subtracao:

Z1 - 22 = 81 - az+J(b1 - b2) (12.11)

12.3.2 Multiplicagao
Nesse caso, trabalha-se com os nimeros complexos na forma polar.

Sejam os nimeros complexos:

z,=79, e z, =Z,|¢,.

A multiplicagio entre eles terd como resultado:

z2=2,-2,=(Z,-Z,)|o, +9, (12.12)

Portanto, o médulo resultante corresponde ao produto dos médulos, e o argu-
mento resultante, a soma dos argumentos dos nimeros complexos.

[2.3.3 Divisdo

A operagio de divisio nio estd definida. Em vez disso, realiza-se a multiplicagao
entre o primeiro niimero e o complexo conjugado do segundo.

V4
POdC—SC escrever =1 como:

ZZ
2 _z7,_(He)(2le) 2 Zle-e
z, z,-2, (22&)-(22|—_(p2) Zzz (12.13)

z, (£,
:Z——[Z—Z] ¢~

2

Portanto, o médulo resultante corresponde ao quociente dos médulos, e o argu-
mento resultante, a diferenga dos argumentos dos niimeros complexos.

12.4 Representaciao da corrente alternada com
numeros complexos

Dada a equagao de uma tensio alternada:
V(t) = Vs Sen (ot+¢) (12.14)
Pode-se representé-la na forma polar:

V= Vméxl(_p (1215)
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Da mesma maneira, representamos uma corrente elétrica pela equagao: =
9= - son ot e)< b lp (1210 C ap itulo 13

12.5 Diagrama de fasores (ou fasorial)

Fasor é um vetor de rotagao que, em seu movimento circular e uniforme, permi-
te representar uma onda senoidal, indicando a amplitude do sinal e o angulo de
fase inicial. No diagrama fasorial de um circuito, sao indicadas todas as tensoes
e correntes nele existentes.

A figura 12.3 mostra a corrente ¢ a tensio representadas por fasores na mesma
direcio e sentido com 4Angulo de fase inicial @.

Figura 12.3
Representacdo fasorial da N
corrente e da tensdo.

?  Ref. (0°)

Circuitos simples

O fato de a corrente e a tensio terem a mesma diregéo e sentido significa que nao
ha defasagem entre elas.

em corrente

alternada
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Figura 13.1
Circuito CA com
resisténcia R.

Figura 13.2
Griéfico da tensdo e
da corrente alternadas
em circuito resistivo.

3.1 Circuito resistivo

Consideremos o circuito da figura 13.1.

V() C

(O
AN
~

Quando se liga o circuito, sua resposta é imediata: surge uma corrente elétrica
que percorrerd a resisténcia e se estabelece uma tenso nos terminais dela, am-
bas no mesmo hemiciclo, com pontos de mdximo, zero e minimo nos mesmos
instantes.

Em corrente alternada, valem as mesmas leis que se aplicam a corrente continua.

A corrente que surgird no circuito segue a lei de Ohm e nio ocorre defasagem
entre a tensdo e a corrente no circuito, como mostra o grafico da figura 13.2.

Pelo gréfico, é possivel escrever as equagdes para a corrente e tenso no circuito:

V() = Vs sen (ot+@) e V = VméX@ (13.1)

i) = imax - SEN (Ot+ @) € i=ip,, [0 (13.2)
Aplicando a lei de Ohm, obtém-se:

R:%:R:&@ (13.3)

) max

Nessa relagdo, a componente imagindria é zero.

13.2 Circuito capacitivo

Consideremos o circuito da figura 13.3.

i(t)

v(t) C

),
1
|
(@)

Quando se liga o circuito, o capacitor estd totalmente descarregado: sua tensao é
zero (nula) e a corrente elétrica é mdxima. Isso significa que hd uma defasagem
de 90° entre a tensao e a corrente, ou seja, a corrente estd adiantada em relagao a
tensio, mantendo-se assim enquanto o circuito estiver ligado. Quando a tensdo
sobre o capacitor for nula, a corrente serd méxima e vice-versa. Os gréificos da
figura 13.4 representam essa situagio ao longo de um periodo.

As equagbes para a corrente e tensao no circuito sao assim escritas:

V(t) = V,s sen (@t+0) e V=V, [0 =V =20[0

i(t) = inax-S€N (Ot+0Q) € i=iméxE:> i= O,SE

Figura 13.3

CAPITULO 13
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Figura 13.4
Griéficos da tensdo
e da corrente em

circuito capacitivo.

Figura 13.5

Diagrama fasorial de

circuito capacitivo.

/ i(t)[A]
i t(ms)

16,67

A oposigao que o capacitor oferece a passagem da corrente elétrica depende da
frequéncia do sinal elétrico aplicado. Essa oposi¢o é chamada reatincia capaci-
tiva (X¢), medida em ohms e expressa por:

1 1
o.C amc @

C

Aplica-se, nesse caso, a lei de Ohm:

X =m=@_£ — X :§—£=—40j
() i L2 € 05 2

O diagrama fasorial do circuito serd o demonstrado na figura 13.5.

1=0,5A
L V=20V
- =

No exemplo anterior, como a frequéncia é de 60 Hz, pode-se determinar o valor
da capacitancia.

1 1

C= =
X.-2nf 40-377

= C=66,3uF

Nio hd poténcia média dissipada, pois no hemiciclo positivo o capacitor recebe
energia do gerador e no negativo a devolve integralmente.

3.3 Circuito indutivo

Consideremos o circuito da figura 13.6.

i(t)

v(t) é\») % L

No instante inicial (t = 0), o indutor estd totalmente desenergizado; logo, sua
corrente elétrica é zero (nula) e toda a tensao do gerador estd aplicada nele. Nos
instantes seguintes, a a¢do da corrente elétrica sobre o indutor (campo magné-
tico) dd origem a uma defasagem de 90° entre a tensdo e a corrente, ou seja, a
corrente estd atrasada em relagdo a tensdo, mantendo-se assim enquanto o cir-
cuito estiver ligado.

De modo andlogo aos capacitores, o indutor oferece oposigao a passagem da
corrente elétrica, mas, nesse caso, ela depende diretamente da frequéncia do
sinal aplicado. Essa oposi¢ao recebe o nome de reatincia indutiva (X|), medida
em ohms e expressa por:

X, =L =2nf-L

Lembrando o comportamento do indutor em DC, quando a tensao sobre ele ¢
nula, a corrente é maxima e vice-versa. Dessa maneira, obtém-se os graficos da

figura 13.7.

CAPITULO 13

Figura 13.6
Circuito com indutancia L.

Figura 13.7
Griéficos da tensao
e da corrente em
circuito indutivo.
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Assim, ¢é possivel, escrever as equagdes para a corrente e tensio no circuito:

V(t) = Vppay - SEN (08+0) ¢ V=V, , [0= V =24(0
; - o T, o
i(t) = ihacSEN (Ot — =i, |-==i=4-=

Aplica-se, entdo, a lei de Ohm:

xL=w=\,/méx 0—(—5) X =2 g
i(t) s 2 4|2

O diagrama fasorial do circuito serd o ilustrado na figura 13.8.

Figura 13.8
Diagrama fasorial de V=24 V>

circuito indutivo.

Considerando a frequéncia de 60 Hz, pode-se determinar o valor da indutincia:

Lo 11
© X, -2nf ~ 6-377

=L =0,442mH

Assim como o capacitor, o indutor em CA nio apresenta dissipa¢io de poténcia
média, pois no hemiciclo positivo recebe energia do gerador e no negativo a

devolve integralmente.

o
]

N
9

Capitulo 14

Analise de circuitos

em corrente

alternada
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Figura 14.1
Circuito RC em série.

partir de agora analisaremos os circuitos nos quais ocorrem com-

binag¢des entre os trés elementos bdsicos: resisténcias, capacitores

e indutores. A somatéria dos efeitos de oposicdo a passagem de
corrente ¢ denominada impedancia, representada por Z.

Z= (X - X ) +R? (14.1)
Esta passa a ser a equagdo geral para a impedancia total do circuito, ndo impor-

tando sua configuragio. A impedancia podem-se aplicar todas as leis de eletri-
cidade conhecidas.

4.1 Circuito RC

14.1.1 Resisténcia e capacitor em série

No circuito RC em série (figura 14.1), como no caso de corrente continua, tam-
bém surge uma corrente cujo valor é proporcional a impedéncia total do circui-
to. Essa corrente, por causa dos dispositivos diferentes, tem defasagem menor
que 90° em relagio a tensdo do gerador. No entanto, como prevalece a influéncia
do capacitor, a tensao estd atrasada em comparagio com a corrente. Separada-
mente, a relagdo entre a tensio e a corrente permanece em cada dispositivo.

A figura 14.2 ilustra essa situagio.

(a) (b)

O diagrama fasorial ¢ ilustrado na figura 14.3.

Ref (0°)

A impedincia do circuito ¢ dada por:

Z=(X2+R® (14.2)

Poténcias em corrente alternada
Poténcia ativa (P)

E a poténcia dissipada pelas resisténcias do circuito, na forma de calor. E a tnica
que pode ser medida diretamente com wattimetro. As demais poténcias exigem
outros recursos, como voltimetro ou amperimetro.

P=Vgei (14.3)

Poténcia reativa (Q)

Corresponde a poténcia sobre o capacitor.

Q=Vs-i (14.4)

Figura 14.2

(a) Gréfico da tensdao

e da corrente em
circuito RC em série;
(b) representacdo polar

da tensdo e da corrente.

Figura 14.3
Diagrama fasorial de
circuito RC em série.

CAPITULO 14
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Poténcia aparente (S) Figura 14.5
S e Circuito RC em paralelo.
E a poténcia total, fornecida pelo gerador ao circuito.
I
Para o calculo S=V-i .
de poténcias, vl & § R — ¢
utilizam-se os S=P+jQ (14.5) C)
valores eficazes de
tensdo e corrente. Essa soma ¢ vetorial e pode-se efetud-la por meio do tridngulo de poténcias da
figura 14.4.
Figura 14.4
Tridangulo de poténcias.
em que:
&
S Q=1Q, - Q/ [VAR] eV
A n z
P(w)
° | — 1
" R
i = \'

Utilizando relacoes trigonométricas para o tridngulo de poténcias, é possivel
escrever:
A impedincia total do circuito é calculada da mesma forma que se calcula a re-
P =S-seng sisténcia equivalente em paralelo.

Ao termo €COS@ ¢ atribuido o nome de fator de poténcia (fp) do circuito. Flg,ura 14.6
Griéfico da tensdo

o . - e das correntes em
As concessiondrias de energia fornecem um valor constante de tensdo para uso

, . ., . BT circuito RC paralelo.
doméstico; logo, a varidvel em uma instalagio elétrica é a corrente.

Analisando o tridingulo de poténcias, percebe-se que, quanto maior a poténcia
reativa, maior a corrente elétrica no circuito (nao desejdvel); quanto maior o fator
de poténcia, mais proximos se tornam os valores das poténcias aparente e ativa.

Para evitar excessos no sistema elétrico, as concessiondrias exigem que o fator de

poténcia tenha valor minimo:

fp = cosp > 0,92

Figura 14.7

14.1.2 Resisténcia e capacitor em paralelo , ,
Diagrama fasorial de

No circuito RC em paralelo (figura 14.5), a tensao é a mesma do gerador nos circuito RC em paralelo.
vérios dispositivos do circuito. Apenas as correntes em cada um deles sao dife-
rentes, proporcionais a cada resisténcia ou reatancia (figura 14.6). A corrente

total no gerador é a soma vetorial das correntes individuais:

i = in+jic (14.6)
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14.2 Circuito RL Nesse circuito, observam-se as seguintes relacoes entre os parimetros:
14.2.1 Resisténcia e indutor em série « Z= X’ +R? ez=R+j-XL
o Figura If",s i Na forma polar, z = Z@, em que ¢ = arctg (%) ¢ 0 angulo de fase total
Circuito RL em série. U /\/5/\’ do circuito.
"

.V . .
Vv o i= > = i=|¢ constante para todo o circuito.

v(@ VL(SL . vR=i-R:>vR:VR@ (14.7)

e v =i X =V, =V,[p-90° (14.8)

14.2.2 Resisténcia e indutor em paralelo

Figura 14.11

. , . . .. . Circuito RL em paralelo.
No circuito RL em série (figura 14.8), no instante inicial o indutor se comporta ! P

como circuito aberto, por causa da varia¢do do campo magnético. A tensio ¢
méxima e a corrente nula. O fluxo do campo magnético produz defasagem de liR 1
90° entre a tensdo e a corrente, ou seja, a corrente estd atrasada em relacio a

tensio, como apresentado na figura 14.9. +
v @ §R % L

Figura 14.9

(a) Gréfico das tensdes Im
e da corrente em
circuito RL em série;, Bl e ks :
(b) representacdo polar A 5
da tensdo e da corrente. o
» R
R . . N ’ . .

No circuito RL em paralelo (figura 14.11), a parte certas caracteristicas do indu-

tor, seu comportamento mostra alguma semelhan¢a com o que ocorre no capa-

citor. Nesse caso, a corrente no indutor estd defasada de 90° em relacio A tensio

do gerador, enquanto a corrente total apresenta defasagem menor (figura 14.12).

(a) (b)

Figura 14.12
Gréfico da tensdo e das
correntes em circuito

O diagrama fasorial ¢ mostrado na figura 14.10. RL em paralelo.

Figura 14.10
Diagrama fasorial de
circuito RL em série.
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Figura 14.13
Diagrama fasorial de
circuito RL em paralelo.

A corrente no circuito é expressa pela soma vetorial:
i =i+

A figura 14.13 mostra o diagrama fasorial para essa associagio.

|4.3 Aplicagdes dos circuitos RL e RC em série

Uma das principais aplicacoes prdticas para os circuitos RC e RL em série s3o os
chamados filtros passivos. Medimos a tensao em um dos componentes, que pas-
sa a ser denominada tensio de saida (Vg), em contraste com a tensio de entrada

ou do gerador (V).

A andlise ¢ feita com base na influéncia da frequéncia sobre as reatincias ora
capacitivas, ora indutivas.

A relacdo entre as tensoes de saida e entrada é denominada ganho de tensao (A),
em que:

A, = VgV,
Outra maneira de medir o ganho de tensao ¢ em decibéis (db), grandeza relacio-
nada com a orelha humana, que nao responde a variagio dos estimulos sonoros
de modo linear, e sim logaritmico. Isso significa que, se a poténcia dobra de

valor, 0 mesmo nio ocorre com a sensagao sonora.

O ganho de tensio em decibéis é calculado pela expressao:

V,
Avgp = ZOIOQ(V_SJ (14.10)

e

Se Rentrada = Rsaigas todos os ganhos sao iguais:
Avigs = Apiar = 10l0g(ps/pe)
em que:
* A, ¢ o ganho de poténcia;

* Ps a poténcia de saida;
* P, a poténcia de entrada.

CAPITULO 14

Um circuito RC em série com tensdo de saida no capacitor (V¢ = V), como o
da figura 14.14, é denominado filtro passa-baixa, pois X¢ é muito maior que R
em baixas frequéncias. Assim, praticamente toda a tensdo de entrada ¢é aplicada
a0 capacitor.

Figura 14.14

Circuito RC em série.

Nesse caso, podemos deduzir a frequéncia de corte (f,) como a frequéncia-limite
de utilizagao do filtro ou a frequéncia para a qual o ganho de tensao é:

A = -

Y2

ou seja, quando a tensdo de saida é 0,707 da tensdo de entrada ou a poténcia de
saida é a metade da poténcia de entrada.

Em decibéis, temos:
A,ss = 10log(ps/pe) = 10log(1/2) = —3db
ou

A, = 20log(vs/V,) = 20log(1/72) = —3db (figura 14.15)

Figura 14.15
Gréfico do ganho de tensdo
em fun¢do da frequéncia.

A

A frequéncia de corte é dada por:

.= omg 1410
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Figura 14.16

Circuito RC em série:
filtro passa-alta.

Figura 14.17
Gréfico do ganho de tensdo
no circuito RC em série.

Figura 14.18

Circuito RL em série e
gréfico do ganho de tensdo
em funcao da frequéncia

O mesmo circuito RC em série com tensio de saida sobre a resisténcia R é cha-
mado filtro passa-alta, pois X é muito menor que R e, portanto, praticamente
toda a tensio estard sobre a resisténcia do circuito (figuras 14.16 e 14.17).

oy e

n

A anilise de circuitos RL em série (figura 14.18) ¢ a mesma, porém, para altas
frequéncias, prevalece a reatincia indutiva (X) ou o indutor sobre a resisténcia
(R). Desse modo, para tensio de saida no indutor, o circuito ¢ um filtro passa-
-alta (X muito maior que R e a tensao recai toda sobre X|); para tensao de saida
na resisténcia, um filtro passa-baixa (R muito maior que X e a tensio recai toda

sobre R).

A frequéncia de corte é dada por:

f o Roaann
¢ 2nL

14.4 Circuito RLC

14.4.1 Resisténcia, indutor e capacitor em série

R
- AVAVAY,
1 \
VR
+
v @ VL(EL
VC
~—a
I
'
C

Nesse caso, os trés elementos bdsicos estio envolvidos na forma¢io da im-
pedancia total do circuito (figura 14.19). Conforme j4 analisado, separada-
mente, a relacdo entre a tensio e a corrente em cada um deles é mantida. A
corrente no circuito ¢ tnica e defasada de @ em relagdo a tensao do gerador.
Em resumo:

* A tensao na resisténcia estd em fase com a corrente no circuito.

* A tensdo no capacitor estd atrasada de 90° em relagao a corrente no circuito.
* A tensio no indutor estd adiantada de 90° em relagdo a corrente no circuito.
* Entre a tensao do indutor e a do capacitor hd uma defasagem de 180°.

As figuras 14.20 e 14.21 mostram, respectivamente, os gréficos das tensoes e da
corrente e o diagrama fasorial de um circuito RLC em série.

CAPITULO 14

Figura 14.19
Circuito RLC em série.

Figura 14.20
Gréficos das tensdes e da
corrente em circuito RLC.
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Figura 14.21 Figura 14.22
Diagrama fasorial i, R =40
de circuito RLC. Vv
"
VR
+
(@ v( % X, =70
VC
A
1|
'
X. = 40
A impedancia do circuito é dada por: a) o valor do capacitor e do indutor do circuito;
b) os valores de Z e | na forma polar e a equagao de i(t);
e Z=R+j- (X = Xo)Q] (14.12) ¢ os valores de Vg, V| e V¢ na forma polar;
d) o diagrama fasorial;
Na forma polar: e) as poténcias aparente, ativa e reativa.
zZ= Z@ (14.13) Solucio:

) X, =40 Q = C = 1/(0-X,) = 1/(377-40) =

em que Z=V(R2+ (X, = X)) e o= arctg(XL éxc j , que é o angulo

de fase total do circuito.

= C =66,3 uF

X, =70Q = L =X /o= L =70/377 =

.V .
i=—=i= I@ (14.14) constante para todo o circuito.
V4

=L =185,7 mH
* Vi =RI= vg =V |- (14.15) b)z=R+j- (X, -X,) =z =40+j(70 — 40) = z = 40+j30 [Q]
eV =iX =v =V|-0+90° (14.16) Na forma polar:
o V. =iXg = Ve = V|- -90° (14.17) Z= (R + (X2 - X2) = Z,/40% + (30?) = Z =50 [Q]
* V = Vg+V, +V; (soma vetorial) ¢ =arctg —XL —Xe = arctg@ =36,87°
Quanto as poténcias:
Portanto:
* P = vgl S-cos@ (poténcia ativa, medida em watt)
* Q= (v, —V¢) i =S"sen (poténcia reativa, em volt-ampeére reativo [VAr]) « Z=50|36,87°[Q]
* S = Vi (poténcia aparente, em volt-ampere [VA])
* S =P + Q (soma vetorial) . v . 20030° .
i=— =i=————=1=4|-6,87° [A
z ' 50[3,87° 687" [A]
Exemplo

Para o circuito da figura 14.22, dado v(t) = 200 - sen(377t+30°) [V], determine: I(t) = s, - s€N(0X + @) = (1) = 45en(377t - 6,87%) [A]
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d Vi =i-R =V, = 4|-6,87°-40[0° = V, =160|-6,87° [V]
V. =i-X_=V, =4/-6,87°-70/90° = V, = 280/83,13° [V]

V. =i X, =V, = 4|-6,87°40|-90° = V. =160|-96,87° [V]

d) Diagrama fasorial (figura 14.23):

Figura 14.23
e) S=V.i=S=200[30°4|-6,87° = S =80023,13° [VA]
P=V;-i=P=160/-6,87°-4/-6,87° = P = 640-13,74° [W]
ou
P = Scos¢ = P = 800/23,13°(cos 36,87°) = P = 640|—13,74° [W]
Q =Ssengp = Q=800|23,13°(sen36,87°) = Q = 480|76,26° [VAr]
14.4.2 Resisténcia, indutor e capacitor em paralelo
Figura 14.24

Circuito RLC em paralelo.

No circuito RLC em paralelo (figura 14.25), o cdlculo da impedancia total segue
regra semelhante ao da associacio de resistores em paralelo, porém sugere-se fa-
zé-lo usando a lei de Ohm. Mais uma vez, as caracteristicas individuais dos di-
versos componentes sio mantidas, mas a referéncia passa a ser a tensio, que
agora ¢ o elemento fixo do circuito.

Desse modo:

e I.=V/R

o |, =VIX,

o |= VIX,

* i = ig+i +i; (soma vetorial)
Logo:

z=Vli

14.4.3 Ressonincia

Em um circuito RLC, seja em série, seja em paralelo, a ressonincia ocorre quan-
do o efeito do capacitor ¢ anulado pelo efeito do indutor. Nesse caso, o circuito
se comporta como circuito puramente resistivo. Isso acontece em dada frequén-
cia, que passa a ser denominada frequéncia de ressonancia (f;), determinada por:

X, =X, = 2rf,L = 1/(2nf,C) =

f, = L (14.18)

=
0 2n\/ﬁ

Ressalte-se que esse cdlculo é o mesmo para os circuitos RLC em série e paralelo.

No caso do circuito RLC em série, verifica-se a menor impedéncia do circuito e,
portanto, a maior corrente, quando:

Z=Rou Z=R|0° (Q) (14.19)

Figura 14.25

Circuito RLC em paralelo.

CAPITULO 14
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Sendo:

v=V_,[0°[V]

entao:

Iy = e 0° = V"g?“u [A] (14.20)

Veo =I)R=VR . [0° [V] (14.21)
Vip = iOXL = VLméx@ [V] (14.22)

Voo =igXo = VC,,,|-90° [V] (14.23)

Como X¢o = Xi, 1090 Vo = Vi, defasados de 180°% assim, Vg = V do gerador.
Em relagao as poténcias:
S=5,=Py=i?"R
Isso significa que:
coso = 1 = fator de poténcia
Q=0
Exemplo
Determine a frequéncia de ressonincia para um circuito RLC em série consti-
tuido de uma resisténcia de 1 k€, uma indutincia de 50 mH e um capacitor de
2000 uF.

Solugio:

1 1
ff=——— =1, =
° 2nlc " ° 2750-10° -2000-10°

=f, =15,92Hz

Correcido do fator de poténcia

O circuito ressonante de baixa corrente é o desejo das concessiondrias de ener-
gia, porém raramente ocorre, sobretudo quando a frequéncia da rede é cons-

tante (f = 60 Hz).

Como vimos, as concessiondrias estabelecem limite para que ndo haja abuso em
relagdo a corrente do circuito, sob pena de multa ao consumidor (principalmente
industrial e comercial de grande porte). Uma forma de controlar esse excesso
¢ limitando o valor do fator de poténcia. Hoje esse fator nio deve ser menor
do que 0,92, havendo estudos para aumentd-lo para valor mais préximo de 1.
Quanto maior a influéncia dos capacitores e indutores no circuito, menor o va-
lor do fator de poténcia, ou, ainda, quanto maior a poténcia reativa no circuito,
menor o valor de cos®.

A multa aplicada baseia-se na resolugao da Aneel ne 456, de 2000, que
estabelece:

Valor da multa = valor da fatura [(0,92/cos¢ medido) — 1]

Na prética, a maioria dos circuitos tem predominancia indutiva, devido a grande
quantidade de dispositivos constituidos de indutores, como motores, reatores,
transformadores etc. Desse modo, quando o fator de poténcia do circuito estiver
abaixo do limite estabelecido (0,92), devem-se acrescentar capacitores em para-
lelo ao gerador do circuito a fim de eliminar ou reduzir seu efeito, pois, como
estudamos, entre as reatincias e demais caracteristicas do circuito (tensio ou
corrente, dependendo de o circuito ser em série ou paralelo) existe defasagem de
180° o que os torna opostos ou contrarios.

A medida do fator de poténcia ¢é feita com um instrumento denominado cosfi-
metro, e o acréscimo ou eventual retirada (quando se reduzem os indutores do
circuito, mdquinas ou equipamentos indutivos sio desligados) de capacitores
do circuito ocorre de modo automadtico.

Do mesmo modo que no cdlculo de f; (frequéncia de ressonancia), podemos
determinar o valor do capacitor ou conjunto de capacitores a ser ligado ao circui-

to (figura 14.26)

CAPITULO 14

Figura 14.26

(a) Circuito com
introducdo de capacitor;
(b) diagrama fasorial

do circuito.

(a) (b)

Assim:

9]
n

Qi_Qc
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em que:

4
* Q; ¢ a poténcia reativa inicial (Angulo ¢,); ‘ ap I t u I o I 5

* Q. a poténcia reativa do capacitor ou conjunto de capacitores;
* Q a poténcia reativa final (Angulo @,).

O valor do capacitor ¢ dado por:

C_Hw%—w%)
- 2
( mvef )

em que P ¢ a poténcia ativa.
Exemplo

Determine o valor do capacitor para corrigir o fator de poténcia para 0,95 de um
circuito com Vg do gerador igual a 220 V, poténcia ativa de 2,2 kW, frequéncia
de 60 Hz e fator de poténcia 0,8.

Solucio:

Circuitos trifasicos

cos@, = 0,8 = ¢, = 36,87°

coso, = 0,95 = ¢, =18,19°

em corrente

o = 2nf =2r160 = 377rad/s

C= P(tg(P1 - tg(Pz)

alternada

Co 2200(tg36,87°-tg18,19°)

377.220°

C _ 2200-(0,75-0,33)
B 3772207

C=50,6 uF
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m um sistema trifdsico, o gerador possui trés enrolamentos fixos, po-

sicionados no elemento do gerador denominado estator. Os enrola-

mentos estdo dispostos de modo que haja uma separacio fisica de
120° entre eles. Essa mesma diferenca se reflete nas tensoes geradas com defasa-
gem de 120°, como mostra a figura 15.1.

Figura 15.1
Gréficos das tensdes com

defasagem de 120", v v
Vimax Vi V3 A"/

120° \1 20°

| | ] ] ] ] _
o o o o o o o\ o =t
o o o o 4o o [=]
m () N T N O\M
- N N m
t

Considerando os enrolamentos iguais e, portanto, a mesma tensio mdxima
(Vinaw)» por esse gréfico é possivel estabelecer as seguintes relagoes:

e V,(t) = V4 Sen (ot)
e V,(t) = V,.2x S€N (wt+120°)
* V;5(t) = Ve SEN (00t — 120°)

Dependendo da ligacao dos enrolamentos a carga, o sistema trifdsico pode ser:
nio interligado ou independente; interligado.

15.1 Sistema trifasico nao interligado ou
independente

Cada enrolamento ¢ ligado a um circuito separado, nio havendo nenhuma rela-
¢ao entre eles a ndo ser o gerador fisico (figura 15.2).
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Esse sistema nio ¢ muito utilizado, porque exige seis fios para as ligagdes com a
carga, 0 que o torna antiecondémico.

15.2 Sistema trifasico interligado

Também chamado simplesmente de sistema trifdsico, nesse sistema, hd duas
formas bésicas de liga¢ao, de acordo com a ligagao entre os enrolamentos: em
estrela ou ipsilon (Y) e tridingulo ou delta (A).

Neste estudo, vamos analisar apenas os circuitos com cargas balanceadas ou
iguais (Z; = Z, = Z3 = Z), chamados de sistemas equilibrados, pois, do contri-
rio, a parte matemdtica se torna complexa por causa da defasagem de 120° entre
os sinais.

Nada impede, ainda, que o gerador esteja ligado, por exemplo, em tridngulo e
a carga em estrela ou vice-versa, porém faremos as representacoes apenas com
ligagdes dos mesmos tipos, ou seja, tridngulo-triingulo ou estrela-estrela.

15.2.1 Ligagcao em estrela ou ipsilon (Y)

Nesse caso, os trés enrolamentos do gerador, ou as trés cargas, possuem um pon-
to comum, denominado neutro. Geralmente também sio interligados o neutro
do gerador com o neutro da carga (figura 15.3).

Figura 15.2
Sistema trifdsico
independente.
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Figura 15.3
Ligacdo de carga e
geradores em estrela com

neutros interligados.
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Como se observa na figura:
I, = l,+1, +l, (soma vetorial)

Para o sistema equilibrado, |, = 0.

Tensdes e correntes de linha e fase

Tensoes de fase (V) sdo as tensoes sobre cada enrolamento do gerador, ou sobre
cada carga, ou, ainda, entre um dos terminais do gerador e o ponto comum ou
neutro_ Correntes de fase (ig) sdo as correntes que circulam entre os terminais
e 0 neutro, ou nos enrolamentos, ou, ainda, em cada carga separadamente em
direcdo ao neutro.

Tensoes de linha (V) s3o as tensoes entre cada dois terminais do gerador (menos
0 neutro) e, no caso da carga, a tensio do gerador. Correntes de linha (i) sao as

correntes que saem do gerador em dire¢do a carga.

Analisando as tensées e correntes de linha e fase do gerador e da carga em estre-
la, obtém-se as relacoes:

v, =V3

15.2.2 Ligagao em delta ou tridngulo (A)

Nesse caso, os enrolamentos do gerador, ou as cargas, possuem dois a dois um
ponto em comum, e a ligagio adquire o formato de um tridngulo (figura 15.4).

Como se pode observar, a tensdo do gerador ¢ a mesma que chega a carga, e
ocorre uma composi¢ao de correntes duas a duas em cada carga, devido a soma
vetorial, por causa da defasagem de 120° entre elas, resultando em:

V= Ve

5.3 Poténcias em sistemas trifasicos

Lembrando os estudos de circuitos em série e paralelo, nao importa o circuito,
sua poténcia total é sempre a soma das poténcias individuais. O mesmo se repete
em sistemas trifdsicos.

A poténcia que interessa aqui ¢ a poténcia sobre cada carga, ou seja, a poténcia
com valores de fase e eficazes do circuito. Assim, analisando cada ligacdo (tri-
angulo ou estrela), observa-se que a relagao entre as tensdes e correntes de fase e
linha estdo invertidas, ou seja, ora as tensoes de linha e fase sdo iguais (triingulo)
e as correntes tém relacdo de V3, ora o inverso (estrela), porém os produtos finais
mantém a mesma relacio.

Figura 15.4
Ligacdo dos geradores
em triangulo.
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Poténcia ativa por fase
P = Vg-i-coso
Relacionando com valores de linha em estrela:
P = (v,/N3)-i_-coso
Relacionando com valores de linha em tridngulo:

P = (i./\3)v,-cose

Nota

Por diversas razoes, as relacoes entre as poténcias calculadas por valores de
fase e por valores de linha em estrela e tridngulo sdo iguais. Logo, efetua-
remos a representacio de apenas uma delas, uma vez que a relagdo final é a

mesma. E importante lembrar, no entanto, que os valores em cada uma das
ligagdes sao diferentes; o que se mantém sao as relagoes.

Poténcia ativa total no sistema trifasico (circuitos equilibrados)

P. =3P =3v,i.cosp [W]
ou

P, =+/3v,i.cose [W]

Poténcia reativa total no sistema trifasico (circuitos equilibrados)

Q,; =3Q =3v.iseno [VAr]
ou

Q, =+/3v,i;sene [VAr]

Poténcia aparente total no sistema trifasico (circuitos equilibrados)

S, =3S=3v,i. [VA]
ou

S, =+3v,i, [VA]
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Exemplo

Um motor possui enrolamentos com reatincia indutiva de 4 Q e resisténcia
interna de 3 Q cada um. A tensdo da rede que alimenta o motor ¢ de 220 V;
(tensdo de linha). Determine as correntes de linha e fase, bem como as poténcias
ativa, aparente e reativa totais, para as ligacdes em estrela e em tridngulo.

Solucdo:

a) Ligacdo em estrela (figura 15.5):

Figura 15.5

A

220 V.,

o
o— 0
@
e

z = 3+4j [Q]

logo:

z=5(53,13°

Trabalhando apenas com o médulo, temos:
A =vF-\/§:220 =vF-\/§:>vF =127 [V]
.V .o, 127
i =?F=>IL == =i =k =254 [A,]
S; =3S=3vi. =127-25,4 - S; =3225,8 [VA]
P, =S, cos¢ =3225,8-c0s53,13°= P, =1935,48 [W]

Q; =S;senp =3225,8-5en53,13°= Q; =2580,64 [VAr]
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Figura 15.6

b) Ligagdo em tridngulo (figura 15.6):

220V,

ef
=2 o =44A, ]

i =i V3=44/3 =i =76,21 [A,]
S; =3S=3v,j, =220-44= S, =9680 [VA]
P, =S,cos¢ =9680-c0s53,13°= P, =5808 [W]

Q; =S;sen@ =9680-sen53,13°= Q, =7744 [VAr]

Comparando os resultados obtidos com as duas ligagdes, para mesma tensio e
mesma carga, observa-se que a corrente de linha em tridngulo é trés vezes maior
que em estrela, e 0 mesmo vale entre as poténcias.

Por isso, a partida de um motor trifdsico ¢ feita em estrela, pois na partida a
corrente do motor aumenta. Como em estrela o valor inicial é menor, a corrente
de pico de partida também ¢é. Entretanto, como em tridngulo as poténcias sio
maiores, utiliza-se, por exemplo, uma chave estrela-triAngulo automadtica, com a
partida em estrela e o regime nominal em tridngulo.
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Exceléncia no ensino profissional

Administrador da maior rede estadual de educagao profissional do pais, o
Centro Paula Souza tem papel de destaque entre as estratégias do Governo
de Sao Paulo para promover o desenvolvimento econémico e a inclusao
social no Estado, na medida em que capta as demandas das diferentes
regioes paulistas. Suas Escolas Técnicas (Etecs) e Faculdades de Tecnolo-
gia (Fatecs) formam profissionais capacitados para atuar na gestao ou na
linha de frente de operagées nos diversos segmentos da economia.

Um indicador dessa competéncia é o indice de inser¢ao dos profissionais
no mercado de trabalho. Oito entre dez alunos formados pelas Etecs e
Fatecs estao empregados um ano apés concluirem o curso. Além da ex-
celéncia, a institui¢io mantém o compromisso permanente de democra-
tizar a educagao gratuita e de qualidade. O Sistema de Pontuagao Acres-
cida beneficia candidatos afrodescendentes e oriundos da Rede Piblica.
Mais de 70% dos aprovados nos processos seletivos das Etecs e Fatecs
vém do ensino publico.

O Centro Paula Souza atua também na qualificacio e requalificagao de
trabalhadores, por meio do Programa de Formagao Inicial e Educagao
Continuada. E ainda oferece o Programa de Mestrado em Tecnologia, re-
comendado pela Capes e reconhecido pelo MEC, que tem como drea de
concentragio a inovagao tecnoldgica e o desenvolvimento sustentével.
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