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So a educacgdo é instrumento de geracgdo de riqueza.
So a educagdo é ferramenta de distribuicdo de oportunidades.
So a educagdo é instrumento de libertagdo de um povo.

Os Autores.
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Prefacio

Como se fosse magica! No mundo de hoje, cada vez mais tecnologico, a eletricidade
encontra-se numa posicao de destaque. Muitas vezes se confunde tecnologia com aplicagdes
em eletricidade e magnetismo, mesmo sendo as ciéncias tecnologicas muito mais abrangentes.
Nas residéncias, no trabalho, nos hospitais, no lazer e onde quer que vamos, encontramos
aplicacdes da eletricidade e do magnetismo, tornando nosso viver mais eficiente. A
eletricidade e o magnetismo fazem parte da vida de todas as pessoas, mesmo que estas nao
tenham nog¢ao de sua definicdo nem de todo o processo que vai da geracdo até nossas casas.
No simples ato de sacar dinheiro nos caixas eletronicos, em que se apertam botdes e toca-se
em telas sensiveis, passa despercebido, para a grande maioria das pessoas, que, por tras deste
ato, ha “um relacionamento dos individuos com os fendmenos elétricos”. Este relacionamento
quase magico da eletricidade e magnetismo com as pessoas ndo ¢ de hoje. Antes de se
tornarem disciplinas cientificas, os fendmenos elétricos e magnéticos eram utilizados para
entretenimento — por ilusionistas — e também para causar medo em sociedades primitivas.
Deuses eram associados a relampagos e trovdes. Quando esses fendmenos foram passiveis de
serem repetidos dentro dos laboratorios € que nasceram a eletricidade e o magnetismo como
ciéncias, e ¢ nesse instante que a magia vira oportunidade. Oportunidade de utilizar tais
fendmenos para resolver problemas humanos e gerar riqueza.

Este livro traz o estudo da eletricidade e do magnetismo sobre duas bases importantes:
multidisciplinaridade e sustentabilidade. Dentro do possivel, informagdes sobre quimica e
historia sdo pontuadas no estudo dos fendmenos elétricos e magnéticos, mostrando que esses
conhecimentos sdo interligados com outras ciéncias. Esta visdo multidisciplinar ¢ muito
importante para o mundo do trabalho. Qualquer projeto, por mais simples que seja, exige um
viés multidisciplinar. Para se criar desde um projeto elétrico predial até um projeto de um
veiculo automotor, ¢ necessaria uma visdo multidisciplinar. Um determinado conhecimento
técnico exige, atualmente, aten¢do a outras areas de conhecimentos que se tangenciam e
permitem uma visdo mais profunda dos problemas do cotidiano. Incutir esse padrdo de
comportamento aos técnicos ¢ fundamental para a formag¢do de mao de obra altamente
qualificada. Outro viés deste livro € a sustentabilidade, ou no¢do do impacto, no ambiente, das
principais fontes primarias de energia elétrica e quanto este impacto compromete a qualidade
de vida desta e das futuras geracdes. Além disto, o livro traz a tona a sustentabilidade, em
nivel de consumidor final da energia elétrica — em outras palavras, eficiéncia energética e
conservacdo de energia elétrica. Ideias de uma geragdo e consumo de energia elétrica mais
eficientes e comprometidos com futuro sdo fundamentais para a formagao técnica de alto
desempenho.

O livro ¢ voltado para disciplinas de eletricidade em cursos de nivel técnico, sejam da
modalidade integrada ou subsequente ao ensino médio, mais especificamente cursos que tém
como base tedrica a eletricidade e o magnetismo, como, por exemplo, Eletrotécnica,
Eletronica, Telecomunicacdo, Equipamentos Meédico-Hospitalares, entre outros. Muito
embora o livro seja voltado para uma categoria de cursos técnicos, este também pode ser



utilizado por técnicos egressos que tenham como objetivo atualizagdo de conhecimentos ou
como leitura complementar orientada pelo professor, principalmente em cursos técnicos que
tangenciam conhecimentos de eletricidade e magnetismo, como o curso técnico em mecanica,
por exemplo.

Uma grande atengdo se da as grandezas elétricas e a seus métodos de medi¢do. O futuro
técnico, quer esteja trabalhando no projeto, em sua execugdo ou na manutengdo de sistemas
elétricos, sempre se confrontard com as grandezas elétricas. Ter a correta nogdo da ordem de
grandeza ¢ fundamental para um trabalho eficiente e, sobretudo, sem riscos de acidentes com
danos a pessoas e/ou equipamentos.

Os autores esperam que esta obra agregue muito a formagdo do técnico e a pratica do
professor bem como seja de profundo valor ao pais.

José Artur Alves Dias D. Sc.
Alvaro de Medeiros Maciel D. Sc.

Jodo Pessoa, Setembro de 2018.
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INTRODUCAO

Introducao

Se h4d uma verdade dentro da academia ¢ que os paradigmas do processo de ensino e
aprendizagem ndo sdo estaticos. Tal processo ¢ dindmico e sofreu mudangas enormes nas
ultimas décadas. A internet, por exemplo, teve um impacto enorme sobre o ambiente desse
processo, fazendo com que surjam novas facilidades mas também novas dificuldades. Nao
sdo, porém, so as relagdes de ensino e aprendizagem que estdo em constante mudanga, a
propria ciéncia tecnoldgica estd em constante transformacgdo. Por exemplo, as variagdes
climaticas acirraram a discussdo da geracdo de energia sustentdvel nos ultimos anos,
provocando a criagdo de novas tecnologias de geracdo energética de baixo impacto ambiental.
A preocupacdo com a sustentabilidade fez surgir também a preocupacdo com um consumo de
energia mais eficiente por parte dos consumidores domésticos e industriais. Essas mudangas
influenciam toda dindmica da ciéncia tecnoldgica e os seus diversos atores: pesquisadores,
industria, comércio, professores e alunos. Além do mais, a dindmica complexa da ciéncia
tecnoldgica faz com que, cada vez mais, os académicos ndo se vejam mais como
coadjuvantes, ou seja, participantes de um processo sobre o qual s6 repassam conhecimentos
desconexos do mundo. Quem ndo ja ouviu ou leu as noticias de jornais do tipo “aluno
descobre um novo equipamento capaz de...”. Este ¢ o aluno de hoje! Ele ndo quer somente
entender a lei de Ohm, ele quer projetar um aquecedor. Ele ndo quer somente entender a lei de
Faraday, mas quer construir um gerador. E neste ambiente, de constante transformacio, que
se encontram os desafios para professores e educadores ligados ao ensino de ciéncia
tecnoldgica. Como levar ao aluno o ensino de eletricidade e magnetismo basicos, de carater
muito abstrato, e a0 mesmo tempo dar vazdo a sua criatividade e ao seu impeto de construir
com as proprias maos? Como criar uma geragao de técnicos que produza bens que solucionem
problemas humanos, que gerem empregos, que gerem riquezas, que transformem a sociedade
em que vivem? Essas sdo as perguntas que tentam conduzir este livro.

A pratica traz a eficiéncia! Os exercicios, tanto de sala de aula quanto de casa, sdo
importantes para os autores e para os educandos, pois ajudam na sedimentacdo do
conhecimento. Além disso, auxiliam na formagdo de estratégias cognitivas de solucdo de
problemas relativos aos assuntos enfocados. Por tais motivos, ao final da maioria das se¢des,
ha uma lista de exercicios de classe, que ajudam os professores na fixagdo do conhecimento,
por parte dos alunos, em sala de aula. Ao final de todo capitulo, ha listas de exercicios de
casa, que os professores podem utilizar na integra ou parcialmente para desenvolver seus
proprios exercicios. As discussdes em grupo sdo muito importantes e fazem parte de uma
categoria de exercicios que estd muito presente no livro. Essas discussdes abertas permitem
aos alunos ndo s6 procurarem conexdes dos conhecimentos com a sua realidade como
também vislumbrar solugdes que mudem essa realidade.

O livro possui trés grandes norteadores que o conduzem aos seus objetivos:

I — Multidisciplinaridade

Apesar de a especializagdo dominar a formagao técnica, todo projeto de sistema possui
elementos de vérias disciplinas. Seja projeto elétrico, mecanico, ou um produto a ser
fabricado, o técnico trabalhara executando ou mantendo tais projetos operando de forma
eficaz. Assim, o futuro técnico ira encontrar ambientes com caracteristicas multidisciplinares.
A eletricidade se integra a fisica, a quimica, a matematica, a historia e a outras disciplinas. O
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livro tem este viés por entender ser, a percepcao de multidisciplinaridade, uma caracteristica
importante para a formagao de um técnico de alta qualificagdo.

II — Sustentabilidade

A sustentabilidade ¢ outro pilar importante discutido e apresentado neste livro, visto que
o elemento principal de seu estudo ¢ a energia. Como esta energia elétrica foi gerada? Qual o
impacto ambiental de um sistema de geragdo? As respostas a tais perguntas sdo importantes
para o futuro técnico. Sustentabilidade estd relacionada ao direito a qualidade de vida da
geracdo atual e das futuras. Formar um técnico com essa consciéncia ¢ um dos objetivos do
livro e, sem duvida, uma questdo de responsabilidade das institui¢des de ensino.

ITI — Ancoragem no cotidiano

Dentro do possivel, os conhecimentos trabalhados sdo ancorados em produtos e praticas
do dia a dia dos técnicos — por exemplo, a relagdo do magnetismo com um alto-falante, com
um relé, relacdo dos circuitos CC com circuitos elétricos automotivos e outras. Essa ligagao
dos conhecimentos trabalhados com seu cotidiano mostra que eletricidade e magnetismo nao
sdo conhecimentos desvinculados do nosso dia a dia, cada vez mais tecnologico.

O livro segue uma sequéncia didatica e os conceitos sdo construidos ao longo de doze
capitulos. E recomendavel seguir a sequéncia dos capitulos, com todo respeito a autonomia
dos professores, pois sdo eles, juntamente com os alunos, os componentes principais do
processo de ensino e aprendizagem.

O primeiro capitulo ¢ dedicado a eletrostatica. Os conceitos de carga elétrica e campo
elétrico sdo construidos nesse capitulo. A historia € seu elemento principal, pois foi por meio
da eletrostatica que o homem teve seu primeiro contato com a eletricidade.

O segundo capitulo aborda grandezas e instrumentos de medi¢cdo. As grandezas ligadas
a eletricidade, bem como os instrumentos € procedimentos de medi¢do, sdo importantissimas
para a pratica dos futuros técnicos. Entender e ter no¢do do dimensionamento das grandezas
elétricas tornam sua pratica mais eficiente. Ler uma placa de identificacdo de uma maquina
elétrica, ler um manual técnico, ler um projeto elétrico e outras agdes praticadas nos sistemas
de produgdo podem ser um exercicio doloroso e vazio para os técnicos que ndo tenham nogao
das grandezas elétricas. Os procedimentos de medi¢do sdo muito presentes na execucdo e
manutencdo de projetos elétricos, sejam prediais, sejam industriais, portanto, ¢ necessario
apresenta-los de forma didatica, como nos propusemos a fazer neste capitulo. Algumas
grandezas ndo elétricas sdo explicadas por serem de extrema importancia para a pratica da
execucao e manutencao dos sistemas elétricos, como por exemplo, temperatura e espessura.

O terceiro capitulo enfatiza a introdugdo ao magnetismo, cuja historia ¢ abordada
buscando-se mostrar sua importancia para o desenvolvimento tecnoldgico. O estudo das leis
de Faraday e de Ampere sdo fundamentais para o entendimento dos circuitos magnéticos e
dos processos de conversdao eletromecanicos de energia. Varios exemplos de aplicacdes do
magnetismo sdo abordados nesse capitulo.

O quarto capitulo é dedicado a medidas elétricas. E realizado o estudo dos diversos
tipos de medidores, desde os mais antigos até os mais atuais. Defini¢des de erros, médias e
medidas de dispersdo sdo as bases para todo o processo de medi¢do e sdo enfocadas nesse
capitulo.

No Capitulo 5, estudamos os circuitos em corrente continua e suas topologias. As leis
de Kirchhoff para as correntes e tensdes e os teoremas de Thévenin e Norton sdo aqui
abordados, conhecimentos fundamentais no desenvolvimento das estratégias cognitivas para
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resolucdo dos circuitos. A modelagem de circuitos em correntes de malhas e tensdes de nds
sdo abordados de uma forma simples, sempre a partir de uma ancoragem em problemas
concretos.

No sexto capitulo, tratamos dos circuitos de corrente alternada em regime permanente.
As nocgdes de reatancia e impedancias assim como as estratégias cognitivas para resolugdo de
circuitos de corrente alternada em regime permanente, utilizando-se as ferramentas da
representacao fasorial, também sdo nesse capitulo apresentadas.

Nogdes de sistemas elétricos em corrente alternada monofasico e trifasico sao tratadas
no sétimo capitulo. Os componentes do nosso sistema elétrico, desde a geracdo até os
consumidores finais, sdo explanados e tratados da forma mais elementar possivel. Conceitos
importantes sdo abordados, de forma introdutdria, a exemplo de aterramentos, dispositivos de
protecdo, condutores e interruptores. Tais conceitos sdo abordados de forma atual e com
linguagem simples e acessivel. Este capitulo ¢ uma excelente introdugdo as disciplinas de
projetos elétricos, instalagdes elétricas e manutengao elétrica.

No oitavo capitulo, ¢ realizada uma introducdo as cargas elétricas domésticas mais
comuns, abordando-se, de forma atual, seu principio de funcionamento e principais
caracteristicas. Também sdo estudados nessa parte conceitos como lampadas a LED,
lampadas de descarga eletronica, condicionadores de ar, chuveiros elétricos e outras cargas
residenciais.

O nono capitulo ¢ dedicado ao estudo introdutério das maquinas elétricas rotativas. Sao
abordados neste capitulo o principio de funcionamento e as partes constitutivas das maquinas
elétricas mais utilizadas atualmente: as maquinas de inducdo trifdsica e monofasica e as
maquinas sincronas. As maquinas de corrente continua sdo descritas por servirem de base
para o estudo de outras, além de existirem ainda exemplares dentro dos processos produtivos
e estarem presentes em algumas maquinas ferramentas. Fotos das partes construtivas de
maquinas reais, que operam dentro de processos produtivos, sdo utilizadas como um recurso
para aproximar o leitor da realidade.

No décimo capitulo ¢ salientada a qualidade de energia. Os autores acreditam ser de
fundamental importancia o estudo da qualidade de energia dos sistemas elétricos de corrente
alternada, de forma introdutéria, por dois motivos: sdo problemas que aumentam com o
passar do tempo e sdo complementos ao estudo dos sistemas elétricos CA, desenvolvido no
Capitulo 7. A qualidade de energia estd ligada a eficiéncia do sistema elétrico. Os principais
problemas que contribuem para reduzir a eficiéncia do sistema elétrico CA sdo descritos nas
suas causas e efeitos. Além da descricdo de tais problemas, sdo também enfatizadas as
tecnologias para sua redugao.

O capitulo décimo primeiro traz dois campos de aplicagdo da eletricidade em corrente
continua: nos veiculos automotores e nos sistemas de seguranca patrimonial. No primeiro, sao
apresentados os conceitos de automag¢do e seus componentes (sensores, atuadores e
computador). Sdo descritos os principais sistemas fisicos que constituem os atuais veiculos a
combustdo. Sistemas de iluminagdo e sinalizagdo, sistemas de arrefecimento do motor,
sistemas de inje¢do eletronica e outros sdo descritos de forma introdutdria. Ja os sistemas de
seguranca patrimonial sdo sistemas de alarmes que visam a prote¢do de areas fisicas contra
violagdes criminosas. Esses dois exemplos permitem ao leitor a ligagdo dos conhecimentos
trabalhados ao cotidiano, dando, assim, uma visdo menos abstrata do conhecimento da
eletricidade e magnetismo.

A sustentabilidade ¢ tratada no capitulo décimo segundo, no qual sdo discutidas as
diversas fontes primdrias de obten¢do de energia elétrica, tanto ndo renovaveis quanto
renovaveis, e seus impactos no meio ambiente. Nao s6 a geracdo de energia ¢ tratada neste
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capitulo; sua utilizagdo consciente, atitudes para sua conservacao e estudos sobre eficiéncia
energética estdo também aqui presentes. Sustentabilidade trata do respeito ao direito a
qualidade de vida desta e das futuras geragdes. O impacto ambiental da geracdo e da
utilizacdo de energia elétrica ndo pode comprometer as condi¢cdes de vida. Desenvolver a
cultura da sustentabilidade ¢, portanto, contribuir para a formagdo de pessoas mais
conscientes desses problemas, e, consequentemente, para um futuro mais comprometido com
a vida no planeta.

Todos os topicos abordados neste livro ndo necessariamente compdem o programa das
disciplinas de eletricidade bésica dos cursos técnicos. Esses topicos sdo, entretanto, elementos
introdutdrios para as futuras disciplinas que compdem os cursos de nivel técnico. Além do
mais, alguns aspectos abordados, como sustentabilidade, eficiéncia energética, conservagao de
energia e a propria historia do desenvolvimento da eletricidade, trazem uma contribui¢do mais
solida a formacao do futuro técnico, pois perpassam de forma transversal os conhecimentos
contidos nos programas convencionais.

O sistema métrico padrdo do livro € o SI (Sistema Internacional de Unidades), porém
algumas unidades em CGS (Centimetro-Grama-Segundo), ainda em uso, sdo trazidos a tona
como enriquecimento didatico.

Este livro aborda a eletricidade e o magnetismo, dando uma profunda atencdo as leis
que regem essas ciéncias e aos homens que construiram tais ciéncias ao longo do tempo. O
livro mostra ao aluno que aquilo que ele esta estudando ¢ uma criagdo humana, construida por
pessoas como ele.

Os autores esperam que este livro ajude a construir uma base solida para os estudantes e
seja uma contribuigdo significativa para a pratica dos professores.
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1 ELETROESTATICA

1 Eletrostatica

A Eletrostatica estuda os fendmenos relativos as cargas elétricas estiticas; em
contrapartida, a eletrodindmica ¢ o estudo das cargas elétricas em movimento. As cargas
elétricas podem ser positivas (+) ou negativas (—), uma anulando o efeito da outra. Esta nog¢ao
de cargas elétricas duais foi observada por Alessandro Volta, no final do século XVIIIL. Se
existe um equilibrio entre as negativas e positivas, o efeito dessas cargas ¢ nulo. Na realidade,
hoje se sabe que essas cargas elétricas sdo resultado da interagdo entre protons e elétrons em
nivel atobmico. Por convencgado, o elétron ¢ uma carga negativa e o préton ¢ uma carga positiva.
Alguns materiais possuem a capacidade de compartilhar elétrons, perder e ganhar elétrons, se
tornando eletricamente positivos ou negativos. A experiéncia mais comum para observar este
fendmeno ¢ friccionar um bastdo de vidro em uma flanela de seda. A flanela torna o vidro
carregado eletricamente, permitindo atrair pedacos de papel.

Figura 1.1 — As forgas em cargas elétricas entre as cargas

F — J—
<+ + ) [ == _>F

A primeira observacdo que se faz em estudo com eletricidade € que as cargas elétricas
produzem for¢a. De fato, cargas elétricas iguais se repelem e cargas diferentes se atraem,
como mostrado na Figura 1.1. No sistema SI, as cargas elétricas possuem a dimensdo de
coulomb. A carga elétrica elementar, ou seja, de um elétron ou de um préton, ¢
aproximadamente e = 1,6021765x1071°C. Dessa forma, precisa-se de 0,624151x10° de
elétrons ou prétons para se ter 1 coulomb.

A possibilidade de um bastdo eletrizado atrair pedagos de papéis implica for¢a de
atracdo, ou presenca de um campo, associado a uma area no espaco, em que se pode verificar
esses fendmenos de atragdo e repulsdo, como um campo semelhante ao campo gravitacional
em que as coisas sdo atraidas para o solo. Dai nasceu a no¢dao de campo elétrico, que ¢ uma
regido do espago onde ¢ possivel observar a a¢do de forca elétrica. Campo elétrico ¢ um
campo vetorial. Em cada ponto do espago existe um vetor associado a, com modulo e sentido.
O modulo do campo se torna mais fraco a medida que se afasta das cargas que o originaram.
O moédulo do campo elétrico, numa carga puntiforme, numa distancia d, ¢ dado por (1.2) —seu
aspecto vetorial ¢ mostrado na Figura 1.2. A unidade de campo elétrico no sistema SI
(Sistema Internacional) é o newton/coulomb ou volts/m.

__ 1
4mred?

(1.1)

A constante £ ¢ a permissividade do meio.
No vécuo, a permissividade é g, = 8,85418781x10712C2N"1m=2,
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CARGA ELETRICA

Unidade de medida E==)  coulomb (C)

Submultiplos usuais =) milicoulomb (mC), microcoulomb (nC)
Relagdes mm) 1C=10°mC=10°pC

E comum utilizar a permissividade do meio em relagio a do vacuo, como mostrado em
(1.2). Dessa forma a permissividade relativa mostra quantas vezes a permissividade do meio ¢
maior que a do vacuo. A Tabela 1.1 mostra a permissividade relativa de alguns materiais
dielétricos.

£ = g€, (1.2)

r

Tabela 1.1 — Permissividade relativa de alguns materiais

Permissividade

Material relativa £,
Ar 1,0006
Vidro 35a7
Papel 3,85
Mica 4,5
Diamante 55a10
Grafite 10a15
Aguaa20°C 80
Aguaa 100 °C 55,3
Aguaa200°C 34,5

A forga elétrica de uma carga ¢ num ponto onde o campo ¢ E pode ser expressa por
(1.3). Esta ¢ a representacdo matematica da lei de Coulomb. Esta lei prega que “a forga entre
duas cargas ¢ proporcional ao valor das duas cargas e inversamente proporcional ao quadrado
da distancia entre as duas”. Charles Augustin Coulomb (1736-1804) era um cientista francés e
sua lei foi publicada em 1785. E interessante sua comparagio com a forga gravitacional. A
massa estd para a carga e o campo elétrico estd para o campo gravitacional. O campo elétrico
¢ criado pelas cargas elétricas e o campo gravitacional é criado pelas massas dos corpos. A
constante eletrostatica ¢ comparavel a constante gravitacional.

Utilizam-se as linhas de campo para mapear um campo vetorial no espago. Por
exemplo, as linhas de campo saem de uma carga positiva, como ¢ mostrado na Figura 1.2. As
linhas de campo chegam numa carga negativa.
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Figura 1.2 — Campo elétrico numa carga puntiforme
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1.1 Configuracao de campo elétrico devido a varias cargas

O campo elétrico ¢ uma grandeza vetorial como ja foi mencionado. O campo, num
ponto do espaco, devido a presenca de varias cargas, ¢ a resultante vetorial dos campos
originados por essas cargas. Na Figura 1.3, ¢ mostrada a configuragdo das linhas de campo de

duas cargas positivas. Observe que o campo elétrico, num ponto central X, equidistante das
cargas, ¢ nulo.

Figura 1.3 — Configuragdo do campo elétrico de duas cargas de mesma polaridade positiva
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Na Figura 1.4, ¢ mostrada a configuragdo das linhas de campo de duas cargas de
polaridades opostas. Observe a concentragdo maior de linhas de campo na regido central. Se
abandonassemos uma carga positiva entre as duas cargas € o meio permitisse sua
movimentagdo, a carga seria repelida pela positiva e atraida pela negativa, movimentando-se
de um ponto ao outro. Em outras palavras, existe uma capacidade intrinseca de movimentagao
das cargas elétricas nessa regido do espaco, uma capacidade de realizacdo de trabalho na
movimentacgdo dessas cargas. Existe um potencial elétrico disponivel entre dois pontos.

Figura 1.4 — Configurac¢do do campo elétrico de duas cargas de polaridades opostas
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1.2 Um pouco de historia

A primeira maquina destinada a gerar eletricidade estatica ¢ atribuida a Francis
Hauksbee por volta de 1705. Hauksbee era o chefe de demonstra¢do da real sociedade de
Londres na época de Isaac Newton. O proprio Hauksbee ndo entendeu muito bem o
comportamento das cargas elétricas. Foi o holandés Pieter van Musschenbroek,
especificamente da cidade de Leiden na Holanda, que trabalhou na possibilidade de acumular
cargas elétricas. Musschenbroek, utilizando a maquina de Hauksbee, inseriu um terminal
eletrizado num fluido dentro de uma garrafa de vidro, conforme mostra a Figura 1.5. Esse
procedimento ndo garantia, contudo, o acumulo de cargas, mesmo que tentasse utilizar outros
materiais além da dgua. Um pequeno acidente, porém, mudou tudo. Musschenbroek tentou
acumular cargas segurando a garrafa de vidro. Sua mao passou a fornecer as cargas de
polaridade positiva e, dentro da garrafa, as de polaridade negativa, providas, por sua vez, pela
maquina de Hauksbee. Quando Musschenbroek tocou nos terminais da garrafa, recebeu um
choque tao forte que escreveu no seu didrio: “foi uma experiéncia muito dolorosa que
aconselho a ninguém repetir...”. Musschenbroek a chamou de jarra de Leiden em homenagem
a sua cidade. A jarra de Leiden ¢ a precursora do moderno capacitor. Sua jarra era capaz de
acumular cargas elétricas por horas e até por dias, exatamente como os capacitores atuais.
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Figura 1.5 — Experimento de Musschenbroek
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O que viria pela frente mudaria totalmente o conceito de eletrostitica. Tudo isto
acontecia no século XVIII, periodo em que ocorreu o movimento do Iluminismo. Esse
movimento pregava a razdo em detrimento das supersticoes e dos mitos. Antes a teologia
exercia muita influéncia sobre os primeiros cientistas que observaram e tentaram dominar a
eletricidade. Foi o Iluminismo que comecgou a contestar esta influéncia, remetendo tais
fendomenos a categoria de fendOmenos naturais passiveis de serem dominados pelo homem.
Dois cientistas se destacaram nesta época: Luigi Aloise Galvani, anatomista de Bolonha, na
Italia, e Alessandro Volta, mostrado na Figura 1.6, cientista da cidade de Pavia que, na época,
fazia parte do Império Austriaco. A rivalidade entre ambos partia muito do ambiente em que
cada um vivia. As cidades de Bolonha e Pavia eram cidades diferentes culturalmente.
Enquanto Bolonha era mais conservadora, religiosa, P4via tinha muito mais influéncia
iluminista. Os dois cientistas eram também muito diferentes nas suas visdes de mundo. O
experimento que gerou toda polémica era quanto aos musculos de um sapo que se retraia ao
ser tocado com metais — zinco e cobre ao mesmo tempo. Galvani defendia a eletricidade
animal, defendia também que todo corpo possuia uma eletricidade intrinseca, uma espécie de
alma, que era capaz de se manifestar ao ser tocada por metais. Volta defendia que a
eletricidade era um fendmeno natural e que sua origem ndo necessariamente estaria nos
corpos bioldgicos. Para Volta, a perna do sapo se contraia pela acdo da eletricidade externa,
que circulava pelos nervos. Tal eletricidade externa era transportada pelos metais. O golpe
mortal na teoria da eletricidade animal foi a criacdo, por Volta, da primeira pilha elétrica.
Volta intercalou varios conjuntos de placas de cobre e de zinco e, no meio, papel embebido
em solucdo eletrolitica, como, por exemplo, 4gua e sal. Com isto somava o efeito de varias
células geradoras de potencial elétrico. A pilha elétrica era um aparato eletroquimico sem a
presenca de um corpo orgéanico. Era um sistema capaz de gerar um potencial elétrico a partir
de rea¢do quimica. Sem duvida que a desmistificagdo da eletricidade por Volta foi um dos
episodios mais marcantes da ciéncia. A pilha elétrica foi além de uma grande descoberta, ela
marca uma separagao entre a ciéncia e a teologia. A descoberta da pilha elétrica aponta para a
necessidade de o cientista observar com imparcialidade os fendmenos naturais. Em
homenagem a Alessandro Volta, a unidade de potencial elétrico leva seu nome, o volt.
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Figura 1.6 — Alessandro Giusepe Antonio Anastasio Volta (1745-1827) e sua pilha

1.3 Potencial elétrico

O potencial elétrico entre dois pontos no interior de um campo elétrico esta relacionado
a quantidade de energia necessaria para movimentar uma carga elétrica de um ponto a outro.
A defini¢ao do potencial elétrico entre dois pontos € a quantidade de energia, por unidade de
carga, para transportar a carga entre esses dois pontos. A unidade € joules/coulomb ou volts.
Assim, 1,0 volt de potencial entre dois pontos ¢ quando se necessita de 1,0 joule para
transportar uma carga de 1 coulomb entre esses dois pontos. O potencial elétrico possui
caracteristica escalar, ao contrdrio do campo elétrico que ¢ um ente vetorial. Existe a
defini¢do do potencial de um ponto em relagdo a uma referéncia no infinito. Este potencial
esta relacionado a energia necessaria para movimentar uma carga do infinito até este ponto. O
potencial de um ponto j devido a uma carga puntiforme ¢, a uma distancia 7, em relagdo ao
infinito ¢ expresso por (1.4). Na Figura 1.7, o potencial no ponto 2 é maior que no ponto 1, ou
seja, v, > v;. E de se esperar que uma carga positiva abandonada no ponto 2 esteja sujeita a
uma for¢a de repulsdo maior do que se fosse abandonada no ponto 1. As cargas positivas
tendem a ir de um potencial maior para um menor, e as cargas negativas, de um potencial
menor para um maior.

q (1.4)

4nerj

Vj

Figura 1.7 — Dois pontos a distancias r; e 7, de uma carga puntiforme
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POTENCIAL ELETRICO

Unidade de medida =) volt (V)

Submultiplos usuais =) kilovolt (kV) milivolt (mV) microvolt (LV)
Relagdes mm) 1C=10"°kVv=10mV=10pVv

As cargas elétricas se deslocam em relagdo a dois potenciais diferentes, dependendo do
meio. Se o meio conduz as cargas, o meio € chamado de condutor. Se o meio ndo conduz as
cargas, o meio ¢ chamado de isolante. O meio influencia o proprio potencial, a partir da sua
permissividade, e influencia a movimentagdo das cargas.

Uma das importantes caracteristicas do campo elétrico ¢ a de ser nulo dentro de uma
superficie fechada condutora, com cargas elétricas. Numa superficie fechada condutora, as
cargas da superficie se repelirdo de tal forma que o conjunto das cargas ocupard o maximo
dessa superficie. Qualquer ponto no interior da superficie possuirda um campo elétrico
resultante nulo, devido ao efeito das varias cargas. Dessa forma, se ndo houver cargas no
interior da superficie fechada condutora, o campo elétrico no seu interior ¢ nulo. Isto ¢ um
caso particular da lei de Gauss, que afirma que “o fluxo das linhas de campo elétrico numa
superficie fechada é proporcional a carga liquida no seu interior”. O comportamento do
campo elétrico para uma esfera condutora de raio R, com uma carga ¢ na sua superficie, ao
longo de uma reta distante do centro da esfera, pode ser vista na Figura 1.8.

Figura 1.8 — Comportamento do campo elétrico dentro de uma esfera condutora

Se o campo elétrico ¢ constante dentro da esfera, isso implica que todos os pontos
dentro da esfera estdo no mesmo potencial, iguais ao da superficie. Essa ¢ uma importante
caracteristica associada a lei de Gauss. Esse principio € utilizado para proteger componentes
eletronicos sensiveis ao deslocamento de cargas elétricas. E sempre bom lembrar que, quando
se compram componentes eletronicos, o saco plastico revestido de metal envolvendo esses
componentes oferece uma protecao eletrostatica. O mesmo efeito ¢ encontrado na gaiola de
Faraday, proposto por Michael Faraday (1791-1867) por volta de 1836. A gaiola de Faraday ¢
constituida de um invélucro metélico em que, seja qual for a presenga de cargas elétricas na
superficie ou fora dela, dentro do invélucro o campo elétrico ¢ sempre nulo; em outras
palavras, o potencial dentro da esfera ¢ constante, ndo havendo, assim, movimentagdo de
cargas no interior.
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Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855)

Cientista aleméo e um dos mais influentes, com muitas
contribui¢des na astronomia, geometria, algebra, estatistica.

E conhecido pela passagem de uma pergunta que seu professor
lhe fez aos dez anos de idade: “Qual a soma de todos os
nameros de 0 a 100?” O menino Gauss respondeu quase
instantanecamente: “5050”. Que menino danado!

Tinha descoberto a progressao aritmética!

1.4 Rigidez dielétrica

J& vimos que os materiais podem ser condutores ou ndo condutores de cargas elétricas.
Isso é uma caracteristica intrinseca do material. Isolantes, condutores e semicondutores serdo
abordados com mais detalhe no Capitulo 2.

Os materiais isolantes possuem a caracteristica de dificultar o deslocamento de cargas
elétricas. O material plastico, por exemplo, com o qual sdo fabricados os cabos dos alicates,
destinados & manutencao elétrica, possui caracteristicas isolantes que impedem que o usuario
experimente choque, em caso de contato com as partes metalicas da ferramenta. Os materiais
isolantes, no entanto, possuem um limite para desempenhar essa caracteristica. Esse limite ¢
conhecido por rigidez dielétrica. Rigidez dielétrica é o maximo valor de campo elétrico
que preserva as caracteristicas isolantes do material. Acima desse valor, o material se
torna condutor. Esse fenomeno ¢ conhecido por efeito avalanche. O campo elétrico se torna
tdo forte que acelera os elétrons livres, provenientes de radiagdes naturais ou artificiais no
planeta. Esses elétrons livres acelerados colidem com as moléculas do material, liberando
mais elétrons, criando um efeito avalanche, ou seja, tornando o material condutor
subitamente. A rigidez dielétrica ¢ uma importante caracteristica do material e, de certa
forma, dita a qualidade do isolante.

Um importante exemplo ¢ o fluido isolante dos transformadores de distribuicdo
comercial. Esse fluido se torna impuro a medida que envelhece, perdendo suas caracteristicas
isolantes. O teste de rigidez dielétrica do fluido ¢ realizado para determinar um parametro
quantitativo que aponte para a qualidade da isolagdo. Esse teste submete uma amostra do
fluido a uma diferenga de potencial crescente até a quebra da rigidez. A medida que o tempo
de utilizagdo do transformador aumenta, a rigidez dielétrica do fluido diminui, devido
principalmente a presenca de impurezas. Outro exemplo de quebra de rigidez dielétrica ¢ o
raio. No caso o ar ¢ o isolante que possui suas carateristicas de isolacdo reduzidas
abruptamente, dando origem a uma corrente muito alta, fluindo entre as nuvens ou entre a
nuvem e a terra (ver Figura 1.9).
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Figura 1.9 — Raio de uma nuvem para a terra

1.5 Do raio ao para-raio

O raio e trovao sempre foram fendmenos ligados aos deuses. Na mitologia grega, Zeus
aparece frequentemente com um raio nas maos. Na mitologia nordica, Thor ¢ o deus do
trovdo. Em religides africanas existem deuses que comandam raios e trovdes. Essas
interpretacdes desses fenomenos naturais revelam como o raio e trovao sdo associados aos
deuses por causarem medo. De fato raios matam pessoas e animais, além de causarem falhas
no sistema elétrico e de comunicacdo. O Brasil ¢ um pais com um numero de descargas
atmosféricas muito grande e, consequentemente, também o ¢ a quantidade de acidentes fatais
envolvendo raios. Mais de 100 mortes por ano foram constatadas no pais nos tltimos anos.

A desmistificacdo do raio e do trovdo comega e termina com Benjamin Franklin. A jarra
de Leiden ainda ndo tinha sido explicada por completo. Franklin foi o primeiro a propor a
interpretagdo das cargas positivas e negativas para resolver o caso da jarra de Leiden, com a
famosa comparacdo com uma conta bancaria que pode estar com saldo negativo ou positivo.
Acreditava que na natureza havia a mesma quantidade de cargas positivas e negativas. As
duas anulavam o efeito uma da outra. Dessa forma, a base da eletrostatica foi proposta por
Franklin. O choque que se experimentava da jarra de Leiden era fruto do movimento das
cargas elétricas pelo corpo, fluindo da terra, no intuito de anular o excesso de cargas na jarra.
A faisca também era o movimento de cargas no espago.

Benjamin Franklin propds uma série de experiéncias que ndo foram totalmente
realizadas. Entre elas a famosa pipa que voava durante uma tempestade. Foi em 1752, no
entanto, na cidade de Marly Le Ville, que George Louis Leclerc realizou uma experiéncia,
proposta por Franklin, que mudaria o rumo da compreensdo humana sobre os raios e trovdes.
Na época, todos os franceses admiravam Franklin por sua postura politica contra a coroa
britdnica, e George Louis Leclerc era um desses admiradores. Uma haste metalica de 12
metros de altura foi introduzida numa garrafa de vinho vazia, e posta ao ar livre, esperando
uma tempestade com seus raios. A garrafa de vinho vazia era uma jarra de Leiden com o ar
como dielétrico. A garrafa foi examinada apds uma grande tempestade. Para a surpresa de
todos, existiam cargas elétricas na haste. Tais cargas provocaram um choque num dos
participantes do experimento quando este tocou a referida garrafa. A conclusdo de que as
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cargas da haste vieram das nuvens da tempestade e que eram cargas elétricas iguais aquelas
criadas pelo homem na jarra de Leiden foi muito importante para ciéncia. O mesmo fendmeno
atribuido aos deuses podia ser reproduzido em laboratorio pelo homem. Na Figura 1.10 ¢
mostrado o experimento antes e depois da tempestade. Esta deve ter sido a configuragdo de
cargas depois da tempestade: uma pequena quantidade de cargas na terra era atraida pelas
cargas da haste, mas ndo se anulavam devido a isola¢do do vidro e do ar.

Figura 1.10 — Experimento de George Louis Leclerc antes e depois da tempestade
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O raio ¢ uma quebra da rigidez dielétrica do espago, fazendo com que as cargas
negativas da parte de baixo das nuvens escoem subitamente para a terra. O processo de
desequilibrio das cargas elétricas acontece devido a movimentagdo das particulas de gelo,
neve e agua no interior das nuvens. A parte de baixo da nuvem tende a ficar carregada
negativamente, enquanto a parte de cima carregada positivamente. O comportamento das
cargas elétricas em meio a nuvens carregadas e seu efeito atrativo sobre as cargas elétricas na
terra ¢ mostrado na Figura 1.11. Tal comportamento pode ser entendido pelo método do
espelhamento, abordado a seguir. Pode-se concluir que, quanto mais proxima a estrutura
estiver das nuvens, maior o perigo de essa estrutura ser atingida por um raio. Assim, ndo ¢
uma boa ideia ir para baixo de uma arvore em caso de tempestade.

O para-raio ¢ um equipamento utilizado para proteger construcdes e pessoas contra
descargas atmosféricas. A proposta de Benjamim Franklin era de uma haste ndo metalica com
um captor com varias pontas metalicas na extremidade. Tal captor era ligado a terra através de
um condutor. Tal proposta ainda ¢ o para-raio mais eficiente e seguro. Seu esquema de
ligacdo pode ser visto na Figura 1.12.

Existe a variante de para-raio que utiliza material radioativo surgido na segunda década
do século XX. Na constitui¢do fisica do para-raio radioativo, existe uma pequena quantidade
de material radioativo no captor na extremidade de uma haste. Esse material radioativo ioniza
o ar ao redor do captor que aumenta a probabilidade de captacdo de raio. O Americio 241 ¢
muito utilizado nos para-raios radioativos. No comego da década de 1960, o cientista alemao
Muller Hillebrand provou, entretanto, que a presenga desses materiais radioativos nao
adiciona nada em relacdo ao para-raio de Franklin, ou seja, os dois possuem a mesma
eficiéncia. Desta forma, pela simplicidade, pelo baixo custo, seguranca e eficiéncia, o para-
raio de Franklin ainda ¢ o mais popular.

Outra forma de protecdo contra descargas atmosféricas € o anel equipotencial que deve
ser ligado ao captor do para-raio, visto na Figura 1.13. Essa prote¢do ¢ composta por uma
malha que circula a extremidade de todos os andares da estrutura da construgdo civil,
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formando uma gaiola de protecdo contra as descargas e dividindo a corrente proveniente de
uma descarga. Essa malha ¢ aterrada em varios pontos. O objetivo desse tipo de malha € criar
uma quase gaiola de Faraday de protecdo. Teoricamente, o interior de um veiculo, que possui
uma estrutura metalica, oferece uma prote¢do de quase gaiola de Faraday contra os raios. A
norma brasileira que trata de Sistemas de Prote¢do Contra Descargas Atmosférica (SPDA) ¢ a
NBR-5419.

Figura 1.11 — Comportamento das cargas em meio a nuvens carregadas

+
+

ooooo |4

gooooo

+
-+
+
4
+

-+

++

SIS S ,,/‘////'//'//'// SIS

Figura 1.12 — Captor para-raio de Franklin de 4 pontas e esquema de ligacdo
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Figura 1.13 — Estrutura equipotencial para prédios de construgéo civil

Cipt}jv[

e s

Pz 7
P /- P 7 /
e / I

P ,

’/

Hastes 1

de
Aterramento

Benjamim Franklin (1706-1790)

Cientista americano que se destacava nao so pela ciéncia mas pelo
pensamento democratico e libertario em relagdo ao julgo
britanico. Nessa época os Estados Unidos ainda eram uma colonia
britanica. A independéncia se deu em 1783, com assinatura do
tratado de Paris. Franklin acreditava que o conhecimento
cientifico era uma das coisas mais democraticas, pois estava a
disposi¢do da compreensdo de todos e, a0 mesmo tempo,
libertava das interpretacdes miticas. Benjamim Franklin
influenciou muito o pensamento americano. Em sua homenagem,
a nota de 100 dolares americanos traz sua imagem.

1.6 Método do espelhamento de cargas elétricas

Alguns problemas em eletrostitica podem ser simplificados pelo método de
espelhamento de cargas. O método de espelhamento de cargas consiste em substituir partes
fisicas do sistema por cargas elétricas sem alteracdo das caracteristicas eletrostaticas do
mesmo sistema. Um dos problemas classicos que podem ser simplificados ¢ o da carga
elétrica préximo a um plano infinito condutor e aterrado, mostrado na Figura 1.14 (a). Essa
configuragdo pode ser simplificada, sem perder suas caracteristicas, pela configuragdo
apresentada na Figura 1.14 (b); em outras palavras, por uma carga de mesma intensidade e de
sinal contrario, posicionada de forma equidistante em relagdo ao plano. O plano de potencial
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nulo ¢ a mesma para os dois casos e representa a linha de simetria entre as duas cargas, no
modelo simplificado. O plano de potencial nulo pode ser entendido pela expressao (1.4), em
que tal plano ¢ equidistante das duas cargas de sinais opostos, ou seja, dois potenciais de
sinais opostos que se anulam no mesmo ponto. Quanto as forgas presentes, o problema mostra
que existe uma forca de atragdo da carga positiva pelo plano aterrado, como se fosse uma
forca de atragdo de duas cargas iguais de sinais contrarios, vista na configuragao simplificada.

Figura 1.14 — (a) Configurag@o original; (b) Configuracdo simplificada
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E se fossem varias cargas? Se ha uma nuvem de cargas perto de um plano condutor e
aterrado, havera uma nuvem de cargas opostas espelhadas que promovem a atra¢do para o
plano. Este principio da atragdo de uma carga por um plano condutor e aterrado ¢ fundamental
para entendimento do comportamento do raio proveniente de uma descarga atmosférica bem
como na tecnologia de pintura por pulverizagdo eletrostatica.

1.7 Gerador de Van de Graaff

O gerador de Van de Graaff foi proposto pelo engenheiro americano Robert Jemisson
van de Graaff (1901-1967) na segunda metade do século XX. O gerador ¢ basicamente um
separador de cargas elétricas, mostrado na Figura 1.15. E formado de uma esfera metalica (1),
uma haste coletora metalica com uma escova na ponta (2), uma roldana de acrilico ou vidro
(3), uma cinta (4), uma roldana metélica (5) e o coletor metalico com escova na ponta (6). A
medida que a cinta gira, por acdo de um motor, as cargas positivas se concentram na roldana
superior e as negativas na roldana metalica. As duas roldanas devem estar isoladas. As
escovas dos coletores sdo aproximadas. Devido a presenga do campo elétrico nas
proximidades das roldanas, o ar se torna ionizado, fazendo com que as cargas fluam pelos
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coletores. Na esfera metalica (1), as cargas positivas se distribuem uniformemente na
superficie. O coletor da roldana metélica leva as cargas contrarias para a terra ou para outra
esfera metéalica. Com isso € possivel obter milhares de volts na esfera metalica. Observe que,
no interior da esfera, o campo elétrico ndo ¢ totalmente nulo, pois existem cargas elétricas em
seu interior. Dessa forma, a haste metalica coletora (2), que esta ligada a superficie externa,
faz com que as cargas positivas no interior da esfera, as quais estdo sob um potencial elétrico
em relagdo a superficie, se desloquem para aquela superficie externa.

Figura 1.15 — Gerador de Van de Graaff

+- - (4)

1.8 Eletricidade e a estrutura atomica

A energia elétrica ¢ uma das formas de energia que podem ser utilizadas para diversos
fins, como iluminar, aquecer, movimentar. Além disso, a energia elétrica pode ser
armazenada, permitindo sua utilizacdo no instante em que se deseja. O atomo, elemento que
forma a matéria, e pode ser visto, no seu modelo simplificado, na Figura 1.16, possui
particulas que tém caracteristicas eletrostaticas diferentes. Tais particulas sdo conhecidas por
elétrons, protons e néutrons. Os protons e néutrons se agrupam, formando o nucleo do atomo.
Os elétrons estdo dispersos numa nuvem ao redor do nucleo do atomo.
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Figura 1.16 — Modelo de Atomo

Nucleo
(Protons e Neutrons)

Elétron

Por convencao, os elétrons possuem carga elétrica negativa, os protons carga positiva e
os néutrons carga neutra. Cargas elétricas diferentes se atraem e iguais se repelem, como ja foi
discutido. Dai, a atragdo entre prétons e elétrons. Vimos também que as forgas de atracao
dependem da distancia entre as cargas. Dessa forma, elétrons mais proximos ao niicleo sao
atraidos com for¢ca maior que elétrons a uma distancia maior do nucleo. Existem elétrons
presos mais intensamente ao nucleo, como existem elétrons presos de forma mais fraca ao
nucleo. Por exemplo, vemos na Figura 1.17 a estrutura simplificada de um adtomo de ferro que
possui 26 elétrons, 26 protons e 26 néutrons. Observe que os elétrons da ultima camada,
camada N, estdo atraidos pelo nucleo de forma mais fraca que os elétrons da camada K que
estdo mais proximos. Esses elétrons, que estdo ligados ao nucleo de forma mais fraca, ¢ que
sdo responsaveis pela condugao das cargas elétricas. Tais elétrons se movimentam de um para
outro 4tomo, ou seja, se movimentam como uma nuvem de elétrons num condutor de ferro.
Por isso que, ao tocar com metal numa estrutura carregada, as cargas irdo fluir pelo metal até
nosso corpo, que também € condutor. Se algum ponto do nosso corpo permitir a continuidade
do fluxo de cargas elétricas, com certeza iremos sentir choque elétrico. O choque elétrico ¢ a
excitagdo dos nervos pela passagem das cargas elétricas.

Figura 1.17 — Modelo simplificado de um atomo de ferro

Camada 1 (K) - 2 elétrons
Camada 2 (L) —-> 8elétrons
Camada 3 (M) —-> 14 elétrons
L Camada 4 (N) —-> 2 elétrons
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Percebe-se que a estrutura atomica, que ¢ composta de um determinado material, dita se
o material oferece mais ou menos resisténcia a movimentacdo das cargas elétricas. Essa
resisténcia a movimentagdo das cargas pelos materiais serd estudada com mais detalhe no
proximo capitulo. Em todo caso, tanto na eletrostatica quanto na eletrodindmica, os elétrons
desempenham o papel mais importante. Um corpo carregado positivamente ¢ aquele que
perdeu elétrons. Um corpo carregado negativamente ¢ aquele que ganhou elétrons.

1.9 Da jarra de Leiden ao capacitor

Como foi mencionado, o holandés Pieter van Musschenbroek, por volta de 1745,
conseguiu acumular cargas elétricas utilizando 4gua, que ¢ um isolante. A agua pura possui
uma resisténcia grande a passagem da corrente elétrica, sendo ideal para manter separadas as
cargas positivas das negativas. A jarra de Leiden podia acumular cargas elétricas durante dias.
Na realidade, Musschenbroek havia descoberto o capacitor. O capacitor ¢ um componente
utilizado em muitas aplicacdes em eletricidade. Ele acumula energia em um campo elétrico
proveniente da separacdo das cargas positivas e negativas. A manutengdo da separacao dessas
cargas ocorre devido ao isolante (dielétrico) que pode ser constituido de muitos liquidos de
base aquosa. Este isolante impede que as cargas se anulem. O capacitor, além de acumular
cargas elétricas, oferece muita dificuldade a variagdes subitas de tensdo elétrica. Onde se quer
que a tensdo elétrica permanega constante, sem variagdes rapidas, se empregam capacitores.
Os circuitos eletronicos estdo repletos de capacitores que sdo utilizados para reduzir essas
variagdes subitas de tensao.

O capacitor, mostrado de forma simplificada na Figura 1.18 (a), ¢ constituido por duas
placas condutoras, entre as quais se encontra um material dielétrico (isolante). Na experiéncia
de Musschenbroek, o dielétrico era agua. Os capacitores, quando energizados, acumulam
energia elétrica com a separagdo das cargas elétricas, como mostrado na Figura 1.18 (b). Se os
terminais de um capacitor carregado forem encostados, haverd uma movimentagdo stbita das
cargas no intuito de anular umas as outras. Nesse caso a energia que foi acumulada sera
dissipada rapidamente. Jamais se deve tocar os terminais ou encostar tais terminais em
capacitores de grande porte. A movimentacdo das cargas elétricas pode se dar pelo corpo,
causando choques. Centelhas podem se formar, causando queimaduras. Tais centelhas sdo
provenientes da stbita quebra da rigidez dielétrica do ar.

Existem diversos tipos de capacitores com diferentes dielétricos. Os Capacitores de
tantalo, polipropileno, ceramica e eletrolitico sdo os mais comuns. Destaque para o Capacitor
eletrolitico, mostrado na Figura 1.19, que tem seu dielétrico AL,O; (0xido de aluminio)
formado por uma reacdo eletrolitica. Para a reagdo eletrolitica ocorrer, ¢ necessaria a correta
polarizag@o, uma vez que esses capacitores ja possuem, de forma definida, o terminal positivo
e o terminal negativo, que devem ser respeitados na sua ligacdo. A ligacdo desses capacitores
nos terminais errados acarretard um aquecimento muito alto do eletrolito e a criagdo de muito
gés hidrogénio no seu interior, podendo, por sua vez, acarretar explosao dos capacitores. Tais
capacitores possuem uma maior densidade de energia por volume que seus concorrentes,
sendo, portanto, uma opgdo de menor custo. Tais capacitores acumulam cerca de 2 J/cm3,
densidade baixa em comparagdo a uma bateria comercial. O capacitor, por enquanto, nao
possui a funcdo de uma bateria, sendo utilizado para carga e descarga rapidas de pouca
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energia. E provavel que, no futuro, se desenvolvam supercapacitores com capacidade de
acumulacdo de energia muito maior que 0s capacitores atuais.

Figura 1.18 — (a) Partes construtivas do capacitor; (b) Capacitor carregado

Placas condutoras

> < + -
— =
S
dL
B R =
4
o o H -
[erminal I'erminal [
Condutor Condutor |
Dielétrico Fonte CC
(a) (b)

Figura 1.19 — Capacitor eletrolitico

Capacitancia ¢ a grandeza que mede a capacidade de armazenar cargas elétricas no
interior do campo elétrico. A capacitincia depende do dielétrico e das caracteristicas
geométricas do capacitor.

CAPACITANCIA

Unidade de medida [ farad (F)

Submultiplos usuais =) milifarad (mF), microfarad (uF), picofarad (pF)
Relacdes m=) | F=10"mF=10"uF=10"pF

A estrutura mais simples para um capacitor ¢ a mostrada na Figura 1.20, abaixo: um
capacitor com placas condutoras quadradas com area A4, distanciadas linearmente de d, com
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dielétrico entre elas. A capacitancia desse capacitor elementar ¢ dada por (1.5). Observe que a
permissividade do material sdo valores muito pequenos, de tal forma que, para conseguir
valores de capacitidncia na ordem de 1 F, sdo necessarias dreas muito grandes com distancias
muito pequenas entre as placas. Capacitores eletroliticos, por exemplo, possuem valores
comerciais maximos por volta de 150 mF, para tensdo de operagdo de 63 V. A medida que se
aumenta a tensdo de operagdo do capacitor, aumenta-se a quantidade de carga armazenada,
sendo necessario mais volume, como mostrado na expressao (1.6). Podemos exemplificar esse
fendmeno da seguinte forma: um capacitor eletrolitico de 2200 pF, para operagdo numa
tensdo de 400 V, possui um volume por volta de 6930 mm’. J4 um capacitor eletrolitico de
2200 pF, para operagdo numa tensdo de 100 V, possui um volume por volta de 1872 mm’.

Figura 1.20 — Capacitor elementar formado de duas placas quadradas e um dielétrico

Area da Placa - 4

dt Dielétrico €

A (1.5)

Q=CV (1.6)

A imagem do capacitor da Figura 1.20 ¢ um recurso didatico utilizado na literatura
técnica para explicar sua estrutura, ja que, comercialmente, ndo ha capacitor nesse formato.
Nesse caso, as linhas de campo elétrico se distribuem de forma muito complexa
principalmente nas bordas, como ¢ mostrado na Figura 1.21, somente em duas dimensdes.
Essas configuragdes de campo elétrico, como efeito franja (Fringing), tornam complexa
também a determinagdo das capacitancias. Essas configuragdes distorcidas de campo ndo sio,
entretanto, totalmente indesejadas. Na Figura 1.22, por exemplo, vé-se que uma das placas do
capacitor ¢ aterrada; vé-se, ainda, um corpo, também aterrado, se aproximando do capacitor.
O contato do corpo com as linhas de campo, que compdem as franjas da adjacéncia do
capacitor, alteram essas linhas, alterando sua capacitancia original. Esse ¢ um fendmeno
chamado acoplamento capacitivo entre o capacitor original e o corpo e ¢ utilizado nos
sensores capacitivos para medir aproximacao de corpos, nivel de 4gua em reservatorios, nivel
de graos em silos e até em interface homem-maquina (Touch screen capacitivo).
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Figura 1.21 — Distribuic¢do das linhas de campo

Efeito franja

Figura 1.22 — Configuragdo instantinea de campo interagindo com o corpo

Na Figura 1.23, ¢ mostrado um sensor capacitivo comercial bem como sua utilizacao
para detectar o nivel de liquidos e graos (farinha, sementes e outros). Quando o reservatorio
estd vazio, o capacitor do sensor possui uma certa capacitancia. Quando o liquido entra em
contato com suas linhas de campo elétrico, sua capacitancia se altera. Esta alteracdo ¢
identificada por um sistema de controle. Este sistema de controle decide, por exemplo,
desligar a bomba que estava enchendo o reservatorio. Este sistema ¢ comandado, na maioria
dos casos, por CLPs (Controladores Logicos Programaveis), que sdo computadores dedicados
ao controle dos processos industriais. Sensores capacitivos estdo muito presentes dentro dos
processos industriais pois, além de serem precisos, ndo necessitam entrar em contato com o0s
liquidos e graos.
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Figura 1.23 — (a) Sensor capacitivo; (b) Detecgdo de nivel de liquidos (sem contato com o liquido)

Condigio do sensor: Condigiio do sensor:
Reservatorio Vazio Reservatorio Cheio

Sensor
Capacitivo

Sensor
Capacitivo

Reservatorio Reservatdrio

(a) (b)

1.10 Efeitos indesejaveis da eletrostatica

Alguns movimentos com presenca de atrito podem carregar corpos com cargas elétricas
negativas ou positivas. Ao se esfregar uma flanela no corpo de uma caneta, por exemplo, esta
ultima se energiza com cargas positivas, sendo capaz de atrair pequenos pedagos de papel. O
simples ato de andar sobre alguns materiais pode carregar eletricamente nossos corpos. Ao
andar sobre alguns tapetes ou carpetes, ¢ comum pessoas se carregarem com cargas elétricas
positivas. A energizacdo estard sendo causada pelo atrito entre os pés e o tapete. Uma pessoa
carregada eletricamente, ao se aproximar de uma estrutura condutora, induzird nessa estrutura
cargas de polaridade oposta, como mostra a Figura 1.24 (a). Ao tocar a estrutura, haverd um
movimento subito das cargas ali acumuladas, a fim de as anular em seu corpo. Essas cargas
em movimento se assemelham a choques elétricos, os quais podem causar efeitos
desagradaveis nas pessoas. As vezes, antes de haver o contato fisico da mio energizada com a
estrutura, acontece a quebra da rigidez dielétrica do ar, com aparecimento subito de uma
centelha, visto na Figura 1.24 (b), semelhante a um raio em pequena escala.

Figura 1.24 — (a) Méo carregada se aproximando de uma estrutura condutora;
(b) Quebra da rigidez dielétrica — centelha entre a méo e a estrutura

Q ® ®
d ® C)

(O0.0.00]0)
® CERRD
® OEEED

0
®
®

(2) (b)
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Outro exemplo de eletrizacdo s@o os veiculos quando se movem e se atritam com o
vento. Esse atrito energiza, com cargas positivas, a carcaca do veiculo. Descargas subitas
podem se dar entre a carcaga do veiculo e uma estrutura condutora, ou entre carcaga e
pessoas. O risco desses descarregamentos eletrostaticos subitos esta relacionado a presenca de
materiais inflamaveis. Em postos de combustiveis, no procedimento de abastecimento,
acontece o maior risco de incéndios originados por cargas eletrostaticas.

Pentear os cabelos ¢ outro exemplo de eletrizacdo eletrostatica. Pentear com alguns
pentes de plasticos implica atritar o pente com os cabelos. Esse atrito faz com que o pente se
energize eletrostaticamente e seja capaz de atrair pequenos pedacos de papel.

A umidade do ar influencia significativamente o carregamento eletrostatico dos corpos.
Quanto maior a quantidade de particulas de dgua suspensas no ar menor a eletrizagdo de
corpos, pois tais corpos se tornam mais umidos, facilitando a descarga a terra. Esses efeitos
eletrostaticos se evidenciam mais em regides onde a umidade relativa do ar ¢ baixa.

1.11 Aplicacées industriais da eletrostatica

A pintura eletrostatica ¢ uma das aplicacdes da eletrostatica. Esse tipo de pintura utiliza
varias estratégias para realizar a pulverizagdo da tinta e seu carregamento eletrostatico. O
carregamento pode ser por alta tensdo, utilizando efeito Corona, ou pode ser por atrito. Seja
qual for a estratégia tecnoldgica, o objetivo € carregar (positivamente ou negativamente) as
particulas de tinta e as pulverizar. Tais particulas s3o atraidas pela superficie condutora que,
por sua vez, ¢ aterrada. Cargas elétricas de sentido contrdrio ao da tinta sobem pelo
aterramento para o material a ser pintado. Dessa forma, ha atracdo das particulas de tinta pela
superficie.

Na Figura 1.25, apresentamos um esquema simplificado da pintura eletrostatica. A
nuvem de particulas de tinta carregadas induz uma nuvem de cargas opostas, no objeto a ser
pintado. Esse comportamento pode ser entendido pelo método do espelhamento. Dessa forma,
ha a atracdo da nuvem de tinta pelo plano, como se fossem duas nuvens de cargas opostas se
atraindo. Ao contrario da pintura spray convencional, em que as particulas de tinta se chocam
com a superficie a ser pintada, na pintura eletrostdtica as particulas sdo atraidas pela
superficie. Esta tecnologia de pintura possui uma série de vantagens, entre as quais se
destacam:

e Auséncia de dupla camada de tinta, evitando seu desperdicio.
e (Camada uniforme, ou seja, a area a ser pintada ¢ toda preenchida.

e Possibilidade de pintura de estruturas complexas, em que a pintura com spray
comum ¢ inacessivel. As particulas envolvem completamente a superficie.
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Figura 1.25 — Esquema simplificado da pintura eletrostatica

Particula de tinta carga neutra
Particula de tinta carga positiva

Pulverizador

e carregador | = i %
v

Superficie eletricamente
condutora a ser pintada

Outra grande aplicagdo da eletrostitica ¢ no processo eletrostatico de copias de
documentos, também conhecido por xerografia, que foi desenvolvido pelo cientista americano
Chester Carlson (1906-1968), por volta de 1938. Um produto comercializavel, no entanto,
somente foi introduzido no mercado em 1959 — a Xerox 914. Com apenas um toque, era
possivel copiar documentos de forma répida e eficiente. Este foi um produto revolucionario
para a época e abriu as portas para o bilionario mercado de copiadoras. O processo
xerografico era seco e baseado em cargas elétricas estaticas. A Figura 1.26 mostra o processo
simplificado. Nesta figura, o cilindro de impressao ¢ substituido por uma chapa, para tornar o
processo mais didatico. Segue sua descricao:

(1) O cilindro, carregado positivamente, ¢ formado por um filme de material
fotocondutor a base de elementos semicondutores como silicio ou germéanio. Se a luz ¢
incidida sobre este material, este se torna condutor. Assim, elétrons livres neutralizam
as cargas do cilindro.

(2) A imagem do documento que se quer copiar ¢ iluminada e refletida no cilindro
carregado. Nas partes brancas do documento, ¢ refletida a luz, enquanto as partes que
contém caracteres nao sao refletidas. A luz, por sua vez, que incide no cilindro faz com
que o material que compde o filme se torne condutor e neutralize as cargas elétricas
positivas. Desta forma, somente permanece carregado o reflexo dos caracteres no
cilindro.

(3) Um p6 plastico negro, chamado foner, ¢ atraido pelas cargas positivas do cilindro.
(4) e (5) Uma folha de papel em branco ¢ posta em contato com o cilindro, fazendo com
que o toner se integre ao papel pela acdo de alta temperatura.

Virias copias de um mesmo documento podem ser realizadas, além de ampliacdo e
redugdo, pelo efeito da lente que leva a luz refletida até o cilindro. O principio da imagem
eletrostatica ¢ utilizado nas copiadoras até nossos dias. As impressoras a /aser atuais utilizam
também este principio, da imagem eletrostatica, num processo muito parecido com o
xerografico proposto por Chester Carlson, em 1938.
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Nesses dois exemplos percebemos que os principios tedricos estudados em eletrostatica
ndo estdo desvinculados do nosso dia a dia. Estdo muito proximos de nds, no funcionamento
de varios produtos do nosso cotidiano.

Figura 1.26 — Processo xerografico tradicional simplificado

Documento a
ser copiado
Feixe
de luz
3) 4)
L T Papel da copia
“nte X
) X ente = oner : —~ P

Chapa impressora

< Copia >

(1) W 4 <~ ™ Fixagdo do toner
a0 papel da copia

Eletriza¢do da Chapa

P B ©
=y 7774

Calor

PRATICAS NA SALA DE AULA

e (Carregue o corpo de uma caneta esferografica esfregando-a com um pedago de
tecido qualquer. Em seguida tente atrair, com a caneta, pequenos pedagos de

papel.

e Esboce as linhas de campo de uma configuracdo de trés cargas elétricas iguais
ocupando os vértices de um tridngulo equilatero.

e Esboce as linhas de campo de uma configuragdo de trés cargas elétricas (duas
iguais e uma diferente) ocupando os vértices de um tridngulo equilatero.

e Discuta, em grupo, o campo elétrico no centro de um anel metélico carregado.
e Pesquise na internet e construa um gerador de Van de Graaff de pequeno porte.

e Determine a carga armazenada num capacitor de 100 uF para tensdo de
operacao de 250 V.

e Responda a pergunta: Para um capacitor de placas quadradas, com
d=0,01 mm, com dgua como dielétrico, qual a 4rea necessaria para se ter uma

capacitancia de 100 uF?
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Exercicios propostos

Tente eletrizar um pente de plastico, penteando seu proprio cabelo, e tente atrair alguns
pequenos pedagos de papel. Depois descarregue o pente no seu corpo.

Determine o médulo do campo elétrico de uma esfera metalica de raio 10 cm, carregada
com uma carga de q = 10 pC, no vacuo, nos seguintes pontos:

a) Na casca da esfera;

b) a uma distancia de 12 cm;

¢) a uma distancia de 20 cm.

Determine o mddulo do campo elétrico (no ponto equidistante) entre duas esferas
metalicas idénticas de raio 10 cm, carregadas com uma carga de q = 10 pC, no vacuo.

Determine o potencial elétrico de uma esfera metdlica de raio 10 cm, carregada com
uma carga de q = 10 pC, no véacuo, entre dois pontos a 12 cm e 15 cm.

Qual a quantidade de carga negativa necessaria para submetermos uma esfera metalica
de raio 10cm no vacuo, um potencial de 10000 V? Quantos elétrons seriam
necessarios?

Sejam duas cargas pontuais. Determine a expressdo do modulo do campo elétrico
resultante em funcdo de x e d nos casos 1 e 2. Esboce o grafico deste mddulo com x
variando de 0 a d em ambos 0s casos.

Caso 1
d
; ©
+q -q
Caso 2
< d >
; ¢
+q +q
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1.7 Seja o arranjo de quatro cargas pontuais a seguir. Esboce o campo elétrico contribuido
por cada carga, com ajuda de uma régua, no ponto central do arranjo.

Caso 1 ,
© ©
q
d d
e . e
q
Caso 2

©e . €

-4 +q

1.8 Determine a expressao do modulo do campo elétrico resultante num ponto a uma
distancia x do centro entre duas cargas diferentes. Considere as cargas pontuais. Esboce
o grafico.

1.9 Determine o potencial elétrico em relagdo ao infinito numa esfera metalica carregada
com uma carga g e de raio » num ponto a uma distancia x do seu centro.
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1.10 Esboce as forcas submetidas nas duas esferas carregadas da figura a seguir.

1.11 Responda: Como o movimento Iluminismo influenciou o desenvolvimento da
eletricidade no século XVIII?

1.12 Esboce o sistema de protecdo contra descargas atmosféricas prediais (para-raio de
Franklin), enumerando suas diversas partes bem como seu funcionamento.

1.13 Esboce o fluxo de cargas elétricas pelo corpo humano ao se tocar com uma mao na jarra
de Leiden carregada e se:

a) a outra mao tocar na terra.
b) os pés descalgos tocarem na terra.

C) se a pessoa estiver em cima de uma estrutura isolante.
1.14 Pesquise como o Touch screen capacitivo funciona.

1.15 Pesquise o principio de funcionamento do theremin.

Projeto

Pesquise e elabore um gerador de Van de Graaff rudimentar com lata de refrigerante ou
bola de isopor revestida de papel laminado.

Pesquisa e discussao em grupo

O Brasil possui uma das maiores incidéncias de raios do mundo, o que o faz também
um dos paises que apresentam maiores indices em acidentes com raios envolvendo pessoas.
Pesquise e discuta em grupo a incidéncia dos raios dentro do Brasil. Quais os estados mais
atingidos?
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2 Grandezas e suas medicoes

Os elétrons possuem carga elétrica negativa, e os protons carga positiva. Esta
convencdo ja foi abordada no estudo da eletrostatica. A utilizacdo da energia elétrica esta
muito relacionada @ movimentacgdo das cargas elétricas. Para haver movimentacdo das cargas
elétricas de um ponto a outro, ¢ necessario um potencial elétrico entre esses dois pontos.
Imagine um reservatério cheio de agua, conforme exposto na Figura 2.1. Se abrirmos a
torneira, a agua fluira, do que se conclui que a torneira tem o potencial de fluir 4gua com uma
determinada vazdo, dependendo do nivel de 4gua no reservatorio. Esse potencial esta
relacionado com a altura da coluna de 4gua em relacdo a torneira. Quanto maior a altura da
coluna de 4gua, maior a vazao de agua fluindo pela torneira. Observando-se a localiza¢ao das
torneiras A e B, pode-se dizer que a torneira B possui um potencial de vazao maior que a
torneira A.

Figura 2.1 — Reservatorio de agua com duas torneiras de duas alturas

A Torneira A

-
Altura :-:
da
Torneira A -
o
Altura .
di Torneira B

Torneira B

A energia elétrica ¢ semelhante a energia potencial do reservatorio de dgua. A diferenca
¢ que, quando utilizamos a energia elétrica, fluem cargas elétricas pelo condutor (fio ou cabo
elétrico). Pelo fio, fluem elétrons livres que vao servir para iluminar, aquecer, mover motores,
além de servir a outras finalidades. Dessa forma, encontramos uma comparagdo muito boa
para entendermos energia elétrica:

Fontes elétricas Reservatorio de dgua

Elétrons livres Agua
Nivel de 4gua dentro do reservatdrio

Tubulagao

Potencial elétrico
Condutores

Hu
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O potencial elétrico € uma reserva de energia a nossa disposi¢cdo. Essa energia ndo foi
criada nem vai ser destruida. Ela foi gerada por algum método e vai ser transformada em
trabalho, em luz, em calor, ou seja, transformada em outras formas de energia. No Capitulo 12
serdo explanados varios métodos de geracao de energia elétrica.

Quem lida com energia elétrica encontra diversas grandezas necessarias para um
trabalho eficiente. Tais grandezas devem ser compreendidas, pois sdo, constantemente, objeto
de manipulagdo. E nessas grandezas que se baseiam muitas tomadas de decisdes. Sdo
elencadas a seguir algumas decisdes importantes baseadas em grandezas elétricas:

e Decisdo se um condutor estd bem dimensionado para uma determinada carga;
e Decisdo se uma bateria de um carro estd descarregada;

e Decisdo se um motor estd sobrecarregado;

e Decisdo se houve aumento de consumo de energia elétrica numa residéncia.

Assim, conhecer as grandezas elétricas ¢ importante, pois o técnico podera se deparar
com situagdes que exijam tal conhecimento para tomar as providéncias necessarias ou opinar
para que outro profissional o faca. As grandezas elétricas possuem um significado, uma
unidade, um instrumento e um procedimento destinados a sua medi¢do. Sdo esses elementos
que serdo discutidos neste capitulo.

2.1 Unidades de grandezas e seus submultiplos

Algumas grandezas ja foram estudadas no capitulo anterior. Todas as grandezas
possuem unidades de medidas padronizadas internacionalmente, ou no sistema CGS
(centimetro, grama, segundo) ou no sistema mais utilizado, o SI (Sistema Internacional). Este
livro sempre traz unidades ligadas ao sistema SI, por ser o mais utilizado.

As unidades de medidas, em muitos casos, aparecem representadas de forma muito
grande ou muito pequena, sendo necessaria a utilizagdo de submultiplos. Por exemplo, nos
sistemas elétricos de transmissao de energia, ¢ comum voltagens na faixa de 230.000 V ou até
500.000 V. Desta forma, neste ambiente, ¢ mais pratico utilizar o kV (unidade de 1000 volts),
expressando 230 kV ou 500 kV. Na Tabela 2.1 temos os principais submultiplos e sua relagao
com a unidade basica.

Tabela 2.1 — Principais submiltiplos utilizados em eletricidade e magnetismo

Pico (p) Nano (n) | Micro (n) | Mili (m) [ersiije Quilo (k) | Mega (M) | Giga (G) | Tera (T)

1072 107 10° 10° 10° 10° 10° 10"

C—
. Lo —

Para expressar a unidade nesses submiltiplos, Para expressar a unidade nesses submultiplos

b

multiplica-se a unidade basica pelos fatores .. . , . .
P acima P divide-se a unidade basica pelos fatores acima.
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2.2 Voltagem ou Tensao elétrica

A voltagem ou tensdo elétrica mede o potencial de energia a disposicdo do usudrio.
Voce se lembra do nivel de 4gua no reservatdrio? Se o nivel € alto, o jato de 4gua na torneira
sera forte; se o nivel de dgua for baixo, o jato de agua sera fraco. Observe que ndo ha
necessidade de utilizagdo da energia para se ter um potencial elétrico. Esse potencial elétrico ¢
medido sempre em relacdo a dois pontos. No nosso reservatério de dgua, a saida da torneira
possui um potencial em relagdo a altura do nivel de dgua do reservatorio. Qual o maior
potencial, o da torneira A ou o da B?

Unidade de medida ) Volts (V)

Submultiplos usuais =) kilovolts (kV), milivolts (mV)
Instrumentos de medigio EE) voltimetro

Relagdes mm) 1 V=10"kV=10"mV=10pV

2.2.1 Fontes de tensao

As fontes de tensdo podem ser de dois tipos: continuas ou alternadas. A fonte de tensao
continua possui o valor médio ndo nulo. As cargas elétricas fluem de forma continua de um
potencial maior para outro menor. Os terminais de uma fonte de tensdo continua sio terminal
+ (positivo) e — (negativo). Exemplos de fontes de tensdo continua sdo encontrados na Figura
2.2.

Figura 2.2 — (a) Bateria de carro (12 V); (b) Bateria de celular (3,7 V); (c) Painel Fotovoltaico (0-24 V)

(@) (b) (c)

Nas fontes de tensdo alternada, as cargas vibram periodicamente. O que se propaga ¢
uma onda. Imagine uma corrente esticada entre dois pontos. Ao se bater numa extremidade,
uma onda percorrerd a corrente; no entanto, os elos da corrente s6 vibram em torno de um
ponto. Nesse caso, 0 que se propaga ¢ a energia. Os terminais de uma fonte de corrente
alternada sdo Fase ¢ Neutro. O sistema elétrico residencial, ou seja, presente nas nossas
casas, ¢ de corrente alternada. A frequéncia da tensdo no nosso sistema elétrico ¢ de 60 Hz (60
ciclos por segundo). Um exemplo de fonte de tensdo alternada ¢ a tomada residencial, visto na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Tomada elétrica residencial

2.2.2 A Bateria elétrica

A bateria elétrica teve como precursora a pilha de Volta. Como j& foi mencionada, a
pilha de Volta foi uma revolugdo, pois, pela primeira vez na historia, podia-se construir uma
fonte de energia a partir de um procedimento fisico-quimico — em outras palavras, conseguir
energia elétrica a partir de reagdes quimicas. A energia elétrica deixou o terreno da
especulacdo e do entretenimento para a possibilidade de exploracdo objetiva. A bateria pode
ser entendida como um conjunto de pilhas, que consiste, simplificadamente, em dois
terminais imersos numa solugdo. Existem vdrios tipos de bateria, diferindo-se entre si pela
constituicdo dos terminais e solucao.

A bateria de chumbo-acido ¢ uma das mais populares, constituida de terminais de
chumbo e solucdo de acido sulftirico. Sdo as baterias que ajudam a igni¢do inicial (partida)
dos veiculos. E bom frisar, contudo, que, mesmo sendo um elemento constituinte das baterias
presentes nos veiculos, o chumbo ¢ um material toxico que pode causar problemas ao sistema
nervoso, rins e outros o6rgaos. O descarte deste tipo de bateria deve ser adequado, para evitar a
contaminacdo dos lengois freaticos.

As baterias de niquel cadmio (Ni-Cd) s@o muito utilizadas em bateria de pequenos
equipamentos, celulares, brinquedos e outros. Uma caracteristica interessante desse tipo de
bateria ¢ a quantidade de carregamento, frequentemente mais de 1000. O Cadmio, no entanto,
¢ muito toxico ao organismo, causando problemas em varios orgdos e podendo levar ao
cancer. Ha algum tempo, despendem-se esforcos para trocar essas baterias por niquel hidreto
metalico (Ni-MH), que sdo menos prejudiciais a saude.

Destaque para as baterias de ion-litio (Li-ion), que possuem maior capacidade de
acumulacdo de energia, com mesmo volume que a Ni-Cd e a Ni-MH. Estas baterias estdo
sendo muito empregadas em tragdo de veiculos elétricos.

A Figura 2.4 mostra a caracteristica tipica de descarregamento e carregamento de uma
bateria nova, em fun¢do da sua carga, para uma bateria de chumbo 4cido de 12 V e 60 Ah.
Observa-se que a bateria ¢ uma fonte de tensdo controlada. A tensdo vai caindo a medida que
a carga ¢ suprida para um equipamento elétrico. Num determinado ponto, a tensdo elétrica cai
rapidamente. Nesta condi¢do, a bateria estd descarregada, necessitando de carregamento. O
carregamento da bateria segue a mesma caracteristica de forma inversa.
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O nivel percentual de carga da bateria ¢ conhecido como estado da carga (SOC — State
of Charge). A determinagdo do estado da carga da bateria ndo ¢ uma tarefa trivial. Existem
varios métodos publicados na literatura técnica. A tensdo da bateria pode ser utilizada, grosso
modo, para se obter o SOC. De posse da caracteristica de carga e descarga e tabelas de
correcao fornecidas por alguns fabricantes, ¢ possivel, a partir da tensdo, se obter o SOC de
forma mais precisa.

Figura 2.4 — Caracteristica de carga e descarga de uma bateria de chumbo 4cido nova de 60 Ahe 12 V
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Uma pilha simples pode ser elaborada por uma placa de zinco e uma de cobre, imersas
em solucdo de &cido sulfirico H>SOj (eletrolito) diluida em agua, conforme mostra a Figura
2.5. O zinco esta associado a oxidagdo — cria¢do de fons de zinco Zn>'. Este ion entra na
solugdo que passa a ter um excesso de cargas positivas nas imediacdes da placa. Com isso,
enquanto a placa de zinco ganha elétrons, a de cobre os perde, passando a ter excesso de
cargas negativas nas proximidades dessa placa de cobre. Entra em cena o eletrdlito. Do lado
do zinco, hé formacdo de sulfato de zinco ZnSQOs, e ,do lado do cobre, ha formagdo de gas
hidrogénio H,, aproveitando os elétrons liberados pela placa de cobre. Ha, literalmente, a
quebra do eletrolito e, consequentemente, movimentacdo de ions na solucdo. O eletrolito ¢
uma categoria de substincias que sdo capazes de se dividir em duas cargas (positiva e
negativa) quando dissolvidas em meio aquoso. A equacdo quimica envolvida no processo
pode ser vista a seguir.

Zn+HQSO4 > ZHSO4 + H2

O 4cido sulftrico desempenha o papel de condutor, a partir da quebra da molécula em
S04~ e H™. Dessa forma, a placa de zinco sera o potencial negativo (—), pois esta ganhando
elétrons, e a placa de cobre serd o potencial positivo (+), pois estd perdendo elétrons.
Obviamente que esta energia proveniente das reacdes quimicas ndo ¢ eterna. Haverd um
momento em que a quantidade de sulfato de zinco serd alta na solucdo, equilibrando as
reagdes € ndo havendo movimentagdo de cargas na solu¢do. Uma medida para aumentar o
potencial elétrico da bateria ¢ aumentar a quantidade de acido sulfurico na solugao.
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Figura 2.5 — Pilha simples utilizando placas de cobre e zinco e acido sulfirico

2

[ Zinco Cobre O

PRATICAS NA SALA DE AULA

Muitos alimentos possuem eletrélitos no seu interior, por exemplo: limao,
laranja, batata e outros. Aproveite essa propriedade para elaborar uma pilha com
uma batata, utilizando os seguintes materiais:

Fio de cobre sem a capa de esmalte.
Uma caneta.

Um prego ou parafuso galvanizado.
Um led de baixa corrente.

= 3 =

Procedimento:

Enrole o fio de cobre na caneta, proximo a sua ponta. Insira-o num lado da
batata deixando uma pequena parte, como terminal, para fora. Do outro lado,
introduza o prego ou parafuso galvanizado.

Utilize um voltimetro digital para medir a tensdo entre os terminais do fio de
cobre e do prego ou parafuso.

Elabore uma tabela com tempo e tensdo entre os terminais.

Ligue um led de baixa corrente nos terminais. Quanto tempo o led permanecera
ligado?
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2.2.3 Fontes de tensao fotovoltaica e termovoltaica

Duas grandes categorias de fonte de tensdo sdo as fontes provenientes da geragdo
fotovoltaica e da termovoltaica. As fontes fotovoltaicas sdo aquelas que convertem luz em
eletricidade diretamente. Esta conversdo atingiu um grande potencial de geracdo de energia
pelo seu avango tecnologico e por seu baixo impacto ambiental. Dada sua grande importancia
na sustentabilidade, as fontes de tensdao fotovoltaicas serdo discutidas de forma mais
aprofundada no Capitulo 12. Ja as fontes termovoltaicas sdo aquelas que convertem calor em
eletricidade diretamente. Tal fendmeno ja tinha sido observado pelo cientista alemdo Thomas
Johann Seebeck (1770-1831), por volta de 1820. Tal fendmeno de conversdo leva seu nome
at¢ hoje — efeito Seebeck. Algumas jungdes de materiais diferentes, submetidas a
temperaturas diferentes, criam um potencial elétrico continuo. Por exemplo, na Figura 2.6, ¢
mostrado um exemplo muito popular realizado com a jun¢do de dois condutores — ferro e
cobre. As duas jungdes sdo submetidas a temperaturas diferentes, resultando numa diferenca
de potencial elétrico nos seus terminais. O efeito Seebeck converte a diferenga do calor
contido na dgua quente e fria em energia elétrica. O efeito Seebeck foi de grande importancia
para o desenvolvimento de sensores de temperatura baseados em termopar. Sensores do tipo
termopar serdo discutidos na Se¢do 2.11, espago em que apresentaremos também uma ampla
gama de sensores de temperatura.

Figura 2.6 — Experimento para observagao do efeito Seebeck

Cobre I Cobre

Liquido Quente Liquido Frio

O efeito Seebeck admite a reversibilidade, ou seja, € possivel, a partir de uma fonte de
tensdo, criar diferencas de temperatura. A diferenca de temperatura pode ser utilizada para
aquecer ou para resfriar. Esse fendmeno foi estudado pelo cientista francés Jean Charles
Athanase Peltier (1785-1845), por isto o efeito reverso do Seebeck ¢ conhecido por efeito
Peltier. Devido a sua popularidade na aplicagdo em resfriamento de dgua, o efeito Peltier serd
discutido mais atentamente nas tecnologias de resfriamento aplicadas em bebedouros, no
Capitulo 8.
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A dopagem de materiais, que ¢ um procedimento que visa inserir impurezas na estrutura
molecular dos materiais, com o intuito de variar suas caracteristicas eletrostaticas, aumentou a
eficiéncia dos dois efeitos, difundindo suas aplicagdes. E possivel comprar células Peltier com
poténcia de centenas de watts a um custo muito baixo. Na Figura 2.7, ¢ mostrado um esquema
simplificado do efeito Seebeck com materiais dopados.

Figura 2.7 — Esquema simplificado de uma célula de efeito Seebeck
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2.2.4 Como medir tensao elétrica em 7 passos

Uma medicao de tensdo eficiente segue necessariamente 0s seguintes passos:

1° passo

2° passo

3° passo

Ter no¢do da ordem de grandeza da tensio a ser medida e se esta
tensdo ¢ continua ou alternada.

A ordem de grandeza ¢ ditada pela fonte de tensdo. Se a fonte € uma bateria
automotiva, espera-se tensdo menor ou igual a 12 V (continua). Se a fonte
de tensdo ¢ uma tomada elétrica ou um barramento de cobre de um quadro
elétrico, espera-se tensdo da ordem de 220V ou 110V (alternada),
dependendo do sistema disponivel da concessionaria.

Verificar se o voltimetro é destinado a medicio de tensio continua ou
alternada.

Verificar se a escala do voltimetro é apropriada para a ordem de
grandeza a ser medida.

O fundo da escala faz toda diferenca no processo de medigdo. Por exemplo,
se a ordem de grandeza ¢ na faixa de 12 V, um fundo de escala de 100 V ¢
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4° passo

5° passo

6° passo

7° passo

mais apropriado que um fundo de escala de 10 V ou 1000 V. Devem-se
escolher fundos de escalas que ndo sejam menores que a ordem de grandeza,
nem muito distantes desta.

Verificar se o nivel de isolamento do voltimetro ¢ adequado a ordem de
grandeza a ser medida.

Todo instrumento possui um nivel de tensdo maximo que permite sua
utilizagdo. Chama-se tensdo de isolagdo do instrumento. Por exemplo, um
voltimetro com tensdo de isolagdo de 1000 V ndo pode ser utilizado para
realizar medidas de tensdo superiores a este valor. A definicdo da tensdo de
isolagdo ¢ abordada no capitulo relativo a Medidas Elétricas.

Verificar se os pinos dos cabos das pontas de prova estao inseridos nos
bornes adequados do instrumento.

Geralmente esses bornes estdo indicados com + (positivo) e — (negativo)
para tensdo continua, ou Vca e GND se o instrumento for destinado a tensao
alternada. A insercdo de pinos das pontas de provas nos bornes errados,
principalmente na leitura de tensdo, pode resultar em danos ao instrumento
de medigao.

Encostar somente as pontas de provas nos dois pontos em que se quer
medir a tensio.

ATENCAO! Tensdes acima de 80 V tornam-se perigosas para o organismo
humano, portanto todo cuidado deve ser tomado para ndo se tocar nas partes
metdlicas energizadas.

Ler o resultado.

PRATICAS NA SALA DE AULA

Utilize um voltimetro digital e analogico, para medir a tensdo de uma bateria
de carro, a tensdo da tomada residencial e a tensdo de uma bateria de celular.

Escreva os cuidados para se efetuar uma medi¢ao de tensdo segura e eficiente.
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2.3 Corrente elétrica

Corrente elétrica indica utilizacdo da energia elétrica. SO ha corrente, se houver
utilizagcdo da energia elétrica. Esta corrente ¢ a movimentagdao de elétrons pelos condutores
para atender a uma carga elétrica. Sdo exemplos de cargas elétricas: chuveiro elétrico, TV,
Lampada, um motor elétrico, liquidificador, entre outros artefatos. Na nossa comparacao, a
corrente ¢ como se fosse o fluxo de 4gua dentro dos tubos. Os tubos podem ser comparados
aos condutores que levam energia da fonte a carga.

Unidade de medida E=m)  Ampére (A)

Submultiplos usuais =) Miliampére (mA), kiloampere (kA)
Instrumentos de medi¢io =) amperimetro

Relacdes mm) 1kA=10°A,1A=10"mA

Toda carga elétrica precisa de uma determinada corrente para funcionar em determinada
tensdo. Essa corrente deve ir, desde a fonte de tensdo até a carga, pelos condutores.

Na Figura 2.8, vemos dois tipos de amperimetro: o amperimetro de circuito e o de
alicate. No amperimetro de circuito, a corrente a ser medida passa por seu interior. Logo, este
tipo de amperimetro deverd ser ligado antes de ligar a carga, pois liga-lo depois implica
desconectar a carga. Ja para uso do amperimetro de alicate, ndo ha necessidade de desligar a
carga; basta enlagar um condutor. Percebe-se que o amperimetro de alicate ¢ mais pratico na
medi¢do de corrente.

Figura 2.8 — (a) Amperimetro de circuito; (b) Amperimetro de alicate

oes

(a) (b)

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

57



58

ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

2.3.1 Como medir corrente elétrica em 7 passos

Uma medicao de corrente eficiente segue necessariamente 0s 7 passos seguintes:

1° passo

2° passo

3° passo

4° passo

5° passo

6° passo

7° passo

Ter no¢do da ordem de grandeza da corrente a ser medida e saber se a
corrente é continua ou alternada.

A ordem de grandeza da corrente ¢ ditada pela fonte de tensdo e pela carga.
Por exemplo, uma lampada fluorescente de 20 W possui uma corrente por
volta de 0,09 A ou 90 mA em 220 V. Um motor monofasico de 1 cv
(736 W) possui uma corrente por volta de 5 A a plena carga em 220 V. As
cargas possuem geralmente a descricdo da sua corrente a uma determinada
tensdo nas placas de identificagao.

Verificar se 0 amperimetro tem a capacidade de medi¢ao dessa corrente
elétrica.

Verificar se o amperimetro é de circuito ou de alicate.

Se o amperimetro for de circuito, liga-lo em série, ja que a corrente
deve passar por dentro do amperimetro.

Um cuidado especial deve ser tomado quando da ligagdo do amperimetro.
Como o amperimetro possui resisténcia interna muito baixa (quase zero),
ndo se devem ligar os plugues dos terminais de medida em dois pontos com
tensdo. Este procedimento errado provocard um curto-circuito e,
provavelmente, queimara o equipamento. Assim, nunca se deve ligar um
amperimetro de circuito em paralelo com uma fonte.

Se 0 amperimetro for de alicate, deve-se enlacar o alicate num condutor
cuja corrente se pretende medir.

Escolher a escala apropriada.

Ler o resultado no equipamento.

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Ligue duas lampadas diferentes na tomada e meca a corrente de cada uma e das
duas ao mesmo tempo.

e Ligue um motor monofasico, meca a corrente de partida e a corrente em regime
deste motor em vazio.

e Pesquise e responda: Qual a capacidade de conducdo de corrente de uma
tomada simples? E de uma tomada de cozinha?

e Pesquise e responda: Qual a capacidade de condugdo de corrente de um
condutor 1,5 mm? e de 2,0 mm??
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2.4 Corrente continua ou alternada? Qual a melhor?

Esta pergunta foi suscitada ha muito tempo, por volta de 1880, e virou uma das maiores
disputas da histdria. Tal disputa ¢ conhecida como a guerra das correntes. Esta guerra comega
com a capacidade inventiva de Thomas Alva Edison (1847-1931). Edison foi a primeira
pessoa a montar um laboratdrio de pesquisa e desenvolvimento com mais de 100 engenheiros,
gerando inventos comercializdveis. [luminar com energia elétrica as cidades, suas ruas e
residéncias era um dos seus sonhos e uma expectativa de retorno miliondrio. Tal feito de
iluminar as cidades com energia elétrica, libertando-as dos candeeiros a gés, traria ndo sé
fama mas muito dinheiro. Foi desses laboratorios que surgiu a sua lampada incandescente, a
qual j& era muito pesquisada na época. Muitas versdes dessas lampadas ja tinham sido
desenvolvidas por franceses, ingleses e russos. O projeto da lampada de Edison e do inglés
Joseph Swan sdo muito semelhantes. O que difere no projeto dos dois sdo os filamentos.
Edison utilizava fio extraido de bambu, enquanto Joseph Swan utilizava fio extraido do
algodao. Como os projetos dos dois inventores eram semelhantes, eles entraram num acordo
para vender seus produtos na Inglaterra.

Thomas Edison ndo queria, entretanto, propor tdo somente a lampada elétrica. Ele
queria propor todo um sistema elétrico, ou seja, a geracdo de energia, distribuicdo e
componentes do sistema elétrico como interruptores, receptaculos para lampadas e outros.
Thomas Edison era um defensor da tensdo continua. Todo seu projeto de sistema elétrico era
baseado em corrente continua, porém nao era possivel aumentar a tensdo continua na época.

Sem o aumento da tensdo, o gerador deveria estar muito proximo ao consumidor —
pelos calculos de Thomas Edson, por volta de 1,6 km. Em outras palavras, era necessaria uma
usina de geragdo de energia elétrica para cada regido, num raio de 1,6 km. Somente os bairros
ricos poderiam custear a geracdo e distribui¢do em tensdo continua. Além do mais, ia se criar
uma forte dependéncia da geragdo de energia a partir de combustiveis fosseis. Foi nesta época
que apareceu Nikola Tesla, um dos maiores génios da ciéncia experimental que o mundo
conheceu. Tesla defendia a corrente alternada, desde a geracdo até o consumidor final. Com a
corrente alternada era possivel variar o nivel da tensdo a partir de transformadores. Desta
forma, com um potencial maior, a usina de geracdo poderia ser instalada a uma distancia
maior em relacdo ao consumidor final, pois, quanto maior o potencial, menor a corrente
elétrica. Esta ideia foi bancada pelo empresario e Engenheiro George Westinghouse. Muita
guerra publicitaria foi utilizada para deter o desenvolvimento do sistema elétrico de corrente
alternada. Nesta guerra, apelava-se para o risco de morte, com o fato de choques elétricos em
corrente alternada serem mais altos que em corrente continua. Até um elefante chegou a ser
eletrocutado pelos técnicos de Edison em Coney Island. Foi por volta dessa época que
também surgiu a cadeira elétrica que utilizava a corrente alternada para executar condenados.

O sistema em corrente alternada traria, entretanto, a possibilidade de assistir muito mais
consumidores, aumentando significativamente a viabilidade economica em relagdo a corrente
continua. A corrente alternada ia realmente democratizar a energia elétrica. Em 1896, foi
instalada a primeira usina hidrelétrica nas cataratas do Nidgara, utilizando-se geradores de
tensdo alternada desenvolvidos por Tesla e Westinghouse. O sistema elétrico ¢ gerado,
transmitido e distribuido em corrente alternada, ou seja, da geracdo até nossos lares em
corrente alternada, hd mais de 120 anos. Vale destacar, porém, que a maioria das cargas
elétricas residenciais atuais necessita de corrente continua para seu funcionamento. Sao
exemplos disso: ldmpadas a vapor eletronicas, lampadas a led, televisores LCD e LED,
computadores, sistemas de alarmes.
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Nicola Tesla (1856-1943)

Cientista sérvio, nasceu na atual Croacia. Desenvolveu e
propds o sistema elétrico em tensdo alternada polifasica. Foi
dele o projeto do 1° gerador instalado nas cataratas do
Nidgara. S3o de sua autoria varios inventos como a bobina de
Tesla. E o precursor da lampada de descarga, desenvolveu o
transmissor de ondas de radio e o controle remoto. Sua grande
contribui¢do, porém, foi o motor de indugao trifasico, que
mais tarde foi desenvolvido e patenteado, numa versdo mais
comercial, por Mikhail Dolivo-Dobrovolsky. Mais de 95%
dos motores dos processos industriais hoje sdo motores de
inducdo. Este motor est4 na base de todo o desenvolvimento
industrial do século XX. Sem familia, morreu pobre,
esquecido e cheio de manias, num quarto de hotel em Nova
York, onde morava, de acordo com historiadores.

Thomas Alva Edison (1847-1931)

Cientista e empresario americano nascido no estado
americano de Ohio. Edison unia o lado cientista ao lado
empreendedor. Sao atribuidas a ele mais de 1000 patentes,
por exemplo: lampadas incandescentes, fonografo, gravador
de som, camera de filmagem multi-quadros. Edison tinha uma
equipe de cientistas trabalhando para ele no seu laboratorio,
chamado Menlo Park em Nova Jérsei. Esta equipe chegou a
ser composta de mais de 100 cientistas. Para muitos, a maior
contribui¢do de Edson foi o desenvolvimento do primeiro
laboratorio de iniciativa privada com intuito de desenvolver
produtos de consumo. O que € uma caracteristica de quase
toda grande industria de producdo de bens: a presenga de
laboratérios de pesquisa e desenvolvimento.

2.5 Resisténcia elétrica

O leitor ja deve ter percebido que ha varios tubos para distribuicdo de dgua predial, de
didmetros maiores e menores. Qual o tubo que oferece a maior resisténcia a passagem de
agua: um de diametro de '42” ou um de diametro de 17?7 Em sistemas elétricos ¢ semelhante, ha
condutores que oferecem maior ou menor resisténcia a passagem da corrente elétrica.

Resisténcia elétrica ¢ a dificuldade a passagem da corrente elétrica oferecida por um
condutor. Um condutor possui uma resisténcia elétrica dada por (2.1). Percebe-se pela
expressdo (2.1) que, quanto maior o comprimento, maior a resisténcia, € quanto maior a se¢ao
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transversal, menor a resisténcia. A resistividade do cobre, a 20 °C, ¢ de pcu= 1,68 x 10* Qm.
Todo condutor possui uma certa resisténcia.

Onde:

l
R=p 2.1)

p — Resistividade do material (depende do material e da temperatura)
[ — Comprimento do condutor (m)
A — Area da secio transversal do condutor (mm®)

A resistividade de alguns materiais a uma temperatura de 20 °C esta disposta na Tabela
2.2. Observa-se que o material com menor resistividade € a prata, seguida do cobre. O cobre ¢
o condutor mais atrativo em termos de custo e beneficio para a industria eletroeletronica. Em
algumas aplicac¢des, no entanto, sdo utilizados a prata, o ouro ou o aluminio.

Tabela 2.2— Alguns materiais e suas resistividades a 20 °C

Material Resistividade (2m) a 20 °C

Prata
Cobre
Ouro
Aluminio
Cilcio
Ferro
Chumbo
Aco Inox

Mercurio

Agua do Mar

1,59x10™®
1,68x107
2,44x10®
2,82x10°
3,36x10™
1,00x107
2,20x107
6,90x107
9,80x107
Por volta de 2,00x10™

Agua Potavel Por volta de 1,01x10°
Vidro 1,00x10"
Ar Por volta de 2,30x10'°
PET 1,0x10*!
Teflon 1,0x10*

Outro tipo importante de resisténcia ¢ a que esta presente nos contatos elétricos. Por
exemplo, num interruptor hd uma resisténcia no contato quando tal contato estd fechado.
Existem muitos contatos elétricos em sistemas elétricos residenciais e industriais. Esses
contatos vao se degradando ao longo do tempo e, consequentemente, aumentando sua
resisténcia. Com esse aumento da resisténcia, a temperatura no contato elétrico se eleva,
quando este estd ligado. Isto ¢ chamado no jargdo técnico de “ponto quente”. Monitorar tais
contatos ¢ um dos atributos mais importantes da manutengao elétrica industrial.

As resisténcias, quando percorridas por corrente elétrica, geram calor. Quando este calor
ndo ¢ dissipado para o meio ambiente de forma eficiente, hd aumento de temperatura da
resisténcia. A resisténcia do chuveiro elétrico se aproveita deste efeito para gerar calor para
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aquecer a agua. A temperatura de um condutor ou de um contato, no entanto, pode chegar a
valores acima do permitido, a ponto de, em alguns casos, fundir o condutor. Assim, todo
condutor possui um corrente limite de condugdo. Acima desse valor limite, o condutor aquece
de forma perigosa, causando perdas de energia elétrica. Os contatos elétricos possuem
também corrente limite de condugdo. Por exemplo, os interruptores simples possuem
capacidade de conducdo de até 10 A.

Unidade de medida =) Ohm ()

Submultiplos usuais =) miliohm (mQ), kiloohm (kQ), megaohm (MQ)
Instrumentos de medigio EE) ohmimetro

Relacdes mm) [0=100mQ, 1kQ=10°Q, 1 MQ=10°Q

As resisténcias estdo inseridas numa faixa muito grande, a qual vai desde alguns ohms,
quando se quer medir continuidade, até milhdes de ohms, ao se medir isolagdo. Dai nasceram
duas importantes defini¢des que possuem como ponto em comum as resisténcias:

Condutores: sdo materiais que oferecem baixa resisténcia a passagem de corrente
elétrica. Sao exemplos de condutores: fios de cobre e de aluminio, cabos de cobre,
barras de cobre. Geralmente promovem a ligacdo de uma fonte a uma carga. Sdo
comuns condutores com resisténcias por volta de 0,1 Q.

Isolantes: sdo materiais que oferecem muita resisténcia a passagem de corrente. Um
exemplo de isolagdo ¢ a resisténcia entre o condutor de um motor e a sua carcaga. E
comum termos, neste caso — entre o condutor de um motor e sua carcaga —, resisténcia
por volta de 300 kQ. Para se conseguir tais valores, utilizam-se fibras de polyester entre
a bobina e a carcaga. Desta forma, observa-se que o que difere condutor de isolante ¢ a
faixa de resisténcia. O material isolante dos cabos dos alicates ¢ outro exemplo.

Os ohmimetros mais comuns sdo os contidos nos multimetros, que podem ser
analdgicos ou digitais. A recomendacdo mais importante nas medigoes de resisténcias € que
estas devem ser realizadas com circuitos desenergizados. Jamais se devem utilizar
ohmimetros em circuitos energizados, pois isso pode danificar o instrumento, bem como
oferecer perigo ao operador. Na Tabela 2.3 sdao mostrados alguns condutores elétricos de
cobre, com isolacdo PVC, utilizados em instalagdes elétricas, com a respectiva capacidade de
conduc¢ao de corrente nominal.

Tabela 2.3 — Alguns condutores elétricos de cobre com isolagdo PVC utilizados em instala¢Ges prediais

Condutor Capacidade de conducio de corrente (A)

1,5 mm’ 14,5
2,5 mm’ 19,5
4,0 mm’ 26
6,0 mm’ 34
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2.5.1 Teste de continuidade

O teste de continuidade visa medir resisténcias muito baixas. Sdo exemplos de
resisténcias baixas:

e A resisténcia entre os dois terminais de uma bobina de um motor;
e Os dois terminais de uma resisténcia de ferro de passar;
e A resisténcia dos dois terminais de um interruptor ligado.

Tais resisténcias sdo, na maioria das vezes, até 10 Q. Os multimetros comerciais
possuem a op¢ao de medicdo de continuidade. O teste de continuidade ¢ um dos testes mais
importantes nos procedimentos de manuten¢do. Com este teste, ¢ possivel verificar se o
condutor est4 partido ou nio.

Unidade de medida =) Ohm (Q)
Instrumentos de medigio EmE) Ohmimetros, multimetros

A maioria dos testes de continuidade possui um sinalizador auditivo para indicar que a
continuidade esta aceitavel.

Como medir continuidade

Uma medicao de continuidade segue necessariamente os seguintes passos:

1° passo  Certificar-se do desligamento do condutor cuja continuidade se quer medir.
2°passo  Escolher a escala apropriada do ohmimetro (multimetro).

3°passo Realizar a medi¢cdo encostando as pontas de provas nos terminais cuja
continuidade se quer medir. E necessario evitar o contato da pele nas pontas
de prova, pois tal contato pode alterar o valor medido.

2.5.2 Medic¢iao de isolacao

Isolacdo sdo resisténcias muito altas, na maioria das vezes, mais de 1.000.000 Q
(1MQ). E o que se espera encontrar entre os enrolamentos ¢ a carcaca do motor, por
exemplo. Se a isolag@o entre a carcaga e os condutores do motor for baixa, ¢ sinal de que a
carcaca serd energizada quando o motor for ligado. Esta falha pode causar danos no motor ou
até acidentes fatais com usuarios. Por isto, verificar os niveis de isolamento ¢ fundamental
para a manutencao de equipamentos elétricos.

Unidade de medida =) megaohm (MQ)
Instrumentos de medigio EE) megometro
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Na Figura 2.9 sdo mostrados dois tipos de megdmetros, o analdgico (de gerador
manual) e o digital.

Figura 2.9 — Megometro (a) analdgico e (b) digital

Como medir isolaciao

Uma medicao de isolagdo eficiente segue necessariamente 0s seguintes passos:

1° passo

2° passo

3° passo

4° passo

Certificar se os terminais, cuja isolacio se quer medir, ndo estio
energizados.

Escolher a correta tensdo CC de ensaio e ajustar o megémetro para este
valor. O valor da tensdo de ensaio depende da tensdo de trabalho do
equipamento. Na Figura 2.7 (b), observa-se que o megometro possui trés
tensoes de ensaio 250 Vee, 500 Vee e 1000 Vee.

Ligar os terminais nos pontos cuja isolacio se quer medir. Deve-se
esperar até o carregamento das capacitdncias parasitas — as normas
recomendam 1 minuto ou 10 minutos. Observa-se que, durante este tempo,
o valor medido aumenta até se estabilizar. E importante todas as medi¢des
serem padronizadas num mesmo tempo para leitura, pois tais medigdes
servem de comparagdo para tomada de decisdo quanto a deterioracdo da
isolagao.

Deve-se ter cuidado especial ao se manipular o megoémetro. O
megodmetro gera uma tensdo alta nas pontas de prova. Contato da pele com
as pontas de prova pode causar choque desagradavel.

Na Tabela 2.4, sdo mostradas as resisténcias de isolamento minimas aceitdveis para
isolantes so6lidos e imersos em 06leo, a 20 °C de temperatura do isolante em teste, de acordo
com a norma ANSI/NETA ATS-2009. Na Tabela 2.5, ¢ mostrado o fator de multiplicacdo de
corre¢do para outras temperaturas.
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Tabela 2.4 — Resisténcia de isolagdo minima recomendada de acordo com a norma ANSI/NETA ATS-2009

i Mot e ) Tensao ‘minima de ’R.esisténcia de isolacao
ensaio (Vece) minima recomendada (MQ)
250 500 25
600 1.000 100
1000 1.000 100
2.500 1.000 500
5.000 2.500 1.000
8.000 2.500 2.000
15.000 2.500 5.000
25.000 5.000 20.000
34.500 e acima 15.000 100.000

Tabela 2.5 — Fator de correcdo de temperatura para resisténcia de isolagdo de acordo com a norma ANSI/NETA

ATS-2009
Temperatura (°C) Isolante imerso em dleo Isolantes solidos

20 1 1
25 1,40 1,25
30 1,98 1,58
35 2,80 2,00
40 3,95 2,50
45 5,60 3,15
50 7,85 3,98
55 11,20 5,00
60 15,85 6,30
65 22,40 7,90
70 31,75 10,00
75 44,70 12,60
80 63,50 15,80
85 89,79 20,00
920 127,00 25,20
95 180,00 31,60
100 254,00 40,00

Por exemplo, a resisténcia de isolamento de um motor com tensdo nominal de 380 V foi
medida para uma tensdo de ensaio 1000 V, resultando em 130 MQ, a uma temperatura do
motor de 40 °C. Qual o valor de resisténcia referente a uma temperatura do isolante de 20 °C?

RZO = 2,50R40
RZO = 325 MQ
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De acordo com esta norma, o valor da resisténcia de isolamento esta acima do minimo
recomendado, nao necessitando de intervengao da manutengao.

Observacao importante ¢ que as Tabelas 2.4 e 2.5 apresentadas sdo recomendagdes que
devem ser aplicadas na auséncia de outras recomendagdes € normas prioritrias. A norma
ABNT NBR 5383-1:2002, para motores de inducdo, que segue as recomendacdes da antiga
IEEE 43, em que o valor minimo de resisténcia a 40 °C, ¢é expressa em (2.2) em MQ, para
medi¢do em 1 minuto.

Ryinima = (kV) +1 (2.2)

O valor medido a uma temperatura T (°C), R,,7, deve ser corrigido para 40 °C de
referéncia pela expressao (2.3).

Rinao = Rt (0:5(40_T)/10 ) (2.3)
Por exemplo, a resisténcia entre duas fases de um motor 380 V resultou em 20 MQ a

60 °C.

Ritnima= 1,38 MQ
Ronao = 20 (0,5(40=1)/10) = 80 MQ (muito acima do valor minimo)

2.5.3 Resistores para circuitos eletronicos

Os resistores utilizados em circuitos eletronicos possuem uma faixa muito grande de
disponibilidade. Encontram-se resistores de 1  até na faixa de centenas de MQ. Esses
componentes possuem um codigo de cores para sua identificagdo. Existem duas maneiras para
sua identificag¢do: por esse codigo de cores ou pela sua medi¢do a partir de um ohmimetro. Na
Figura 2.10, ¢ mostrado o cddigo de cores dos resistores.
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Figura 2.10 — Codigo de cores dos resistores

Resistores Padraa

l:u [ 4Faixas
— »

] L

Resistores Padraa
5 Faixas

Cores 1" Faixa 2" Faixa 3° Faixa Multiplicador
Preto 0 0 X 1Q
Marrom 1 X 10Q +- 1%

R 20,
- 270

Tolerancia

1 1
Laranja 3 3 3 X 1kQ
Amarelo 4 4 4 X 10kQ

Branco 9 9 9
Dourado X0,1Q - 5%
Prateado X 0,01Q +/- 10%

Um resistor que possui as cores Preto, Preto, Marrom, Laranja, Vermelho, por exemplo,
¢ um resistor de 1 KQ com uma tolerancia de +/— 2%.

PRATICAS NA SALA DE AULA
e Pesquise: Por que o corpo humano, composto praticamente de dgua e carbono,
dois isolantes, conduz corrente elétrica?
e Meca a resisténcia de um ferro de passar.

e Meca a resisténcia entre os terminais de um grupo de bobinas de condutores
elétricos de um motor.

e Meca a resisténcia de um resistor utilizado para circuito eletronico e compare
com o valor determinado pelo codigo de cores.

e Fazendo analogia com o cano de agua: quanto maior a espessura do condutor
maior ou menor sua resisténcia?

e Utilize um megdmetro digital para medir a isolagdo entre um terminal de um
motor € a carcaga, para o tempo de 1 minuto.

e  Utilize o megdmetro para medir os terminais de um interruptor desligado, em 1
minuto.

e Teste a continuidade entre os dois terminais de uma mesma bobina.
e Teste a continuidade entre dois terminais de uma resisténcia de chuveiro.
e Teste a continuidade entre dois terminais de uma resisténcia de ferro de passar.

e Por que a resistividade da 4gua do mar ¢ menor que a da dgua potavel?
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2.5.4 Variacao da resisténcia com a temperatura

Para a grande maioria dos materiais, as resisténcias elétricas apresentam um
comportamento varidvel com a temperatura. Os metais, por exemplo, aumentam sua
resisténcia elétrica com o aumento da temperatura. Este comportamento ¢ descrito pelo
coeficiente de temperatura a. O coeficiente de temperatura ¢ mostrado na expressao (2.4); sua

dimensao ¢ 1/oC . A expressdo (2.4) mostra que o coeficiente de temperatura depende da

propria temperatura. Na pratica, no entanto, admite-se o coeficiente constante, ou seja, a
variacdo da resisténcia com a temperatura ¢ linear.

Na Tabela 2.6, sdo mostrados alguns valores de coeficiente de temperatura. Os metais
apresentam coeficiente positivo € uma varia¢do positiva da resisténcia com a temperatura
(quanto maior a temperatura maior a resisténcia). Observa-se, nesta tabela, que o material
constantan, uma liga de cobre e niquel, possui um coeficiente de temperatura quase nulo,
apresentando uma resisténcia elétrica quase invaridvel com a temperatura. Algumas
aplicagdes exigem resisténcia invariante com a temperatura — caso de alguns sensores
térmicos termopares. Os materiais que apresentam coeficiente de temperatura negativa
apresentam também uma variacdo de sua resisténcia negativa com a temperatura (quanto
maior a temperatura menor a resisténcia).

Tabela 2.6 — Coeficiente de temperatura de alguns materiais

Material Coceficiente de temperatura 1/0 ca20°C

Aluminio 0,00430
Cobre 0,00404
Prata 0,00381
Ouro 0,00371

Aco 0,00300

Mercurio 0,0009

Constantan 0,00003

Germanio -0,048

Carbono -0,0005
Silicio -0,075

R —R(Ty) 1
“TTT-T, R 24
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2.5.5 Resisténcias variaveis — Potenciometros e reostatos

Uma categoria de resisténcia presente nos circuitos eletronicos de muitos equipamentos
¢ a resisténcia varidvel. Essas resisténcias varidveis possuem trés terminais; os dois terminais
extremos tém resisténcia fixa, e o terminal central possui um contato fisico deslizante pela
acdo do operador. Desta forma, o operador varia a resisténcia entre um dos terminais da
extremidade e o central, como mostra a Figura 2.11. A resisténcia fixa ¢ a especificacdo da
resisténcia variavel, por exemplo, resisténcia variavel de 100 Q, 1 kQ, 10 kQ e outros. Tanto
o potencidmetro quanto o reostato, mostrados na Figura 2.12, possuem o mesmo principio. Os
potenciometros sdo voltados para circuitos eletronicos de baixa poténcia com correntes na
ordem de miliampéres. Ja os reostatos sdo mais robustos, projetados para conduzir correntes
por volta de alguns amperes. Os reostatos sdo destinados para alimentacdo dos campos
magnéticos das maquinas de corrente continua, dai a expressdo “reostato de campo”.
Variando a corrente desses campos, ¢ possivel variar a velocidade da maquina, como um
acelerador de um carro. Alias, muitos dos aceleradores dos veiculos sdo resisténcias variaveis
como um potenciometro, como pode ser visto na Figura 2.13, com seu devido esquema de
ligacdo com a ECU (Engine Control Unit) do veiculo. Quando se acelera, o que se esta
fazendo ¢ variar uma resisténcia, e esta variacdo ¢ interpretada pelo computador do veiculo
para injetar mais ou menos combustivel na cdmara de combustao.

Figura 2.11 — Esquema do potencidometro ou reostato

Figura 2.12 — (a) Potenciometro de 10 kQ; (b) Reostato de campo de 1,6 A/ 600 W

(a) (b)
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Figura 2.13 — (a) Acelerador de um veiculo com resisténcia variavel; e
(b) Esquema de ligagdo dos seus dois potenciometros

ECU

¢———o SPA1

®

(a) (b)

2.5.6 Resisténcias nao lineares

O efeito da temperatura oferece uma caracteristica ndo linear as resisténcias, como
observado na expressdo (2.2). A corrente aquece o condutor, aumentando sua temperatura e
variando, consequentemente, sua resisténcia. Os filamentos das lampadas incandescentes sao
exemplos desta ndo linearidade ocasionada pela temperatura. No entanto, existe uma categoria
de resistores que varia sua resisténcia com a variagdo da tensdo elétrica. A medida que
aumenta a tensdo elétrica, sua resisténcia diminui. Uma aplicagdo desta caracteristica sdo os
varistores (resistores variaveis), que diminuem a resisténcia com o aumento da tensdo,
mostrado na Figura 2.14 (a). Seu simbolo ¢ mostrado na Figura 2.14 (b).

Os varistores sdo utilizados como dispositivos de protecao contra surtos de sobretensao,
ao contrario dos fusiveis e disjuntores, que oferecem protecdo contra surtos de sobrecorrente.
Disjuntores e fusiveis sdo objetos de estudo no Capitulo 7. Um esquema bésico de utilizagao
dos varistores ¢ mostrado na Figura 2.15 (a).

Um surto de sobretensdo oriundo da fonte de tensdo — por exemplo, uma descarga
atmosférica atingindo a rede de distribuicdo — faz com que o varistor reduza rapidamente sua
resisténcia. Esses surtos podem atingir milhares de volts de forma muito rapida, o que poderia
causar danos irreversiveis ao circuito eletrénico, muitas vezes delicado. Trés efeitos sdo
observados neste caso:

I.  Uma alta corrente circula pelo varistor, em muitos casos queimando-o. Esse
efeito ¢ praticamente um curto-circuito.
II. A tensdo no circuito permanece em niveis seguros, evitando danos mais graves a
este circuito.
III. O fusivel ou disjuntor de protec¢do atua devido a alta corrente no varistor.

Na Figura 2.15 (b) ¢ mostrado num varistor comercial.
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Figura 2.14 — (a) Caracteristica de resisténcia versus tensdo do varistor; (b) Simbolo do varistor
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Figura 2.15 — (a) Esquema de utilizagdo do varistor; (b) Varistor comercial

Fonte Circuito
de eletronico a
Alimentacdo ser
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2.6 Poténcia elétrica ativa

Poténcia ¢ a intensidade em que a energia estd sendo consumida. Imagine duas pessoas
que levaram 20 kg de peso ao longo de 50 metros, uma andando e outra correndo. As duas
consumiram a mesma energia no percurso. A segunda, no entanto, em menor intervalo de
tempo, consumiu energia com muito mais intensidade. Diz-se, neste caso, que a poténcia
dissipada da segunda pessoa ¢ maior que a da primeira. Nos sistemas elétricos acontece o
mesmo. Uma carga ¢ mais potente que outra quando gasta a mesma energia em menor
intervalo de tempo. Por exemplo, uma lampada de 100 watts gasta a mesma quantidade de
energia de uma lampada de 50 watts na metade do tempo.

Unidade de medida =) watts (W)

Submultiplos usuais =) miliwatts (mW), kilowatts (kW), megawatts (MW)
Instrumentos de medigio mE=m) wattimetro
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As unidades de poténcia cv (Cavalo Vapor) e hp (Horse Power) sio comuns aos
equipamentos que operam dentro dos processos industriais. Observa-se, a seguir, como se
relacionam as diversas unidades e submultiplos.

e lov=7355W

e« 1lhp=7457W

e 1kW=1.000W

e 1MW =1.000.000 W

Nas cargas resistivas, caso dos chuveiros elétricos, ferros de passar, lampadas
incandescentes, fornos resistivos, vale a expressdo (2.5) — poténcia ¢ igual a tensdo
multiplicada pela corrente —, tanto em sistemas de corrente continua quanto em sistemas de
corrente alternada. Pela expressdo (2.5), pode-se determinar a corrente de uma carga com
poténcia conhecida, operando numa tensdo também conhecida. Nessa expressdo, a poténcia ¢
expressa em [W], corrente em [A] e tensdo em [V].

P =i (2.5)

Um wattimetro analogico ¢ mostrado na Figura 2.16. O wattimetro necessita das
ligacdes de tensdo e corrente da carga cuja poténcia ativa se quer medir. Ademais, deve-se
respeitar a correta ligagdo que ¢ mostrada no manual do instrumento. Na Figura 2.16, os
bornes pretos sdo destinados a ligagdo de tensdo e os vermelhos sdo destinados a corrente
elétrica.

Figura 2.16 — Wattimetro do tipo analogico

Como medir poténcia com wattimetro

1° passo  Certificar-se se a carga cuja poténcia se quer medir ndo estd energizada.

2°passo  Ter nogdo da ordem de grandeza da poténcia a ser medida. Esta ordem de
grandeza vem do conhecimento da carga, a partir da sua placa de
identificacdo ou informagdes de manuais.

3°passo  Ligar a bobina de corrente do equipamento em série e a bobina de tensdo do
equipamento em paralelo, respeitando-se a polaridade de ambas, como
mostra a Figura 2.17.

4° passo  Escolher a escala apropriada.

5° passo  Ligar a carga elétrica e realizar a leitura.
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Figura 2.17 — Esquema de ligacdo do wattimetro
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Em alguns instrumentos, a bobina de corrente ¢ medida com um alicate, ndo precisando
assim desconectar a carga. Isto abre a possibilidade de realizar as conexdes com a carga
energizada. Este procedimento de conexdo da bobina de tensdo com a carga ligada deve ser
acompanhado com todo o cuidado.

2.6.1 Demanda elétrica, Poténcia instalada e Poténcia média

O leitor pode observar as cargas elétricas da sua residéncia, lampadas elétricas, TV,
geladeira e outras. Observe que nem sempre todas as cargas estdo ligadas ao mesmo tempo.
Existe um instante em que a poténcia consumida na residéncia ¢ maxima. Esta poténcia
maxima, ou demanda, ndo necessariamente corresponde ao somatorio de todas as cargas. Na
Figura 2.18 ¢ mostrado o grafico da poténcia consumida durante um dia (24 horas) numa
residéncia. As 20 horas, o sistema alcangou a poténcia maxima, no caso de 800 W.

Define-se demanda como “a poténcia maxima que um sistema elétrico consumiu
num determinado instante.” E para este valor de demanda que os condutores sdo
dimensionados. J& a poténcia instalada ¢ “o somatorio de todas as poténcias nominais de
todas as cargas”. E de se esperar que a demanda seja menor que a poténcia instalada. A razio
entre a demanda e a poténcia instalada ¢ conhecida como fator de demanda da instalagao,
como mostra a expressdo (2.6). Vemos na Tabela 2.7 o fator de demanda para iluminacao e
tomadas residenciais extraido da ND-5.1, da Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), para fins de projeto. Essa tabela orienta projetistas na hora de dimensionarem
condutores, disjuntores e definir o tipo de fornecimento. Se o projeto fosse realizado pela
carga instalada, haveria sobredimensionamento e, consequentemente, um custo maior de
instalacao.

D (2.6)
Bl
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Figura 2.18 — Poténcia consumida por uma residéncia durante um dia
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Tabela 2.7 — Fator de demanda extraido da ND-5.1 CEMIG

P; — Poténcia instalada (kW) F; — Fator de Demanda

P;<1,0 0,86
1,0< P, <2,0 0,81
2,0 <P;<3,0 0,76
3,0<P,<4,0 0,72
4,0<P;<5,0 0,68
50<P;<6,0 0,64
6,0<P,;<7,0 0,60
7,0 <P, <8,0 0,57
8,0<P, <90 0,54
9,0 < P; < 10,0 0,52

10,0 < P; 0,45

A poténcia média ou demanda média ¢ “um valor constante de poténcia que consome
a mesma energia que a instalacdo”. Este valor ¢ determinado pela média que ¢ calculada
pela expressdo (2.7), se for estipulado em horas. Esta poténcia média ¢ utilizada para
determinar a energia consumida durante o dia. E utilizada pela concessionéria de energia para
cobrar o consumo de energia.

_Pi+ P4+ Py (2.7)
me 24
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PRATICAS NA SALA DE AULA

e Leia a poténcia de um motor monofasico na sua placa de identificagao.

e Leia a poténcia de chuveiro elétrico na sua placa de identificacdo. Determine a
corrente desse chuveiro operando sob a tensdo nominal, utilizando a expressao
(2.3).

e Leia a poténcia de um ferro de passar e determine sua corrente operando sob a
tensao nominal.

e Leia a poténcia de uma ldmpada incandescente e determine sua corrente
operando sob a tensdo nominal.

e De todas as cargas lidas, qual a que gasta mais energia elétrica, se ligadas num
mesmo periodo de tempo?

e Meca a poténcia de uma ldmpada incandescente com um voltimetro e um
amperimetro.

e Meca a poténcia de um motor ligado com um wattimetro.

2.7 Poténcia elétrica reativa

Algumas cargas necessitam de campos magnéticos, bobinas de fios condutores por onde
circula corrente elétrica. Um exemplo classico da utilizagdo dos campos magnéticos sao os
motores elétricos. Os motores elétricos necessitam dos campos magnéticos para realizarem a
conversdo eletromecanica de energia, ou seja, transformar energia elétrica em mecanica. A
poténcia elétrica destinada a alimentagdo desses campos magnéticos ¢ chamada de poténcia
reativa. Campo magnético ¢ uma regido do espago onde se evidenciam fendomenos
magnéticos. E necessario energia para criar este campo. Campo magnético serd foco do
capitulo destinado a grandezas magnéticas.

A poténcia destinada a alimentar esses campos ndo ¢ consumida, mas sim uma energia
que transita entre a fonte e a carga, de forma alternada. Essa energia vai da fonte até a carga e
volta para a fonte 60 vezes por segundo. Apesar de ndo ser consumida, essa poténcia flui
pelos condutores entre a fonte e a carga. Tal poténcia s6 existe nos circuitos de corrente
alternada.

Unidade de medida =) volt-ampére reativo (VAr)

Submultiplos usuais =) kilovolt-ampere reativo (kVAr), megavolt-ampére
reativo (MVAr)

Instrumentos de medicio EmE) wattimetro reativo ou indiretamente com um
wattimetro
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Alguns multimetros possuem o recurso de medir diretamente o reativo de uma carga.
Com o wattimetro, um voltimetro e um amperimetro, ¢ possivel realizar a leitura indireta da
poténcia reativa, aproveitando a relacdo (2.8). Essa relagdo so6 faz sentido se o sistema ¢
corrente alternada.

0 =GP @8

PRATICA NA SALA DE AULA

e Ligue um motor elétrico monofésico e realize a medida de poténcias Ativa,
Reativa e Aparente.

2.8 Fator de poténcia

Fator de poténcia [cos@] de uma carga ¢ a fracdo da poténcia total que chega a carga,
que realmente ¢ consumida (utilizada). Por exemplo, um fator de poténcia de 0,8 implica que
80% de toda poténcia que chega até a carga estd sendo consumida, transformada em calor,
trabalho, luz; o resto ¢ energia reativa, destinada a alimentacdo dos campos magnéticos. A
expressao (2.9) ¢ utilizada para determinar o fator de poténcia da carga.

(0) = poténcia Ativa _ p (2.9)
CoOs\P) = Poténcia Total ~ vi

Unidade de medida =) adimensional

Submultiplos usuais ) 0al,0

Instrumentos de medigio EE) cofasimetro, mostrado na Figura 2.19 (b) ou

indiretamente por wattimetro

Para saber o percentual de energia reativa [sen¢], aplica-se a expressao (2.10).

sen(p) = +/1 — cos (¢)? (2.10)

Obs.: Energia reativa e fator de poténcia somente estdo presentes se a fonte de tensdo
for alternada. Em tensdo continua toda poténcia ¢ ativa.
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Uma das cargas mais criticas quanto ao fator de poténcia ¢ o motor de indugdo. O fator
de poténcia do motor de indugdo varia muito de acordo com a poténcia do motor e seu
carregamento. Em geral, o motor de indugdo em vazio (sem carga) possui fator de poténcia
muito baixo, por volta de 0,2, e a plena carga, por volta de 0,80. Para valores mais precisos, ¢
necessario consultar o catdlogo dos fabricantes de motores.

As concessiondrias de energia elétrica estipulam os valores minimos de fator de
poténcia aceitavel. No Brasil, o valor de 0,92 ¢ o minimo permitido pelas concessionarias.
Abaixo desse valor, a concessiondria estipula multas para o consumidor. O entendimento da
concessiondria ¢ que a poténcia reativa, que circula da fonte a carga, sobrecarrega seu sistema
(condutores, transformadores), sem necessidade. A energia reativa pode ser gerada no local
onde a carga estd, sem a necessidade da disponibilizagdo por parte da concessionaria.

Aos consumidores residenciais ndo ¢ cobrado fator de poténcia.

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Uma carga possui um fator de poténcia cosg = 0,8. Determine o percentual de
reativo dessa carga.

e Meca o fator de poténcia de um motor monofasico ligado.

e Nesse mesmo motor, mega a poténcia reativa e ativa.

2.9 Energia elétrica

A energia elétrica ¢ o total da energia consumida por uma carga, num determinado
tempo de utilizagdo. Essa energia elétrica ¢ determinada pelas concessionarias, para finalidade
de cobranga pela utilizagdo da referida energia. Observe que energia necessita de carga
(poténcia) e tempo de utilizacdo. A concessiondria de energia elétrica geralmente utiliza um
meés de utilizagdo para sua faturagdo. A expressdo para determinagdo da energia elétrica ¢
mostrada em (2.11).

W = poténcia Ativa x tempo de utilizagao (2.11)

Unidade de medida =) kilowatt hora (kWh), joule (J)
Instrumentos de medi¢io mmE) medidor de energia elétrica
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Assim, um chuveiro elétrico de 4000 watts, utilizado durante 10 horas no més, gastara
40 kWh. Um medidor monofasico analdgico € mostrado na Figura 2.19 (a).

Figura 2.19 — (a) Medidor de energia elétrico monofasico residencial analdgico e
(b) Medidor de fator de poténcia

(@) (b)

Tarifa de consumo ¢ o preco cobrado pelo uso da energia elétrica pela concessiondria de
energia local. Essa tarifa varia de acordo com o tamanho do consumidor, tipo de consumidor,
regido, periodo do ano. Por exemplo, a tarifa de energia elétrica residencial esta por volta de
0,50 R$/kWh, variando muito de estado para estado ¢ também de consumo mensal (quem
consome mais possui uma tarifa maior). E bom lembrar que, na composi¢io da fatura de
energia elétrica, além de se pagar o consumo, paga-se uma série de impostos e servigos,
conforme mostrado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Composigao da fatura de energia elétrica residencial

Item Para onde vai?

Consumo de energia Concessionaria

PIS (Programa de Integracio Social) Contribui¢do Federal
COFINS (Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social) Contribui¢do Federal
ICMS (Imposto sobre Circula¢do de Mercadorias e Servico) Imposto Estadual
Servico de Iluminacio Publica Encargo Municipal
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PRATICAS NA SALA DE AULA

e Qual a energia consumida por um chuveiro elétrico de 4000 W, ligado durante
1 hora por dia, durante 1 més?

e Qual a energia consumida por um ferro de passar de 1500 W, ligado durante
1/2 hora por dia, durante 1 més?

e Qual a energia consumida por uma lampada de 100 W, ligada durante 1 hora
por dia, durante 1 més?

e Se atarifa da concessionaria for de 0,40 R$/kWh, quanto o consumidor pagara
por cada carga acima?

e Desenhe os esquemas de ligagdo de um medidor de energia elétrico
monofasico e trifasico.

2.10 Capacitores

Os capacitores sdo componentes utilizados para armazenar cargas elétricas, como ja foi
mencionado no capitulo anterior. Os capacitores sdo fundamentais, desde circuitos elétricos
de baixa poténcia até sistemas elétricos de alta poténcia. Para medi¢do de capacitincia,
utiliza-se frequentemente o multimetro. Alguns multimetros possuem a fun¢do de medigao de
capacitancias.

Os capacitores eletroliticos, ja tratados no capitulo anterior, possuem terminais Anodo
(+) e Catodo (—) definidos os quais precisam ser respeitados nas ligacdes.

Unidade de medida =) farad (F)
Submultiplos usuais =) milifarad (mF), microfarad (uF)
Instrumentos de medi¢io mEmE) capacimetro ou indiretamente com wattimetro,

amperimetro e voltimetro.

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Leia a capacitancia de capacitor fornecido pelo professor.

e Leia a capacitancia de dois capacitores iguais em série e leia a capacitancia de
dois capacitores em paralelo. Registre sua conclusdo a respeito dessas
leituras.Desenhe os esquemas de ligacdo de um medidor de energia elétrico
monofasico e trifasico.
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2.11 Grandezas nao elétricas importantes

Algumas grandezas ndo elétricas sdo muito importantes para o técnico que lida com
manutengdo de sistemas elétricos e mecanicos. Sao elas: a temperatura e a espessura. Em
muitas atividades de manutencao essas grandezas estdo presentes, influenciando, inclusive,
em importantes tomadas de decisdo.

2.11.1 Temperatura

Unidade de medida [ graus Celsius (°C)
Instrumentos de medigio EE) termometros

Todo equipamento que utiliza energia elétrica possui perdas de energia. Tais perdas
provocam dissipa¢do de calor. Quando o equipamento estd gerando mais calor que a sua
capacidade de dissipag¢do para o meio ambiente, sua temperatura aumenta. Este calor ¢ gerado
por efeito Joule, ou seja, corrente passando por resisténcia. Na expressao (2.12), é mostrada a
poténcia gerada por corrente passando por uma resisténcia. Observe que, aumentando a
corrente, o efeito sobre a poténcia transformada em calor aumenta pelo quadrado.
Aumentando-se a resisténcia, também se aumenta a poténcia transformada em calor.

p=ri? (2.12)

O aumento da temperatura de trabalho pode estar associado a uma falha. Falha, as
vezes, nao implica parada de operag¢do, no entanto, pode ser seu prenincio. Sdo exemplos de
problemas que podem acarretar aumento de temperatura:

Aumento da corrente
Causas: Motor com sobrecarga ou com rotor bloqueado, aumento de carga sem critério.
Efeito: Aumento de temperatura nos condutores e nos contatos fisicos.

Aumento da resisténcia de contato das conexdes
Causa: deterioragdo do contato de interruptores, chaves e disjuntores.
Efeito: Aumento de temperatura desses componentes.

Resisténcia do condutor alta
Causa: Condutor subdimensionado para uma determinada corrente.
Efeito: Aumento da temperatura do condutor.

Aumento da temperatura de rolamentos
Causa: Desgaste pelo tempo de utilizagao do rolamento.
Efeito: Aumento de temperatura do rolamento, devido ao atrito.

Aumento da temperatura da carcaca de motores
Causa: Harmonicos de tensdo dos inversores que alimentam os motores.
Efeito: aumento de temperatura do motor.
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A temperatura ¢ um dos indicativos de falhas mais eficientes em manutengdo de
equipamentos elétricos. Um equipamento, operando com uma temperatura acima da
especificada, implica que o equipamento ja estd sob falha latente. Dois tipos de falhas sdo

observadas em equipamentos elétricos:

Falha Latente: Aquela falha que existe, mas o equipamento ainda se encontra
operando.

Falha Concreta: Implica parada de operacio do equipamento. E necessério atentar para
o fato de que uma falha latente pode se transformar em falha concreta, se ndo for

resolvida previamente.

Assim, o acompanhamento da temperatura de operagcdo dos equipamentos ¢ importante,
pois mostra uma falha concreta em andamento. Se o equipamento ainda estiver em
funcionamento, ¢ possivel o planejamento da manuten¢do, ou seja, uma manuten¢ao
preventiva, que busca evitar uma parada ndo programada. A temperatura nesse caso ¢ um dos
itens mais observados dentro da manutencao preventiva. A temperatura pode ser medida por

termOmetros de mira laser ou por termometros baseados em termopares.
Um recurso muito importante para a manutengdo de sistemas elétricos prediais e

industriais € o termovisor, visto na Figura 2.20 (a). Diferente do termdmetro de mira laser que
Ié a temperatura em um determinado ponto, o termovisor apresenta a distribuigdo de

temperatura numa area.

Figura 2.20 — (a) Termovisor comercial; (b) Espectro das ondas eletromagnéticas
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O principio da termovisao reside no fato de que todos os corpos com temperatura acima
do zero absoluto emitem raios infravermelhos. Radiagdo infravermelha ¢ uma onda
eletromagnética (Luz) cuja frequéncia estd abaixo da cor vermelha, portanto fora da faixa de
luz visivel ao ser humano, como mostrado na Figura 2.20 (b). Quanto maior a temperatura,
mais radiacdo infravermelha o corpo irradia. O termovisor mostra, entdo, a distribuicdo de
temperatura a partir da irradiacdo desses raios infravermelhos, sendo possivel uma fotografia
da distribui¢do de temperatura. E mostrado na Figura 2.21 um exemplo tipico de aplicagdo de

um termovisor, identificando-se falhas latentes num quadro de distribuigao.
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Na Figura 2.21, a partir da termovisao, detecta-se uma falha latente num terminal de um
disjuntor trifasico. O aquecimento de um terminal, numa temperatura acima dos outros
terminais, mostra que existe algum problema latente que pode se transformar numa falha
concreta. Tal falha concreta poderia, por exemplo, gerar um incéndio no quadro de
distribuicdo, acarretando danos fisicos e financeiros para a organizagdo. Nesse caso em
particular, a falha latente pode ter diversas origens, como problema no contato fisico do
terminal, desequilibrio de cargas alimentadas pelo disjuntor, entre outras. Com a constatacao
de que existe a falha latente, cabe a manuten¢ao pesquisar, descobrir e sanar tal falha. Neste
simples exemplo, percebe-se qudo importante ¢ a temperatura dos componentes e
equipamentos para a manutencao de sistemas elétricos.

Figura 2.21 — Terminal de um disjuntor com falha latente

Terminal
com

A geracao de calor estd muito presente nos processos industriais, veiculos automotores,
avides. O controle dessa geracdo de calor bem como da dissipacdo exige a leitura de
temperatura por parte dos computadores dedicados que controlam tais processos. E com as
informagdes de temperatura que os computadores vao tomar decisdes como, por exemplo,
ligar um ventilador para baixar a temperatura de uma estrutura. Os computadores, no entanto,
sdo dispositivos elétricos que entendem somente grandezas elétricas, logo ¢ necessario
converter a temperatura em sinais de grandeza elétrica. Essa conversdo ¢ fun¢do dos sensores
de temperatura ou transdutores de temperatura. Os sensores de temperatura mais comuns e
suas caracteristicas sdo descritas a seguir:

Termistores
NTC (Negative Temperature Coeficient) | PTC (Positive Temperature Coeficient)

Os termistores sdo sensores cuja resisténcia varia de acordo com a temperatura. No caso
dos NTC a resisténcia diminui com o aumento da temperatura. No caso do PTC a resisténcia
aumenta com o aumento da temperatura. Na leitura de temperatura nos veiculos automotores,
por exemplo, € mais comum a utilizagdo de NTC. Os termistores sdo elementos que utilizam
materiais semicondutores como os transistores e diodos. Além de leitura de temperatura, o
NTC pode ser utilizado para prote¢do contra picos de corrente em equipamentos. Configura
na Figura 2.22 (a), um pouco adiante, a imagem de um NTC comercial.
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RTD (Resistance Temperature Detectors)

Sdo sensores que variam sua resisténcia com a variagdo da temperatura. Diferem dos
termistores por serem compostos de metais ndo semicondutores, niquel, cobre ou platina, e
possuirem somente coeficiente de temperatura positivo. Possuem faixa de temperatura mais
larga que a dos termistores, boa estabilidade e repetibilidade. Em algumas aplicagcdes em que
se faz necessario temperaturas muito altas, os RTD sdo preferiveis aos termistores. A RTD
mais popular ¢ o PT100, mostrado na Figura 2.22 (b), que possui uma resisténcia de 100 Q a
0 °C e uma faixa de —60 °C a 570 °C.

Termopar

O termopar ¢ uma juncdo de dois materiais que geram uma pequena tensdo dependente
da temperatura. Diferente dos outros sensores que necessitam de uma fonte externa e na
maioria dos casos um divisor de tensdo, os termopares geram sua propria tensao, resultado do
efeito Seebeck ja enfocado. S3o menos precisos que os termistores € RTD, mas trabalham
numa larga faixa de operagdo. Possuem coeficiente positivo por volta de 50 uV/°C. O
termopar mais popular ¢ o Tipo K, mostrado na Figura 2.22 (c), com faixa de operacdo de
300 °C a 1200 °C.

Figura 2.22 — Sensores de temperatura: (a) NTC; (b) PT100; (c) Termopar

(a) (b) (©)

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Leia a temperatura de um interruptor ligado com termdmetro de mira laser.

e Leia a temperatura de dos terminais de uma lampada elétrica ligada com
termdémetro de mira laser.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

83



84 ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

2.11.2 Espessura

Espessuras sempre estdo presentes dentro da manuten¢do. A medi¢do de diametro de
condutores e eletrodutos, espessura de fibras isolantes, sdo alguns dos muitos procedimentos
de manuteng¢do. Tal procedimento ¢ feito a partir de:

Unidade de medida =) centimetro (cm) ou milimetro (mm)
Instrumentos de medigio =) micrometro e paquimetro

Na Figura 2.23 (a) e (b) sdo mostrados um micrometro € um paquimetro,
respectivamente.

Figura 2.23 — (a) Micrémetro medindo o didmetro de um condutor de cobre; (b) Paquimetro

(2) (b)

O funcionamento do micrometro se baseia na relagdo proporcional entre 0 movimento
rotativo do tambor e seu movimento axial. Vemos, na Figura 2.24, a imagem de um tambor
com 100 divisdes. A resolu¢dao, ou menor medida do micrometro, ¢ a medida do avango axial
do tambor para o movimento rotativo de uma divisdo. No caso da Figura 2.24, a resolucdo ¢

de 1 mm/ 100 = 0,01 mm. Isto implica uma volta completa no tambor, com avango de forma
axial de 0,01 mm.

As relagdes entre as principais unidades de medidas sdo:
e 1 metro = 100 centimetros

e 1 centimetro = 1/100 metros

e 1 metro = 1000 milimetros

e 1 milimetro = 1/1000 metros
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Figura 2.24 — Tambor de um micrometro

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Leia, com o micrometro, a espessura de uma folha de papel.
e Leia, com o micrometro, o diametro de um fio de cabelo.

e Leia o didmetro de um fio de cobre esmaltado e descubra sua especificacdo em
AWG (American Wire Gauge), a partir de uma tabela.

e Leia, com o paquimetro, o didmetro da sua caneta.

e Leia, com o paquimetro, o didmetro de um eletroduto.

2.12 Padrio de simbologia e esquemas eletroeletronicos

Os componentes elétricos, muitos deles vistos neste capitulo, caso das resisténcias
elétricas, fontes de tensdo e capacitores, se unem para formar sistemas elétricos e eletronicos
ou partes desses sistemas. A representacdo dos sistemas elétricos, a partir de simbolos
organizados em forma de esquemas, sdo muitos uteis, pois simplificam sua analise. Tal
simbologia possui um padrdo, o que evita que cada um represente uma simbologia particular,
0 que acarretaria uma confusdo no projeto, execu¢do e manutencao desses sistemas elétricos.
Esses simbolos estdo padronizados em normas técnicas.

A norma que regula o padrao de grande parte da simbologia elétrica no Brasil ¢ a NBR
5444 — Simbolos graficos para instalagdes elétricas prediais. Este livro possui seu conjunto de
simbolos graficos para sistemas elétricos, mostrados no Anexo 1. Todas as plantas e
esquemas elétricos contidos no livro seguem essa simbologia grafica, que, na sua grande
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maioria, segue a norma NBR 5444. Assim, uma ldmpada de um farol de um veiculo ligada a
bateria, por exemplo, ¢ uma parte do sistema elétrico do veiculo, visto na Figura 2.25, que
pode ser representado tanto por circuito de componentes quanto por um esquema. Observe
que ambos possuem uma correspondéncia. No entanto, a elaboragdo e o entendimento do
esquema sao bem mais faceis, principalmente em sistemas grandes ou complexos.

Figura 2.25 — Circuito elétrico automotivo em corrente continua de componentes e seu esquema equivalente

Circuito elétrico

p
= com componentes
~ Lampada ; "
& Esquema elétrico
& i equivalente
Bateria
Fusivel
Chave
- o
Lampada

|

Os sistemas elétricos de corrente alternada também podem ser representados por
esquemas elétricos. O sistema da Figura 2.26, por exemplo, consiste em um circuito de
iluminagdo, contendo 3 lampadas compactas. Este ¢ um tipico circuito encontrado em muitas
residéncias. Tal circuito pode ser representado pelo seu esquema elétrico equivalente de forma
mais simples. O célculo da corrente de cada chave bem como do disjuntor sdo procedimentos
que podem ser simplificados.

Figura 2.26 — Circuito de iluminag¢ao residencial com 3 lampadas
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Os circuitos eletronicos possuem também seus esquemas equivalentes compostos a
partir dos simbolos dos componentes. Representar um circuito eletronico complexo a partir de
seus componentes fisicos seria muito complicado e de dificil compreensdo. Os esquemas
eletronicos, nesse caso, simplificam muito as vérias etapas dos circuitos eletronicos: projeto,
execucdo e manuten¢do. Vejamos a Figura 2.27, que mostra um circuito eletrénico de
alimentacdo de um led. A representagdo do circuito de componentes fisicos presente no
exemplo simples dessa figura ¢ de facil entendimento; no entanto, se o circuito fosse uma
matriz de 10 leds, a representagdo de seus componentes por circuito seria de dificil
entendimento. Os esquemas eletronicos compostos de simbolos seriam a Unica alternativa de
representacdo do sistema de forma facil e legivel. No capitulo relativo a corrente continua,
serdo abordados com mais profundidade os esquemas eletroeletronicos com simbolos.

Figura 2.27 — Circuito eletronico de alimentacdo de um led

Circuito eletrénico
com componentes Esquema eletronico

Conjunto equivalente
2 pilhas Chave -

3V
Resistor
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Led
2mA

@

Conjunto

de —

T

2.13 Associacao de resisténcias — Aplicacao dos conceitos de
poténcia ativa

Associacdo de resisténcias ¢ o procedimento que visa determinar uma resisténcia
equivalente a um conjunto de resisténcias. Resisténcia equivalente ¢ aquela que consome a
mesma poténcia ativa que o conjunto de resisténcias individuais. O objetivo maior do
procedimento ¢ a simplificagdo da andlise. Por exemplo, ¢ mais facil analisar o
comportamento de uma fonte alimentando apenas uma resisténcia do que alimentando varias.

e Associacao de resisténcias em série:

Se as resisténcias estdo em série, a corrente em todas elas ¢ igual. Dessa forma, a
resisténcia equivalente ao conjunto deve satisfazer a expressdo (2.13), que, por sua vez,
resulta na expressdo final (2.14). Em outras palavras, a resisténcia equivalente de vdrias
resisténcias individuais em série ¢ a soma de todas essas resisténcias, como mostra a Figura
2.28. As relagdes de poténcias equivalentes e individuais derivam da expressao (2.5).

Reqi? = Ryi% + Ryi? (2.13)

Req = Rl + Rz (2.14)
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Figura 2.28 — Associagdo de resisténcias em série

R} R2 Req = R] + R2

“VWW—VWW- —NWW—

Observe que, com duas resisténcias iguais, se consegue uma resisténcia equivalente
igual ao dobro quando ligadas em série.

e Associacao de resisténcias em paralelo:

Se as resisténcias estdo em paralelo, todas estdo submetidas & mesma tensdo. Assim, a
poténcia dissipada na resisténcia equivalente ¢ a somatoria das poténcias das resisténcias
individuais. A expressdo (2.15) deve ser satisfeita, gerando por sua vez a expressao (2.16),
que relaciona a resisténcia equivalente com as resisténcias individuais, também mostrado na
Figura 2.29. As relagdes de poténcias equivalentes e individuais derivam também da
expressao (2.5).

vr_r,v (2.15)
Req Ry Ry

1.2 (2.16)
R, R, R, '

Observe que, com duas resisténcias iguais, se consegue uma resisténcia equivalente
igual a metade quando ligadas em paralelo.
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Memristor — o quarto elemento de circuito

Os elementos passivos de circuitos elétricos, resistor, indutor e capacitor estdo presentes
nos sistemas elétricos desde micro circuitos eletronicos até circuitos elétricos que modelam
grandes sistemas de poténcia. Em 1971, o cientista chinés Leon Chua levanta a possibilidade
de haver outro componente passivo, ou resistor com memoria, dai vem o termo Memristor. O
trabalho do professor Chua se limitou ao conceito tedrico deste quarto elemento, sem seu
desenvolvimento, portanto. Por isto, a comunidade cientifica tratou sua teoria com muita
reserva e ceticismo. Com o avango da tecnologia de materiais, principalmente na area de nano
tecnologia, a polémica voltou quando a HP, em 2008, desenvolveu o componente e o
viabilizou comercialmente em 2013.

O Memristor pode ser entendido como um resistor com memoria de eventos passados.
Na Figura 2.30, s3o mostradas as caracteristicas de tensdo e corrente de um resistor
convencional e de um Memristor. No resistor convencional, a relagdo entre tensao e corrente é
univoca. Assim, quando aplicada uma tensdo V1 no resistor, circulara uma corrente 11. No
Memristor, quando aplicado uma tensdo V1, a corrente associada depende do que aconteceu
antes. Na Figura 2.30, se a tensdo anterior era maior que V1, circularéd a corrente I1. Por outro
lado, se a tens@o anterior era menor que V1, a corrente sera 12. O componente apresenta uma
memoria de um evento passado, mesmo desligado.

Figura 2.30 — Resistor linear convencional e Memristor

Resistor convencional Memristor
V (tensdo) V (tensdo)
Vi Vi
I (corrente) I (corrente)

[1 l1 12

Virios centros de pesquisas estudam o Memristor em muitas aplica¢des, principalmente
em memorias RAM de computador. A Memodria RAM (Random Access Memory) ¢ uma
memoria volatil — quando o computador ¢ desligado a memoria ¢ zerada. Ao ligar o
computador, a memoria ¢ novamente carregada de informag¢des. Uma memoéria RAM,
teoricamente, construida a partir de Memresistor, mesmo desligada, ainda mantém todas as
informagdes do instante em que o computador foi desligado. O computador seria ligado
imediatamente no ponto em que foi desligado, sem a necessidade do processo de inicializagao
— Boot. Quem desenvolver este tipo de memoria saird na frente, com um produto que
impactard a vida de todos.
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2.1

2.2

2.3

24

2.5

Exercicios propostos

Expresse os valores das grandezas nos submultiplos que se pedem.

a) Um capacitor de 0,0001 F em pF.

b) Um resistor de 10.000 Q em kQ.

¢) Um resistor de 100.000 Q em MQ.

d) Uma resisténcia de isolagao de 303.000 kQ em MQ.

e) A resisténcia de um condutor de cobre de 0,001 Q em mQ.
f) Um indutor de 0,00001 H em mH e em pH.

g) Um capacitor de 4.000 uF em mF e em pF.

h) A tensdo dos condutores de distribuicao 13.800 V em kV.

1) Uma determinada indastria possui uma demanda de poténcia de 550.000 W.
Expresse essa poténcia em kW.

j)  Uma determinada cidade possui uma demanda de poténcia de 33.600.000 W.
Expresse essa poténcia em MW e em kW.

1) A corrente de curto circuito de uma instalagio ¢ de 5.000 A. Expresse essa corrente
em kKA.

m) A poténcia de um motor ¢ de 5 cv. Expresse essa poténcia em kW.

Considerando-se dois condutores de 100 metros de comprimento e de espessuras de
2 2 . . A .
1,5 mm~ e outro de 2 mm~, qual dos dois possui resisténcia menor?

Estime quantas espiras possui uma bobina cuja resisténcia ¢ de 1,5 Q, a 20 °C, sendo a
espirade 15 cm e fio 21 AWG (consulte ANEXO 2).

Determine o valor da poténcia nominal dos principais equipamentos da sua residéncia.
Construa uma tabela com tais valores.

Preencha a tabela com o valor dos resistores.

Cores Valor em Q ou kQ

Preto — marrom — vermelho — vermelho
Preto — marrom — verde — vermelho
Marrom — preto — preto — laranja

Verde — preto — preto — laranja

Preto — preto — marrom — azul
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2.6 Em uma residéncia ha os seguintes equipamentos/aparelhos com as respectivas cargas

elétricas:

Equipamento Unidades Poténcia unitaria (watts)
Lampada de 20 W 4 20
Lampada de 40 W 6 40
Geladeira de 250 litros 1 250
Micro-ondas 1 1000
TV 2 150
Ferro de passar 1 1500
Chuveiro elétrico 2 4500
Computador 2 100
Condicionador de ar 2 900

a) Determine a poténcia instalada da residéncia.

b) Qual a corrente consumida por cada carga da tabela, se o sistema ¢ alimentado a
220 V CA?

c) Se todas as cargas estivessem ligadas, qual seria a corrente, se o sistema ¢
alimentado a 220 V CA?

2.7 Uma determinada instalacdo apresenta o comportamento de consumo de energia
mostrado no grafico a seguir. Determine:

a) Demanda da instalagdo.
b) Poténcia minima.

c) Poténcia média.
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2.8 Determine a poténcia instalada de iluminagdo e tomadas da sua residéncia. As tomadas
da cozinha possuem uma poténcia de 600 W e as demais de 100 W. Determine a
demanda estimada a partir da tabela de fatores de demanda extraida da ND 5.1 CEMIG.

2.9 Pesquise aplicagdes para o ouro e¢ o aluminio como condutores na industria de
componentes elétricos.

2.10 Observe a fatura de energia elétrica da sua residéncia do ultimo més e identifique:

a) Quanto foi consumido de energia elétrica em kKWH?
b) Quanto foi pago pelo consumo?
¢) Quanto foi pago pelos impostos, contribui¢des e servigos?

d) Comente: os servigos de iluminagdo publica na sua rua e na sua cidade valem o que
¢ cobrado de cada residéncia?

2.11 O micrometro da Figura 2.31 apresenta um avango de 0,01 mm por divisdo no tambor,
este contendo 100 divisdes. Descreva as seguintes medidas em milimetro:

a) Esta na primeira volta, parado na medida 39.

b) Esta parado na segunda volta, na medida 16.

Figura 2.31 — Medigdes de micrometro

(2) (b)

Respostas: a) b)
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Qual a medicdo efetuada pelo paquimetro que apresenta a leitura mostrada na Figura
2.32 a seguir? Descreva as seguintes medidas em milimetro:

Figura 2.32 — Medigdes de paquimetro

(b)

Respostas:  a) b)

2.13

2.14

2.15

Foi comentado que a temperatura ¢ uma variavel importante na manutencdo elétrica
industrial. Foi detectado que um terminal de ligagdo de uma fase de um motor de
inducdo estd com a temperatura acima do esperado. A partir do comentdrio e da
deteccao do aumento de temperatura citados, esclareca o que pode estar acontecendo
nesse contato.

Ao testar os fusiveis de um veiculo com um voltimetro, pondo as duas pontas de prova
em contato com os terminais do fusivel, o técnico se deparou com duas situagdes:

I -Para o fusivel A, o voltimetro leu zero volts, estando o circuito ligado ou desligado.

IT - Para o fusivel B, o voltimetro leu 12 V e zero volts, estando o circuito ligado e
desligado, respectivamente.

Marque a alternativa correta:

() O fusivel A estd normal e o B queimado.
() O fusivel B esta normal e 0 A queimado.
() Ambos os fusiveis estdo queimados.

() Ambos os fusiveis estdo normais.

Qual o instrumento e o procedimento adequados para se determinar se a resisténcia de
um ferro de passar ou de um chuveiro elétrico esta partida no interior do equipamento?
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2.16

2.17

2.18

2.19

2.20

2.21

2.22

Foi mencionada a diferenca entre a falha latente e a falha concreta. Marque a seguir
comportamentos dos sistemas elétricos que apontam para uma falha latente:

() Aquecimento de contatos além do esperado.
() Trepidacao de motores elétricos.
() Ruidos inesperados em rolamentos de motores elétricos.

() Baixa luminosidade de lampadas elétricas.

De posse de uma célula Peltier e duas bolsas térmicas, aqueca uma das bolsas na agua
quente e resfrie a outra na agua gelada. Envolva a célula num saco plastico e encoste as
duas bolsas em cada lado (fria e quente). Com um voltimetro, mega e observe a tensdo
gerada. Leia essa tensdo a cada 2 minutos e anote. Elabore um grafico desta tensdo em
fun¢do do tempo em minutos. Por quanto tempo seu gerador termovoltaico funcionara?

Determine a resisténcia equivalente de duas resisténcias de 100 ohm e uma de 150 ohm
ligadas em série.

Determine a resisténcia equivalente de duas resisténcias de 100 ohm e uma de 150 ohm
ligadas em paralelo.

Determine a resisténcia equivalente maxima e minima para um potenciometro ligado
em série com uma resisténcia, como mostra a Figura 2.33. Considere os valores de
R;=100QeP;=1kQ.

Determine a resisténcia equivalente maxima e minima para um potencidometro ligado
em paralelo com uma resisténcia, como mostra a Figura 2.34. Considere os valores de

R;=100QeP;=1kQ.

Para um potenciometro ligado de forma mista com trés resisténcias, como mostra a
Figura 2.35, com valores de R; =R, =R3;=1kQe P;=1kQ:

a) Determine a resisténcia equivalente maxima e minima.

b) Elabore o grafico da resisténcia equivalente versus valor do potenciometro (de 0 a
1000 Q).

Figura 2.33 — Resisténcia em série com um potencidmetro

R]

P1
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Figura 2.34 — Resisténcia em paralelo com um potencidometro

R] I—T Py

Figura 2.35 — Resisténcia em paralelo com um potencidmetro

Rj R3

R2 Py

Projeto

Elabore um projeto de um resfriador ou aquecedor de dgua de pequeno porte com
pastilhas Peltier comerciais utilizando fontes de tensdo de 12 V. Elabore um desenho,
discutindo em equipe a melhor alternativa.

Pesquisa e discussio em grupo

Os veiculos elétricos utilizam as baterias como fonte de tensdo para seus motores. Na
maioria das vezes, as baterias sdo compostas de dezenas de pequenas baterias ligadas em série
ou paralelo, distribuidas no chdo do veiculo com a finalidade de ocupar pouco espacgo. Os
veiculos elétricos ocupardo todo o espago de mercado dos veiculos movidos por motores a
combustdo a longo prazo?
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3 Elementos de magnetismo

Nos capitulos preliminares, vimos que a matéria possui caracteristicas elétricas, devido
a particulas elementares — prétons e elétrons. Essas particulas sdo utilizadas, através dos seus
movimentos, para produzir corrente elétrica. Os atomos possuem também caracteristicas
magnéticas. Os elétrons, quando giram, criam campos magnéticos elementares nos atomos.
Cada atomo se comporta como um ima. Quando esses dtomos estdo orientados de forma
organizada, percebe-se o efeito magnético do material. Um ima permanente possui essa
orientacdo de forma organizada.

Na Figura 3.1 ¢ mostrado um imad permanente. Um ima possui dois polos distintos
(Norte e Sul). Os imas podem exercer for¢a, sem contato, sobre outro ima. For¢ca sem contato
traz a4 tona novamente o conceito de campo, ou seja, uma regido do espago em que se
evidenciam os fendmenos magnéticos. Polos iguais se repelem e polos diferentes se atraem.
Todos nos ja experimentamos essas forcas com pequenos imas. Essa propriedade dos imas, de
atrair ou repelir, ¢ utilizada nos motores elétricos, para conversdo eletromecanica de energia.
Tente girar um ima a partir de outro ima. Vocé esté transferindo energia para a movimentagao
do outro ima sem contato.

Figura 3.1 — ima permanente e seu efeito de atragdo e repulsio

Os polos magnéticos sdo diferentes dos polos elétricos. Na eletrostatica ¢ possivel
separar cargas positivas e negativas. No magnetismo, os polos magnéticos sdo solidarios e
ndo se consegue separd-los. Ao partir um ima, o que se faz ¢ criar dois imas. Observe, na
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Figura 3.1, que uma boa ferramenta para representar o campo magnético sdo as linhas de
campo. As linhas de campo saem do polo norte e chegam ao polo sul. Essas linhas de campo
magnético, entretanto, sdo continuas; elas ndo nascem num polo, como no caso do campo
elétrico. Tais linhas de campo magnético possuem um caminho fechado.

Vejamos, na Figura 3.2, como os imas se classificam.

Figura 3.2 — Classificagdo dos Imas

Naturais:

Permanentes

Artificiais:
Ferrita, ALNICO,
TP G (0 T 00 ) o) 0 JE—

\

Temporarios Eletroimas

O efeito de atragdo e repulsdo dos imas ¢ conhecido desde a Grécia antiga. Na cidade de
Magnésia, na Grécia central (ver mapa na Figura 3.3), era comum a magnetita, um 6xido de
ferro que foi imantado por, provavelmente, raios. A bussola — talvez a primeira aplicacdo do
magnetismo que realmente agregou valor a vida humana — ¢ construida a partir de um pedago
de ferro que, quando esfregado num ima natural, se magnetiza e guarda este pequeno
magnetismo residual. Por atracdo e repulsdo natural dos imas, este pedaco de ferro consegue
se orientar com o campo magnético terrestre. A causa da magnetizacdo da terra ainda ¢
polémica na comunidade cientifica. A hipdtese mais aceita ¢ que, devido ao fato de o nticleo
da terra ser formado por metais derretidos e carregados, estes estdo em constante movimento.

Figura 3.3 — Localizagdo da Magnésia, na Grécia
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3.1 Um pouco de historia

Devido as suas caracteristicas de exercer forca sem contato, os imds foram muito
utilizados por magicos e para o entretenimento infantil. Alusdes escritas no século XI na
China apontam para utilizacdo de um aparato magnético que ajudava na orientacdo dos
navegantes, as primeiras bussolas. Evidéncias escritas mostram seu aparecimento na Europa
por volta do século XIV. A bussola foi a primeira aplicacdo do magnetismo para resolver um
problema humano e foi fundamental para o avango da navegagdo, pois permitia a orienta¢do a
noite ou em periodos de sol encoberto. O norte magnético e o norte geografico, no entanto,
ndo coincidem, e, o que ¢ pior, essa diferenga varia com a latitude. Foi somente em 1701 que
Edmund Halley, depois de diversas expedigdes, construiu e publicou suas cartas isondmicas
do oceano atlantico. Com essas cartas era possivel realizar correcdes na leitura das bussolas.

Foi em 1600, com o cientista inglés William Gilbert, que o magnetismo comegou a ser
tratado cientificamente, com a publicagio do seu livto De magnete, magneticisque
corporibus, et de magno magnete tellure (Sobre os imas, os corpos magnéticos ¢ o grande
magnetismo terrestre). Embora as observacdes de Gilbert fossem importantes, seus conceitos
estavam entrelacados com a Teologia. Presente na sua obra estd a ideia do magnetismo como
a alma da terra. Foi somente em 1819 que o cientista dinamarqués Ursted observou que uma
corrente elétrica que circula por um condutor cria ao redor desse condutor um campo
magnético. Ao redor do condutor, uma agulha imantada era defletida. Essa observacao
mostrou que, a partir da eletricidade, era possivel gerar magnetismo. Em 1826, o cientista
francés André-Marie Ampere propds a expressdo matematica para as observagdes de Ursted.
E a conhecida lei de Ampére, que serd enfocada mais adiante. Em 1831, o cientista inglés
Michael Faraday observou e propds a expressdo matematica dual da lei de Ampere, a qual
defendia que um campo magnético variavel gera potencial elétrico, ou seja, magnetismo gera
eletricidade. Essas duas leis, lei de Ampere e lei de Faraday, sdo fundamentais para o projeto
de maquinas elétricas, como transformadores e méaquinas rotativas, estas de suma importancia
para o desenvolvimento industrial.

3.2 Imas e eletroimas

Os imas artificiais sdo aqueles construidos por ligas de metais que sd@o submetidas a
processos de imantacdo dentro de campos magnéticos muito fortes. Depois da imantacao,
esses imds guardam a orientagdo magnética por muito tempo. A liga Alnico, que ¢ uma liga
de aluminio, niquel e cobalto, foi um dos primeiros imas artificiais desenvolvidos. O Alnico
foi fundamental na Segunda Guerra Mundial. Com esses imas se construiram os radares, 0s
quais deram uma vantagem grande aos aliados, pois podiam detectar avides alemaes. Os imas
de ferrita apareceram nos anos cinquenta e sao formados por o0xido de ferro. Sdo os imas
encontrados nas portas das geladeiras, para segurar recados; possuem baixo custo e baixo
poder magnético. J& os imas de Terras Raras, desenvolvidos nas décadas de 1970 e 1980,
possuem um poder muito maior que seus predecessores, mas sdo muito mais caros também.
Na Tabela Periodica (Figura 3.4), sdo mostrados os elementos Terras Raras — dos quais sdo
formados esses imas. Os dois imds de Terras Raras mais populares sdo o NdFeB (Neodimio —
Ferro — Boro) e o SmCo (Samaério — Cobalto). O NdFeB ¢ um ima quase 100 vezes mais forte
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que a ferrita. Tais imas de Terras Raras foram muito importantes na miniaturizacdo de muitos
componentes como alto-falantes e pequenos motores.

Figura 3.4 — Elementos Terras Raras
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O avango dos imds permanentes artificiais estd ligado, em grande parte, ao
desenvolvimento de novos produtos e, principalmente, & miniaturizagdo, nos ultimos anos.
Sem esses imas, ndo seria possivel a fabricacdo de produtos como o notebook, celulares, MP3
player, vidros elétricos, cartdes de créditos, tarjas de protecdo contra roubo de produtos em
lojas e muitos outros.

Os eletroimas sdo imas temporarios, criados por corrente elétrica circulando por uma
bobina. Bobinas sdo conjunto de espiras enroladas no mesmo sentido. Corrente elétrica
circulando por uma bobina gera campo magnético, ou seja, eletricidade gera magnetismo. Na
Figura 3.5, vemos um eletroima elementar, criado por 12 espiras de fios, circuladas num
prego, nas quais circula corrente elétrica. Ao desligar o condutor que leva a corrente até a
bobina, acaba o efeito magnético. Os motores elétricos utilizam eletroimds. Tais motores
elétricos sdo construidos com base nas duas ideias a seguir:

. Um ima pode ser criado a partir de corrente elétrica, ou seja, a partir de uma fonte
de tensao.
. Dois imds com polos iguais proximos se repelem, e dois imds com polos

diferentes proximos se atraem (ver Figura 3.1).
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Figura 3.5 — Eletroimi elementar construido num prego enrolado por 14 espiras

Prego (==
Fonte
i
Espiras
S S

E possivel determinar o sentido do campo magnético dentro de uma bobina circulada
por uma corrente a partir da “regra da mao direita para bobinas”, mostrada na Figura 3.6.
“Envolva a bobina com a méao direita de tal forma que do dedo minimo ao indicador
apontem para o sentido da corrente. O polegar apontara para o polo norte, por onde
saem as linhas de campo”. Na Figura 3.5, o campo criado no prego, o polo norte estd em
cima, na cabega do prego, ou embaixo, em sua ponta aguda? O polo norte estd em cima, na
cabeca do prego.

Figura 3.6 — Regra da méo direita

Polegar aponta para
norte

Minimo ao indicador
no sentido da corrente

3.3 Grandezas magnéticas

Fluxo magnético (@) esté relacionado com a quantidade de linhas de campo, que saem
do polo norte e entram pelo polo sul.

Unidade de medida (SI) ===  weber (Wb)
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Somente pelas linhas de campo ndo ¢ possivel, contudo, saber se um ima ¢ mais
poderoso que outro. O tamanho dele deve ser levado em consideragdo. Assim, mais
significativa que linhas de campo ¢ a densidade dessas linhas de campo (B), que da ideia da
quantidade de linhas que cruzam a area da sec¢do transversal do ima, visto na expressao (3.1).

B== (3.1)
Unidade de medida (SI) =) weber/m” (Wb/m?) ou Tesla

A unidade gauss, do sistema CGS, ¢ utilizada em muitos medidores e em curvas
caracteristicas de imas permanentes.

Outra grandeza importante ¢ a intensidade de campo magnético (H). A intensidade de
campo magnético esta relacionada a corrente de um eletroima. Quanto maior a corrente maior
a intensidade de campo magnético.

Unidade de medida (SI) m==)  ampére espira/m (Ae/m)

A unidade oersted, do sistema CGS, € utilizada em muitos medidores. Na Tabela 3.1,
sdo mostradas as unidades do sistema CGS e SI com respectivos fatores de relacdo. No
escopo deste livro, no entanto, como ja foi mencionado, o sistema basico ¢ o SI.

Tabela 3.1 — Unidades das grandezas magnéticas do sistema CGS e SI

Sistema CGS Sistema SI

Fluxo magnético 1 maxwell (Mx) 10*Wb
Densidade de Fluxo magnético 1 gauss (G) 10*T
Intensidade de campo magnético 1 oersted (Oe) 1000/4w Ae/m

A medi¢do de densidade de fluxo se da por intermédio de um medidor chamado
gaussimetro.
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3.4 Dominios magnéticos

Dominio magnético ¢ a regido dentro do material magnético que possui magnetizagao
uniforme, como mostrado na Figura 3.7. Dentro desses dominios, os a&tomos que formam tais
materiais possuem uma determinada orientacdo uniforme. Essa teoria foi proposta pelo fisico
francés Pierre Ernst Weiss, por volta de 1906. Essa teoria ¢ util para entender o
comportamento magnético dos materiais ferromagnéticos. Na Figura 3.7 sdo mostrados
materiais sem magnetizagdo. Nesse caso, os dominios estdo orientados aleatoriamente, ¢ nao
ha efeito externo. J& quando se trata de material magnetizado, os dominios estdo orientados
numa mesma dire¢do, uniformemente. Nesse tltimo caso, hd um efeito magnético externo, ou
seja, o material foi magnetizado naturalmente ou artificialmente.

Figura 3.7 — Dominios magnéticos de um material sem magnetizagdo e de outro magnetizado

Material sem
magnetizagao

Material com
magnetizacao

3.5 Curva de magnetizacio e permeabilidade magnética

Suponha que tenhamos um eletroima com o qual se pode aumentar a corrente elétrica.
Aumentando-se a corrente, aumenta-se a intensidade de campo magnético que orienta os
dominios magnéticos do nucleo do eletroima, ou seja, aumentando H aumenta-se B. Fluxo e
densidade de fluxo magnético sdo fungdes da quantidade de dominios orientados. A
quantidade de dominios que formam o material, entretanto, ¢ limitada. Chega-se a um ponto
em que, mesmo se aumentando H, ndo se aumenta mais B. Neste caso, diz-se que o material
saturou magneticamente — todos os dominios que compdem o material ja estdo orientados,
ndo hd mais o que orientar. Na Figura 3.8, vemos a curva de magnetiza¢do de alguns
materiais ferromagnéticos. Observe que essa curva descreve como o material se comporta na
presenga de um campo magnético externo. A densidade de campo aumenta, apresentando um
comportamento proximo ao linear para baixos valores de intensidade de campo magnético H.
Por exemplo, no a¢o laminado, até uma densidade de campo de 1 Wh/m’, a curva de
magnetizagdo é praticamente linear. Para valores de densidade de campo maior que 1 Wb/m’,
porém, a curva de magnetizacdo ndo € linear. Os motores elétricos e transformadores sdo
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projetados para operarem na faixa linear da curva de magnetizagdo. Existem alguns
transformadores especiais que sdo projetados para operar na saturacao.

Figura 3.8 — Curvas de magnetizagdo do ferro fundido, ago laminado, ago fundido
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A permeabilidade magnética do material, que ¢ representada pela letra grega p
(pronuncia-se mi), ¢ uma constante que depende do material que relaciona intensidade de
campo magnético e densidade de fluxo magnético (3.2). Em outras palavras, ¢ uma constante
que descreve como o material se magnetiza na presenca de um campo magnético externo.

B
(=B (3.2)

H
A permeabilidade magnética dos materiais ¢ a inclinacdo da curva de magnetizacdo em
sua regido linear. Dessa forma, a permeabilidade do material ago silicio laminado ¢ maior que
a permeabilidade do aco fundido (ver Figura 3.8).
Por convencdo, a permeabilidade magnética do vacuo ¢ considerada referéncia e vale
o = 4m10~7H/m. E comum expressar a permeabilidade magnética dos materiais em relagéo
ao vacuo (3.3), onde u, ¢ a permeabilidade relativa do material. Alguns materiais
ferromagnéticos e sua permeabilidade relativa estdo expostos na Tabela 3.2. Nessa tabela
vemos, por exemplo, que o niquel, com 99% de pureza, possui uma permeabilidade
magnética 750 vezes maior que o Vacuo.

H = Hrlo (3.3)
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Tabela 3.2 — Alguns materiais ferromagnéticos e sua permeabilidade relativa

Material 7. Aplicagio
Niquel (99% de pureza) 750 -
Ferro (99,8% de pureza) 5000 -
Aco-Silicio sem Grios Orientados 7000-16000 LIPS e aTEs © I givy

rotativas em geral.

Transformadores de corrente €

Aco-Silicio com Griaos Orientados 40000 .
de potencial.
Supermalloy NiFeMo 40000-100000  Lransformadores
ultrassensiveis
Superpermalloy 100000-1000000 -

Observa-se, na Tabela 3.2, que os materiais ferromagnéticos orientam seus dominios de
forma a gerarem muito mais linhas de campo que o vacuo. Na presenga de um campo externo,
os dominios que formam o material se orientam no mesmo sentido do campo externo, logo,
na presenca de um ima externo, esses materiais sdo fortemente atraidos. Quanto maior a
permeabilidade magnética do material que compde o nucleo de um eletroima, de menos
corrente se necessita para criar uma determinada densidade de fluxo. Por exemplo, um
eletroimd que possui um nucleo de ago silicio, com graos orientados, necessita somente de
12,5% da corrente do mesmo eletroima, com nticleo de ferro de 99,8% de pureza. Por esse
motivo, sdo utilizados materiais ferromagnéticos nos nucleos de transformadores e de
maquinas rotativas.

Além dos materiais ferromagnéticos, hd mais duas categorias de materiais importantes:
os paramagnéticos e os diamagnéticos. Os materiais paramagnéticos se magnetizam como 0s
materiais ferromagnéticos, com um campo magnético na mesma orientagdo do campo
externo, mas em muito menor intensidade. Sua permeabilidade relativa é proxima a unidade,
mas sempre maior que esta. Os materiais paramagnéticos sdo levemente atraidos por um ima
externo. Ja os materiais diamagnéticos possuem permeabilidade menor que a unidade. O
campo induzido nesses materiais ¢ em oposi¢cdo ao campo externo. Desta forma, os materiais
paramagnéticos sdo levemente repelidos por um ima externo. Na Tabela 3.3 sdo mostrados
alguns materiais diamagnéticos e paramagnéticos. E interessante notar que o corpo humano,
que ¢ constituido na sua maioria por agua e carbono, ¢ diamagnético.

Tabela 3.3 — Alguns materiais paramagnéticos e diamagnéticos.

Material U,
Aluminio 1,0000207
Oxigénio 1,0000020 Paramagnéticos
Ar =1,000000
Viacuo =1
Agua 0,9999910
Cobre 0,9999904
Carbono (Grafite) 0,9999840 Diamagnéticos
Carbono (diamante) 0,9999790
Ouro 0,9999656
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3.6 Caracteristicas dos imas permanentes

J& foi mencionada a importancia dos imas para o desenvolvimento tecnologico. Os imas
desempenham um papel fundamental no processo de conversdo de energia em muitos
equipamentos e sensores. Um exemplo importante é a maquina sincrona, com ima
permanente. Essa madaquina estd presente em muitos veiculos hibridos, além de ser
fundamental para geragdo e6lica de média e baixa poténcia.

Os imas permanentes sdo frequentemente caracterizados por sua curva de magnetizagao.
Essa curva ¢ tragcada submetendo o imad permanente a um campo variante externo. Na Figura
3.9 (a) ¢ mostrado o ima sob teste e na Figura 3.9 (b) as suas duas curvas de magnetizagao
normal e intrinseca.

A curva normal representa a curva de magnetizagdo quando a densidade de campo B
sofre a contribuicdo do campo externo e dos dominios magnéticos do ima (da inducdo do
proprio ima), ou seja, B = u,uoH + B;, onde u,- = 1.0, se o meio onde estd sendo realizado o
teste for o ar. A contribuicdo do proprio ima, B;, ¢ conhecida como indu¢do intrinseca. A
curva de magnetizagdo intrinseca ¢ util quando necessita da contribuicdo unica do ima
reagindo a um campo magnético externo. Quando ndo ha campo externo, a curva de
magnetizacdo normal ¢ o bastante para caracteriza¢do do ima.

Os parametros que caracterizam os imas permanentes sao listados a seguir:

B, — (medido em gauss) Densidade de fluxo residual normal. Corresponde a
densidade de fluxo quando a intensidade de campo ¢ nula depois de uma
saturacao.

H, — (medido em Oe) Forca coercitiva normal. Corresponde a intensidade de

campo necessdria para desmagnetizar o ima, ou seja, reduzir a zero o
campo residual.
H; — (medido em Oe) Forca coercitiva intrinseca. Intensidade de campo
necessaria para reduzir a indu¢do intrinseca B; do ima a zero.
(medido em MGOe) E o valor méaximo do produto B ¢ H. E um indicador
da densidade de energia por volume do ima.

BH(Max)

Figura 3.9 — (a) esquema para determinacdo da curva de magnetizagdo de imas permanentes;
(b) curva de magnetizacdo de imds permanentes

Fonte de tensao 6»“‘\\
variavel B ey
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Na Tabela 3.4, encontram-se os valores tipicos de alguns imas comerciais.

Tabela 3.4 — Valores tipicos de pardmetros de imas permanentes comerciais

NdFeB N50 14000 11500 14000 50

Sm2Col7 11500 8000 10000 28,0

Sm2Co5 10000 9500 13000 24,0

AINiCo -9 10500 1500 1600 11,0
AINiCo - 5 12700 640 650 5,5
SrFe - Ferrite 3800 2800 2900 3,5

3.7 For¢a magnética atuando em um condutor com corrente
elétrica e em cargas elétricas

A for¢a magnética que se origina em um condutor percorrido por uma corrente elétrica
e submetido a um campo magnético externo, visto na Figura 3.10, € o principio que rege todas
as maquinas rotativas. O principio do alinhamento entre dois campos magnéticos e o principio
da forg¢a exercida em condutores carregados, sujeitos a um campo magnético, sdo, na
realidade, dois lados de uma mesma moeda. O segundo principio, no entanto, mostra, de
forma mais compreensiva, que uma for¢a mecanica nasce de uma relacdo entre eletricidade e
magnetismo. Em outras palavras, o processo de conversdo de energia eletromecanica esta
intrinsecamente relacionado com a intera¢do entre eletricidade e magnetismo. A expressao
matematica desta relagdo entre forga, eletricidade e magnetismo ¢ mostrada em (3.4).

Figura 3.10 — For¢a num condutor eletrizado dentro de um campo magnético

F = ILBsen(0) (3.4)

Onde:

F — Forca mecanica (N)

I — Corrente elétrica (A)

L — Comprimento do condutor que esté sujeito ao campo magnético (m)
B — Densidade de campo magnético (Wb/m” ou Tesla)

8 — Angulo entre o condutor e as linhas de campo magnético
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Se o campo magnético for considerado constante, um ima permanente, por exemplo, e
se ndo ha variagdo do comprimento do condutor, percebe-se claramente a relagdo basica da
conversao eletromecanica de energia. Em outras palavras, aumentando-se a corrente aumenta-
se a for¢a mecanica.

A regra da mao esquerda de John Ambrose Fleming (1849-1945), cuja convengdo
original ¢ composta para a mdo esquerda (embora possa ser estabelecida, com algumas
alteracdes, para a mao direita), afirma que, “se o dedo indicador apontar para as linhas de
campo e o dedo médio apontar para o sentido da corrente, o polegar, de forma
perpendicular aos dois dedos, apontara para o sentido da for¢ca atuante no condutor”.
Esta regra, mostrada na Figura 3.11, ¢ 0til quando se quer determinar o sentido da forca — em
varias configuracdes — de condutores percorridos por correntes, sujeitos a campos magnéticos.

Figura 3.11 — Regra da mao esquerda

A forca sobre condutores carregados, descrita nesta secdo, ¢ muito importante para a
compreensdo sobre o funcionamento de alguns motores elétricos, no entanto ¢ uma
particularidade de um fendmeno maior. Essas forcas surgem em cargas elétricas individuais,
em movimento, no interior de campos magnéticos. A expressdo que relaciona forga, carga,
velocidade e campo magnético ¢ mostrada em (3.5). Ao comparar as for¢as em cargas
elétricas no interior de campos elétricos e em campos magnéticos, observam-se duas
diferengas fundamentais:

I- No primeiro, ndo se necessita de movimento da carga; no segundo, s6 surge forca

se houver movimento da carga elétrica.

II- As trajetérias sdo diferentes. Enquanto no campo elétrico as cargas se
movimentam no sentido das linhas de campo, no campo magnético seu
movimento ¢ perpendicular as linhas, como mostrado na Figura 3.12. A regra da
mao esquerda pode ser utilizada para se estimar a trajetoria de uma carga elétrica
em movimento, dentro de um campo magnético.

F = quBsen(0) 3.5)

Onde:

F — Forca mecanica (N)

q — Carga elétrica (C)

v — Velocidade da carga (m/s)

B — Densidade de campo magnético (Wb/m? ou Tesla)

8 — Angulo entre o vetor velocidade e as linhas de campo magnético
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Figura 3.12 — Trajetorias de uma carga positiva se movimentando num campo magnético e elétrico

Trajetéria da carga no
campo magnético
A

& Trajetoria da carga no
campo elétrico

&

Tanto nos campos elétricos quanto nos campos magnéticos, ¢ possivel alterar a
trajetoria de uma carga elétrica que se movimenta dentro do campo, alterando o valor do
campo. Isto pode ser verificado nas expressdes (1.3) e (3.5), respectivamente. Quando se
altera o valor do campo magnético, altera-se a forga e, consequentemente, a trajetoria da
carga. Se for o caso de vérias cargas atiradas num mesmo sentido e dire¢do, chama-se a isto
de feixe de cargas. Os campos magnéticos e elétricos provocam deflexdo num feixe de cargas
elétricas. Esse principio foi a base dos tubos de raios catddicos ou CRT (Cathode Ray Tube),
propostos pelo alemao Karl Ferdinand Braum (1850-1915) em 1897. Por um longo tempo, as
TVs utilizaram essa tecnologia na sua fabrica¢do, perdendo espaco, no final do século XX,
para as tecnologias Plasma e LED. A planta simplificada do tubo de raios catddicos utilizados
em TVs ¢ mostrada na Figura 3.13. Um feixe de elétrons era lancado dentro de um tubo a
vacuo e sua deflexdo vertical e horizontal era alterada a partir da variacdo da corrente das
bobinas. O feixe se chocava com um material fosforescente, criando um ponto luminoso que
podia ser localizado em qualquer area da tela, bastando para isto variar a deflexdo horizontal e
vertical.

Figura 3.13 — Planta simplificada de um tubo de raios catddicos utilizado em TV
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3.8 Leis do magnetismo

Uma lei cientifica ¢ uma declaracdo sobre algum aspecto da natureza que foi
comprovada a partir de observagdo, sob determinadas condic¢des. Tal observagdo se da por
experimentos realizados repetidas vezes, sob condi¢des controladas. Tais leis sdo importantes
para a ciéncia, pois limitam o terreno daquilo que ¢ e ndo € ciéncia. Por exemplo, a segunda
lei de Newton afirma que “a for¢a resultante que atua num corpo ¢ igual a massa multiplicada
pela sua aceleracao”. Tal lei foi comprovada por experimentos repetitivos ao longo do tempo.

3.8.1 Lei de Faraday

Uma das leis mais importantes da eletricidade e do magnetismo ¢ a lei de Faraday. Esta
lei afirma que:

“Se ha variacao de campo magnético (fluxo concatenado) no tempo,
havera tensao elétrica induzida”.

E nessa lei que a eletricidade ¢ o magnetismo se encontram, ou seja, magnetismo gera
eletricidade. Na Figura 3.14, encontramos um experimento simples que pode ser realizado em
laboratério. Inserindo-se um ima permanente dentro de uma bobina, percebe-se que, quando
ndo ha movimento, ndo héd tensdo induzida na bobina. De modo inverso, quando ha
movimento do ima, hé tensdo induzida. Isso mostra que s6 ha tensdo induzida se houver
varia¢dao de campo magnético.

Figura 3.14 — Tensdo induzida por variagdo de campo magnético
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A expressdo matematica aproximada para representar a lei de Faraday ¢ vista em (3.6).
O simbolo matematico A (delta) corresponde a uma variacdo da grandeza. Por exemplo,
At = trinai — tinicia corresponde a uma variagdo de tempo. Essa expressdo mostra que
quanto maior a varia¢do de fluxo e menor a variagcdo no tempo, maior sera a tensao induzida.
Em outras palavras, so6 ha tensdo induzida se houver mudanca de fluxo magnético no tempo.

variagdo de fluxo magneético concatenado A2 (3.6)

Tensao induzida = ——
variacao de tempo At

Fluxo concatenado significa fluxo resultante nas N espiras. A expressdo para o fluxo
concatenado ¢ vista em (3.7).

A=Né 3.7)

Ao aproximar um imad permanente de uma bobina, havera tensdo nos terminais desta
bobina, mas s6 havera corrente se os terminais da bobina forem ligados a alguma carga, por
exemplo, um resistor. O que acontece se ligarmos os dois terminais da bobina um ao outro?
Haveré a circulacdo de corrente na bobina e criagdo de um campo magnético — da bobina —
que se opde a variacdo do campo magnético do ima. Isso implica dizer que, se houver uma
aproximacao do ima permanente da bobina, havera a criagdo de um campo magnético na
bobina que empurra o ima permanente que esta se aproximando. Por outro lado, se houver um
afastamento do ima permanente da bobina, havera a criagdo de um campo na bobina que puxa
o ima permanente. A reacdo sempre ¢ no sentido de se opor a variacdo. Esta ¢ a lei de Lenz.
Na realidade, a lei de Lenz pde um sinal negativo na expressdo de Faraday (11), porém ¢
muito importante, pois esclarece a conversdo eletromecanica de energia. De fato, para a
criagdo de um campo na bobina ¢ necessario energia, € essa energia foi cobrada da pessoa que
estava movimentando o ima. A for¢a de oposicdo foi o preco da conversio de energia
mecanica em elétrica, como mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Efeito da lei de Lenz na conversao eletromecénica de energia
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3.8.2 Lei de Ampere

Outra lei importante no estudo do magnetismo ¢ a lei de Ampére, a qual afirma que:

“Num percurso fechado, o somatorio dos produtos das componentes da
intensidade do campo tangencial ao percurso Hx e a componente linear Ax € igual a
corrente que cruza a area formada pelo percurso fechado”.

A Figura 3.16 e a expressdo matemdtica da lei de Ampéere mostrada em (3.8),
esclarecem o enunciado.

Hlex + HZXAX + H3xAx + .- +HNXAX = I (3‘8)

Enquanto a lei de Faraday afirma que, a partir do magnetismo, gera-se eletricidade, a lei
de Ampere afirma que, a partir de eletricidade (corrente elétrica), gera-se magnetismo. Essas
duas leis regem o comportamento das maquinas elétricas destinadas a conversao
eletromecanica de energia. Os motores elétricos sdo exemplos dessas maquinas. O motor
converte energia elétrica em energia mecénica, enquanto um gerador elétrico converte energia
mecanica em energia elétrica.

Figura 3.16 — Visualizagdo da lei de Ampére
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3.9 Campo magnético ao redor de um condutor com
corrente elétrica

E possivel mostrar, com limalha de ferro, que as linhas de campo magnético ao redor de
um condutor que conduz uma corrente continua I sdo circulares. Na Figura 3.17, é mostrada
uma linha de campo a uma distdncia R do fio. O fio ¢é representado perpendicularmente a
folha de papel. Na Figura 3.17 (a), o sentido da corrente ¢ entrando na folha de papel (por
convencgao, ponto). Na Figura 3.17 (b), o sentido ¢ saindo da folha de papel (por convencao,
xis). E possivel verificar o sentido do campo a partir da regra da méo direita: “O Polegar
aponta para a corrente e os outros dedos (indicador ao minimo), que circulam o

condutor, apontam para o sentido do campo.”

Figura 3.17 — Campo criado por uma corrente conduzida por um condutor visto em corte:
(a) corrente entrando no papel; (b) corrente saindo do papel

Como o mddulo do campo pode ser considerado constante ao longo do circulo de raio
R, aplicando a lei de Ampere, temos, para o médulo da intensidade campo, a expressao (3.9).
Pondo o moédulo do campo em evidéncia, o somatdrio dos Ax ¢ circunferéncia do circulo de
raio R (3.10). Consequentemente, a intensidade de campo ¢ expressa em (3.11), enquanto a
densidade de fluxo magnético, que depende da permeabilidade do meio, ¢ expressa em (3.12).
Observa-se que, quanto mais proximo do fio, maior a intensidade de campo magnético e

densidade de fluxo.

HAx + HAx + HAx + -« . +HAx = | (3.9
H(2nR) =1 (3.10)
= I
~ 2mR (3.11)
B = Prliol (3.12)
2R '
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A expressao (3.12) é conhecida também como um caso particular da lei de Biot-Savart,
para um condutor de comprimento infinito. A descricdo dessa lei faz uma justa homenagem
aos cientistas franceses Jean-Baptiste Biot (1774-1862) ¢ Felix Savart (1791-1841), os quais
propuseram uma expressdao que, semelhante a lei de Ampére, relaciona eletricidade e
magnetismo, ou mais precisamente, demonstra que, a partir da eletricidade, ¢ possivel criar
campo magnético, ou seja, “eletricidade gera magnetismo”. Tais cientistas foram motivados
pelas observacdes do cientista dinamarqués Hans Christian Oersted, que constatou a deflexao
de uma agulha magnetizada nas proximidades de um condutor circulado por corrente elétrica
continua, por volta de 1820. A expressdo da lei de Bio-Savart foge ao escopo deste livro
devido a sua complexidade.

3.10 Campo magnético numa bobina com nucleo toroidal

As bobinas com nucleo toroidais sdo muito utilizadas em circuitos eletrénicos. O campo
magnético pode ser considerado constante ao longo do circulo no meio do nucleo, conforme
se pode conferir pela Figura 3.18. Admitindo-se que o modulo do campo ¢é constante dentro
do nucleo e aplicando-se a lei de Ampere, este modulo do campo magnético dentro do nuicleo
¢ representado pela expressdo (3.13). A intensidade de campo e a densidade de fluxo
magnético sdao expressos por (3.14) e (3.15), respectivamente.

Figura 3.18 — Bobina com nucleo toroidal

‘
\ \
\ \ \ /
\ \
\ 15l
\

2(R, +R
g 2R+ Ry)

— 3.13
> NI (3.13)

NI

H=———
(Ry + Ry

(3.14)
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PrioNI

= —(R1 T R)m (3.15)

Onde:

N — Quantidade de espira.

I- — Corrente circulando na bobina.

R; R, —Raio interno e externo do toroide.
Ur- — Permeabilidade relativa do nucleo.

3.11 Indutancia

Vimos que a lei de Faraday afirma que, se ha variagdo de campo magnético no tempo,
haveré tensdo induzida. Para uma bobina, com quantidade de espiras constante, se ha uma
variagdo de corrente, havera uma variagdo de fluxo concatenado e, consequentemente, havera
uma tensdo induzida na bobina. De fato, as bobinas criam dificuldade para a varia¢do de
corrente, e a indutancia ¢ a grandeza que mede esta intensidade. A expressdo matematica para
indutincia é mostrada em (3.16) — ¢ a razdo do fluxo concatenado pela corrente. E bom notar
que a expressdo final que modela as indutincias ndo depende da corrente, e sim somente das
seguintes caracteristicas fisicas: dimensdo fisica da bobina, numero de espiras e
permeabilidade relativa do nucleo. Intimeros circuitos elétricos e eletronicos utilizam as
bobinas para ndo permitirem variagdes subitas da corrente que por elas circulam.

L= “ (3.16)
I
Unidade de medida (ST) =) henry (H)
Submultiplo mais utilizado =) milihenry (mH)
Relagdo =) 1 H=1000 mH

Na Figura 3.19, ¢ mostrado o emprego de uma bobina em um circuito eletrdnico
utilizado em geragdo fotovoltaica. Um ruido de corrente pode ser considerado uma variacao
rapida de corrente. Essas bobinas impedem que esses ruidos se propaguem para a rede elétrica
da concessionaria. Eles funcionam como filtros de corrente, que barram o que ndo 1til ao
sistema elétrico. E bom observar o aspecto dual que diferencia capacitincia e indutancia.
Enquanto a primeira ¢ utilizada para evitar variacdes subitas de tensdo, a indutincia ¢
destinada a evitar varia¢des subitas de corrente.
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Figura 3.19 — Induténcia num circuito de um inversor utilizado em geragao fotovoltaica

3.11.1 Determinacdo da indutancia numa bobina de nucleo
toroidal

A expressao que representa a indutadncia de uma bobina com nucleo toroidal ¢ muito util
quando se almeja projetar um determinado indutor. A area da secdo circular transversal do
toroide ¢ determinada por (3.17).

R, — Ry

A= (5 (3.17)

O fluxo magnético ¢ expresso por (3.18).

_ MrpoNI(R, — R))’m _ MrpoNI(R, — R,)?

$=BA= (R, + R)md  4(R,+R,) 3.18)
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Mas a indutancia se relaciona com o fluxo magnético por (3.19).

A N¢
[ =—=— 3.19
7= (3.19)
Inserindo o valor do fluxo (3.18) em (3.19), temos a expressdo final da indutancia
(3.20). Observa-se que a indutadncia ndo depende da corrente, como ja foi mencionado.
Depende somente das caracteristicas da permeabilidade do nticleo, do nimero de espiras e das
caracteristicas geométricas do nucleo.

L= .Ur.uoNZ(Rz - R1)2
4(R; + Ry)

(3.20)

Exemplo pratico:

Pretende-se projetar uma indutancia para um circuito eletrdnico com os seguintes dados:
L=100mH = 0,1 H;

R; =2 cm;
R,=3 cm;
U, = 4000

Uo = 41107 H/m
Determinar a quantidade de espiras da bobina.

Solucio:

E necessario observar as corretas unidades. O sistema de unidade padréo neste livro é o
SI (Sistema internacional), como ja foi mencionado. Trabalhando-se a expressdo (3.20) e
substituindo-se os valores, tem-se:

4(R, + R,)L
Urtto(Ry — Ry)?

N = 200 espiras

3.11.2 Indutancia aproximada de uma bobina linear

A expressao da indutancia da bobina de se¢do circular, vista na Figura 3.20, pode ser
determinada de forma simplificada pela lei de Ampere, observando-se os seguintes
pressupostos:
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I - O comprimento d seja muito maior que o raio R. Popularmente bobina de
tamanho infinito.

II' — Nao haja dispersdo de linhas de fluxo magnético nas laterais da bobina, ou seja,
no caminho (3) da Figura 3.20 o campo magnético ¢ nulo.

III — O campo magnético dentro da bobina é constante.

Figura 3.20 — Bobina de secdo transversal circular e sua vista em corte

Bobina vista em corte

A A A A A A

d 1

N w(3]

(4)

Aplicando-se a lei de Ampére no caminho fechado (1)-(2)-(3)-(4), verifica-se que
somente o percurso (1) ndo € nulo. Os percursos (2) e (4) do campo ndo possuem projecao em
relacdo ao deslocamento no percurso — em outras palavras, o campo ¢ perpendicular ao
deslocamento no percurso, dai a contribuicdo de HAx, da lei de Ampere ser nula. No percurso
(3), a intensidade de campo H ¢ nula, o que faz a contribui¢do HAx ser também nula. Desta
forma, tem-se a expressdo (3.21) que teve origem na lei de Ampere, onde N ¢ o numero de
espiras circuladas pelo caminho fechado (1)-(2)-(3)-(4), que ¢é, por sua vez, o numero de
espiras da bobina.

Hd = NI (3.21)
Determinando-se a densidade de fluxo, a partir de (3.21), temos (3.22).

_ HrpoNT

B="4

(3.22)

Multiplicando-se a area da se¢ao do nticleo pela expressao (3.22), temos a expressdao do
fluxo dentro do nucleo (3.23).

{r o NITR?

: (3.23)

¢ = BnR? =
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Substituindo-se o fluxo (3.23) na expressdo da indutancia, temos (3.24), que, por sua
vez, gera a expressdo final da indutancia (3.25).

A _N¢ _ prpoN?InR? (3.24)
N Id
_ UrpoN?TR? (3.25)
B d

Observe ainda que, para uma bobina com nucleo de ar, vale a expressdo (3.26), posto
que a permeabilidade magnética do ar é aproximadamente unitaria.

_ UoN?mR? (3.26)

b d

A expressdo (3.25) ¢ uma aproximagdo que melhora a medida que a relagdo % aumenta.

Na maioria dos projetos, a expressao (3.25) ¢ suficiente. H4, no entanto, expressdes mais
precisas — ¢ o caso da expressdo de Lorentz e Nagaoca, que podem ser pesquisadas e
utilizadas, caso haja interesse por maior precisao.

Exemplo pratico:

Deseja-se projetar uma indutancia com nucleo de ferro magnético os seguintes dados:
L=100mH = 0,1 H;

R =20 cm;

U, = 4000

Uo = 41107 H/m

Determinar o nimero de espiras.

Solucio:
dL
MrﬂOnRz

N = 38 espiras

3.12 For¢a magnetomotriz e relutincia magnética

Sabe-se que o fluxo das linhas de campo magnético pode ser comparado ao fluxo de um
liquido ou uma corrente elétrica nos circuitos elétricos. A forca magnetomotriz ¢ a
responsavel por este fluxo. A corrente e o nimero de espiras sdo os elementos que geram as
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linhas de campo. Quanto maior a corrente ¢ o nimero de espiras, maior serd o fluxo
magnético. Pode-se definir, entdo, que existem geometria e materiais em que as linhas de
fluxo circulam com mais facilidade e outros com mais dificuldade. Matematicamente, temos a
expressdo (3.27). Tal expressdo afirma que a for¢a magnetomotriz ¢ igual a relutancia
magnética multiplicada pelo fluxo. Assim, a relutdncia magnética esta associada a dificuldade
da passagem do fluxo magnético pelo local. Pode-se perceber, a partir de (3.28), que a
relutancia depende do material do nticleo e da geometria do aparato.

Fpm = R¢ (3.27)

Na bobina toroidal, sua relutincia ¢ expressa por (3.28).

4(R; +R
_ ARt R 628)
trto(Rz — Ry)
Na bobina linear, sua relutancia ¢ expressa por (3.29).
d
R=——
HrltoTR (3.29)

Na Figura 3.21 ¢ mostrado, de forma simplificada, um polo saliente de um rotor de uma
maquina rotativa. Observe que ha dois eixos imaginarios: x e y. Nesse polo, a relutdncia na
direcdo de y ¢ menor que na diregdo de x. De fato, na direcdo de y existe mais ferro no
caminho, facilitando, assim, o caminho das linhas de campo magnético. Percebe-se, desta
forma, que a relutincia depende do eixo geométrico. As relutancias determinadas em (3.28) e
(3.29) sao no sentido convencional das linhas de campo das Figuras 3.18 e 3.20,
respectivamente.

Figura 3.21 — Polo saliente simplificado de um rotor de uma maquina rotativa
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3.13 Motor elétrico — aplicacoes da atracdo e repulsao
magnética

O motor elétrico ¢ uma das principais aplicagdes da atragdo e repulsdo dos imas. O
principio de funcionamento dos motores elétricos € a atragdo e repulsdo entre dois eletroimas
ou entre eletroimas e imads permanentes. Dai, sempre haverd bobinas nos motores elétricos.
Um motor elementar ¢ mostrado na Figura 3.22. Esse motor possui dois imas: um fixo
(estator) e um moével (rotor). Observe que o imad moével, neste instante, possui forcas
instantaneas de atragdo e repulsdo, que faz com que esse ima gire no sentido anti-horario. Este
¢ o principio fundamental de funcionamento dos motores elétricos: “um ima tendendo a se
alinhar com outro”.

Figura 3.22 — Motor elementar
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Na Figura 3.22, ¢ mostrada outra maquina elétrica elementar, em que o campo estatico
(fixo) ¢ criado a partir de um eletroima e a parte retdrica ¢ um ima permanente. Esse principio
¢ encontrado nas maquinas sincronas de ima permanente. Essas maquinas sdo comuns em
geradores edlicos ou na tracdo elétrica de carros hibridos. Observe as forgas instantaneas de
atracdo e repulsdo atuando no rotor. Outra observagdo importante ¢ quanto ao numero de
polos atuando sobre o rotor — neste exemplo, 2 polos (diz-se, na literatura técnica, que esta
maquina possui 2 polos).

Figura 3.23 — Motor elementar em que o campo fixo ¢ criado a partir de um eletroima
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As maquinas elétricas rotativas sdo maquinas que transformam energia elétrica em
mecanica (no caso do motor) ou que transformam energia mecanica em elétrica (no caso do
gerador). Os motores sdo utilizados para mover elevadores, trens, veiculos elétricos, esteiras
em processos produtivos industriais, movimentar bombas, acionar furadeiras e muitas outras
aplicagdes. Os geradores sdo utilizados em hidrelétricas, geragdo nuclear, geragdo a carvao,
geracdo edlica, maré motriz e muitas outras. Dai, percebe-se a importancia do magnetismo. O
magnetismo ¢ o elemento principal para a conversdo de energia eletromecanica. Motores
elétricos, geradores, eletroimas sdo alguns exemplos de maquinas que utilizam o magnetismo
para transformar energia mecanica em energia elétrica e vice versa.

3.14 Algumas aplica¢oes comerciais do magnetismo

O magnetismo estd muito mais presente no nosso cotidiano do que imaginamos.
Praticamente ndo seria possivel o nivel tecnoldgico atual sem o magnetismo. Algumas
aplicacdes serdo apresentadas a seguir, para mostrar que os conhecimentos expostos neste
livro ndo sdo conhecimento desvinculados do nosso dia a dia.

3.14.1 Transformadores elétricos

Transformador ¢ uma maquina composta de um nucleo ferromagnético e bobinas,
isoladas eletricamente do nucleo e entre as mesmas bobinas. Essa maquina ¢ utilizada para
aumentar ou reduzir tensdes e correntes elétricas. Gragas a essa maquina, temos varios niveis
de tensdes no sistema elétrico de corrente alternada, nivel de transmissdo, subtransmissdo,
distribuicdo em alta tensdo e baixa tensdo. O grande problema dos sistemas elétricos € que a
geracdo de energia estd longe dos consumidores — em outras palavras, essa geracao esta longe
das cidades e das nossas residéncias. O transformador permite elevar muito a tensdo e
transmitir energia a longas distdncias com essas tensdes elevadas, por isso foi a grande
solugdo para integragdo da geracdo aos consumidores finais. Foi essa maquina que ditou que o
sistema elétrico seria em corrente alternada, pois o transformador ¢ uma maquina que opera
somente nesse tipo de corrente. No¢des mais aprofundadas dos sistemas elétricos em corrente
alternada serdo abordadas no Capitulo 8.

O transformador ¢ a expressao direta da lei de Faraday. Na Figura 3.24 ¢ mostrado um
transformador com dois enrolamentos, contendo, cada um N; e N, espiras. Admitindo um
transformador ideal (perfeito), seus enrolamentos ndo possuem resisténcias, as tensdes
terminais v; € v, sdo as tensdes induzidas da lei de Faraday. Além do mais, todas as linhas de
campo estdo cruzando as duas bobinas, ou seja, todas as linhas de campo estdo dentro do
nucleo ferromagnético do transformador, logo ndo ha dispersao de linhas de campo.

Temos a tensdo induzida dos enrolamentos 1 e 2 dadas por (3.30) e (3.31),
respectivamente. Como os fluxos nos dois enrolamentos sdo iguais, divide-se a expressao
(3.30) por (3.31), tem-se, entdo, a expressao (3.32), que relaciona as duas tensdes terminais e
os respectivos nimeros de espiras de cada bobina. Observe que a lei de Faraday diz que s6
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existe tensdo induzida se houver variacdo de fluxo. No sistema de corrente alternada, as
tensdes e correntes variam no tempo, como ja foi mencionado nos capitulos anteriores. Desta
forma, o fluxo sera variavel. O transformador ndo funciona num sistema de corrente continua,
em que a tensdo e corrente ndo varie no tempo.

Figura 3.24 — Transformador com dois enrolamentos, ideal ou perfeito
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A expressao (3.32) mostra que, no lado de maior nimero de espiras, se encontra a maior
tensdo. Por exemplo, um transformador com N;= 1000 espiras e N,= 500 espiras, se hd uma
fonte de tensdo alternada de 220 V ligada em v,, nos terminais da segunda bobina, a tensao
serav; =110 V.

3.14.2 Valvulas solenoides

Uma aplicacdo do magnetismo muito comum nos processos industriais ¢ a valvula
solenoide, um dispositivo que controla o fluxo de liquidos a partir de um comando elétrico, ou
seja, a partir da energizagdo de uma bobina. Na Figura 3.25, ¢ mostrada simplificadamente
uma valvula e suas partes construtivas. A bobina, quando ndo energizada, ndo oferece atragao
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ao émbolo ferromagnético, fechando o duto de passagem do liquido. Por isso, essa valvula ¢
do tipo normalmente fechada — em outras palavras, quando desligada, a véalvula estd fechada.
Se, no entanto, a bobina for energizada, a partir de uma fonte de tensdo, havera uma forca
magnética que atrai o émbolo ferromagnético, como um ima atraindo um pedago de ferro.
Essa for¢a faz com que o duto seja liberado para a passagem do liquido. H4 varios tipos de
valvulas solenoides quanto a pressdo de liquido e energizacdo (tensdo de alimentacdo). Ha
valvulas que possuem bobinas alimentadas com tensdo CA tanto em 220 V, 110 V quanto
48 V, com correntes na faixa de 20 mA a 500 mA. Hé valvulas que possuem bobinas que
operam com tensdo CC de 6 V a 48 V e correntes por volta de 200 mA. A poténcia elétrica
consumida dessas valvulas depende da pressao do liquido (variam de 1 W a 20 W).

Do mesmo modo que existe a valvula normalmente fechada, ha valvulas normalmente
abertas. Esta tltima precisa ser energizada para que seja fechada.

As vélvulas solenoides pertencem a categoria dos atuadores. Atuadores sdo aqueles
componentes que executam alguma tarefa como ligar/desligar cargas elétricas, abrir/fechar a
passagem de liquidos ou gases e outros. Os processos industriais estdo repletos desses
atuadores, participando de varios controles — por exemplo, o controle da quantidade de agua
na fabricagdo de refrigerantes. S3o esses controles que permitem a producdao de bens, de
acordo com determinadas especificagdes.

Figura 3.25 — Vélvula solenoide simplificada para controle de vazio de liquidos
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3.14.3 Maquina de imagem por ressoniancia magnética

Esta maquina ¢ capaz de sintetizar uma imagem de varios tecidos do corpo humano, a
partir do fenomeno da ressonancia magnética — RM, visto na Figura 3.26. Foi proposta na
década de 1970 nos Estados Unidos. Esse fendmeno se baseia no principio de que alguns
atomos sdo capazes de absorver e emitir energia quando inseridos num campo magnético. A
maquina induz um campo magnético muito intenso — ¢ comum maquinas de RM induzirem
campos de 2 ou 3 Tesla. Esses campos sdo induzidos em varias frequéncias, fazendo com que
alguns atomos emitam energia em determinada frequéncia. Esse campo magnético induzido
pelos atomos ¢ lido pelo scanner e processado para criar uma imagem de vdrias fatias de uma
estrutura tridimensional do corpo humano. A partir desse recurso, sdo possiveis diagnosticos
médicos muito precisos, por exemplo, a visualizacdo precisa da estrutura tridimensional de
um tumor, permitindo, assim, que se tomem decisdes quanto a agressividade de uma doenga e
estratégias de como a combater. A maquina de RM, por ser um instrumento que oferece um
procedimento preciso, indolor e ndo invasivo, constitui uma das maiores contribuigdes da
ciéncia do magnetismo para a humanidade.

Figura 3.26 — Maquina de ressondncia magnética
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3.14.4 Sensores indutivos
Ao observar a expressao para a indutancia de uma bobina, de uma estrutura toroidal, por

exemplo, mostrada na secdo 3.10.1, nota-se que tal expressdo depende da permeabilidade
relativa do material. Em outras palavras, a indutancia depende do material com o qual ¢
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formado o ntcleo da bobina. Uma bobina aberta, mostrada na Figura 3.27 (1), possui uma
indutancia cuja fun¢do matematica €, praticamente, a da permeabilidade relativa do ar. Ao
aproximar um corpo de material ferromagnético, Figura 3.27 (2), que possui permeabilidade
relativa alguns milhares de vezes a do ar, a indutancia irda aumentar. Se o corpo estiver dentro
da bobina, caso da Figura 3.27 (3), a indutincia sera maxima. A indutancia, portanto,
aumentou com a proximidade do corpo de ferro. Em outras palavras, existe uma dependéncia
da indutincia com a proximidade do corpo. Se houver uma maneira de ler essa indutancia,
direta ou indiretamente had a possibilidade de se estimar a proximidade do corpo. Esse ¢ o
principio de funcionamento do sensor indutivo. Esse tipo de sensor ¢ destinado a detectar
metais, com maior precisdo, se os metais forem ferromagnéticos. Na Figura 3.28 (a), ¢
mostrado um sensor indutivo industrial utilizado em vérios processos, nos quais se deseja a
detec¢do de metais. Na Figura 3.28 (b), ¢ mostrada, de forma simplificada, a aplicagdo dos
sensores nas industrias que reaproveitam as garrafas PET (iniciais de Polietileno Tereftalato)
nos seus produtos. Um sensor indutivo, na linha de producdo, detecta a presenga de metais,
como colheres ou garfos, dentro das garrafas, por exemplo, as quais sdo removidas da esteira
para exame minucioso, antes do procedimento de lavagem.

Figura 3.27 — (1) Bobina sem corpo de metal préximo; (2) Bobina com corpo de metal proximo;
(3) Bobina com corpo de metal dentro
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Figura 3.28 — (a) Sensor indutivo industrial; (b) Aplica¢do dos sensores indutivos
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3.14.5 Sensores indutivos para deteccao de trafico de veiculos

Os sensores indutivos sio muito comuns para detecgdo de veiculos. E possivel observar
esses sensores nas rodovias, especificamente suas bobinas, dentro de sulcos no asfalto. Os
veiculos sdo constituidos, na sua grande maioria, de metais que, quando cruzam essas
bobinas, alteram-se suas indutincias. Em outras palavras, aumentando-se a quantidade de
material ferromagnético no nucleo de uma bobina, aumentar-se-a, também, sua indutancia.
Esse aumento de indutancia ¢ uma das estratégias para detec¢do de veiculos. Para deteccdo de
velocidade, sdo necessarias duas bobinas, como visto na planta simplificada na Figura 3.29.
Ha uma corrente no circuito formado de bobina e fonte de tensdo e essa corrente ¢ monitorada
pelo sistema. Quando um veiculo cruza uma das bobinas, hd uma variacdo de corrente que
pode ser lida diretamente, a partir de sensores de efeito hall, ou pela tensdo nos terminais da
bobina, a partir de sensores de tensdo. O MCU (microcontrolador), ou DSP (processador
digital de sinais), determina o tempo entre as duas variagdes que correspondem ao cruzamento
do veiculo pelas duas bobinas. Esse procedimento se realiza, geralmente, pelo disparo de um
contador, quando o veiculo cruza a primeira bobina, parando a contagem quando o veiculo
cruza a segunda bobina. De posse do tempo que o veiculo levou de uma bobina a outra e da
distancia entre as bobinas, que ¢ um pardmetro contido no programa, o MCU/DSP calcula a
velocidade do veiculo e mostra o valor dessa velocidade no display. O MCU/DSP ainda
decide se ¢ necessario fotografar. A fotografia ¢ tirada se a velocidade do veiculo estiver
acima do limite permitido. Essa fotografia ¢ utilizada para autuar e, em ultimo caso, multar a
pessoa que esta registrada como proprietaria do veiculo. Em alguns paises, esse sistema ¢
utilizado sem a necessidade da multa. O equipamento possui somente a fun¢ao de sinalizagao,
permitindo, assim, que o condutor perceba se o veiculo estd na faixa de velocidade permitida,
ou seja, nem abaixo da velocidade minima, nem acima da velocidade méaxima. E provado,
nesses paises, que somente o aviso ja controla a velocidade dos veiculos dentro dos limites
permitidos, ndo sendo necessaria a penalidade da multa.

Na Figura 3.30, representa-se um experimento de laboratorio em que o corpo metalico ¢
introduzido dentro de uma bobina que estd alimentada por uma fonte de tensdo alternada. A
corrente ¢ lida por uma garra de uma ponta de prova de corrente, que, por sua vez, ¢ ligada a
um osciloscopio digital. Na Figura 3.30, sdo mostrados os dois casos — sem € com o nucleo
introduzido na bobina. E possivel verificar, no osciloscopio, que, sem o nucleo de ferro
magnético, a corrente possui uma intensidade maior do que no caso da bobina com nucleo de
ferro. De fato, a indutancia ¢ proporcional a permeabilidade magnética do material de que ¢
formado o nucleo. O ferro possui permeabilidade alguns milhares de vezes maior do que o ar.
A bobina com nucleo de ferro oferece maior oposicdo a passagem de corrente elétrica
alternada. Dito de outra forma, a bobina com nucleo de ferro possui uma reatdncia maior.
Reatancias de indutores serdo estudadas com mais profundidade no capitulo referente a
circuito em corrente alternada.
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Figura 3.29 — Planta simplificada de um detector de velocidade
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Figura 3.30 — Experimento para determinar variag@o de indutancia com a variagdo do nucleo de uma bobina
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Apesar de, no Brasil, esses sensores serem restritos praticamente as lombadas
eletronicas, popularmente chamadas de “pardais”, tais sensores podem ser utilizados, de
forma muito mais versatil, para melhorar a fluidez do transito. Sdo exemplos dessas
possibilidades:

e Deteccdo de numeros de veiculos, o que pode ser utilizado para deteccdo de pontos
de congestionamento, permitindo uma atuacdo adaptativa em semaforos e
sinalizadores;

e Deteccdo de veiculos trafegando na contramio de uma via;
e Deteccao de veiculos trafegando acima ou abaixo do limite de velocidade da via;

e  Abertura de cancelas.

Outra estratégia para deteccdo de presenga de veiculos ¢ a utilizagdo do magnetdmetro.
O magnetdmetro ¢ um medidor de fluxo magnético que pode ser unidimensional,
bidimensional ou tridimensional. Esse componente pode detectar alteracdes no campo
magnético de uma regido, ocasionadas pela presenca de um corpo metalico. Esse componente
pode ser aplicado, por exemplo, para detectar submarinos, a partir de navios, assim como
pode ser utilizado para detectar veiculos numa rodovia. A blssola ¢ um exemplo primitivo de
magnetometro. A miniaturizagdo dos magnetometros nos ultimos anos, ver na Figura 3.31 um
exemplo, permitiu que fossem incorporados aos celulares para utilizagdo em aplicativos que
transformam estes aparelhos em bussolas muito precisas.

Figura 3.31 — Magnetometro miniaturizado
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3.14.6 Outras Aplicacoes
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A valvula injetora de combustivel,

nos carros a gasolina ou a alcool, utiliza um eletroima
que quando energizado puxa um émbolo; este, por sua
vez, injeta combustivel na camara de combustao. A
bobina ¢ energizada por um lado (positivo), geralmente
pelo relé da bomba de combustivel — o polo negativo
vem da placa de comando do veiculo (computador).
Dessa forma, s6 ¢ injetada a quantidade de combustivel
necessaria, sem perdas.

O Alto-falante tambem aproveita a atragao ¢

repulsao dos imas. O sinal elétrico ¢ aplicado na bobina
movel, fixada ao cone, que cria um campo magnético
que ira interagir com o ima fixo. Tal bobina ¢ atraida ou
repelida pelo ima permanente (Fixo). Essa vibragao ¢
aplicada no cone de papel, transformando-se em ondas
sonoras, ja que, para criar som, deve haver vibracao
mecanica.

O relé eletromecanico funciona também a

partir da for¢a entre imas da acdo e repulsdo. A partir de
uma corrente de baixo valor, que alimente a bobina do
relé, ¢ possivel fechar ou abrir uma chave que liga ou
desliga uma corrente alta. Por exemplo, com uma
corrente de 1 A, proveniente de uma chave manual, é
possivel ligar um motor que necessita de corrente muito
alta para seu funcionamento. Os relés estdo presentes em
circuitos de comando industrial, predial e automotivos.
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Os Tubos de ferrite dos cabos

USB funcionam para filtrar os componentes de

corrente de alta frequéncia, criando um campo
magnético, dentro do nucleo de ferrite, contrario a
variagdo da corrente. Isso € a aplicacdo direta da lei de
Lenz. Esses componentes de alta frequéncia sdo as
responsaveis pelas EMI — Interferéncias
eletromagnéticas, que afetam o funcionamento de
outros equipamentos. Os cabos funcionam como
antenas. Observe que o tubo ¢ localizado mais
préoximo a fonte que estd gerando as EMI.

Contato aberto Reed SWltCh ¢ uma chave com duas lAminas
————— de material ferromagnético, dentro de um recipiente

de vidro hermeticamente fechado, com gés inerte no

Contato fechado seu interior. Tais laminas, que sdo normalmente
= = espacadas uma da outra, ao serem circuladas por
<\ /) linhas de campo magnético, se atraem, como dois
(1‘:&\‘) imas. Na atragdo, os contatos se fecham, circulando

corrente por seu corpo. A corrente maxima de um reed
switch esta por volta de 100 mA. Sao utilizadas em
muitas aplicagdes como alarmes, chaves magnéticas,
entre outros dispositivos.

Hans Christian Oersted (1777-1851)

Fisico-quimico dinamarqués. Em 1820, observou que uma
corrente que circula por um condutor era capaz de ocasionar
deflexdo de uma agulha imantada nas proximidades do
condutor. Hoje se sabe que uma corrente que circula um
condutor cria um campo magnético circular em relacdo a
esse condutor, cujo modulo ¢ inversamente proporcional a
distancia em relagdo ao proprio condutor.

A nogdo de que “Eletricidade gera magnetismo”,
resultante de seus estudos e adotada pela literatura técnica, €
fundamental para os motores elétricos, pois os campos
magnéticos sdo gerados, na maioria das vezes, a partir de
correntes elétricas.
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Michael Faraday (1791-1867)

Fisico-quimico inglés, que deu diversas contribui¢des para a
ciéncia. A mais importante foi a observagdo de que a
variacdo de campo magnético cria forga eletro motriz, ou
seja, “magnetismo gera eletricidade”. Essa assertiva ¢
fundamental para os geradores elétricos, pois, se
conseguirmos, a partir de movimento, variar o campo
magnético, origina-se tensao elétrica.

André-Marie Ampére (1775-1836)

Nascido na Franga. Foi fisico, fildsofo e matematico. Deixou
uma grande contribui¢do no eletromagnetismo. A lei que
leva seu nome traz em seu damago a ideia de que
“magnetismo gera eletricidade”. A lei de Ampeére e a lei de
Faraday sdo fundamentais para o projeto das maquinas
rotativas, transformadores, relés eletromecanicos, maquinas
de ressonancia magnética e muitos outros aparatos
eletromagnéticos.

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Construa uma bussola com uma agulha, um copo de agua, um ima permanente
e um pedaco de papel.

e Construa um eletroima elementar.

e Construa um gerador elementar, utilizando uma bobina ¢ um nucleo de ima
permanente. Procure aplicacdes para esses geradores elementares. Por
exemplo, ja ha estudos de passarelas que aproveitam a vibragao dos passos dos
transeuntes para carregar baterias, que, consequentemente, iluminam a propria
passarela.

e Num motor comercial aberto, identifique os eletroimas do estator (que estdo
parados) e os do rotor (que giram).

e Discuta com seu professor como as valvulas solenoides poderiam reduzir o
consumo de dgua nas torneiras dos banheiros da sua escola.

e Discuta com seu professor o funcionamento do alto-falante.
e Discuta com seu professor o funcionamento de campainha elétrica.

e Discuta com seu professor o funcionamento da tarja de seguranca de produtos
em lojas de departamento.

e Discuta com seu professor o funcionamento da ressonancia magnética.
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Exercicios propostos

Responda se as afirmativas sdo falsas ou verdadeiras.

a)
b)

c)
d)

e)
f)

g)
h)

)

D

A magnetita ¢ um exemplo de imad permanente. ()
ALNICO e NdFEB sao magnetizado artificialmente. ()
Nos imas, polaridades diferentes se atraem. ()

Os imas sdo utilizados em muitas aplicagdes, como alto-falantes e microfones.

¢ )

Fluxo magnético esté relacionado a quantidade de polos magnéticos. ()

Ao partirmos um ima separamos os polos magnéticos, norte de um lado e sul de
outro. ()

Densidade de fluxo magnético ¢ medido em weber. ()
Intensidade de campo magnético é medido em weber/m?. ()

Um condutor vertical circulado por corrente de baixo para cima possui as linhas de
campo magnético orientadas no sentido horario. ()

Uma bobina vertical possui correntes circulando no sentido anti-horério, logo o
norte do campo magnético estd para cima. ()

O cientista Hans Christian Osrted descobriu o efeito magnético criado por uma
corrente circulando por um condutor. ()

As bobinas sdo empregadas em diversos produtos como relés, contatores, alto-
falantes, motores elétricos. ()

Uma barra de material magnético posto na extremidade de uma bobina energizada ¢é
expelida para fora desta bobina. ()

Dominios magnéticos sdo pequenas regides, dentro do material magnético, que
possuem polaridade, como pequenos imas. ()

Os motores elétricos sao exemplos de aplicacdes das bobinas. ()

Num eletroimd pode permanecer um pouco de magnetismo mesmo depois de
desligada a corrente. Esse magnetismo ¢ chamado de residual. ()

As maquinas rotativas e transformadores funcionam na regido de saturacdo da
curva de magnetizagdo. ()

A curva de magnetizacdo depende da corrente elétrica e ndo do material. ()

Quanto menor a permeabilidade relativa do material mais facil sua magnetizacao.

()

u) A permeabilidade relativa da madeira ¢ muito maior que a do ago laminado. ()
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3.2 Assinale a alternativa correta:

Para a corrente circulando no condutor a seguir, as linhas de campo magnético sdo
circulares e

() no sentido horario.
() no sentido anti-horario.

3.3 Assinale a alternativa correta:
A bobina mostrada a seguir possui linhas de campo magnéticas voltadas para a

() direita;
() esquerda.

Esboce essas linhas de campo no seu caderno.

A

3.4 Esboce as linhas de campo magnético da estrutura formada por 4 imas permanentes
iguais, como mostrado a seguir.

3.5 Esboce as linhas de campo magnético da estrutura formada por 3 imas permanentes
iguais, como mostrado a seguir.

SN o® s\
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3.6

3.7

3.8

3.9

3 ELEMENTOS DE MAGNETISMO

Pesquise sobre 3 produtos, no minimo, que utilizam o magnetismo no seu principio de
funcionamento. Esboce e descreva esse principio.

Pesquise o principio de funcionamento da tarja magnética de seguranca de produtos
utilizada nas lojas de departamentos.

Pesquise o principio de funcionamento da ressonancia magnética.

Para a bobina com nucleo toroidal, mostrada a seguir, determine:

a) Fluxo magnético no interior do nticleo;
b) Densidade de fluxo magnético no interior do nuicleo;

¢) Indutancia da bobina.

N =100 espiras

Ri=5cm
R2=10cm
Uy = 2000

Uo = 4m 1077
I=1A

3.10 Para a bobina com nticleo retangular mostrada a seguir, determine aproximadamente:

a) O fluxo magnético no interior do nucleo;
b) A densidade de fluxo magnético no interior do nucleo;

¢) A indutancia da bobina.

. La R N =100 espiras
) g La=10cm
" Lb=10cm
Li=L>=2,7cm
Li U = 2000
L Mo=4m1077
Lb ‘ I=1A
N

il

|-

,f”
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3.11 O motor representado na figura abaixo possui o estator (parte estdtica) magnetizado.
Com base nessa figura, assinale, entre as alternativas a seguir, a que responde
corretamente a seguinte questao:

Estator

Se aplicarmos uma tensdo CC nos terminais da bobina (nos pontos indicados pelas
setas), o que acontece?

O rotor serd expelido para frente. ( )
O rotor serd expelido para tras. ()
O rotor girard no sentido horério. ( )
O rotor girard no sentido anti-horario. ()
NRA. (G

3.12 Na Figura 3.32 encontram-se dois motores elementares, de 2 e 4 polos, vistos em corte.
Admitindo a conveng¢do desse livro como “ponto” corrente, entrando perpendicular ao
papel e “xis” corrente, saindo perpendicular a folha de papel, determine:

a) A polaridade de cada sapata polar.
b) A forcga que estd atuando nos condutores do rotor.

¢) Sentido de giro do rotor (horario ou anti-horario).

Figura 3.32 — Motor elementar visto em corte de 2 e 4 polos

Sapata
Polar

Estator

Bobina
do Estator

Condutor
do rotor

(dentro da ranhura
do rotor)

Rotor
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3.13 O arranjo, mostrado na Figura 3.33, composto de um toroide ferromagnético e duas
bobinas, ¢ a base dos disjuntores DR. A corrente que sai do terminal positivo e negativo
da fonte CC circula em sentido contrdrio nas bobinas. Admitindo-se que ndo haja
dispersdo de linhas de campo e que as duas bobinas possuem a mesma quantidade de
espira, responda:

a) Qual o fluxo magnético liquido dentro da estrutura ferromagnética se a chave S
estiver aberta?

b) Qual o sentido do fluxo magnético liquido dentro da estrutura ferromagnética se a
chave S estiver fechada? Esse fluxo liquido poderia ser utilizado para desligar a
fonte, evitando que esta permanecesse em curto circuito?

Figura 3.33 — Arranjo com toroide e duas bobinas

Ponto
aterrado

Ponto
aterrado

Pesquisa e discussao em grupo

Neodimio e Samdario sdo elementos fundamentais na produ¢do de imas com alta
densidade de energia, que por sua vez sao empregados em muitos produtos. Quais os paises
que detém as maiores jazidas desses elementos?
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4 Medidas Elétricas

As medidas elétricas sdo fundamentais para a atividade profissional do técnico. A partir
dessas medidas, sdo tomadas decisdes importantes na manutencdo e execucdo de projetos
elétricos. Por exemplo, medem-se as correntes das trés fases de um sistema trifdsico com a
intencdo de se verificar o nivel de desequilibrio entre essas fases. Outro exemplo ¢ a medida
da temperatura de contatos elétricos para verificagdo de pontos quentes, cuja deteccdo pode
sugerir uma resisténcia de contato com temperatura acima do desejado. Enfim, muitos
procedimentos da manutencdo e execucdo precisam de conhecimento das medidas, sejam
elétricas ou ndo, para fundamentar decisdes. As medi¢des podem apontar para falhas latentes,
ou seja, falhas que ainda ndo se concretizaram. As medi¢des mostram também o quanto o
sistema esta eficiente ou nao; neste ultimo caso, elas podem ajudar na indicagdo de mudancas
necessarias para torna-lo eficiente. Por isto a importancia de um processo de medicao preciso.

Vimos, nos capitulos anteriores, as principais grandezas elétricas e magnéticas e seus
respectivos processos de medi¢do. Este capitulo se aprofunda nos fundamentos dos processos
de medicdo dessas grandezas. Topicos relacionados aos tipos de instrumentos de medicao,
erros, cuidados no processo de medi¢do também serdo abordados aqui. O conhecimento dos
topicos que envolvem este capitulo leva a uma medi¢do mais eficaz e, consequentemente, a
decisdes mais acertadas.

4.1 Instrumentos de medicao

Os instrumentos de medi¢des sdo equipamentos utilizados para verificar o valor de uma
grandeza. A partir deste valor, sdo tomadas decisdes importantes como, por exemplo,
melhorar a isolacdo de um motor elétrico, aumentar o didmetro do condutor de alimentagdo de
um ramal e outras. Tais instrumentos se classificam, genericamente, em analdgicos e digitais.
Os instrumentos digitais sdo baseados em sensores e circuitos eletronicos. Os analdgicos
empregam forcas eletromagnéticas para deflexdo de ponteiros, os quais marcam os valores
numa escala analogica. Um multimetro digital pode ser visto na Figura 4.1 (a), enquanto um
voltimetro analégico ¢ mostrado na Figura 4.1 (b).

Os instrumentos digitais apresentam uma facilidade indiscutivel em seu manuseio,
beneficiando os procedimentos de medicdo. Escolhida a escala adequada, o valor ¢
apresentado na tela, sem o trabalho da adequacdo as escalas analdgicas. Ainda assim, os
medidores analdgicos ainda sdo muito utilizados nos processos industriais, seja em painéis ou
medidores portateis. Os medidores analogicos possuem vantagens em relagdo aos medidores
digitais: na quase totalidade das grandezas, ndo necessitam de baterias para sua alimentagao e,
na grande maioria dos casos, sdo mais robustos. Os medidores analdgicos ainda sdo muito
importantes para a pratica dos técnicos. Varias grandezas podem ser lidas nos multimetros
como: tensdo (CA/CC), corrente (CA/CC), resisténcia, capacitancia, indutancia, temperatura,
frequéncia elétrica, testes de diodos e transistores € muitas outras. Nenhum multimetro possui
a capacidade de medicdo de todas as grandezas e todas as escalas. E importante que a compra
de um multimetro seja orientada, de forma muito clara, para as grandezas e escalas que serdo
utilizadas no equipamento, nos procedimentos de medig¢ao.
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Figura 4.1 — (a) Exemplo de multimetro digital; (b) Exemplo de multimetro analogico

)

As caracteristicas de um medidor sdo muitas vezes identificadas por meio de simbolos,
principalmente em instrumentos analdgicos. O conhecimento desses simbolos ¢ muito
importante para uma medicdo de qualidade. A seguir, algumas das simbologias mais
frequentes nos instrumentos de medicao analdgica.

Instrumento que utiliza a deflexdo por ferro moével (bobina fixa).

Instrumento que utiliza a deflex@o por bobina moével.

Instrumento que utiliza a deflexdo por bobinas cruzadas. Muito comum em
wattimetros e cofasimetros.

Instrumento para ser utilizado na vertical.

Instrumento para ser utilizado na horizontal.

Instrumento para ser utilizado inclinado. No caso a 60°.

Instrumento para medi¢do em corrente continua.

Instrumento para medi¢do em corrente alternada.

Instrumento para medicdo em corrente continua e alternada.

Tensdo de isolagdo ou tensdo de prova do instrumento em kV. Sdo encontrados
também 2 kV e 3 kV. E a méxima tensdo permitida a ser submetida a isolagdo
interna do instrumento. Na auséncia de simbolos, a tensdo de isolagdo é de 500 V.

0,Soul,0

Aponta a classe de precisdo do instrumento. Por exemplo, 0,5 implica que a
medida encontrada pode ser até + 0,5%.

Instrumento de 1aminas vibrateis ou ressonante. Encontrados em frequencimetros.
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Tais simbologias sdo informag¢des importantes para o operador do instrumento de
medi¢do. Por exemplo, uma tensdo de isolagdo de 1 kV pressupde que este instrumento s6
pode ser utilizado em niveis de tensdes abaixo de 1 kV. Assim, ¢ importante que o operador
do instrumento tenha essas informagdes para o planejamento seguro do processo de medigao.

4.2 Principios de funcionamento de instrumentos de medicao
analdgica

4.2.1 ima permanente e bobina mével

Esse tipo de instrumento utiliza um campo magnético fixo e uma bobina que se move
dentro deste campo magnético, como representado na Figura 4.2. Quando uma corrente
circula nessa bobina movel, cria um campo magnético que tenta se alinhar com o campo
magnético fixo. Esse instrumento mede corrente elétrica, pois é possivel provar que o
conjugado de rotagdo que age no sentido de girar a bobina ¢ proporcional & corrente que
circula na bobina. Uma das vantagens desse instrumento ¢ a proporcionalidade da deflexdo
com a corrente, o que traz uma escala uniforme. Outra vantagem ¢ o campo magnético
constante, sem variagdes. Isso evita perdas por histerese e correntes parasitas no nucleo.
Nesse instrumento, quando se muda a direcdo da corrente, muda-se o campo magnético da
bobina movel, invertendo-se, assim, o conjugado de rotacdo. Esse instrumento ¢ indicado para
medir correntes continuas, oferecendo uma identificagdo rapida dos terminais positivo e
negativo pela deflexdo do ponteiro. A corrente alternada fard esse ponteiro experimentar
conjugado de rotagdo que muda de sentido a cada 1/120 segundos, resultando num conjugado
médio nulo. Em outras palavras, o ponteiro nao sairia do lugar.

Figura 4.2 — Instrumento de bobina movel

Ponteiro \@ « FEscala

N

Bobina movel Ima permanente
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Para se entender o principio de funcionamento do instrumento de ima permanente e
bobina movel, ¢ necessario saber o que ¢ conjugado. Conjugado ou bindrio ¢ um torque de
duas forgas de sentido contrario. Observe na Figura 4.2 que, quando o polo sul exerce uma
for¢a magnética para cima, o polo norte exerce a mesma for¢a para baixo. Sobre a bobina s6
ha componente de rotagdo. Como as duas forcas sdo iguais e de sentido contrario, ndo ha
componente de forca linear atuando na bobina. Esse principio, que ¢ uma manifestagdo da
acdo e repulsdo dos imas, esta presente em todas as maquinas rotativas.

Relacio de deflexdo em corrente continua e em regime permanente

O conjugado de rotag@o na bobina € observado em (4.1).
T = 2rBINi,, 4.1)

Onde:

T — Conjugado causado pelas for¢as magnéticas, proporcional a corrente.
r —raio da bobina.

B — Densidade de fluxo no espago onde a bobina estd imersa.

[ — Lado da bobina (perpendicular a figura).

N — Nuamero de espiras.

i, — Corrente que circula na bobina mével.

k — constante de elasticidade da mola.

Em regime permanente, quando se alcanca o equilibrio, a contraposi¢do ao conjugado ¢
somente a for¢a da mola, conforme se mostra em (4.2).

kO = 2rBINi 4.2)
0 = ki (4.3)
Como 1,B,,N e k sdo constantes e dependem dos aspectos construtivos do medidor,

chega-se a expressao (4.3). Em outras palavras, a deflexdo ¢ proporcional a corrente e a escala
¢ linear. Invertendo-se o sentido da corrente, a deflexdo ocorrera em sentido contrario.

Arquimedes de Siracusa (287 a.C. - 212 a.C.)

Matematico e inventor grego, responsavel por muitas
contribui¢cdes na matematica e muitas invengdes bélicas e civis.
Entre essas contribuicdes, estdo os principios do empuxo e da
alavanca. A ele ¢ atribuida a célebre frase “Dé-me um ponto de
apoio que eu movo o mundo!”, que resume o principio da
alavanca ou torque.
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4.2.2 Ferro movel

O instrumento de ferro movel, mostrado na Figura 4.3, utiliza um campo magnético
criado pela corrente que se quer medir. Dentro deste campo, ha uma barra de material
ferromagnético que tende a se alinhar com o campo magnético, semelhante a uma simples
atracdo de uma barra de ferro por um ima. Nesse instrumento, invertendo-se a corrente da
bobina do eletroima, o conjugado de rotagdo ndo se inverte como o faz o instrumento de
bobina moével. Dessa forma, esse instrumento pode ser utilizado para medir tanto corrente
continua quanto corrente alternada.

Figura 4.3 — Instrumento de ferro mével

'\

Ponteiro Escala

Bobina

do
eletroima S ~ N

e

movel

Ferro Eletroima

Relacao de deflexdao em CC em regime permanente

O conjugado de rotagdo neste tipo de instrumento se da pela variacdo de indutincia.
Podemos entender o circuito magnético formado pelo eletroima e a barra de ferro movel. As
relacdes das forgas ocorrem no sentido de aumentar a indutdncia do circuito magnético, ou
seja, ha uma tendéncia de a barra se tornar horizontal (ver Figura 4.3), ponto em que ocorre a
maior indutancia e, consequentemente, a menor relutdncia do circuito magnético.

Admitindo-se que s6 exista a for¢ca da mola em contraposi¢cdo ao conjugado magnético
de rotagdo, teremos a expressao para deflexdo (4.4). Observa-se que a deflexdo ¢ fun¢do do
quadrado da corrente medida, o que mostra que, para corrente continua, a escala nio ¢ linear.
Outro fator importante ¢ que a deflexdo média ¢ proporcional a média do quadrado da
corrente. A média do quadrado da corrente ¢ conhecida como valor eficaz, que sera abordado
no capitulo relativo a corrente alternada. Este instrumento mede valor eficaz da corrente.

P2
. AL

= 4.4
— 2k A6 9

Onde:
k — constante de elasticidade da mola.
if — Corrente da bobina do eletroima.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

143



144

ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

4.2.3 Eletrodinamicos

O instrumento eletrodindmico, mostrado na Figura 4.4, ¢ uma juncdo das duas
abordagens anteriores. Existe uma bobina mével, e o campo em que estd inserida tal bobina ¢é
criado por um eletroima com sua bobina independente, sendo, na realidade, um instrumento
de duas bobinas. Observe, na Figura 4.4, que o conjugado de rota¢do do ponteiro se da a partir
da agdo das forcas magnéticas: o polo sul do eletroima atrai o polo norte da bobina movel e o
polo norte do eletroima atrai o polo sul da bobina moével. O conjugado ¢ no sentido de alinhar
os dois campos. Mesmo que a corrente mude de sentido, o conjugado de rotacdo continuara
imutével, pois havera a mudanca de todos os polos, tanto os do eletroima quanto os da bobina
moével. Sendo assim, esse tipo de instrumento ¢ utilizado para medi¢do tanto de corrente
continua quanto de corrente alternada. O conjugado de rotagdo nesse tipo de abordagem ¢
proporcional ao quadrado da corrente, se as duas bobinas estiverem em série. Para medicao
em corrente alternada, o conjugado de rotagdo ¢ proporcional a média do quadrado da
corrente, em outras palavras, proporcional ao valor eficaz da corrente.

Figura 4.4 — Instrumento Eletrodindmico

Ponteiro @A\ Escala

Bobina

do N
eletroima S
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a movel Eletroima

N

Uma grande aplicagdo da abordagem do instrumento eletrodindmico ¢ a medicdo de
poténcia — os wattimetros. A bobina movel ¢ constituida de muitas espiras de condutor de
baixa secdo transversal (condutor fino). Essa bobina ¢ ligada em paralelo, a fim de medir a
tensdo da carga. Muitas espiras de condutor fino garantem alta impedéancia. A bobina fixa ¢é
destinada a leitura da corrente da carga. Essa bobina ¢ ligada em série, com a carga, sendo
necessaria baixa impedancia, ou seja, a bobina fixa ¢ constituida de poucas espiras de
condutor de alta se¢do transversal (condutor grosso).

Relacao de deflexdao em CC em regime permanente

O conjugado de rotagdo ¢ funcdo do produto das correntes da bobina fixa e da bobina
moével. Além do mais, o conjugado sempre age no sentido de aumentar a indutancia mutua
entre as duas bobinas. A méaxima indutancia mutua acontece quando os dois campos estdo
alinhados. Admitindo que s6 exista a forca da mola em contraposicdo ao conjugado de
rotacgdo, teremos a expressao para deflexdo (4.5). Se as bobinas estiverem em série, conforme
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se apresenta na Figura 4.4, submetida a mesma corrente, a deflexdo ¢ fun¢do do quadrado da
corrente a ser medida.

irl,, AM
0= a8 *3)

Caso as correntes sejam alternadas, a média da deflexdo ainda obedece a expressao
(4.5), sendo proporcional ao valor eficaz da corrente.

Os trés instrumentos estudados medem corrente elétrica. Com algumas adaptacdes
podem, entretanto, também medir tensdo elétrica. Os amperimetros e voltimetros analogicos
se baseiam numa dessas abordagens.

4.2.4 Laminas vibrateis

Essa abordagem aproveita a ressonancia para medir a frequéncia elétrica. O elemento
principal ¢ um conjunto de ldminas, cada uma com uma frequéncia de ressonancia diferente.
Este conjunto de laminas, em contato com uma estrutura ferromagnética excitada por uma
bobina, faz com que a lamina, cuja frequéncia de ressonancia ¢ igual a frequéncia da tensao
que se quer medir, vibre. Esse processo ¢ semelhante ao das cordas de um violao que possuem
frequéncias de ressonancia diferentes. O conjunto de laminas é associado a uma escala de
frequéncia que permite a leitura, de forma simples, com auxilio de um instrumento muito
comum em painéis industriais: o frequencimetro de Frahm (mostrado na Figura 4.5).

Figura 4.5 — Frequencimetro de Frahm

Uma Experiéncia com a ressonancia

Num violdo, cada corda possui uma espessura € uma tracdo, para vibrar numa
determinada frequéncia. A afinacdo padrao dos violdes ¢ mostrada na Figura 4.6. Algumas
paginas na internet possuem o recurso de gerar um sinal audivel na frequéncia especificada.
Acesse um dessas paginas e gere a frequéncia de uma das seis cordas. Ponha um violao
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afinado com sua abertura na saida do alto-falante. A corda da respectiva afina¢do na
frequéncia do som gerado ird vibrar, mostrando que essa corda estd ganhando energia com a
vibra¢do do som. Este ¢ 0 mesmo principio do instrumento de medi¢do de laminas vibrateis.
Diz-se, neste caso, que a corda entrou em ressonancia na frequéncia especificada.

Figura 4.6 — Afinacdo padrdo das cordas de um violdo

E-Mi) 82,41Hz
A-La) 110,00Hz
D-Ré) 146,83Hz
G-Sol) 196,00Hz
B-Si) 246,94Hz
E-Mi) 329,63Hz

(
(
(
(
(
(

4.2.5 Instrumento de medicao digital

Os instrumentos digitais funcionam baseados em circuitos eletronicos digitais. Esses
circuitos funcionam com MCUs (Microcontroladores) ou DSPs (Processadores Digitais de
Sinais), os quais possuem entradas de informag¢des, um moédulo de processamento e saidas.
Tanto os MCUs quanto os DSPs sdo computadores dedicados a uma determinada aplicacao.
Tais componentes requerem uma programagao, que ¢ uma sequéncia de instrugdes elaboradas
por uma pessoa habilitada. As instrugdes da programacdo envolvem decisdes logicas e
calculos a serem realizados com as entradas, a fim de se chegar a um valor medido. Tal valor
sera exposto para o operador do instrumento através de um display de LCD. Na Figura 4.7 ¢
mostrado um esquema bésico de um instrumento digital.

Figura 4.7 — Esquema basico de instrumento digital
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Para facilitar a compreensdo da Figura 4.7, apresentamos a descricdo de seus
componentes:

Sensores
Sdo componentes destinados a leitura de grandezas fisicas como tensdo, corrente,
temperatura e muitas outras. Na Figura 4.8 (a) ¢ mostrado um sensor de corrente por
efeito hall de + 50 A muito utilizado em medi¢do de corrente, tanto continua quanto
alternada.

Condicionador de sinal

¢ um circuito eletronico que prepara o sinal para ser lido e operado pelo MCU/DSP. Se
os sinais provenientes dos sensores estiverem fora da faixa de leitura do MCU/DSP e
possuirem ruidos, tornam a leitura sem precisao.

Microcontrolador e DSP

Sao dois componentes (chips) que possuem as caracteristicas de um computador. Esses
componentes efetuam leitura, executam o programa e oferecem uma saida. A diferenca
entre um MCU e um DSP ¢ que esse Gltimo possui muito mais recursos oferecidos pelos
fabricantes e ¢ dedicado para uma determinada aplicacdo, por exemplo medigdo,
processamento de video, processamento de som, eletronica de poténcia e outras. Na
Figura 4.8 (b) ¢ mostrado um DSP.

Figura 4.8 — (a) Sensor de corrente; (b) PDS — Processador digital de sinais

4.2.6 Instrumentos TRUE RMS

O nosso sistema elétrico € gerado, transmitido e distribuido em corrente alternada com
frequéncia de 60 Hz, como ja foi mencionado. E comum dizer que o componente de
frequéncia fundamental do nosso sistema ¢ de 60 Hz. Existem cargas que injetam
componentes de frequéncia diferentes da fundamental. Os casos mais notorios sdo os reatores
e transformadores. Essas cargas injetam componentes harmonicos de correntes diferentes de
60Hz. Um instrumento TRUE RMS ¢ aquele que leva em consideragdo um conjunto de
harmdnicos na leitura, resultando num valor mais preciso. Utilizar um instrumento que ndo ¢
TRUE RMS para medir grandezas elétricas com harmonicos pode levar a resultados e a
decisoes errados.
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Na Figura 4.9 (a) apresenta-se a corrente de uma lampada eletronica, compacta, de
20 W. Os componentes dos harmdnicos impares 3°, 5°, 7°... sdo muito altos. Utilizar um
amperimetro que ndo ¢ TRUE RMS para medir essa corrente trara resultados que irdo diferir
muito do valor eficaz real da corrente. Observe os harmonicos, até o 51° harmodnico, dessa
corrente na Figura 4.9 (b). E importante observar que o instrumento TRUE RMS é uma
categoria de instrumentos digitais.

Figura 4.9 — (a) Corrente numa lampada fluorescente compacta eletronica de 20 W;
(b) Espectro de frequéncia da corrente
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4.3 Erros na medicio

Como ja foi mencionado, as medi¢des das grandezas sdo utilizadas como apoio ao
processo de tomada de decis@o. Tais decisdes fazem parte da vida profissional do técnico,
dentro dos processos de producdo, seja de bens seja de servigos. Decisdes acertadas podem
evitar prejuizos financeiros e até mesmo evitar acidentes, muitas vezes fatais. Por exemplo,
uma simples tomada de decisdo quanto a manutencdo de um motor elétrico de um processo
produtivo pode acarretar a parada do processo, gerando um custo para isto. Essa manutengao,
entretanto, pode evitar um prejuizo muito maior, ndo s6 financeiro como humano.

Percebe-se um fato importante dentro da ciéncia da manutencdo: tomar decisdo gera
custo, mas nao tomar, também pode gerar custo, e muitas vezes maior que o custo da
tomada da decisdo. Entdo surge a pergunta: Até onde confiar na medida efetuada? Uma
medida s6 tem valor para tomada de decisdo, se o erro ndo compromete a citada medida. E
muito dificil uma tomada de decisdo acertada, se o erro ¢ grande. Por exemplo, a partir de
uma medida de tensdo de uma bateria de carro de 10 V com um erro de 20%, ndo ¢ possivel
decidir se a bateria estd descarregada ou ndo, pois a tensdo real da bateria pode assumir
qualquer valor entre 8 V e 12 V. Em outras palavras, esta medi¢do ndo tem muito valor para
tomada de decisdo. Obviamente que este exemplo ¢ puramente didatico, pois € pouco
provavel que exista um erro de 20% numa medi¢do elétrica. O erro é, entretanto, um fator
intrinseco ao processo de medi¢do. Erro ¢ a distancia entre o valor medido e o valor esperado.
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Nao existe medi¢do perfeita, sem erro. Ter uma estimativa desse erro ¢, no entanto,
fundamental para o operador e para quem vai decidir sobre algo.

O erro na medic¢ao pode provir de dois fatores, pelo menos: do instrumento de medigao
e do método. No manual do instrumento de medi¢do, ¢ descrita sua precisdo para varias
grandezas, se o medidor for destinado a medi¢do de vérias delas. Esse tipo de erro ¢ uma
caracteristica do medidor, do seu projeto e de sua fabricagdo. O operador que realiza a
medi¢do ndo tem controle sobre o instrumento. J4 os erros provenientes do método, sdo
aqueles relacionados com a maneira com que o operador realiza a medida. Os fatores
metodoldgicos mais significativos sdo:

Utilizar o medidor para medir grandezas de caracteristicas diferentes

e Seagrandeza ¢ CA e se mede com o medidor em CC;
e Seagrandeza ¢ CC e se mede com o medidor em CA;
e Se a grandeza possui harmonicos e se mede com medidor ndo TRUE RMS.

Esses equivocos geram erros muito grosseiros na medicdo. Isso pode ser visto, por
exemplo, quando da medi¢do da corrente de um grupo de capacitores, empregados para
corrigir fator de poténcia, num ambiente com muitas fontes ndo lineares, utilizando para isto
um medidor que ndo ¢ TRUE RMS.

Utilizar a escala ndo apropriada para a grandeza a ser medida

Antes de toda medicdo, o operador responsavel deve planejar o procedimento a ser
seguido e conhecer o nivel esperado da grandeza. Nao ¢ o valor, e sim a faixa esperada da
grandeza. Por exemplo, se o sistema elétrico ¢ 380 V (tensdo de linha), deve-se esperar uma
tensdo de fase por volta de 220 V.

Obs.: Deve-se escolher uma escala com um fundo o menor possivel, mas que ndo seja
menor que a faixa esperada.

Vamos exercitar: Utilizando-se, por exemplo, um medidor com as escalas de medi¢do
descritas, qual a escala mais apropriada para medir na faixa de 220 V?

a)0alO0V
b) 0a300 V
c)0a600V

A escala de 0 a 100 V estd descartada, pois tem seu fundo menor que a faixa de
medigdo. A escala menor das duas que sobraram ¢ 0 a 300 V.

Suponha que o medidor do exemplo tenha um erro relativo de 1%. Este erro, na faixa de
0 a 600 V, equivale a 6 V no maximo; na escala de 0 a 300 V, equivale a 3 V no maximo; e
para a escala de 0 a 100, equivale a 1 V no maximo. Por isso se escolhe a escala com menor
fundo possivel.
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Posicionamento fisico do medidor

Existem medidores destinados a medicdo na posi¢do horizontal, vertical ou com
determinada inclinagdo. Nao respeitar esses posicionamentos causa erros muito primarios as
medidas. O proprio medidor traz esta informagdo quanto a sua correta posi¢do fisica. Esse
fator de geracdo de erros no processo de medicdo € inerente aos medidores analogicos.

Paralaxe

Paralaxe ¢ um erro proveniente da posi¢do do observador. Vistos de duas posi¢cdes
diferentes, a posicdo do ponteiro nas escalas analdgicas apresenta diferencas que produzem
erros na medi¢do. Obviamente que esse fator de geragdo de erros no processo de medicao €
também inerente aos medidores analdgicos.

4.4 Erros relativo e absoluto

Como ja foi mencionado, erro ¢ a distancia entre a medicdo e o valor esperado. Este
erro pode ser abordado de forma absoluta ou de forma relativa. O erro absoluto, cuja
expressao ¢ mostrada em (4.6), ¢ a distancia, no valor da grandeza, entre o valor medido m, e
o valor esperado m. O erro absoluto ¢ muito importante para comparagdo entre varias
medidas com o mesmo valor esperado. Quando, no entanto, ha comparacdo entre dois
procedimentos de medidas com valores esperados diferentes, o erro relativo ¢ mais
significativo na comparacdo entre as medidas. A expressdo matematica do erro relativo ¢
mostrada em (4.7). E muito comum expressar-se o erro relativo em percentual, ou seja, a
expressdo (4.7) multiplicada por 100.

Erro Absoluto = Abs(m, — m) (4.6)

m, —m
Erro Relativo = Abs(xT) (4.7)

Exemplo 4.1

Duas medic¢des sdo realizadas para medir o valor de um resistor de 100 Q. As duas
medigdes sdo: m; = 99,7 Q; m, = 100,4 Q. Qual o maior erro absoluto m; ou m;?

Solucio:

A medi¢do m, produziu erro absoluto maior de 0,4, enquanto a medi¢cdo m, produziu
0,3.
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Exemplo 4.2

Duas medicdes sdo realizadas para medir dois resistores de 100 Q e 200 Q. As duas
medicoes s3o: My = 99,7 Q; M,y = 199,7 Q. Qual o maior erro relativo mjop ou mygg?

Solucio:

Apesar de as duas medi¢des terem produzidos erros absolutos iguais, a medi¢do mjgo
produziu erro relativo duas vezes maior de 0,003 (0,3%), enquanto a medi¢do mjygy produziu
0,0015 (0,15%). Percebe-se que o erro relativo ¢ influenciado pelo valor esperado e nao
apenas pela distancia entre o valor esperado e a medi¢do. Neste caso, a medida mygo ¢ mais
precisa que a mjgo. O conceito de precisdo sera discutido ainda neste capitulo.

4.5 Médias como medida de tendéncia

O processo de medicao de uma grandeza €, na sua esséncia, incerto — incerteza que tem
origem no proprio procedimento e no instrumento de medi¢do, como ja foi mencionado. A
Estatistica ¢ a ciéncia que lida com incertezas e ¢ utilizada na medi¢do com o intuito de as
quantificar. Um dos métodos mais utilizados em estatistica ¢ a inferéncia.

“A inferéncia visa determinar parametros da populacio a partir de uma amostra
daquela populacio, sem a necessidade de levantar todas as informacdes da referida
populacio”.

A inferéncia estatistica visa reduzir custos e tempo, ndo precisando assim obter
informagdes de toda populacao.

Amostra: ¢ um nimero de elementos extraidos de uma populacdo de forma aleatoria.
Essa amostra deve retratar a populacdo para que o processo de inferéncia seja eficiente.
Quanto maior a populagdo, mais proxima esta amostra estd da populagdo. Cabe dizer, no
entanto, que, quanto maior a amostra, maior sua fidelidade em relacdo a populacdo. No
entanto, quanto maior a amostra, maior o custo de levantamento das suas caracteristicas.

Populaciao: Total de elementos sobre os quais se quer obter informagdes.

Exemplo 4.3

Populacio: Todos os resistores com valor de 1 kQ da marca A.
Amostra: 30 medidores da marca A.

E possivel, a partir de medi¢des na amostra, inferir informagdes do fabricante.

A média ¢ uma medida de tendéncia de uma amostra ou de uma populagdo. A média
pode ser determinada pela expressdo (4.8). A média da amostra ¢ uma inferéncia muito
significativa da média da populacdo. Isso implica que a média da amostra pode ser utilizada
como a média da populagdo, errando-se, na maioria das vezes, muito pouco. Quanto maior a

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

151



152

ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

amostra, menor serd esse erro. Existem procedimentos estatisticos que descrevem o tamanho
da amostra para uma determinada populacdo, para determinado erro. Tais procedimentos
fogem ao escopo deste livro.

m1 +m2+m3+"‘+mN (48)
N

m=

Onde
m; — € a medigdo j;
N — nimero de elementos da amostra.

Exemplo 4.4

Foram realizadas 10 medi¢des de uma determinada indutincia de precisdo, sob
determinadas circunstancias. Determine a média dessas medigoes.

Medicoes Valores (mH)

ml 22,120
m2 22,140
m3 22,150
m4 22,130
m5 22,150
mé6 22,150
m7 22,120
m8 22,110
m9 22,150
m10 22,140

Média 22,136

Solucio:

Observa-se que a média das medidas possui informagdes de todas as medicdes
individuais. Esse valor médio ¢ mais preciso para o valor da indutancia, pois estd baseado em
10 medigodes.

4.6 Medidas de dispersao

A média nem sempre ¢ uma medida suficiente. A maneira como as medidas estdo
dispersas em torno da média ¢ fundamental para tomada de decisdo. Por exemplo, temos a
seguir dois grupos de 3 medidas de uma mesma grandeza, sob condi¢des iguais, com a mesma
média: Amostra 1 =[10, 11, 9], Amostra 2 = [10, 13, 7]. Embora a média das amostras seja
igual a 10, a Amostra 2 ¢ mais dispersa em torno da média. A Amostra 2 possui erros, tanto
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relativos quanto absolutos, maiores que a Amostra 1. A dispersao diferente aponta para uma
diferenga dos processos de medic¢des ou e diferengas dos instrumentos de medigao.

Uma das medi¢des mais importantes da dispersdo de dados ¢ o desvio padrao. O desvio
padrdo da amostra ¢ determinado pela expressdao (4.9). O desvio padrdo mostra quanto as
medigdes estdo longe da média. A expressdo (4.9) ¢ uma estimacgdo significativa do desvio
padrdo da populacdo. Um baixo desvio padrdo implica que as medi¢des estdo mais proximas
da média.

(my —m)? + (my —M)* + -+ (my — m)?
N-1

(4.9)

Y
I

Exemplo 4.5

Duas amostras da tensdo de uma concessionaria foram extraidas em dois horarios
diferentes, com periodicidade de 1 minuto, utilizando o mesmo instrumento € o mesmo
procedimento de medida.

Horario: 8:00 h Horéario: 17:00 h
ml 220,3 218,2
m2 2194 218,7
m3 220,4 220,8
m4 220,2 220,9
m5 220,8 219,2
mo6 221,1 218,3
m7 220,3 217,1
m8 220,4 217,2
Médias - m 220,3625 218,8000
Desvio padrao - s 0,4926 1,4461

Pode-se concluir que, no horario das 17 horas, a tensdo média da concessiondria ¢
menor. Também se conclui que a variagdo da tensdo ¢ maior que no horario de 8 horas. A
Figura 4.10 mostra as medigdes nos graficos. Os graficos sdo muito uteis para verificar a
média e a variabilidade em torno da média. Percebe-se claramente que as medidas no horario
de 17 horas se afastam mais da média que a tensao no horario de 8 horas.
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Figura 4.10 — Graficos das medigdes das tensdes das concessionarias em (a) 8h00; (b) 17h00
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4.7 Precisao versus exatidao

As defini¢des de precisdo e exatiddo sdo importantes para todos os processos de
medicao porque descrevem a qualidade das medidas.

Precisio: A precisdo esta ligada a dispersdo das medidas em torno do valor esperado da
grandeza medida. Quanto menor a dispersdo em torno do valor esperado, mais precisa ¢ a
medi¢do. A precisdo estd relacionada a variabilidade do processo de medicdo, em outras
palavras, a variabilidade das pessoas e métodos.

Exatidao: A exatiddo, por sua vez, esta relacionada a proximidade da média das
medigdes do valor esperado dessas medi¢des. Quanto mais proximo a média das medi¢des do
valor esperado para a medida, maior a exatiddo. A exatiddo estd, muitas vezes, associada a
afericdo do instrumento. Por exemplo, o0 método e o instrumento podem ser precisos, no
entanto, o instrumento pode influenciar na exatidao.

E importante notar que a precisdo nado esta relacionada ao valor esperado, mas somente

a variabilidade, a dispersdo em torno do valor esperado, enquanto que, no caso da exatidao, ¢
levada em consideracdo a distancia da média em relagdo ao valor esperado da medicao.
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Uma analogia muito util para se entender os conceitos de precisdo e exatidao ¢ a dos
resultados dos quatro arqueiros num alvo fixo, mostrada na Figura 4.11. E interessante notar o
arqueiro 3 possui precisdo, mas ndo exatiddo. Essa falta de exatidao pode ter sido originada
no arco ou na flecha, podendo ser corrigida, consequentemente, com ajustes. Conforme se vé
no resultado do arqueiro 2, este possui exatiddo em torno do alvo, mas ndo tem precisdo. Seu
resultado ¢ influenciado por fatores aleatorios, como o vento, por exemplo.

Figura 4.11 — Analogia dos quatro arqueiros para descrever precisdo e exatidao

Arqueiro 1 Arqueiro 2

©
©

Sem Exatidao Com Exatidao
Sem Precisdao Sem Precisdo
Arqueiro 3 Arqueiro 4

@©

Sem Exatidao Com Exatidao
Com Precisao Com Precisao

PRATICAS NA SALA DE AULA

e De posse de um medidor analdgico, descreva e anote todas as caracteristicas
para um processo de medigao eficiente.

e  Para um medidor digital, anote a precisao de cada grandeza a ser medida pelo
instrumento.

e Compare o erro de duas medigdes de tensdo com um medidor digital e um
analégico.

e Realize dez medigdes de tensdo na rede de baixa tensdo da concessiondria com
periodicidade de 30 segundos. Com ajuda de uma planilha eletronica, em um
computador, trace o grafico e determine sua média.

e Dois paises, A e B, possuem trés moradores cada um. Os saldrios dos
moradores do pais A sdo [5000, 6500, 4500], e o salario dos moradores do pais
B ¢ [13000, 2000, 0]. Qual a média salarial dos dois paises? Qual deles possui
uma melhor distribuigdo de renda?

e Realize uma medicdo de corrente em um circuito com resisténcias elétricas.
Compare 5 medidas realizadas por diferentes grupos de alunos. Qual a média
das medidas? Qual a medida mais longe da média?
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5 Circuitos elétricos de corrente
continua

Ao observar os elementos de circuito discutidos até agora neste livro, o leitor
certamente deve ter se perguntado, em algum momento da leitura, qual seria a
fundamentagdo tedrica aplicada em situagdes nas quais esses elementos sdo combinados.
Essa fundamentacdo tedrica tem em vista a necessidade de entender e determinar os
diferentes niveis de tensdo e corrente ao longo de um circuito de modo que este circuito
execute a fungdo para a qual foi projetado. Diante desta realidade, este capitulo apresentara
ferramentas de andlise de circuitos em corrente continua que sdo essenciais para o
desenvolvimento de aplicagdes do cotidiano. Serdo exploradas as leis de Ohm e as de
Kirchhoff e suas derivacdes. Ademais, dois teoremas de simplificacdo de circuitos serdo
apresentados de modo a facilitar a compreensado e a analise de circuitos mais complexos. O
leitor deve considerar que a teoria abordada neste capitulo esta presente no seu dia a dia, por
exemplo, nos circuitos elétricos automotivos, nos circuitos elétricos que compdem o seu
celular, e em vérias outras aplicagdes dos circuitos de corrente continua.

5.1 Leis de Ohm e de Kirchhoff

Nos capitulos anteriores foram estudados conceitos fundamentais aplicados a
eletricidade, tais como o potencial elétrico, a tensdo elétrica, a corrente elétrica e a
resisténcia elétrica. Este capitulo tem como objetivo fornecer ferramentas analiticas para a
solucdo de circuitos em corrente continua. Tendo em vista a variedade de aplicagdes com
circuitos desse tipo, ¢ de fundamental importancia entender os conceitos que serdo
discutidos a seguir para que o leitor consiga realizar com destreza andlises do
comportamento desse tipo de circuito.

A palavra circuito significa um caminho fechado, que limita uma area. O conceito de
circuito elétrico estd associado a uma malha ou caminhos por onde a corrente circula. Dessa
forma:

Circuito elétrico ¢ um conjunto de malhas elétricas construidas a partir de fontes,
resistores, capacitores, indutores e outros componentes elétricos.

Uma bateria de um veiculo alimentando uma lampada do farol ¢ um circuito elétrico.
A bateria alimentando relés para acionar a buzina ¢ outro exemplo de circuito elétrico.
Vimos no Capitulo 2 que esses circuitos podem ser representados por circuitos elétricos
simplificados ou esquemas elétricos. No estudo da teoria deste capitulo, sdo usados esses
esquemas ou circuitos simplificados. Assim, uma lampada halégena pode ser representada
simplificadamente por uma resisténcia elétrica, um interruptor pode ser representado por
uma chave simples, uma bateria pode ser representada por uma fonte de tensdo simples. Os
simbolos elétricos que compdem os circuitos elétricos neste capitulo podem ser encontrados
no Anexo 1.
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A primeira correlagdo entre grandezas elétricas ¢ expressa através da lei de Ohm,
representada matematicamente pela equagado (5.1):

U=RI (5.1)

Nessa equacdo, U representa o valor da tensdo aplicada aos terminais da resisténcia, R
¢ o valor numérico da resisténcia e I o valor da corrente elétrica que percorre a resisténcia.
Em sintese, a lei de Ohm estabelece que:

A tensdo (U) em um resistor (R) é igual ao produto de sua resisténcia
pela corrente que a percorre.

Vale lembrar que a tensdo U ¢ medida em volt (V), a resisténcia em ohm () ¢ a
corrente em ampere (A). As relagdes de unidade sdo de fundamental importancia para que a
lei seja aplicada corretamente. Conforme abordado em capitulos anteriores, as unidades
podem ser representadas na forma de multiplos e submultiplos umas das outras. A expressao
(5.1) nos revela que a tensdo nos terminais de uma resisténcia tem um comportamento linear
com a evolugdo do valor da corrente que percorre essa resisténcia. Uma forma de
comprovarmos essa relacdo de linearidade ¢ estabelecermos um valor qualquer de
resisténcia elétrica e atribuirmos uma sucessao de valores de correntes que percorreriam esta
resisténcia; ao final, calculamos a tensdo em fungdo da resisténcia e dos valores de corrente.
Os valores das tensdes em funcdo das correntes em um grafico, nas coordenadas cartesianas,
sdao mostrados na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Relagdo entre a tensdo e a corrente em uma resisténcia linear
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O leitor devera perceber que a tensdo U em funcdo da corrente I ¢ uma reta que passa
na origem dos eixos coordenados. A passagem na origem indica que, se em uma resisténcia
a corrente for zero, a tensdo sobre essa resisténcia também deveré ser zero. Veja, também
que, analisando o gréafico de U x I, pode ser calculado o valor da resisténcia que deu origem
aos valores das tensdes em funcdo das correntes, aplicando-se a lei de Ohm — no ponto onde
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a tensdo ¢ igual a 100 V e a corrente ¢ 10, a lei de Ohm nos informa que o valor da
resisténcia ¢ de 10 Q. Existem, entretanto, materiais que nao possuem resisténcia constante.
Tais materiais ja foram discutidos no Capitulo 2. Os materiais que possuem resisténcia
constante sdo conhecidos como lineares, uma alusao a linearidade entre tensao e corrente. O
filamento de uma ldmpada incandescente, por exemplo, ndo possui um comportamento
linear entre tensdo e corrente. O leitor perceba que, neste caso, a lei de Ohm ainda ¢
satisfeita, ou seja, a expressdao (5.1) ¢ correta, apenas a resisténcia ndo ¢ constante, a
resisténcia € funcdo da corrente. Neste capitulo, todos os exemplos serdo abordados levando
em consideracdo resisténcias constantes, que ndo variam com a corrente ou com a tensao.

Exemplo 5.1

Seja o circuito em corrente continua mostrado na Figura 5.2, calcule o valor da tensdo
estabelecida nos terminais da resisténcia de 1,2 Q.

Figura 5.2 — Circuito série para aplicagdo direta da lei de Ohm

5A
>

XX =1

V. —=— §1,2Q

Solucio:
A solucdo do referido exemplo ¢ dada aplicando-se diretamente a lei de Ohm, ou seja:

Vex = 5X1,2
Ve =60V

E interessante saber que nem todos os circuitos sdo simples como o do exemplo 5.1,
pois os circuitos elétricos que correspondem a aplicagdes reais sdo bem mais elaborados e
mais complexos. Para resolver problemas mais complexos, foram propostas duas leis de
solucdo de circuitos, conhecidas como leis de Kirchhoff. A primeira delas esta
correlacionada com as tensdes € a segunda com as correntes em um circuito elétrico. A lei
Kirchhoff para as tensdes estabelece que:

A soma das elevacoes e quedas de tensdes num
percurso fechado de um circuito elétrico é nula.
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~ . . . 1

Em outras palavras, a soma das tensdes sobre os terminais dos elementos passivos

deve ser igual a tensdo que alimenta o circuito. Para um melhor entendimento da aplicacao
dessa lei, considere a Figura 5.3 a seguir.

Exemplo 5.2

Figura 5.3 — Circuito resistivo referente ao exemplo 5.2

, 80

Perceba que a aplicagdo da lei de Kirchhoff — para as tensdes — estabelece que a soma
das tensdes nos componentes passivos, que sdo os resistores de 8 Q e 2 Q, deve ser igual a
fonte de tensdo, nesse caso a tensdo na resisténcia maior € de 16 V (Ugg = 8X2 =16V) e
na menor ¢ de 4 V (Ug, = 2X2 = 4 V). Observe ainda que a soma dessas duas quedas de
tensdo nos resistores corresponde a tensao de alimentacdo de 20 V.

Nos circuitos elétricos, os resistores consomem energia, por isso dizemos que, sobre
seus terminais, temos uma queda de tensdo; as fontes de tensdo fornecem energia, por isso
dizemos que, sobre os seus terminais, hd uma elevacdo de tensdo. Do exposto, a soma das
quedas de tensdo em um circuito (no caso do exemplo 5.2, as quedas de tensdo nos resistores
de 8 Qe 2 Q) ¢igual as elevagdes de tensao (no exemplo 5.2, s6 ha uma elevagdo de tensdo
e esta ¢ igual a fonte de tensdo de 20 V).

O leitor pode utilizar outra analogia para fixar o conceito discutido aqui: uma
caminhada. Ao caminhar e voltar ao mesmo ponto de partida, a energia potencial do
caminhante é zero. E interessante perceber que a aplicacdo da lei de Kirchhoff das tensdes
nos da um forte indicativo da conservagao de energia presente em todos os sistemas elétricos
de poténcia.

A outra lei de Kirchhoff estd relacionada com as correntes dos nds nos circuitos
elétricos. Um n6 ¢ um ponto de jungdo de dois ou mais elementos de circuito. Veja
novamente o circuito do exemplo 5.2 e perceba que ele tem quatro nés (chamados de a, b, ¢
e d — os nés em um circuito sdo referenciados por letras minusculas). Dois desses nds
correspondem a um Unico ponto, sdo os nds ¢ e d, que sdo conectados por um fio — lembrar
que nos circuitos elétricos um fio ¢ representado por um traco. Aproveitando a discussao
sobre os nos, temos que definir o que vem a ser a conexao série em um circuito elétrico:
trata-se da unido de dois elementos por apenas um no6, veja na Figura 5.4.

1 . , . ~ . . . e ~ y

Um elemento passivo ¢ aquele elemento que, por si s6, ndo fornece energia ao circuito elétrico; sua fungéo é
consumir energia no circuito. O resistor, por exemplo, ¢ um elemento passivo porque ele ndo fornece energia
ao circuito.
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Figura 5.4 — Conexao de elementos em série

I
————————»

Na Figura 5.4, os resistores R; e R, estdo unidos por apenas um nod (sem
nomenclatura). Veja também que elementos em série sdo percorridos pela mesma corrente
(neste caso a corrente I) caracterizando, portanto, a conexao em série dos resistores R; € R5.

A segunda lei partiu de uma observagao que Kirchhoff fez nas correntes que circulam
em circuitos elétricos. Dando uma olhada novamente na Figura 5.3, percebemos que se trata
de um circuito do tipo série. Analisando um pouco mais quanto a corrente elétrica, ¢
possivel entender que a corrente que entra no nd b vindo da esquerda para a direita ¢ a
mesma que sai dele para percorrer o resistor de 2 Q. Foi a partir de observagdes como essa
que Kirchhoff enunciou a segunda lei de solug@o de circuitos, a qual pode ser reproduzida
aqui para fins didaticos:

A soma das correntes que entram em um determinado no ¢ igual a soma das
correntes que saem desse mesmo no.

A aplicacdo direta da lei de Kirchhoff para as correntes em uma parte de circuito pode
ser entendida com o auxilio do exemplo 5.3.

Exemplo 5.3

Seja a parte de um circuito mostrado na Figura 5.5, determine se o enunciado da lei de
Kirchhoff para as correntes ¢ atendida.

Figura 5.5 — Parte de um circuito para aplicagdo da lei de Kirchhoff para as correntes

oy

Solucio:

A parte de circuito enfoca quatro resistores conectados pelo n6 a. Observe que duas
correntes entram no no e duas saem dele. A soma das correntes que entram no nd — as
correntes de 2 A e 8 A — deve ser igual a soma das correntes que saem (ou que deixam) o n6
— neste caso as correntes de 4 A e 6 A. Ao aplicar a lei de Kirchhoff para as correntes no nd
a, percebemos que a soma das correntes que entram no nd ¢ exatamente igual a soma das
correntes que deixam o nd, portanto, verifica-se que a lei de Kirchhoff para as correntes foi
plenamente atendida.
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5.2 Divisor de corrente em circuitos de corrente continua

Em muitas aplicagdes, as resisténcias e outras cargas estdo sob o mesmo potencial, ou
seja, alimentadas por uma mesma fonte. Por exemplo, nas nossas residéncias todas as cargas
(méquina de lavar, aparelhos de som, ferro de passar e outras — veja a Figura 5.6) estdo
sendo alimentadas pela mesma fonte, neste caso, a rede elétrica residencial, caracterizada
pelos condutores fase, neutro e terra, com pontos disponibilizados nas tomadas que
alimentam cada equipamento elencado na Figura 5.6. Diz-se que as cargas estio em
paralelo. Duas resisténcias estdo em paralelo, se elas estdo sendo alimentadas pela mesma
fonte ou, alternativamente, conectadas por dois nos. A aplicagdo das leis de Kirchhoff para
as correntes facilita a andlise no caso de cargas conectadas em paralelo.

Figura 5.6 — Cargas em paralelo. A fonte* ¢ constituida pelos condutores fase e neutro.

Fase
Neutro
Terra

* Veja que existe uma Unica fonte, porém varias cargas alimentadas pela mesma fonte.

Estender a lei de Kirchhoff para as correntes, a fim de manipular circuitos com cargas
em paralelo, facilita as operagdes. Existem situagdes na analise em circuitos nas quais ¢
necessario conhecer as correntes em diversos ramos em paralelo, sem necessariamente ter
que calcular a tensdo, posto que a tensdo ¢ igual para todas as cargas e geralmente ¢
conhecida. Nos casos de cargas em paralelo, um conceito derivado da lei das correntes ¢
aplicado com relativa facilidade. Para um melhor entendimento, observe a Figura 5.7 e

acompanhe as discussdes que serdo feitas em seguida.

Figura 5.7 — Circuito para conceituag@o do divisor de corrente
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O leitor deve observar que existe uma corrente total de 10 A vindo de uma parte de
circuito para o né a (entenda que a parte de circuito ¢ representada pelos condutores com
pontilhado); desse nd, a corrente se divide entre as resisténcias de 2 Q e 8 , mas, quando
chega ao no6 b, ela novamente ¢ combinada — neste caso somada — para perfazer a corrente
total. A divisdo da corrente permite prever, ou calcular, como a corrente que entra em um no
sera dividida entre dois ou mais ramos em paralelo. De forma geral, o critério da divisdo de
corrente pode ser enunciado a seguir:

A corrente se divide nos ramos de um circuito de corrente continua em paralelo, na
relacio inversa dos valores das resisténcias que compéem o circuito.

Voltando ao circuito da Figura 5.7, o leitor atente ao fato de que o maior valor de
corrente percorreu a resisténcia de menor valor. Isso ¢ entendido pelo proprio conceito de
resisténcia que promove uma dificuldade para a circulacdo de corrente. Isso implica dizer
que quanto maior for a resisténcia de um ramo em paralelo, menor serd a corrente que
circulard nesse ramo. A seguir serd demonstrado, matematicamente, o divisor de correntes
aplicado a duas resisténcias. Nos exercicios do final do capitulo, serdo propostos e
resolvidos exemplos que aprofundam a discussdo feita nesta se¢do. Para um melhor
entendimento da demonstracdo observe a Figura 5.8.

Figura 5.8 — Circuito para demonstragdo do divisor de correntes aplicado a duas resisténcias

L,
S —T
lIRl

L.
\% §R, %Ili

<

E possivel perceber que as duas resisténcias estdo submetidas ao mesmo valor de
tensdo V. Perceba que a corrente total que entra no no6 a ¢ igual a tensdo V dividida por Ry
(valor da resisténcia equivalente vista por V). A corrente Ig;, por exemplo, ¢ igual a tensao
de entrada V dividida por R;. A resisténcia total vista pela fonte pode ser calculada usando-
se o método de associagdo de resistores, visto no Capitulo 2. Assim, obtemos a equacao
(5.2).

_ RyxR,

TR 4R, 6-2)

Com a resisténcia total Ry, podemos obter a equacdo (5.3), a qual representa a corrente
total fornecida pela fonte V.

Ip = — (5.3)

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

163



164

ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

Aplicando-se 0 mesmo raciocinio para as correntes nas resisténcias do circuito da
Figura 5.8, obtemos as expressdes equivalentes para as correntes que circulam nas
resisténcias R; e R,.

%4
IRl = R_l (5.4)
%4
Ing = — .
=7 (55)

2

Da equacdo da corrente total, It, podemos isolar a tensdo V e substituir nas equagdes
das correntes Ig; e Ig, derivadas logo acima.

I Re i (5.6)
= —X .
TR +R,T
I B (5.7)
= —X .
RUR +R,T
As expressdes (5.6) e (5.7) caracterizam a divisdo de corrente em duas resisténcias
associadas em paralelo. A sua aplicagdo para trés ou mais resisténcias foge ao escopo deste
livro. Como comentario final, enfatizamos que a aplicacdo do divisor de correntes deve ser
feita em situacdes nas quais as resisténcias se encontram associadas em paralelo. Para
situacdes nas quais elas estdo associadas em série, existe uma outra conceituacao, a qual serd
abordada a seguir.

5.3 Divisor de tensao em circuitos de corrente continua

O divisor de tensdo ¢ o procedimento dual do divisor de corrente aplicado aos circuitos
de corrente continua em série. A sua fungdo ¢ determinar os valores de tensdo estabelecidas
nos terminais de um conjunto de resistores, tendo em vista tdo somente o valor da fonte de
tensdo do circuito e os valores numéricos dos resistores associados em série com a fonte. Por
esse método, € facil entender que as maiores tensdes sdo estabelecidas nos resistores com os
maiores valores numéricos. Lembre-se da lei de Ohm, “quanto maior a resisténcia maior a
tensdo sobre ela”. A seguir serdo abordados os conceitos matematicos para a dedugdo
generalizada do divisor de tensdo para circuitos em série. Para um melhor entendimento,
convidamos o leitor a observar a Figura 5.9.

Figura 5.9 — Circuito para demonstragdo do divisor de tensdo
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Na Figura 5.9, as trés resisténcias que compdem o circuito estdo em série e, portanto,
sdo percorridas pela mesma corrente. A resisténcia equivalente vista pela fonte de tensdo Vg
pode ser calculada tdo somente pela soma das resisténcias, assunto visto no Capitulo 2; logo,
Rg = R; + R, + R;. A corrente total do circuito (It) ¢ calculada pela lei de Ohm aplicada a

VE

fonte de tensdo Vg, ou seja: It = .
E

Agora, por exemplo, suponha que a tensdo sobre a resisténcia R; necessite ser
calculada. Uma vez que o circuito estad em série e a corrente total ja ¢ conhecida, obtemos a
equacao (5.8), ou seja:

B _ RxVg
Ve = KXl = R T R, (>:8)
1 2 3

Se for necessario que a tensdo sobre a resisténcia R, seja calculada, o procedimento ¢
o mesmo e esté caracterizado pela equagdo (5.9).

_ _ Ryxvg
Ve = RoXlr = g R ¥ Ry (5)
1 2 3

Note que, para todas as resisténcias do circuito, o calculo da tensdo em cada uma delas
pode ser feito conhecendo-se o valor da fonte de tensdo de entrada, bastando tdo somente
multiplicar a resisténcia, da qual queremos calcular a tensdo, pelo valor da fonte de tensdo
de entrada e dividir o resultado pela resisténcia equivalente a série do circuito. Este, em
esséncia, ¢ 0 método da divisdo de tensdo aplicado a circuitos de corrente continua em série.

Quando estamos lidando com circuitos elétricos, muitas vezes queremos testar os
conceitos em circuitos reais. As matrizes de contatos, ou protoboard, nos auxiliam na
construcdo de circuitos prototipos para diversas finalidades, inclusive didatica, a qual possui
objetivo de consolidagdo dos conhecimentos tedricos. Uma matriz de contatos ¢ uma placa,
contendo furos que servem para a conexdo de diversos elementos e fontes. Para as
explicagdes a seguir, acompanhe a ilustragdo da Figura 5.10.

Figura 5.10 — Aspecto de uma matriz de contato ou protoboard
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Os furos da matriz de contatos sdo organizados em fileiras ou colunas dispostas ao
longo da superficie da placa. No centro da matriz de contatos, existe um sulco (em baixo
relevo) para separar colunas de fileiras. Cada fileira vertical, composta de cinco furos, esta
em curto-circuito, e cada fileira, de cinco furos, esta isolada da fileira vizinha. Abaixo serdo
propostas duas atividades que vocé mesmo pode executar em casa, bastando ter em maos
uma matriz de contatos, uma bateria de 9 V, fios e algumas resisténcias de 0,25 W, as quais

podem ser facilmente adquiridas no mercado local de sua cidade ou na propria internet.

PRATICAS NA SALA DE AULA

Teste do divisor de tensao e do divisor de corrente

Material a ser utilizado

e Uma matriz de contatos

e Uma bateria de 9 V

e Um resistor de 1 kQ com poténcia de 0,25 W
e Um resistor de 330 Q com poténcia de 0,25 W

e Fios AWG 23 ou 22 (os quais podem ser adquiridos de cabos de rede para
internet ou de fios de telefone)

o Multimetro

Praticas experimentais e tedricas

Para testar o divisor de tensdo, monte o circuito conforme Figura 5.11; em
seguida, faca os calculos das tensdes nos resistores de 1 kQ e 330 Q, usando as
equacdes (5.8) e (5.9). Depois, utilizando o multimetro, efetue as medigdes
dessas tensdes. O que vocé achou dos resultados? Foram muito diferentes dos
calculos efetuados? Some as tensdes obtidas nos resistores de 1 kQ e 330 Q
para comparar com a tensdo da bateria de 9 V. Houve uma diferenga, nao foi?
A que vocé pode atribuir essa diferenga?

Agora vamos testar o divisor de correntes e a lei de Kirchhoff para os nos.
Para isso monte o circuito da Figura 5.12. Calcule a resisténcia equivalente
entre os resistores de 1 kW e 330 W; em seguida calcule a corrente total
teorica a ser fornecida pela bateria de 9 V e a resisténcia equivalente que vocé
calculou. Utilizando as expressdes (5.6) e (5.7), calcule as correntes nas
resisténcias de 1 kW e 330 W; apds esses procedimentos, utilize o multimetro
para medir as correntes nessas resisténcias e compare com os valores
calculados. Some as correntes medidas nas resisténcias e compare com o valor
da corrente total que vocé calculou.
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Figura 5.11 — Circuito da pratica 1 para testar o divisor de tensao e a lei de Kirchhoff para as tensdes

:::::::::::5;‘;;.5::::3’:::::::'

L

“*Cmi*"

Figura 5.12 — Circuito da pratica 2 para testar o divisor de corrente ¢ a lei de Kirchhoff para os nos

Ponte de Weathstone — Aplicacao do divisor de tensao

Uma ponte ¢ um arranjo de componentes, resistores, capacitores e indutores com a
finalidade, na grande maioria das vezes, de realizar medi¢cdes de algum dos componentes
presentes na propria ponte. Com esses arranjos, ¢ possivel a medi¢do desses componentes
em faixas de valor que os medidores convencionais ndo alcancam, por exemplo, a
resisténcia de um fio de cobre que pode estar na faixa de décimo de ohm. A ponte mais
popular ¢ a ponte de Weathstone, vista na Figura 5.13. O objetivo da ponte ¢ medir a
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resisténcia R,, sendo a resisténcia R, um potenciometro linear (resisténcia variavel).
Equilibrar a ponte ¢ tornar v; = v,, isto é, o potenciOmetro variard seu valor até o
voltimetro zerar. Se o voltimetro for analdgico devera ser de zero centrado. Neste caso, um
voltimetro digital seria a melhor alternativa. Quando a ponte de Weathstone est4 equilibrada,
h4 uma expressdo que relaciona as quatro resisténcias, consequentemente o valor de R, ¢
determinado.

Figura 5.13 — Ponte de Weathstone para leitura do valor de R,

R] V] Rx
[ p
V
$_
HWW-—
R? R3
I
|I
V

Determinacao da expressiao da ponte de Weathstone equilibrada

A tensdo no resistor R, ¢ o proprio v;, que € expressa em (5.10), com ajuda da
expressao do divisor de tensao.

Ry

=——V 5.10
R, + R, ( )

%1

J& a tensdo no resistor R; € v,, que € expressa por (5.11).

Rs

=—-V 5.11
R; + R, ( )

VU,

Quando a ponte estd equilibrada, temos v; = v, como ja foi mencionado, logo,
igualando-se (5.10) e (5.11), obtém-se (5.12). Manipulando-se algebricamente, tem-se a
expressdo (5.13), ou seja, o valor de R, ¢ determinado se R;, R, € R; sdo conhecidos:

R R
* y=—T_y (5.12)
R,+R, ~R;+R,
RiR3
R, = 5.13
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Exemplo 5.4

Uma ponte ¢ formada por dois resistores fixos de valores iguais R; = R; =500 Q¢

um potenciometro de 10 kQ como R,. A ponte se equilibrou para um valor do potencidometro
igual a 8,5 kQ. Qual o valor de R,?

Solucio:
_ 500500

Ry = —gzo0- = 29410

O leitor seria capaz de mostrar os limites de leitura de resisténcia R, que esta ponte do
exemplo 5.4 ¢ capaz de suportar. Observe que, fora desse limite, a ponte ndo atinge o
equilibrio.

A ponte de Weathstone ¢ mais eficiente para a medi¢do de valores médios de
resisténcias, de dezenas de ohms até megaohm. Para valores de resisténcias pequenos, na
faixa de décimo de ohms, a resisténcia de contato e dos fios interfere na precisdo da ponte.
Vemos na Figura 5.14 a ponte, com as devidas resisténcias de contato e fios R, € R.;.

Figura 5.14 — Ponte de Weathstone para leitura do valor de R,, com adigdo de resisténcias de contato

R Rel ) Rex Ry
4
o] —yyy
R2 & R3
I
l/
[TTTT}

Neste caso, as tensdes em v, € v, sdo respectivamente (5.14) e (5.15).

_ (Ry + Rey) (5.14)
R, +R,+R. +R,,

%1

py = R3 v (5.15)

R; + R,

Igualando as expressdes (5.14) e (5.15), para equilibrar a ponte, ¢ manipulando-as
algebricamente, chega-se a expressdo (5.16). Isto implica dizer que as resisténcias de
contatos e dos fios alteram o valor medido para mais ou para menos, provocando uma
imprecisdo grande se a resisténcia a ser medida for da mesma ordem da resisténcia de
contato ou dos fios, décimo de ohms.

R,R R:R., — R,R 1
R, = s | Rsle 2Rcx (5.16)
R, R,
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A ponte de Kelvin ¢ uma modificacdo da ponte de Weathstone, com intuito de anular
essas resisténcias de contato e dos fios, que sdo um grande empecilho na medicdo de
resisténcias muito pequenas.

Existem mais de uma dezena de tipos de pontes que podem ser utilizados para diversas
finalidades de medic¢do. Dois exemplos desses tipos sdo a ponte de Schering, utilizada para
medicdes de reatancias capacitivas, e a ponte de Maxwell, destinada a medir reatancias
indutivas, ambas em corrente alternada.

5.4 Analise de circuitos pela lei das malhas

A lei das malhas ¢ uma técnica de andlise de circuitos utilizada para descobrir tensdes
e correntes em sistemas compostos por fontes e por resisténcias. A aplicacdo desta técnica
de analise ndo se restringe aos circuitos em corrente continua, seu dominio precoce
implicard uma extensdo natural para sistemas em corrente alternada. Ela ¢ muito utilizada
em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) para que os engenheiros e técnicos calculem o
valor de diversas grandezas de interesse, como, por exemplo, as tensdes e correntes nas
linhas de transmissdo de energia elétrica.

Essa técnica se baseia na lei de Kirchhoff para as tensdes aplicadas a circuitos
quaisquer, porém ¢ necessario estabelecer alguns critérios como, por exemplo, a polaridade
da tensdo sobre as resisténcias. Neste caso, ¢ bom lembrar que, em quaisquer circuitos, a
polaridade da tensdo sobre uma resisténcia ¢ feita de modo que a corrente, ao percorré-la,
implique uma queda de tensdo do terminal por onde entra a corrente em relagdo ao terminal
por onde a corrente sai (veja Figura 5.4). Esse critério obedece a convengao passiva, a qual
garante que existe uma perda de energia nas resisténcias ao serem percorridas por corrente
elétrica.

De forma geral, essa técnica pode ser aplicada seguindo-se alguns passos, os quais o
leitor pode entender como sendo um conjunto de procedimentos operacionais ou, caso
queira, como um receituario. Se seguidos corretamente, isso resultard na solugdo correta de
quaisquer circuitos que vocé eventualmente necessite manipular. Veja os passos a seguir:

1° passo  Determinar (arbitrar) o sentido das correntes das malhas.

2°passo  Determinar a polaridade das tensdes sobre as resisténcias das malhas,
levando em consideracdo os sentidos das correntes de malhas adotados no
passo anterior.

3% passo  Aplicar a lei de Kirchhoff das tensdes a cada uma das malhas. Lembrar
que a polaridade das fontes de tensdo ja sdo determinadas, ou seja,
independem dos sentidos das correntes que foram adotados.

4° passo  Resolver o sistema de equagdes das correntes resultante da aplicagdo do
passo anterior, a fim de que os valores das correntes de malha sejam
determinados.
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Vejamos a aplicagdo dessa técnica de andlise de circuitos em um sistema genérico de
duas malhas, visto na Figura 5.15. O sentido das correntes das malhas, aqui chamadas de
correntes I, e I, foi determinado aleatoriamente (passo 1) como sendo, ambas, no sentido
horario. Observe que as polaridades das tensdes sobre as resisténcias sdo tais que obedecem
ao sentido que as correntes de malhas percorrem (passo 2).

Figura 5.15 — Circuito de duas malhas para aplicagdo do método das correntes das malhas

Observe a corrente de malha I, da esquerda. A lei de Kirchhoff para as tensdes
aplicada a essa malha deve levar em consideragdo as polaridades adotadas no passo anterior
e uma atencdo especial deve ser dispensada a resisténcia R,. Ela é percorrida por duas
correntes de malha (neste caso as correntes I, e I); por este motivo a sua tensdo deve levar
em consideracdo a polaridade da malha em anélise (malha de 1), entdo, aplicando-se a lei de
Kirchhoff para as tensdes a malha da esquerda (passo 3), teremos:

]/a - Rlla - Rzla + RZID = O (5.17)

A polaridade que foi levada em consideragdo, para o efeito da corrente I, na
resisténcia R,, foi a da malha em analise (por esse motivo foi adotada a cor vermelha).
Observe, ainda, que, quando a corrente percorre uma resisténcia do maior para o menor
potencial, trata-se de uma queda de tensdo. Dai o sinal algébrico da tensdo no elemento ser
negativo. Quando a corrente elétrica percorre um elemento do menor para o maior potencial,
estamos lidando com uma elevagado de tensdo (a adocao de uma queda ou elevagdo de tensdo
fica a critério de quem estd analisando as equagdes, um sinal algébrico oposto ao explanado
acima pode ser adotado também). Continuando com a aplicacdo do passo 3 para a malha
onde circula a corrente de malha I, temos:

_Vb + Rzla - RZIb - R31b = O (518)

Reordenando as duas equacdes derivadas do passo 3, ficamos com (5.19) e (5.20), que
¢ um sistema de duas equacdes lineares em que as incognitas sdo as duas correntes das
malhas.

_(Rl + Rz)[a + RZIb == _I/a (5.19)
Rzla - (RZ + R3)Ib == +Vb (5.20)
O passo 4 finaliza o processo com a solucdo do sistema de equagdes lineares anterior

para as correntes I, e Ip. Para sedimentar de forma eficiente o que foi discutido na aplicagdo
dos quatro passos propostos, um exemplo numérico sera desenvolvido a seguir.
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Exemplo 5.5

Seja o circuito da Figura 5.16, determine o valor da poténcia fornecida a
resisténcia de 2Q.

Figura 5.16 — Circuito para exemplo 5.5

10 30
10 vl Vg ( ]“\vfisv
G DY =

Solucio:

Para determinar a poténcia demandada pela resisténcia de 2 Q do circuito logo
acima, temos que calcular a corrente que a percorre. No circuito ja € possivel ver que o
passo 1 ja foi aplicado, o nome e o sentido das correntes de malha foram arbitrados
como sendo I, e I,, ambas no sentido horario, conforme visto anteriormente no
detalhamento do método (passo 1). As polaridades sobre as resisténcias do circuito
foram definidas em fun¢do do sentido adotado para as correntes de malha (passo 2).
Quando executados os passos 3 e 4, o sistema de equagdes a seguir ¢ obtido.

{—31a + 21, = —10
2[a - SIb == +8

A solucdo do sistema pode ser obtida de dois modos: o primeiro modo ¢ pelo
método da substituicdo e o segundo ¢ pela regra de Kramer. O método de solucao
adotado para este problema especifico ¢ o da substituicdo, porém uma breve
explanacdo da regra de Kramer sera fornecida neste livro. Isolando-se a corrente /, da
segunda equacdo do sistema logo acima, teremos os seguintes passos até a completa
determinagdo das correntes de malha do sistema de equacgdes do problema:

8 + 5,
'Ia: >

8 + 51,
—3< z )+21b=—10

oo —12 - 7J51b + 21b = _10

o _5'51b = 2
@1, =—0,3636 A
8 —5x%0,36
g =
6,1820
ol = ~3,0910 A
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Observe que o sinal da corrente de malha I, foi negativo. Isso quer dizer que o
sentido adotado para a corrente de malha I, ¢ o oposto ao sentido real dessa corrente
no circuito (ou seja, a corrente I, possui o sentido anti-horério). Agora aplicando-se a
lei de Kirchhoff para as correntes ao né a que a resisténcia de 2 Q estd conectada,
concluimos que a sua corrente, na verdade, ¢ de 3,4545 A (I, + Iy, considerando que
foi corrigido o sentido da corrente I, ap6s a solugdo do sistema de equagdes). A
poténcia nessa resisténcia pode ser calculada, portanto, como sendo:

Pyg = 2X3,462 = 23,94 W

Observe que, se o circuito possuir mais de duas malhas, o sistema que determina a sua
solug¢do possuira um niimero maior de equagdes (tantas equagdes quantas forem as malhas
independentes do circuito). Por este motivo, o método ¢ utilizado em sistemas de poténcia
para o calculo de tensdes e correntes em pontos especificos desses sistemas. As malhas dos
circuitos irdo derivar equagdes que serdo resolvidas com o auxilio de softwares
especializados em simulacdes e calculos matematicos avangados.

E sempre interessante para o leitor, todavia, ter uma experiéncia no que diz respeito a
solucdo de circuitos mais complexos, utilizando a lei das malhas. Suponha, por exemplo,
que seja necessario determinar as correntes de malha no circuito da Figura 5.17.

Figura 5.17 — Circuito de trés malhas para aplicagdo da lei das malhas de Kirchhoff

Apds a aplicagdo dos quatro passos elencados nas discussdes precedentes, sdo
derivadas trés equagdes para o circuito da Figura 5.17, quais sejam:

_(Rl + RZ)ICL + RZIb + OIC = _I/a (5.21)
+R21a - (RZ + R3 + R4)Ib + R4IC = 0 (5.22)
OIa + R4_Ib - (RS + RS)IC = Vb (523)

O conjunto de equagdes (5.21)-(5.23) ¢ um sistema de equagdes de trés incognitas.
Existem diversas maneiras de solugdo para sistemas desse tipo. Uma delas ¢ o método da
substitui¢ao seguido da eliminagdo de varidveis, semelhante ao que foi feito no exemplo 5.5.
Existe, entretanto, um outro método de solugdo de sistemas de equagdes, aplicavel tanto a
sistemas de duas varidveis quanto com trés variaveis. Para tanto, ¢ necessario conhecer o
que vem a ser uma matriz bem como o calculo de seu determinante, em seguida conhecer a
regra de Cramer aplicada a solug@o de sistemas de equacdes de duas ou mais variaveis.
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5.4.1 Matrizes e calculo de determinantes

Uma matriz ¢ uma cole¢do — conjunto — de nimeros organizados em linhas e colunas.
Um exemplo de matriz ¢ mostrado logo a seguir.

[a11 a12]
a1 QA

O elemento a4 recebe os subindices // porque estd na primeira linha e na primeira
coluna; ja o elemento a,;, estd na segunda linha e na primeira coluna, por este motivo
recebe o subindice 22. O nimero de linhas, de colunas e a forma de distribuicdo dos
elementos de uma matriz sdo utilizados na sua classificacdo. Um tipo especial de matriz
utilizada na solug@o de sistemas de equagdes lineares ¢ a matriz quadrada. Uma matriz ¢
quadrada quando possui 0 mesmo niimero de linhas e de colunas, e o nimero de linhas e de
colunas determina a ordem da matriz quadrada. Por exemplo, a matriz logo acima possui
duas linhas e duas colunas e ¢ chamada de matriz quadrada de ordem 2 (matriz 2x2, ou seja,
uma matriz com duas linhas e duas colunas). Uma matriz quadrada de ordem trés (matriz
3x3) ¢ mostrada logo abaixo.

a;; A2 dg3
a1 Az Q3
asz; dszp dsz

O determinante de uma matriz ¢ um numero associado a propria matriz ¢ ¢ obtido
através de operagdes de multiplicacdo e somas algébricas entre os elementos da matriz. O
determinante de uma matriz quadrada de ordem 2 ¢ obtido multiplicando-se os elementos
a;1 € a,, e subtraindo o resultado pela multiplicacdo dos elementos a,, e a,4, ou seja:

a11Xa22 - a12Xa21 (5.24)
Para uma matriz quadrada acima de ordem 3, existe um mnemonico conhecido como

regra de Sarrus, desenvolvido pelo matematico francés Pierre Frédéric Sarrus (1798-1861).
Esse método ¢ extremamente rapido e facil de ser executado (Ver Figura 5.18).

Figura 5.18 — Procedimento para calculo de determinante de uma matriz 3x3.

Para calcular o determinante de uma matriz de ordem 3, repita a primeira e a segunda
colunas ao lado direito da matriz. Em seguida, multiplique os elementos que sdo percorridos
pelas setas que apontam para a direita da pagina. Some algebricamente cada uma dessas
multiplicagdes. O mesmo procedimento deve ser feito com os elementos que sao percorridos
pelas setas que apontam para a esquerda da pagina. O resultado da soma algébrica das
multiplicagdes dos elementos percorridos pelas setas que apontam para a direita serd igual
ao valor x. O resultado da soma algébrica das multiplicagcdes dos elementos percorridos
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pelas setas que apontam para a esquerda serd igual ao valor y. O determinante da matriz de
ordem 3 (D3,3) serd igual & subtracdo de x e y. As equagdes (5.18)-(5.20) demonstram
matematicamente a descri¢do para a obtengdo do determinante de uma matriz 3x3.

(a11022033 + A12023031 + A13051033) = X (5.25)
(a13022031 + A11Q2303; + A12051033) =Y (5.26)
D3X3 =X — y (5.27)

Os conceitos de matrizes e seus determinantes sdo aplicados em sistemas de equagdes.
Vejamos como obter matrizes a partir de sistemas de equagdes e, em seguida, como aplicar
os conceitos vistos aqui e na proxima subsecdo para obter a solugcdo de sistemas de
equacoes.

5.4.2 Sistemas de equacoes e matrizes

Seja o seguinte sistema de equacdes, representado pelas expressoes (5.28)-(5.30) logo
a seguir.

alx + bly + C1Z = A1 (5.28)

azx + bzy + sz = Az (5.29)

Esse sistema possui trés incognitas, ou varidveis, x, y e z. Cada uma das equagdes do
sistema possui coeficientes associados as incognitas. Por exemplo, a; é o coeficiente da
variavel x na equacdo (5.28); b, ¢ o coeficiente da varidvel y na equacdo (5.29); ec; ¢ o
coeficiente da varidvel z na equagdo (5.30). Se o sistema for observado atentamente,

verifica-se que ¢ possivel obter uma matriz constituida pelos coeficientes — M., — de cada
uma das equagdes do sistema, ou seja:

a, by ¢
Mco:[az b, Cz] (5.31)
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5.4.3 Regra de Cramer para a solucao de sistemas de
equacoes lineares

Um sistema de equagdes pode ser resolvido utilizando-se o conceito de determinantes.
O método de solucao de sistemas de equagdes a partir de determinantes foi desenvolvido por
um matematico suico chamado Gabriel Cramer (1704-1752). Por questdes de simplicidade
na descri¢do do método desenvolvido por Cramer, o sistema a ser considerado serd o mesmo
das equacdes (5.28)-(5.30). Cada varidvel tem uma matriz associada, essa matriz ¢ obtida
substituindo-se os coeficientes da coluna correspondente da varidvel pelos termos
independentes (os termos A;, A, € A3). As matrizes das variaveis x, y € z sdo My, M, ¢ M,.

Ou seja:

Ay by ¢

M, =142 by c (5.32)
(A3 b3 c3
a A o

M, = |a, A; ¢ (5.33)
as; Az c3
a, by A

MZ =la,; bz Az (534)
as by Aj

O método desenvolvido por Cramer consiste em calcular os determinantes das
matrizes dos coeficientes e das varidveis e, em seguida, efetuar algumas divisdes de
determinantes. Por exemplo, o valor da varidvel serd igual ao determinante de sua matriz
dividido pelo determinante da matriz dos coeficientes, ou seja:

DM

x=—X (5.35)
DM,,
DM

y=—2 (5.36)
DM,,
DM

zZ=— (5.37)
DM,,

Como forma de aplicacdo dos conceitos apresentados nas subsegdes 5.4.1, 5.4.2 e
5.4.3, serd proposto um problema de circuito cuja solucdo sera obtida utilizando-se a lei das
malhas. Apos a determinacdo das variaveis, € interessante que elas sejam substituidas em
uma das equacdes do sistema. Isso € importante porque, se existir algum erro, a equagdo na
qual as varidveis foram substituidas nao sera verdadeira.
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Exemplo 5.6

Seja o circuito da Figura 5.19, determine o valor das poténcias dissipadas nos
resistores de 2 Q e 4 Q.

Figura 5.19 — Circuito utilizado no exemplo 5.6

N 30
2ov—o

( W +

10V

o —

Q zl

Solucio:
Para determinar o valor das poténcias nos resistores de 2 Q e 4 Q, ¢ necessario saber
quais sdo as correntes que os percorrem. Para obter essas informacdes, deve-se utilizar o

método das correntes de malha para que suas representacdes I,, I}, € I. sejam calculadas.

O sistema de equagdes associado ao exemplo 5.6 € o seguinte:

—31, + 21, + 0, = —20

421, — 9, + 41, = 0

01, + 41,

Do sistema, podemos extrair as matrizes do coeficiente e das variaveis — correntes de

malha — as quais sdo

—9I, = +10

-3 2 0
Mo=[2 -9 4
0 4 -9

—20 2 0]
M,=|0 -9 4

10 4 -9

—3 —20 0]
M,=|2 0 4

Lo 10 -9

—3 2 —20]
M,=|2 -9 0

L0 4 10
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O calculo do determinante da matriz dos coeficientes M, ¢ feito do seguinte modo:

0-48-36 —243 0 0
Em que DM,, = —243 — (—48 — 36) = —159.

Para o determinante de DM, _, tem-se o seguinte:

0-320 0 —1620 80 0
Em que DM, = —1620 + 80 — (—320) = —1220

De modo semelhante, para o determinante DM, , tem-se:

0-120 360 0 0 0
Em que DM;, = 0 — (=120 + 360) = —240

Por fim, para DM, , ter-se-a:

0 0 40 270 0-160

Com DM,_ = (270 — 160) — (40) = 70.
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Uma vez que os determinantes foram calculados, a regra de Cramer ¢ utilizada para a
determinagdo das correntes de malha. Sendo assim:

_ DM,  —1220 _ 67 4
¢ pMm, —159 — "
- DM;, —1220 _ 514
>~ pm, -159 ~
DM,  +70
= = = —0,44 A

I =
¢~ DM, —159

A corrente de malha /. possui um valor negativo porque o sentido adotado para essa
corrente ¢ o oposto ao real. Uma vez que as correntes de malha foram encontradas, ¢
prudente substitui-las em uma das equagdes do sistema. Suponha que a segunda equagdo do
sistema seja a escolhida, ou seja, a equacgao:

421, — 9, + 41, = 0

Ao se substituirem as correntes de malha calculadas através da regra de Cramer,
obtém-se:

+2x7,67 —9%1,51 + 4x(—0,44) = 0
15,34 — 13,59 — 1,76 = 0

A substituicao das varidveis em qualquer das equagdes implicard o mesmo resultado.
Se a primeira equacao fosse utilizada, o resultado deveria ser igual a —20; se fosse a terceira
equacao, o resultado final deveria ser 10.

Para finalizar o problema, a corrente que percorre a resisténcia de 2 € serd igual a
Lo=1,—1,=767—-151=6,16 A. A corrente na resisténcia de 4 Q sera igual a
Lo=1,+1.,=151+0,44 =195 A, logo as poténcias nessas resisténcias podem ser
calculadas como sendo iguais a P,,, = 2X6,16% = 7589 W ¢ P,, = 4x1,95% = 1521 W.

Com esse exemplo o leitor pode verificar a utilizagdo da regra de Cramer para resolver
um sistema de trés equacdes aplicado a um problema de circuitos CC. Existem outras
metodologias de solu¢do de sistemas com trés ou mais equagdes. O método de Cramer foi
escolhido por ser o mais generalista e o mais simples de ser executado. O leitor deve reparar
que o método das correntes de malha aplicado a circuitos com mais de trés malhas ird
produzir sistemas de ordem superior, o que ird demandar sistemas de ordem superior a trés.

Para uma complementacdo pratica dos conceitos vistos neste método de solugdo de
circuito, vamos seguir para mais uma pratica de sala de aula.
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PRATICAS NA SALA DE AULA

Material a ser utilizado

Uma matriz de contatos
Uma bateria de 9 V
Dois resistores de 1 kQ
Um resistor de 330 Q

Fios AWG 23 ou 22 (os quais podem ser adquiridos de cabos de rede para

internet ou de fios de telefone)
Multimetro

Praticas experimentais e tedricas

Monte o circuito da Figura 5.20; em seguida:
a) efetue os célculos teodricos para descobrir a poténcia dissipada no resistor de

330 Q.

b) utilize o multimetro e efetue a medigao da tensao sobre os terminais dessa

resisténcia bem como a corrente que a percorre.

c¢) calcule o erro percentual entre o resultado que vocé obteve nos calculos

tedricos e nas medigdes com o multimetro.

Responda: Esse erro foi acima de 10%?

Costuma-se convencionar que, quando o erro entre os resultados tedrico e
experimental ultrapassa os 10%, existe a possibilidade de que um ou mais

elementos do circuito tenha(m) um defeito.

Figura 5. 20 — Circuito para pratica sobre a técnica das correntes de malha
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5.5 Analise de circuitos pelo método das tensdes nodais

Existem situacdes nas quais o método das correntes de malha deriva muitas equacdes,
e a praticidade sempre foi um paradigma importante nas ciéncias tecnoldgicas. Diante disso,
existe uma outra ferramenta de soluc¢ao de circuitos usada em situagdes nas quais 0 nimero
de equacgdes possa ser reduzido. Esse método se baseia no nimero de ramos, aqui chamados
de b, e no numero de nds, aqui chamados de n. O nimero de equagdes independentes,
obtidas pela lei de Kirchhoff para as correntes, ¢ sempre igual a n — 1. J& o nimero de
equagdes de tensdes necessdrias, obtidas pela lei de Kirchhoff para as tensdes, ¢ sempre
igual a b — (n — 1). Assim como fizemos com o método das correntes de malha, iremos
elencar os passos a serem aplicados para a solucdo de um circuito pelo método das tensdes
nodais. Tais passos sdo os seguintes:

1° passo Identificar os nos essenciais do circuito.
2° passo Desses nds essenciais selecionar um que seja o n6 de referéncia.
3° passo Para os nds essenciais que sobrarem, arbitrar que existem correntes saindo

dos mesmos, tantas correntes quantos forem os ramos de circuito que
componham aquele no.

4° passo Montar as equacdes das correntes e cada ramos aplicando a lei de
Kirchhoff das correntes, usando a lei de Ohm das tensdes. Isso implicara
num sistemas de equagdes em funcdo dos nos essenciais € do n6 de
referéncia (para todos os propoésitos admita que a tensdo do néd de refencia
¢ de 0 volts).

Os passos descritos acima sdo melhor compreendidos quando aplicados a um exemplo
real. Tomemos, mais uma vez, o circuito da Figura 5.16. Para executar o passo 1, ¢
necessario identificar os nos essenciais do circuito. Veja definigdo de um no essencial a
seguir.

Um no é chamado de essencial quando a ele estdo conectados terminais
de trés ou mais elementos.

Quando aplicamos esse critério na figura supracitada, conseguimos identificar dois nos
essenciais: um ao qual um dos terminais dos resistores de 1 Q, 2 Q e 3 Q estd conectado e o
outro no qual os terminais negativos das fontes de 10 V e 8 V estdo conectados a um dos
terminais do resistor de 2 Q. O passo 2 estabelece que devemos escolher o n6 de referéncia.
O no6 de referéncia escolhido foi o segundo n6 essencial do nosso circuito-exemplo — nesse
caso, 0 n6 no qual estdo ligados os terminais negativos das fontes de alimentacdo e o
segundo terminal do resistor de 2 €. Para identificar que esse ¢ o nd de referéncia,
colocamos o simbolo de terra, destacado em azul. Para um melhor entendimento da
aplicagdo dos passos necessarios ao método de andlise dos nos, verifique a Figura 5.21 do
exemplo 5.7.
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Exemplo 5.7

Seja o circuito da Figura 5.21, determine o valor das correntes I, I, e I..

Figura 5.21 — Circuito com aplicagdo dos passos do método das tensdes nodais

1Q vy 30

Solucio:

Veja que o no de referéncia também foi destacado em azul; o nd essencial que sobrou,
e que ndo foi escolhido como no6 de referéncia, foi destacado em vermelho. Notar que a
aplicacdo do passo 3 foi executada junto ao n6 v,, e, como forma de destaque do arbitrio das
correntes saindo desse no, foram utilizadas trés setas que sombreiam o sentido dessas
correntes que saem desse no, ou seja, as correntes I, I e ..

No passo 4, devem ser montadas as equagdes das correntes que saem das tensdes
nodais, lembrando que as equagdes dessas correntes devem ser armadas utilizando-se a lei
de Ohm, com base na aplicagdo simultanea da lei de Kirchhoff para as correntes em cada no.
No nosso exemplo, restou aplicar este passo ao no v,. Vejamos, entdo, a aplicacdo do passo
4 para as correntes I, I, e I...

v, — 10
a_ xl A
v
Ib:?xA
v, — 8
I. = "3 A

Agora devemos aplicar a lei de Kirchhoff para as correntes ao nd v, e, enfim, resolver
a equacao resultante para vy, logo:

v, —10 v, vx—8_0

1 +2+ 3

Resolvendo para v,, teremos:
~3v,—30+1,5v,+v,—8=0
~55v,—-38=0

vy 26,9091V
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Quando o valor de v, ¢ substituido nas equagdes das correntes I, I, e I, tem-se:

6,9091 — 10
o=~ =-309104
6,9091
, = = 3,4545 A
6,9091 — 8
=5 =-036364

Os valores das correntes I, e I, foram negativos porque o sentido arbitrado para as
correntes que saem do nd v, ndo coincidiram com os sentidos reais. Observe, ainda, que os
valores das correntes que foram obtidos com este método coincidem com os valores das
correntes obtidos pelo método de solucdo de circuitos utilizando-se correntes de malha.

Outro aspecto importante ¢ que, apds a solu¢do da tensdo nodal v,, obter as correntes
do circuito foi mais simples. Assim, vé-se que a técnica das tensdes nodais facilitou a
obtencdo das correntes e diminuiu o nimero de equagdes a ser resolvido. Essa observagao ¢
importante porque devemos escolher um método que diminua o nlimero de equagdes.

Em tese, o método das tensdes nodais diminui em uma equagdo a solucdo para um
circuito de n malhas, ou seja, o método das tensdes nodais pode resolver o circuito com n —
1 equacdes. Como nos casos anteriores, vocé serd encorajado a colocar em pratica os
conhecimentos obtidos aqui por uma proposta de atividade em sala de aula.

PRATICAS NA SALA DE AULA

Material a ser utilizado

¢ Uma matriz de contatos
e Uma bateriade 9 V

e Trés resistores de 1 kW
¢ Dois resistores de 330 W

e Fios AWG 23 ou 22 (os quais podem ser adquiridos de cabos de rede para
internet ou de fios de telefone)

e Multimetro
Praticas experimentais e tedricas

Monte o circuito da Figura 5.22, em seguida utilize o método das tensdes nodais
para calcular as tensdes dos nds essenciais e todas as correntes do circuito. Faca as
medigdes das correntes que circulam pelos resistores de 1 kW e 330 W e compare
com os resultados teoricos obtidos. tenha(m) um defeito.
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Figura 5.22 — Circuito para pratica sobre o método das tensdes nodais

Algumas vezes fica dificil entender o que estamos mostrando em termos de circuito
nas montagens experimentais. Por este motivo, escolhemos esta pratica um pouco mais
elaborada, para expor a vocé, leitor, como relacionar um circuito elétrico a uma montagem
fisica. Para um melhor acompanhamento das explicacdes a seguir, recorra a Figura 5.23.

Observe que, ao invés das duas fontes de 9 V, fizemos uma conexao do polo negativo
da bateria no n6 que une os dois resistores de 330 Q e duas conexdes do polo positivo da
bateria nos terminais dos resistores de 1 k Q. Atente, ainda, para o fato de que, tal como no
circuito da montagem, existe uma resisténcia de 1 k Q presente entre os resistores de 330 Q.
Perceba que, quando estamos fazendo uma montagem, estamos, na verdade, fazendo todas
as conexdes tal como no circuito representado pela simbologia dos elementos. Se o leitor
sempre tiver isso em mente, as chances de erros em suas montagens serdo bastante
reduzidas.

Figura 5.23 — Circuito base utilizado para a pratica sobre o método das tensdes nodais

1 kQ 1 kQ 1 kQ
MNW—— AWN—e—WW,

+
| +

Como tultimo comentario sobre a pratica, o leitor ird observar que, se o circuito da
Figura 5.23 fosse resolvido com o método das correntes de malha, seriam obtidas trés
equagdes correspondentes as trés correntes de malha. Ja com o método das tensdes nodais, o
mesmo circuito € resolvido com apenas duas equagdes, correspondentes as duas tensdes
nodais.
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5.6 Métodos de simplificacao de circuitos elétricos

Aplicar os métodos de solugdo de circuitos (correntes das malhas e tensdes nodais)
demanda um certo esfor¢o por parte do quem faz a andlise, pois pode haver complicadores —
por exemplo, basta mudar um dos elementos ou ramos do circuito, para que seja necessaria a
aplicagdo sucessiva dos diversos passos discutidos anteriormente. Foi pensando neste fato
que dois engenheiros eletricistas (Theévenin e Norton) idealizaram procedimentos que
simplificam a andlise de circuitos elétricos.

E importante destacar que, de fato, existem situagdes nas quais um circuito com
diversas malhas, ramos e elementos sdo analisados do ponto de vista de apenas dois
terminais — em analise de sistemas de poténcia, por exemplo, a rede elétrica ¢ subdividida
em circuitos para a analise de tensdes e correntes em pontos especificos desses sistemas.
Essas andlises sdo feitas tendo em vista que as cargas podem sofrer modificagdes do ponto
de vista de dois terminais quaisquer.

Mais a frente, no texto, serd discutida uma aplicacdo real dessa natureza; por ora serdo
introduzidos aqui os dois métodos de simplificagdo de circuitos. O dominio dos teoremas a
seguir discutidos trard ao leitor a possibilidade de trabalhar em ferramentas utilizadas em
diversas aplicacdes nos sistemas de eletronica embarcada, eletronica industrial, eletronica de
poténcia e em solugdes de problemas diversos em aplicagdes com poténcias elevadas, tais
como as fontes de geracdo de energia eolica e solar.

5.6.1 Teorema de Thévenin

O teorema de Thévenin foi um dos primeiros métodos desenvolvidos para a
simplificagdo de circuitos elétricos. Em linhas gerais, Thévenin estabeleceu que qualquer
circuito linear pode ser simplificado do ponto de vista de dois terminais. Essa simplificacao
¢ feita por meio do célculo de uma fonte de tensdo equivalente em série com uma resisténcia
(fonte e resisténcia de Theévenin, respectivamente). Para esse teorema, alguns procedimentos
s30 necessarios. Vejamos quais sao eles nos pontos abaixo, para calcular, respectivamente, a
tensdo e a resisténcia de Theévenin.

e Esse passo ¢ chamado de calculo da tensdo de circuito aberto e deve ser feito
calculando-se a tensdo de circuito aberto do ponto de vista dos terminais que se
quer analisar;

e Apos o passo anterior, devem-se ligar os terminais das fontes de tensao (um curto-
circuito das fontes) e abrir as fontes de corrente; em seguida, calcular a resisténcia
equivalente entre os dois terminais em analise.

O teorema de Thevenin ¢ melhor compreendido a partir da sua aplicagdo a um
circuito. Vejamos, entdo, como aplica-lo em um circuito com duas malhas, como o da
Figura 5.21, supondo-se, ainda, que os terminais em andlise serdo tomados como sendo os
do resistor de 2 Q. A aplicagdo do primeiro passo indica que devemos calcular a tensdo de
circuito aberto do ponto de vista desses dois terminais. Ao fazer isso, veremos que temos um
circuito simples em série, com duas fontes de tensdo (a de 10 V e a de 8 V); o
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posicionamento das duas fontes de tensdo permite dizer que uma corrente circulara nesse
circuito da fonte de 10 V para a fonte de 8 V. A resisténcia entre as duas fontes ¢ o
equivalente a série das resisténcias de 1 Q e 3 Q e, por meio da aplicagdo direta da lei de
Ohm, veremos que a corrente que circulara entre as duas fontes supracitadas ¢ de:

10 -8
4

=054

Iy =

Ao calcular a queda de tensdo no resistor de 1 Q, conectado em série com a fonte de
10 V, teremos a tensdo no par de terminais em andlise. De forma direta, teremos a seguinte
tensdo nesse par de terminais (Vi = 10 — 0,5 = 9,5V). Analogamente, apos efetivar o
curto-circuito dos terminais das fontes de tensdo no circuito, a resisténcia de Theévenin (Rgp,),
do ponto de vista dos terminais em analise, serd calculada pela associa¢do do equivalente em
paralelo das resisténcias de 1 Q e 3 Q. O passo a passo da aplicagdo do teorema de Thévenin
pode ser acompanhado na Figura 5.24.

Figura 5.24 — Passos executados na aplicacdo do teorema de Thévenin, para simplificagdo de circuitos

10 30 : 10 30

1Q 30 1Q 30
+ ﬁ; + + + +
[I[I 10 V?—_— (~I") —_—TSV HH 10 V?—_— Vm,:‘9,5 V"; ___TSV HH
e passol
10 30 10 30
AW AW Ll

.....................

Equivalente
OA ;Z AS Q+ Thévenin

o
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5.6.2 Teorema de Norton

O teorema de Norton foi desenvolvido levando-se em consideragdo uma analise
complementar ao teorema de Thévenin, ou seja, a simplificagdo do circuito, a qual teria
como objetivo a obtencdo de uma fonte de corrente independente, em paralelo com uma
resisténcia. O modelo de Thévenin e o modelo de Norton sdo configuragcdes duais para
representar o mesmo fendmeno. A fonte de corrente independente ¢ a corrente de Norton
(Iy) e a em paralelo com esta fonte de corrente ¢ a resisténcia equivalente de Norton. Os
passos para a aplica¢do do teorema em um circuito podem ser resumidos nos pontos abaixo:

e Efetivacdo do curto-circuito dos terminais em andlise e realizacdo do célculo do
valor da corrente de curto-circuito (Iy) do ponto de vista desse par de terminais.
Usam-se, para isso, se for o caso, os métodos de solucdo de circuitos estudados
anteriormente;

e Realizagdo do calculo da resisténcia de Norton, a partir do mesmo procedimento
utilizado para a obtencdo da resisténcia equivalente de Theévenin, ou seja, curto-
circuito das fontes de tensdo, abertura das fontes de corrente e, em seguida feitura
de calculo do equivalente das resisténcias, vistas a partir do terminal em analise.

A semelhanga do processo de entendimento do teorema anterior, veja que a aplicagdo
do teorema de Norton implica a selecdo dos terminais nos quais o circuito deve ser
simplificado. Apods a selecdo, um curto-circuito deve ser implementado nesse par de
terminais, para que a corrente de Norton (Iy) seja calculada. Veja, como exemplo, o0 mesmo
circuito anterior, agora com 0s passos propostos para aplica¢do do teorema de Norton (ver
Figura 5.25).

Figura 5.25 — Passos executados na aplica¢do do teorema de Norton, para simplificagdo de circuitos

Equivalente
Norton
+ 23 /’//l
HH[>I2.67A ) 20150
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Os terminais em andlise foram destacados com dois pontos em vermelho (acima) e
azul (abaixo). Conforme dito no passo 1, é provocado um curto-circuito entre esses dois
terminais, logo em seguida ¢ calculada a corrente nesse curto. Observe no circuito da Figura
5.25 que a corrente de curto-circuito originou-se devido as contribui¢des individuais das
fontes de tensdo de 10 V e 8 V. Ao aplicar a lei dos nos ao né destacado em vermelho,
temos que a corrente de Norton Iy = 12,67 A. O ultimo passo, que ¢ o passo 2, ¢ executado
para calcular a resisténcia equivalente vista dos dois terminais sob andlise. Como as
resisténcias de 1 Q e 3 Q estdo associadas em paralelo do ponto de vista desses terminais, a

resisténcia equivalente serd 1X3/(1 +3)= 0,75 Q.

Um pouco de historia

E importante conhecer um pouco dos precursores das técnicas de analise e de
simplificagdo que discutimos até aqui. Mostrar ao leitor que toda teoria estudada neste livro
¢ criacdo humana, feita por gente e para resolver problemas humanos, ¢ também um dos
objetivos deste livro.

Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887)

Foi um fisico alemao com contribuigdes em diversas
areas do saber, notadamente nas areas dos circuitos
elétricos, espectroscopia, emissdo de radiagdo de corpos
negros e na teoria da elasticidade. O curioso ¢ que
Kirchhoff estabeleceu as leis de circuitos estudadas nesse
capitulo quando ainda era um estudante. Ganhou diversos
prémios académicos durante a sua vida, seu legado
extrapolou a andlise de circuitos e foi muito além. Foi
gracas a Kirchhoff que se fundamentou um meio de
analisar a composicao das estrelas. Ele descobriu que no
Sol existem os mesmos elementos que na Terra, porém
em propor¢des diferentes. Na quimica, Kirchhoff deu a
sua contribui¢do, descobrindo novos elementos quimicos.

Léon Charles Thévenin (1857 — 1926)

Foi um engenheiro de telégrafos francés que estudou as
leis de Ohm e sua correlagao com a analise de circuitos
complexos. O que motivou e direcionou seus estudos foi
o problema que existia na analise de circuitos com varios
noés e varias malhas. Ele se dedicou a entender qual a
equivaléncia que um circuito completo poderia assumir
ao ser reduzido a uma unica fonte de tensdo em série,
com uma impedancia. Seus trabalhos permitiram avangos
significativos no campo do estudo de faltas em sistemas
elétricos de grande porte.
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Exercicios propostos

5.1 Baseado no circuito que alimenta duas lampadas incandescentes da Figura 5.26,

5.2

informe se as afirmativas sao falsas (F) ou verdadeiras (V).

a)
b)
c)
d)
e)
f)

A corrente da lampada2 é2 A. ()

A poténcia da lampada 2 ¢ 200 W. ()

A tensdo da lampada 1 ¢ diferente da tensdo da lampada 2. ()
Se a lampada 1 queimar, a ldmpada 2 ndo funcionard. ( )

A poténcia fornecida pela fonte ¢ 300 W. ()

A resisténcia do filamento da lampada 2 ¢ maior que a da lampada 1. ()

Figura 5.26 — Circuito referente ao exercicio 5.1

> >

100V 3A 2
e 1A @ L1 @
7 L2

v

Baseado no circuito com duas lampadas incandescentes em série da Figura 5.27,
informe se as afirmativas sdo falsas (F) ou verdadeiras (V), se a tensdo na lampada 2 ¢

40 V.

a) As correntes que circulam pelas duas lampadas sao diferentes. ()

b) Seuma delas queimar (seu filamento romper), a outra continuard acesa. ()
c) A poténcia que a fonte estd fornecendo ¢ de 300 W. ()

d) Atensdonalampadal é60V. ()

e) A poténcia consumida pela lampada 1 ¢de 18OW. ()

f) A poténcia consumida pela ldampada2 éde 120 W. ()

Figura 5.27 — Circuito referente ao exercicio 5.2

40V

6% (%)
' A
L2

100V 3A L1
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5.3

E comum, em veiculos automotores, acronaves e em alguns equipamentos, utilizar-se

o polo negativo ligado a propria carcaca, criando uma referéncia Unica para todo o

sistema. Obviamente que a carcaca deve ser condutora de eletricidade, na maioria dos

casos metdlica, e as conexdes devem ser eficientes. Esta referéncia pode ser

representada por um mesmo simbolo simplificando o circuito elétrico. Em algumas

representacdes, ¢ comum a utilizagdo do simbolo terra para representar esta referéncia

(Nao se deve confundir, entretanto, esta referéncia com o “terra” dos sistemas

elétricos). Utilizar a referéncia de polaridade negativa na carcaca dos veiculos e

equipamentos possui algumas vantagens:

I — Simplicidade quando se representa o circuito elétrico.

II — Economia de condutor elétrico.

III- Testes de tensdo, com o objetivo de procurar defeitos, embora simples, posto
que, basta ligar um terminal do voltimetro na carcaca e verificar a tensao,
pontualmente, em relagdo a referéncia.

Admitindo-se todos os componentes da Figura 5.28 funcionando corretamente,
responda:
a) Qual a tensdo esperada, em relagdo a referéncia, dos pontos 1, 2 e 3?

b) Qual a tensdo esperada, em relagdo a referéncia, dos pontos 4 e 5, quando a chave
esta aberta?

¢) Qual a tensdo esperada, em relacdo a referéncia, dos pontos 4 e 5, quando a chave
esta fechada?

Figura 5.28 — Circuito de alimentacdo de duas ldmpadas num veiculo automotor

Bateria —a/
12V

il |}—_os/‘ :

S1 L1

Carcacga do Veiculo
(Chassi)

Equivalente

v Q0
TR . T e

mm Sl L1 mm
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5.6
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Seja um circuito de uma resisténcia de 100 Q, em série com um potencidmetro linear
de 1 kQ, alimentado por uma fonte de corrente continua de 12 V, conforme visto na
Figura 5.29, qual a maxima e minima resisténcias equivalentes em contato com os
terminais da fonte? Elabore um grafico de I versus Resisténcia equivalente.

Figura 5.29 — Circuito com potencidmetro 1

lr-’
R1

100Q2

12V 1kQ

Seja um circuito de uma resisténcia de 100 Q, em série com um potencidmetro linear
de 1 kQ, que, por sua vez, possui uma resisténcia em paralelo de 1 kQ, alimentado por
uma fonte de corrente continua de 12 V, conforme ilustrado na Figura 5.30, qual a
maxima e minima resisténcias equivalentes em contato com os terminais da fonte?
Elabore um grafico de I versus Resisténcia equivalente.

Figura 5.30 — Circuito com potencidmetro 2
R1
100€Q2

—— P1 R2
12V 1kQ 1kQ

Uma categoria de potencidmetro muito comum nos circuitos eletronicos sdo o0s
“trimpots” — representado na Figura 5.31 (a) —, cujo nome ¢ uma composi¢ao das
palavras inglesas Trimmer potenciometer. Os trimpots sdo potenciometros de pequeno
porte a que o usudrio final dos equipamentos ndo possui acesso. Em outras palavras, o
trimpot ¢ ajustado pelo montador do circuito, com auxilio de uma chave de fenda, para
que o circuito alcance determinado ponto de operagdo. Depois desse ajuste ndo se
varia mais sua posi¢do. No circuito apresentado na Figura 5.31 (b), vé-se um trimpot
de 2200 Q em paralelo com uma resisténcia de também 2200 €, ambos em série com
uma resisténcia de 100 Q. A partir dessas informagdes e das imagens das figuras
citadas, responda: Quais os limites da corrente na fonte? Qual o valor que deve ser
ajustado a resisténcia do trimpot para a corrente na fonte ser 15 mA?
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Figura 5.31 — (a) Trimpot comercial; (b) circuito com trimpot

Iﬁ
R1
1000
e T1 R2
12V 2K2 :I 2k2
(a) (b)

5.7 O circuito apresentado pela Figura 5.32 ¢ comum em muitos veiculos automotivos,
para acionamento de fardis, lampadas sinalizadoras. De acordo com a imagem da
figura em referéncia, a lampada L1 ndo estd ligando, o que pode ser um defeito nos

fusiveis, no relé ou na propria lampada. Descreva um procedimento para testar cada
componente utilizando o voltimetro V1.

Figura 5.32 — Circuito para acionamento de fardis em veiculos automotivos.

5w \/
o N —
17T ——- = i
872 Fusivel
= | S

(V)
10 0 10a / ; ; E ; ; Voltimetro
Sl Vi

}

&l2V

F2 - 10A

—]

Fusivel

a) Para testar F1.
b) Para testar F2.
c) Para testar o relé.

d) Para testar a lampada.
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Relés Flasher (relés de interrupgdo periddica) sdo relés para interrupgdo perioddica da
corrente de 1ampadas, especificamente de sinalizagdo. Sdo muito comuns em veiculos
automotores para acionamento de pisca alerta ou sinalizacdo de mudanca de direcao.
Os relés Flashers podem ser do tipo térmico (utilizando bimetalicos), eletromecénico e
eletronico. Tanto os flashers térmicos quanto os eletromecanicos ndo sdo mais
utilizados em veiculos desde a década de 1980. Hoje, os veiculos empregam o tipo
eletronico por serem mais baratos, mais confidveis e de menores perdas. Na Figura
5.33, ¢ mostrado um circuito tipico do Flasher FET18 da TRIDON. Observe que esse
relé ¢ sensivel a carga, em outras palavras, reconhece a ldmpada esquerda ou direita
presente no circuito para comegar a piscar. Elabore um plano para testar este relé no
veiculo, com ajuda de um voltimetro.

a) Para testar os terminais de alimentagdo 31 e 49.

b) Para testar as saidas C, C2, C3 ¢ 49a.

Figura 5.33 — Circuito tipico do Flasher FET18 da TRIDON

Sinalizador Trailer 1

@b

o [T e Sinalizador Trailer 2
’ ; ; ; ; ; 31 C2 3
49a C 49

FETI18 l

TRIDON 12V Sinalizador Veiculo
) (4>
Sl
R [T7171
<X LE (X LD
[TT1T1 [TTTT]

5.9 A maxima transferéncia de poténcia entre uma fonte e uma carga ¢ fundamental em

muitas aplicacdes, tais como na transmissdo de energia, na telefonia celular, nos
roteadores, etc. Seja o circuito da Figura 5.34 (a), que consiste numa fonte de tensdo
continua com uma resisténcia interna R¢, para que valor de carga R ha a méxima
transferéncia da poténcia por parte da fonte V? A poténcia na carga ¢ determinada a
partir da corrente do circuito, veja expressao (5.38), aplicacdo direta da lei de Ohm. A
poténcia na carga ¢ conseguida com a substituicdo da corrente na expressao da lei de
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Joule (5.39). Quando se determina o grafico da poténcia dissipada na carga em funcao
da carga R, temos o grafico mostrado na Figura 5.34 (b). Observa-se que a maxima
transferéncia de poténcia da fonte para a carga se d4 quando a carga ¢ igual a
resisténcia interna da fonte — em outras palavras, R = Ry.

Figura 5.34 — (a) Circuito referente ao problema 5.9; (b) poténcia em fung@o da resisténcia R

AP
Rf
4R§ :
A - R
: -
R¢ R
(a) (b)
i= v 5.38
'R, +R (5.38)
RV?
—Rj2 = — 5.39
P=Ri R TR ( )

5.10 Um circuito paralelo ¢ composto de trés resisténcias: uma de 10 kQ, outra de 820 kQ e

5.11

5.12

a terceira delas de 33 kQ. A corrente que percorre a resisténcia de 33 kQ ¢ de 0,152
mA. Determine a poténcia total fornecida pela fonte de alimentagdo ao circuito
paralelo.

Um resistor de 4,7 kQ possui uma tolerancia de 10% bem como uma poténcia nominal
de 0,25 W. Quais os valores méximos e minimos da tensdo que pode ser conectada aos
terminais do resistor?

No circuito da Figura 5.35, a tensdo do n6 principal ¢ de 160,71 V. Determine o valor
da resisténcia desconhecida R.

Figura 5.35 — Circuito para o exercicio 5.12

30 a 10QQ b
AWN——a—WW,
- +
300 V== — 150V

= R O =
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5.13 Utilizando o valor da resisténcia que vocé descobriu no exercicio 5.10, determine a
poténcia fornecida a essa resisténcia pelo circuito.

5.14 Ainda utilizando o circuito do exercicio 5.10, suponha agora que o valor da resisténcia
R seja de 90 Q. Determine o circuito equivalente de Thévenin, do ponto de vista dos
terminais a e b assinalados na Figura 5.35.

5.15 Substituindo a resisténcia R da Figura 5.35 por uma de 22,5 Q e curto-circuitando a
fonte de alimentagdo de 150 V, determine o valor da poténcia fornecida pela fonte de

300 V a todas as resisténcias que compdem o circuito.

5.16 No circuito da Figura 3.36 a seguir, determine todas as correntes que percorrem 0s
elementos que o compdem.

Figura 5.36 — Circuito referente ao exercicio 5.16

220 330
AN ? AN
15V = — gy
= 10
+
2V T

5.17 Ainda considerando o circuito da Figura 5.36, determine a poténcia demandada pela
resisténcia de 3 Q.

5.18 Para o circuito da Figura 5.37, determine o sentido e a intensidade de todas as
correntes de todos os elementos que compdem o circuito.

Figura 5.37 — Circuito referente ao problema 5.18

82kQ 22kQ  5,6kQ
. /M . AMN——e

+ +
220V= =110V
b - é(),3 kQ =0,8kQ2 |-

+ —
20V == 15V—=—

- +
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5.19 No circuito da Figura 5.38, substitua a resisténcia R por 1 kQ, 5 kQ e 10 kQ,
calculando ¢ medindo, em cada substituicdo, a tensao sobre os terminais das
resisténcias.

Figura 5.38 — Circuito referente ao problema 5.19

1 kQ R Q 5kQ
ANN——AMN—e—AWW

5V = — |5V
T 10kQ 210kQ T

5.20 No circuito da Figura 5.39, calcule qual ¢ a tensdo esperada ao se conectarem as
seguintes resisténcias no lugar da resisténcia genérica R: 33 kQ, 1 kQ e 47 kQ.

Figura 5.39 — Circuito referente ao problema 5.20

5 kQ 10 kQ
AMW—re—WW
5V il
-T RQ

5.21 Seja o circuito da Figura 5.40, determine as poténcias das fontes de 30 Ve 4 V.

Figura 5.40 — Circuito para o problema 5.21

8 kQ
MW

2kQ 6 kQ 1 kQ

4 kQ 10 kQ 12 kQ

5.22 Um estudante do curso técnico em eletrotécnica propds um desafio aos seus colegas.
Observando o circuito da Figura 5.40, ele afirmou que, ao substituir a resisténcia de 2
kQ pelas resisténcias de 10 kQ e 15 kQ, as tensdes medidas nessas resisténcias seriam,
respectivamente, 0,81 V e 0,76 V. A afirmagdo do aluno estava correta? Prove.
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5.23 Determine o circuito equivalente de Thévenin do ponto de vista dos terminais da
resisténcia de 30 €, com base na Figura 5.41. Em seguida, calcule qual sera o valor da
tensdo estabelecido nos terminais de uma resisténcia de 10 Q que seja conectada ao
circuito no lugar do resistor de 5 Q.

Figura 5.41 — Circuito referente ao exercicio 5.23

50

10 Q

15Q

5.24 Seja o circuito da Figura 5.42, determine a poténcia fornecida pela fonte de 30 V.

Figura 5.42 — Exercicio referente ao exercicio 5.24

30kQ 10kQ
0V = =15V
K gkQ -
2 kO
AMNN\——e

5.25 Considere ainda o circuito da Figura 5.40, determine a poténcia de cada uma das
resisténcias que compdem o circuito.

5.26 Ainda considerando o circuito da Figura 5.42 faga o balango de energia, ou seja,
verifique se as poténcias consumidas pelas resisténcias correspondem as poténcias

fornecidas pelas fontes de alimentagao.

5.27 No circuito da Figura 5.43, calcule o valor da corrente I.

Figura 5.43 — Circuito referente ao problema 5.27

T | 180 Q2
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5.28

5.29

5.30

5.31

Considere ainda o circuito da Figura 5.43, determine o valor da poténcia dissipada na
resisténcia de 240 [.

Os sistemas de transmissdo em corrente continua figuravam entre as possibilidades
para a transmissdo de energia no inicio do século XX. Naquela época, os geradores em
corrente continua forneciam tensdes de aproximadamente 120 V em seus terminais. Os
sistemas de transmissdo de correntes alternadas — correntes CA objeto de estudos do
Capitulo 6 — possuem linhas de transmissdo quilométricas. Para uma melhor
exemplificagdo, verifique a Figura 5.44.

Figura 5.44 — Sistema de transmissdo CC

Gerador : Linha de transmissdo CC : Centro consumido

+
20 V=7

Admitindo que o cobre possua uma resistividade de p = 1,72x1078 2. me que a
resisténcia de uma linha de transmissdo necessariamente devera ter, no maximo, 0,005
Q, determine o valor do didmetro dos condutores dipolares que deverdo fazer parte do
sistema de transmissdo CC, sabendo que a linha deve ter 22 km de comprimento.

Determine a forma matricial das equagdes das tensdes nodais para os dois nos, v; € v,
da ponte de Weathstone, mostrada na Figura 5.45.

Figura 5.45 — Ponte de Weathstone

Ry V] Ry
q )
4
—
MWW »
R 7R3
[
,
[TIi?

Um secador de cabelo ¢ composto, na verdade, por um conjunto de trés resisténcias,
sendo cada uma dedicada a uma determinada intensidade de calor que ¢ configurada
no aparelho. Suponha que um determinado secador comercial possa ser admitido como
estando sendo alimentado por uma fonte de tensdo CC de 220 V. Para a posi¢do 1, a
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que gera a menor quantidade de calor, hd uma resisténcia com capacidade de
dissipacao de poténcia de 250 W. Na posicao 2, responsavel por gerar uma dissipacao
média de calor do aparelho, possui uma resisténcia de 500 W e, finalmente, a que gera
a maior quantidade de calor possui uma resisténcia que consegue dissipar 1000 W.
Nos trés casos, faga um esbo¢o de como seria o circuito do secador bem como os
valores de cada uma das resisténcias responsaveis pelas trés intensidades de calor do
secador.

Os pequenos motores de corrente continua, utilizados em carrinhos de controle
remoto, possuem uma resisténcia interna de, aproximadamente, 7,5 Q. Admita que um
pequeno motor CC serd alimentado com duas pilhas de 1,5 V, associadas em série.
Isto posto, desenhe o circuito representativo das pilhas alimentando o referido motor.
Em seguida, calcule o valor da corrente que circula no circuito, tendo em vista a
resisténcia interna do motor.

Com base na lei de Ohm, marque a alternativa correta, em cada série (a, b, c),
determinando o que se pede a respeito do circuito a seguir apresentado:

RO,

a) SeR=2Qeacorrente i =5 A, a tens@o medida no voltimetro ¢
( )zeroV ( )2V ( )5V ( )Ylov ( )NRA

b) Sei=2 A e atensdo lida no voltimetro ¢ 5 V, a resisténcia R é
( )2/5a ( )52 ( )10qQ ( )7qQ ( )NRA

¢) Se R=3Qeovoltimetro mede V=10V, logo a corrente é
( )30A ( )3/10A ( )I3A ( H)7A ( )NRA

Ainda sobre o circuito da questdo anterior, determine o que se pede:

a) SeR=2Qeacorrente i =5 A, a poténcia dissipada no resistor ¢
( )zeroW ( YIoW ( HY20W ( )50W ( )NRA

b) Sei=2 A eatensdo lida no voltimetro ¢ 5 V, a poténcia dissipada no resistor ¢
( )zeroW ( Yylow ( H)20W ( )50W ( )NRA

c) SeR=3Qeo voltimetro mede V = 10 V, a poténcia dissipada no resistor ¢
( )zeroW ( Ylow ( )H)20W ( )S50W ( )NRA
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6 CIRCUITOS ELETRICOS DE CORRENTE ALTERNADA

6 Circuitos elétricos de corrente
alternada

Vimos no capitulo anterior os métodos utilizados na andlise de circuitos alimentados
por fontes de tensdo continua. O leitor deve ter observado que a andlise se restringiu a
circuitos nos quais so existiam fontes de tensdo e resistores, todavia as tomadas de energia das
nossas residéncias nao fornecem tensdes continuas. Elas fornecem tensdes alternadas. A
definicdo mais simples do que vem a ser uma fonte de tensdo pode ser vista a seguir:

Uma fonte de tensio alternada é aquela fonte cujo valor de tensido em seus terminais
varia periodicamente no decorrer do tempo.

As fontes de tensdo alternadas também sdo chamadas de fontes de tensdao AC (do inglés
Alternating Current) ou CA (corrente alternada). Na Figura 6.1, apresentamos um sinal
alternado com algumas defini¢des importantes, as quais serdo explicadas logo em seguida.

Figura 6.1 — Sinal alternado

Valor de pico

—~ A Periodo (s) _ '

2 < Valor de pico a pico
: ................ »

Y TN /

S

N

3

: =

'S

S 0.25s 0,5s 0,75 s s

N— E Y / Z 7]
s ixo do tempo (s)
E -

a

S /

; \\// \\)(/

B

53]

Antes de comecar as explicagdes dos conceitos destacados na Figura 6.1, convém
informar o que significam os sinais de “+” e de “—” na referida figura. O sinal de “+”
representa o semiciclo positivo, ou seja, aquele conjunto de valores do sinal que sdo — todos —
maiores ou iguais a zero e acima do eixo do tempo. O sinal de “—” representa o semiciclo
negativo, ou seja, aquele conjunto de pontos do sinal que estdo — todos — abaixo do eixo do
tempo ou que possuem valor menor ou igual a zero. Convém um breve comentario sobre a
distingdo entre periodo e frequéncia. Diz-se do periodo um dado intervalo de tempo,
necessario (ou suficiente), para que todos os valores do sinal CA ocorram apenas uma vez.
Quanto a frequéncia, esta indica a quantidade de periodos que cabem em apenas um segundo
de tempo. Se chamarmos o periodo de T, entdo a frequéncia ff, vale fz, = 1/T).
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Na Figura 6.1 atente para um detalhe: o periodo estd indicado entre dois “picos” do
sinal; veja, ainda, que esses dois picos possuem o mesmo valor numérico (observe com
aten¢do o eixo do sinal) e que, no caso especifico dessa figura, o periodo equivale a 0,5
segundos. O valor de pico representa os valores madximos ou minimos — na nossa Figura 6.1,
esse valor foi apontado como sendo o maximo. J& o valor de pico a pico representa a
diferenga entre dois valores de pico; assim, se o valor de pico do sinal no semiclico positivo
for de “+100” e o valor de pico do sinal no semiciclo negativo for de “—100”, ¢ facil entender
que o valor de pico serd 100—(—100) = 200. Um sinal de tensdo ou corrente CA também pode
ser representado matematicamente (no caso da Figura 6.1 a representagdo do sinal genérico
CA se deu no tempo, na forma de um grafico). Independentemente do sinal, se de tensdo ou
de corrente, a representacdo genérica na forma de equagdo ¢ tal como mostrada na expressao
(6.1).

f(t) = Axsen(wt + @) (6.1)

Nesta expressao (6.1), A € o valor da amplitude do sinal (seja de tensdo ou corrente, ndo
importa), w € o valor da frequéncia angular (ou seja, vale w = 2nf com f sendo igual a
frequéncia do sinal e t representando o tempo transcorrido do sinal em segundos) e ¢ € o
valor do d@ngulo de fase. Uma vez estabelecidos esses conceitos iniciais, podemos avangar
para as analises CA, propriamente ditas, nos elementos basicos de circuitos, ou seja, resistor,
indutor e capacitor.

Além do exposto sobre fontes de alimentagdo senoidais, convém estabelecermos o que ¢
valor RMS. Este nada mais ¢ do que o valor médio quadratico (do inglés Root Mean Square)
ou, em termos matematicos, ¢ igual valor de pico da grandeza (tensdo ou corrente), dividido
por raiz quadrada de dois. Veja a aplicagdo do conceito a um sinal de tensdo e a um sinal de
corrente nas expressoes (6.2) e (6.3).

Y
VrmMs = ﬁ (6.2)
. ip
ipms = ﬁ (6.3)

Entendemos que o conhecimento desse conceito ¢ algo de grande valor para seu
trabalho como técnico dessa area, uma vez que os equipamentos elétricos que sdo conectados
a rede elétrica das nossas casas, dos estabelecimentos comerciais e das industrias possuem o0s
seus valores de tensdo e corrente expressos em valores RMS. Por exemplo, a tensdo de sua
geladeira, micro-ondas ou TV ¢é expressa em um valor RMS. Perceba também que isso
implica dizer que, se a tensdo de sua TV for 220 V RMS, na verdade, vocé estard diante de
um equipamento que suporta um valor de pico de tensio de aproximadamente 220x+2 =
311V.
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6.1 Simbologia das fontes em corrente alternada

Todos os elementos de circuitos possuem uma simbologia propria que os caracteriza;
essa simbologia permite que o profissional identifique imediatamente se estd lidando com
uma fonte de tensdo CA ou com uma fonte de corrente CA. Abaixo, na Figura 6.2, estdo
ilustradas as simbologias de uma fonte de tensao e de uma corrente CA, ambas independentes.
Para mais detalhes das simbologias utilizadas neste livro, o leitor pode recorrer ao Anexo 1 —
Simbolos elétricos utilizados no escopo deste livro.

Figura 6.2 — Simbologias das fontes CA: (a) fonte de tensdo CA; (b) fonte de corrente CA

0 “ @

(a) (b)

¢ Terminais ©;
:0 Terminais o:

Uma fonte de tensdo independente CA deve manter um valor de tensdo fixo em seus
terminais, independentemente do valor de corrente que circula entre eles. J4 uma fonte de
corrente independente CA, esta deve manter um valor fixo de corrente circulando em seus
terminais, independentemente do valor de tensdo ali presente. Existem fontes de tensdo e de
corrente CA dependentes, as quais estdo fora do escopo deste livro. As fontes de corrente
independentes, embora tenham figurado na explicagdo acima, ndo serdo abordadas no
decorrer do texto a seguir, pelo fato de envolver assuntos fora do nosso objeto de interesse. As
simbologias adotadas para os elementos passivos permanecem as mesmas, ou seja, aquelas

simbologias atribuidas a resistores, indutores e capacitores sdo as ja estudadas em capitulos
anteriores.

6.2 Grandezas em corrente alternada em elementos de
circuitos e relacoes de fase

O proposito desta secdo ¢ o de estudar o comportamento da tensdo e da corrente CA em
circuitos com elementos basicos. Para um melhor entendimento do assunto, vamos comegar
observando a Figura 6.3 a seguir.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

203



204

ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

Figura 6.3 — Relagdes de tensdes e correntes nos elementos basicos de circuitos:
(a) circuito resistivo; (b) circuito indutivo; (c) circuito capacitivo

I

H
Ve (f[ ) % R (©2) Vi

Ir AP
—>

Vi c®

10 =0 10
0 =) 0
-10 -10
0 0.01 0.02 003 0.04 0 001 002 003 004 0 001 002 003 004
(a) (b) (c)

Vamos comegar a analise pelo circuito puramente resistivo da Figura 6.3 (a). Observe
que as passagens da tensdo e corrente por zero, pelos valores maximos e pelos valores
minimos ocorrem sempre ao mesmo tempo, caracterizando, portanto, que a tensio e a
corrente em um circuito puramente resistivo estio em fase. Em um circuito puramente
indutivo (Figura 6.3 (b)), o comportamento da tensdo e da corrente mudam — observe que a
tensdo sempre passa pelos zeros, pelos maximos e pelos minimos antes da corrente; desse
modo, dizemos que em um circuito puramente indutivo, a corrente esta atrasada em
relacido a tensdo. Quando, entretanto, se trata de um circuito puramente capacitivo (Figura
6.3 (¢)), a corrente passa pelos zeros, maximos ¢ minimos antes da tensdo; desse modo,
dizemos que, em um circuito puramente capacitivo, a corrente esta adiantada em relaciao
a tensio. Feitas essas discussoes, vale um primeiro comentario sobre relagdes de fase:

Relacdes de fase especificam quanto tensdes e correntes estio adiantadas ou
atrasadas entre si — essas defasagens sio relacionadas a angulos de fase.

Outra forma de visualizar de forma mais clara o que foi discutido anteriormente no
texto € o que se representa na Figura 6.4 a seguir.

Figura 6.4 — Relagdo de fase entre sinais senoidais
—v(t)|—

NN\
AN /
N \N\L
TN U

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Observe que 6 indica o distanciamento entre os sinais de tensdo e corrente — a
representacao do sinal de tensdo estd em azul com legenda v(t), enquanto que a representagao
do sinal de corrente estd em verde e com legenda i(t). A este distanciamento chamamos de
defasagem. Se 0 for zero, recairemos no caso do circuito resistivo. Se 8 for diferente de zero,
estaremos diante de um circuito indutivo ou capacitivo. O valor de 8 também ¢ medido em
graus ou em radianos.
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Uma duvida que comega a surgir agora ¢ como serd o comportamento de tensdes e
correntes em circuitos com combinagdes de elementos, por exemplo, em circuitos com
resistores e indutores ou em circuitos com resistores e capacitores. Adiante iremos perceber
que a analise contida na Figura 6.3 ¢ a base para o entendimento desse comportamento. Outra
duvida que pode comecar a surgir € sobre a representagdo do comportamento das defasagens
entre tensdes e correntes — seria muito inconveniente ter de desenhar os circuitos e suas
caracteristicas de tensdo e corrente todas as vezes que as andlises das defasagens fossem
necessarias. Enquanto voc€ pensa nisso, iremos abordar outras caracteristicas essenciais
desses circuitos CA, para que as questdes levantadas aqui sejam retomadas.

6.3 Lei de Ohm em circuitos em corrente alternada e conceito
de impedancia

Quando trabalhamos na anélise de circuitos CC, fomos apresentados as diversas leis,
uma delas foi a lei de Ohm (ver Capitulo 5). Em andlise de CA, informamos que a lei de Ohm
¢ aplicada integralmente; agora precisamos apresentar a dependéncia dos elementos elétricos
com a frequéncia. Vamos analisar resistores, indutores e capacitores nas suas relagdes com a
frequéncia.

6.3.1 Impedancia

Recorde o Capitulo 3, quando estudamos que a resisténcia representa a dificuldade da
passagem de corrente elétrica por um condutor em um circuito CC. Recorde também que a
corrente elétrica ¢ formada por elétrons livres e, quando esses elétrons livres se chocam com
elétrons ndo livres da eletrosfera de diversos atomos do condutor, estamos diante da origem
da resisténcia elétrica. Esse comportamento ¢ similar em elementos percorridos por correntes
CA, logo, de forma genérica, a impedancia em um circuito CA pode ser enunciada do
seguinte modo:

A impedancia em circuitos CA representa a dificuldade que a corrente alternada
encontra para percorrer elementos de circuitos, como resistores, indutores e capacitores.
Assim, da mesma maneira que a resisténcia, a unidade da impedéncia é o ohm [Q].

De um modo geral a impedancia ¢ representada pela letra Z, podendo ser utilizada para
um elemento individual ou para a combinagdo de varios elementos. Essas combinagdes de
elementos podem ser RL, RC e RLC ou mistas. Veja a Figura 6.5, para um melhor
entendimento.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

205



206 ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

Figura 6.5 — Exemplos de combinagdes de elementos de circuitos:
(a) circuito RL; (b) circuito RC; (¢) circuito RLC; (d) circuito misto com varios R, L e C

ER @ R (@)
3L @) L (H)
_1c.(F) - (F)
S | T

Veja que as combinagdes entre resistores, indutores e capacitores sdo intimeras. Na
Figura 6.5 (a), temos uma resisténcia e uma indutancia em série, por isso o nome circuito RL;
na Figura 6.5 (b), temos uma resisténcia em sé€rie com um capacitor, por isso circuito RC; na
Figura 6.5 (c), temos uma combinagdo de resisténcia, indutor e capacitor, por isso circuito
RLC; e, por fim, uma combinacdo série/paralelo de diversos resistores, indutores e
capacitores, por isso o nome de circuito misto. Observe o leitor que todos os elementos em
destaque do circuito sdo codinominados. O destaque serve para voc€ perceber que a
associagdo dos diversos elementos também pode ser chamada de Z, ou seja, o equivalente
entre as resisténcias, indutancias e capacitancias. Isso ndo exclui a possibilidade de o conceito
de impedancia ser aplicado a um unico elemento de circuito, desde que as devidas
consideragdes sobre a frequéncia de alimentacdo sejam estabelecidas. Agora que o conceito
de impedancia foi definido e que as diversas combinagdes entre esses elementos foram
apresentadas, vejamos a aplicacdo da lei de Ohm em cada elemento em particular e suas
impedancias também em particular. Para simplificar ainda mais a representacdo de
impedancias em um circuito qualquer, foi convencionado o uso de retdngulos no lugar dos
elementos passivos. Esta representagdo estd melhor exemplificada na Figura 6.6.

Figura 6.6 — Representacdo simplificada de elementos de impedéncia

y R, (Q) (Q)
* @ L, (H) Li(H)
' (F) <F>

Z:(Q)
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6.3.2 Lei de Ohm aplicada a resisténcias em circuitos em
corrente alternada

A lei de Ohm aplicada a um resistor em circuitos CA ¢ definida tal como na expressdo
(6.4).

VR = ZRIR (6'4)

Na expressao (6.4) o valor da impedancia devido, unicamente, ao resistor ¢ estabelecida
em (6.5).

Zp =R (6.5)

A equagdo (6.5) mostra que a impedancia em circuitos puramente resistivos equivale ao
valor da(s) resisténcia(s) sem nenhuma dependéncia com a frequéncia da fonte de
alimentacdo. Essa equacgdo, em termos praticos, ¢ importante, pois, se houver a necessidade,
por exemplo, de limitar a corrente em um circuito CA qualquer, podemos utilizar resisténcias,
tal como fariamos em um circuito CC.

6.3.3 Lei de Ohm aplicada a indutores em circuitos em
corrente alternada

Para os indutores, a lei de Ohm ¢ bastante semelhante ao que vimos na subsecdo
anterior. Veja na expressao (6.6).

VL = ZLIL (6.6)
A impedancia aplicada a indutancias ¢ definida de acordo com (6.7).
Z;, = j2rnfL (6.7)

Veja que a impedancia dos indutores — também chamados de elementos indutivos — ¢é
diretamente proporcional a frequéncia f de alimentacdo da fonte de tensdo CA e também
diretamente proporcional ao valor da indutincia L (medida em Henry [H]). E interessante
perceber que, sendo a frequéncia das fontes continuas (fontes CC) zero, a impedancia de
indutores em circuitos alimentados por fontes CC também ¢ zero, ou seja, o indutor em
circuitos CC se comporta exatamente igual a um fio e ndo oferece dificuldade a passagem da
corrente CC. Outro fator muito interessante ¢ que a impedancia dos indutores ¢, na verdade,
um nimero complexo imagindrio puro — a presenca da parte imagindria j indica isso.
Alternativamente a impedancia indutiva ¢ conhecida na literatura técnica como reatancia
indutiva e representada por Z; = jX; onde X; = 2nfL.
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6.3.4 Lei de Ohm aplicada a capacitores em circuitos em
corrente alternada

Para os capacitores a lei de Ohm assume a forma da expressao (6.8).
VC == ZCIC (68)
A impedancia aplicada aos capacitores ¢ definida na expressao (6.9).

T
Ze = 21mfC

(6.9)

Perceba que a impedancia capacitiva ¢ inversamente proporcional a frequéncia da fonte
de alimentacdo e ao valor da capacitancia (a capacitincia ¢ medida em farad [F]). Em
circuitos CC, a frequéncia de alimentagdo ¢ zero, e isso implica dizer que a impedancia
capacitiva — ou reatancia capacitiva — em circuitos CC tende a ser altissima, de modo tal que,
se colocarmos um capacitor em uma determinada parte de um circuito em corrente continua,
isso significard que esse capacitor se comportard como sendo um circuito aberto. A
impedancia capacitiva pode ser alternativamente representada por Z; = —jX, com

1 , . . , . A . ..
¢ =Znc €€ conhecida na literatura técnica como reatancia capacitiva.
s

Para resumir o que foi discutido até aqui sobre a andlise de elementos em circuitos CA,
veja a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Elementos de circuito e suas respectivas impedancias

Nome Resisténcia Reatancia indutiva Reatancia capacitiva

1

Expressio Zp =R Xy, = 2nfL Xe = 2nfc

Apos finalizarmos as consideragdes que norteiam a aplicacdo da lei de Ohm para os
diversos elementos de circuito alimentados em AC, podemos partir para a aplicagdo das leis
de Kirchhoff em circuitos AC. Ao leitor, porém, ¢ recomendado recorrer ao quadro de revisao
sobre numeros complexos presente neste capitulo. Essa revisdo ¢ importante para que seu
aproveitamento do assunto seja maior.

6.4 Fasores

Um importante conceito a ser introduzido neste capitulo ¢ o de fasores. Lembremo-nos
de que, conforme visto nas discussdes anteriores, uma fonte senoidal ¢ caracterizada
plenamente pela amplitude, pela frequéncia e pelo dngulo de fase. Fasor ¢ uma ferramenta
para facilitar operagdes matematicas com grandezas senoidais.
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Os fasores sao utilizados para caracterizar, em termos de amplitude e Angulo de fase,
as tensoes e correntes em um circuito AC.

Em outras palavras, os fasores ¢ uma forma de representagdo de uma grandeza senoidal,
que tem como objetivo a simplificacdo de operagdes matematicas.

Para entender melhor a expressdo em negrito acima, considere as tensoes e correntes no
dominio do tempo a seguir.

v(t) = 220sen(wt + 120°)

i(t) = 10sen(wt + 120°)

A representacao fasorial da tensdo v(t) e i(t) ¢ feita do seguinte modo:
V =2202120°

I=10£120°

Veja que, na representacdo fasorial, as varidveis relativas a tensdo e a corrente sao
representadas em maitsculo e em negrito. Como a frequéncia angular w ¢ conhecida e ¢ a
mesma tanto para a tensdo quanto para a corrente, na representagdo fasorial ela ndo aparece,
ou seja, a frequéncia angular ¢ uma grandeza conhecida e implicita. Observe, também, que a
representacdo fasorial expressa claramente quais sdo as amplitudes e os angulos de fase da
tensdo e da corrente. A ideia central para o uso dos fasores ndo passa apenas pela
simplificagdo da representacdo matematica das grandezas envolvidas mas também serve para
simplificar os processos de multiplicagdo e divisdo entre grandezas no dominio da frequéncia.
Os fasores também sdo relacionados com os nimeros complexos. No quadro da revisdo sobre
esses numeros, foi apresentada a forma retangular dos niimeros complexos na forma
Z = a + bj, de modo que um complexo qualquer pode ser representado na forma fasorial.

Vejamos como fazer isso de forma simples e direta.

Seja um fasor qualquer F = AZ¢ e um niimero complexo na forma supracitada. Para
obter a amplitude A e o angulo ¢, procedemos da seguinte forma:

A=+a?+ b2 (6.10)
_ a
@ = acos (—m) (6.11)

O leitor também deve se perguntar se ¢ possivel passar uma grandeza qualquer na sua
representacdo fasorial para a representagdo complexa retangular. A resposta ¢ sim, e isso ¢
feito de forma bastante simples, como podemos ver nas expressoes (6.12)-(6.13).

a = Axcos(p) (6.12)
b = Axsin(¢) (6.13)

Feitas essas consideracdes iniciais sobre os fasores, convém explorarmos as operagdes
matematicas utilizando a representacao fasorial.
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6.4.1 Multiplicacdo entre fasores

Sejam os fasores F; = A;4¢@,¢ F, = A,£¢@,, a multiplicagdo entre esses dois fasores é
igual a:

Fiyo = A1 XAz 2(p1 + ¢3) (6.14)
Ou seja:

Para multiplicar dois fasores, basta multiplicar as amplitudes e
somar os angulos de fase.

6.4.2 Divisao entre fasores

Sejam os mesmos fasores utilizados na subsecdo anterior, a divisdo entre esses dois
fasores ¢ igual a:

Fioy == 2(p1 — ¢3) (6.15)

Ou seja:
Para dividir dois fasores, basta dividir as amplitudes e
subtrair os angulos de fase.

Observe também a seguir o que ocorre quando somamos ou subtraimos os fasores.

6.4.3 Soma entre fasores
Vamos langar mao novamente dos fasores F; e F, expressos anteriormente. Para
efetuarmos a soma entre esses dois fasores, temos que, primeiro, fazer a transformacdo de
ambos da forma fasorial para a forma retangular e efetuar a soma entre dois complexos da
forma convencional, ou seja:
Fi, >z, =a,+byj

FZ d Zy = az + bz]
Z1 + Zy = (a1 + az) + (bl + bz)] (6.16)
Apds a soma na forma retangular, podemos transformar novamente para a forma

fasorial, logo:
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(6.17)

a; +a
F1_+_2 S \/(al + az)z + (bl + bz)ZLaCOS( ( ! 2) )

\/(al + a,)? + (by + by)?
Do exposto, podemos afirmar que:
Para somar fasores, temos que transforma-los para a sua forma retangular

(z = a + bj), efetuar a soma das partes real e imaginaria e transformar a soma
resultante da forma retangular para a forma fasorial.

6.4.4 Subtracao entre fasores

Vamos tomar os mesmos fasores utilizados na soma logo acima e, a semelhanca do que
foi feito para a soma, vamos transformar ambos para a sua forma retangular, deste modo:

F1—>Z1=a1+b1j

F2—>Z2=a2+b2j

zy — 2z = (a; — ap) + (by — by)j (6.18)

Ap0s a subtragdo na forma retangular, podemos transformar novamente para a forma
fasorial, logo

(6.19)

(a1 —az) )

F1_2 = \/(al - az)z + (bl - bz)ZLaCOS(

\/(al —a;)? + (by — by)?

A semelhanca do que fizemos para a soma, o seguinte conjunto de marcagdes ajuda a
entender a subtracdo entre fasores.

Para subtrair dois fasores, devemos converté-los para a sua
forma retangular (z = a + bj), efetuar a subtracio das partes real e imaginaria e
transformar a subtracio resultante da forma retangular para a forma fasorial.

A essa altura, o leitor deve perceber que qualquer grandeza senoidal pode ser
representada por um fasor e que tal fasor pode ser expresso na sua forma retangular ou polar.
Para operacdes de multiplicagdo e divisdo a forma polar ¢ a melhor op¢ao. Para operagdes de
soma e diminui¢do a forma retangular ¢ mais apropriada. Além disso, o leitor deve perceber
que impedancias com resistores e elementos reativos, como indutores e capacitores, e fontes
alternadas podem ser representadas numa forma semelhante aos fasores, para facilitar os
calculos. Em discussdes que se seguirdo, o leitor terd a oportunidade de observar solugdes de
circuitos com fontes (e impedancias) na sua forma fasorial.
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6.5 Leis de Kirchhoff usando fasores

As leis de Kirchhoff para as tensdes e correntes podem ser utilizadas juntamente com os
fasores, incluindo-se ai todas as técnicas subsequentes, como, por exemplo, a divisdo de
tensdo, a divisdo de corrente e a associacdo de impedancias. Nesta subse¢do 0 nosso objetivo
¢ mostrar isso a vocg, leitor, utilizando exemplos numéricos.

6.5.1 Lei de Kirchhoff para as tensoes

A lei de Kirchhoff para as tensdes pode ser utilizada utilizando-se fasores, porém o
processo de prova matematica dessa afirmacao estd além do objetivo deste livro. Podemos,
entretanto, afirmar o seguinte:

A lei de Kirchhoff para as tensdes pode ser utilizada no dominio CA, desde que as
tensoes sejam substituidas pelos fasores correspondentes.

6.5.2 Lei de Kirchhoff para as correntes

A semelhanga do que foi afirmado para a lei de Kirchhoff para as tensdes continuas,
podemos afirmar que:

A lei de Kirchhoff para as correntes pode ser utilizada no dominio CA, desde que as
correntes sejam substituidas pelos fasores correspondentes.

O leitor deve ficar atento neste ponto para perceber que todas as técnicas de analise de
circuitos estudadas no Capitulo 5 sdo aplicadas integralmente na andlise de circuitos CA,
incluindo-se ai: as simplificagdes de Thevenin e Norton, a divisdo de tensdo, a divisdo de
corrente, correntes de malha, etc. A diferenga ¢ que serdo utilizados nimeros complexos (e
toda a algebra envolvida desse conjunto numérico) para resolver os problemas de circuito.

Outra observacao a ser feita ¢ que a representagdo das impedancias pode estar na forma
retangular ou na forma polar; a preferéncia por uma ou por outra representagdo depende do
tipo de problema que vocé resolverd — muitas vezes essa representagdo sera indiferente na
complexidade da solugdo do circuito.

Para tentar fixar apropriadamente essas discussdes, serdo apresentados a vocé, leitor,
alguns problemas de fixacdo. Comecemos por explicar que a simplificagio de Thévenin
consiste em obter um circuito mais simples do ponto de vista de dois terminais quaisquer de
um circuito mais complexo. No caso do dominio CA, transformamos um circuito composto
de fontes CA, e suas impedancias, em um unico circuito composto de uma fonte de tensdo CA
em série, com uma impedancia; ja a simplificacdo de Norton consiste em simplificar o
circuito do ponto de vista dos terminais escolhidos em uma fonte de corrente, em paralelo
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com uma impedancia. Abaixo estd uma pequena ilustracdo para demonstrar o que foi
relembrado aqui.

Figura 6.7 — Simplificagdes de Norton e Thévenin em circuito no dominio AC

’ l;) Z, oo 3 5 Zy,
1 5 : < a
o (4 ‘
I T Z, ¢ z @ Vi WU
A 4
b ¥ ’ b
A - =4 0
Equivalente ¢ Equivalente

Norton Theévenin

Exemplo 6.1

Seja o circuito da Figura 6.8, com a representacdo da fonte na forma fasorial e das
impedancias na forma polar, admita que a fonte de tensdo possua uma frequéncia de 60 Hz.
Determine a tensdo nos terminais da impedancia 100£90°(Q, a qual pode ser chamada de z,
para fins de nomenclatura e simplicidade de notacao.

Figura 6.8 — Exemplo 6.1

I.\> 10/0°.Q

| S |

220/0°V r\) 100/90° O

Solucio:

No6s podemos solucionar o problema utilizando diversos métodos (rever Capitulo 5, se
preferir). Um deles ¢ lancando mao da divisdo de tensdo, e ¢ exatamente por este método que
iremos prosseguir para a determinacao do que foi pedido no exemplo. Sendo assim, teremos:

1004£90°
10£0° + 1002£90°

V,, = 220£0°X
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Podemos multiplicar o fasor 220£0° pela forma polar de z,. Fazendo isto, nos
obteremos:
220002£90°

vV, = 5 s
2 104£0° 4+ 100290

Como foi nas subsecdes acima, para somar as formas polares 1020 e 100£90°
devemos transformar as duas para a forma retangular, soma-las e transformar o resultado da
soma para a forma polar. Deste modo, ficaremos com:

% 1020° 4+ 100290°
10 + 0j + 0 + 100j
= 10 + 100;
~ 100,5284,3°

Colocando o resultado da soma de 10£0° com 100£90° no denominador da fragdo
inicial, teremos o seguinte:

v 22000290°
%2 100,5284,3°

Prosseguindo com o que foi dito sobre a divisdo de fasores (ou divisdo de numeros
complexos na forma polar), enfim teremos:

V,, = 21892457 V

6.6 Associacio de impedancias

E conveniente abordar as questdes sobre associagdes com impedancias, uma vez que
esse pormenor ¢ uma fonte frequente de dividas dos profissionais que lidam direta e
indiretamente com circuitos no dominio AC.

6.6.1 Associaciao de impedancias em série

A associagdo de impedancias em série obedece ao mesmo critério utilizado na
associagdo de resistores em série. Na Figura 6.9, esta representado um circuito com n
impedancias em série (observe que o pontilhado nos fios do circuito indicam muitas
impedancias apds Z, até chegar a Z,).
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Figura 6.9 — Circuito CA em série genérico composto por n impedancias

I Z
—>
3
Z

n

A impedancia equivalente, vista pela fonte de tensdo Vg, ¢ composta pela associacdo
das n impedancias em série do circuito e, a semelhanga do que ¢ feito para os resistores
associados em série, a soma dessas n impedancias corresponde ao valor da impedancia
equivalente. Em termos matematicos, teremos a seguinte expressdo genérica para a associagao
em série de impedancias, mostrada na expressao (6.20).

ZS :Z1 +ZZ +"'+Zn (6.20)

Cabe comentar que a associacdo de impedancias obedece aos critérios de soma de
nimeros complexos, semelhante ao que foi mostrado na expressao (6.14). Uma revisdo mais
elaborada sobre nimeros complexos sera abordada ao final deste capitulo.

6.6.2 Associacao de impedancias em paralelo

De maneira semelhante ao que foi abordado na subse¢do acima, a associacdo de
impedancias em paralelo obedece aos mesmos critérios da associacdo de resistores abordada
no Capitulo 5. Seja o circuito CA com n impedancias associadas em paralelo, conforme
Figura 6.10, podemos dizer que a impedancia equivalente em paralelo vista pela fonte de
tensdo Vg pode ser calculada segundo a expressao (6.21), ou seja:

1—1+1+ +1 6.21
A2 Z (6:21)

Figura 6.10 — Circuito CA com impedancias associadas em paralelo

I,
>

Ve () Z |z, |2z
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De maneira semelhante ao que foi abordado na subsecdo anterior, a associacdo de
impedancias em paralelo envolve a divisdo e a soma de impedancias. Como as impedancias
sdo representadas por numeros complexos, essas operagdes exigem a abordagem dos
problemas do género lancando mao da élgebra dos numeros complexos. Se as impedancias
estiverem na sua representagdo polar, cada membro da expressdo acima pode ser resolvido de
acordo com o que foi mostrado na expressao (6.15).

6.6.3 Associaciao de impedancias mistas

A associacdo mista de impedancias obedece aos preceitos vistos nas duas subsegdes
anteriores. Ora estaremos trabalhando com impedancias em série, ora estaremos trabalhando

com impedancias em paralelo. Para um melhor entendimento deste fato, observe a Figura
6.11.

Figura 6.11 — Circuito CA com associag@o mista de impedancias

Veja que Z; e Zs estdo associados em paralelo. A impedancia equivalente, paralelo de Z,
e Z3, estard em série com a impedancia Z;. Na Figura 6.12 estd o conjunto de associagdes
feitas até o resultado da impedancia equivalente final, vista pela fonte de tensao V.

Figura 6.12 — Conjunto de associagdes de impedancias em um circuito AC

Z.eZ:
cm
paralelo

Z €2
cm séric

Impcdancia
total vista
por V,

Um circuito com exemplos numéricos contextualizados serd abordado logo mais para
uma melhor fixacdo do que foi discutido.
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6.7 Representacao fasorial

Até aqui foi discutido, basicamente, que os fasores servem para representar as tensdes e
correntes no dominio da frequéncia (ou no dominio CA). Vocé pode entender, também, como
uma metodologia para representar as fungdes temporais de tensdo e corrente de uma forma
simplificada, a qual deixa implicita a frequéncia do sinal com o foco na informagdo da
amplitude e do angulo de fase dos sinais alternados. Em alguns momentos, ¢ importante ter
uma percepcdo espacial mais apurada das relagdes de fase entre as grandezas tensdo e
corrente. Para isto, foi criada a representacdo fasorial. Essa representacdo usa o fato de os
nameros complexos poderem ser representados por um ponto no plano complexo. Veja a
Figura 6.13.

Figura 6.13 — Representacdo de um nimero complexo no plano complexo

O nmumero
z=3+4
representado no

K
S plano complexo
S
S
50 -
Fb=4
I
=1 5
= 4
T a=23
9

eixo real

Na Figura 6.13 estdo presentes algumas informacdes da grandeza. A primeira delas ¢
que o eixo de coordenadas do dominio complexo ¢ dividido em eixo real, onde estdo
localizados os pontos relativos a parte real do numero complexo, e o eixo imaginario, onde
estdo localizados os pontos relativos a parte imaginaria do nimero complexo. A distincia da
origem do sistema de coordenadas até a intersec¢do dos pontos real e imagindrio corresponde
ao modulo do niimero complexo, e a angulacdo entre o eixo real e a reta da origem ao ponto
corresponde a fase do niimero complexo. O moédulo do angulo complexo ¢ calculado de
acordo com a expressdo (6.8) e a fase conforme a expressdo (6.9). Observe, também, que,
com o modulo e a fase, podemos calcular as partes real e imaginaria com as expressdes (6.10)
e (6.11) respectivamente.

Como os fasores também sdo numeros complexos, podemos tomar emprestada a
representacdo no plano complexo, para estabelecermos, de forma visual, rela¢cdes de mddulo e
fase entre fasores. Entdo podemos estabelecer o seguinte enunciado:

A representacio fasorial ¢ uma metodologia grafica para estabelecer
relacoes de modulo e fase entre tensoes e correntes em um circuito CA.

A seguir, faremos alguns esclarecimentos sobre alguns assuntos os quais,

frequentemente, sdo fontes de dividas comuns entre aqueles que estdo tendo o primeiro
contato com a representacdo fasorial.
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E bom notar que...

O operador j representa matematicamente j = vV —1. Este operador, ou seu valor, ndo

pode ser representado no conjunto dos niimeros reais, posto que nio existe V—1. Apesar de as
impedancias, entretanto, serem representadas por uma parte, chamada imaginaria, essas
reatancias, tanto capacitivas como indutivas, sdo bem reais. Elas estdo presentes em diversos
circuitos elétricos. As impedancias ndo sdo mais como uma simples resisténcia nos circuitos
CC que necessitavam de somente uma informagdo — as impedancias necessitam de duas
informagdes, como um vetor em duas dimensdes. As operagdes que envolvem impedancias
levam em consideracdo essas duas informagdes, as quais, por convengdo, sdo intituladas de
real e imaginaria, embora pudessem ser chamadas de dimensao 1 e dimensao 2.

6.7.1 Representacio fasorial entre tensoes e correntes

Frequentemente somos confrontados com situagdes nas quais queremos saber quais sao
as relacdes de fase e de angulo entre uma tensdo e uma corrente em um determinado elemento
de circuito. Veja a Figura 6.14 para acompanhar de forma mais detalhada as discussdes
seguintes. Atente para o detalhe de que os fasores e sinais de tensdo estdo em azul e que os
fasores e sinais de corrente estdo em verde.

Figura 6.14 — Relagdes de fase entre correntes e tensdes
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Basicamente existem trés possibilidades de defasamento entre correntes e tensoes, as
quais foram ilustradas na Figura 6.14. Dependendo da impedancia que estard conectada a
fonte de tensdo, a corrente pode vir a frente da tensdo, ou seja, a corrente poderd estar
adiantada em relagdo a tensdo, como ¢ o caso da Figura 6.14 (a). Veja que, na Figura 6.14 (a),
o fasor corrente I esta logo acima do fasor tensdo V. Em circuitos CA, o que provoca o
adiantamento da corrente em relagdo a tensdo que alimenta um circuito é uma impedancia
com caracteristica capacitiva.

No dominio do tempo, o que caracteriza o adiantamento da corrente em relacdo a tensao
¢ que os valores de pico da corrente ocorrem antes dos valores de pico da tensdo. Para
visualizar esse processo, observe os sinais de corrente e tensdo na Figura 6.14 (a). A outra
possibilidade de relagdo de fase ¢ quando a corrente estd atrasada em relagdo a tensdo.
Observe a Figura 6.14 (b): o fasor da tensdo estd por cima do fasor da corrente, por um
angulo; isso indica que a corrente estd atrasada em relacdo a tensdo. Em circuitos CA, o que
provoca o atraso da corrente em relagdo a tensdo que alimenta um circuito é uma
impeddncia com caracteristica indutiva. Observe que, no dominio do tempo, os valores de
pico das tensdes ocorrem sempre antes dos valores de pico das correntes. Veja esse
comportamento na Figura 6.14 (b). Por fim, a ultima possibilidade do defasamento de que
tratamos acontece quando os fasores de tensdo e de corrente estdo num mesmo sentido e
numa mesma dire¢do, 0 que caracteriza que ambos estdo em fase. Em circuitos CA, o que
provoca um comportamento em fase da corrente em relagdo a tensdo que alimenta um
circuito é uma impeddncia com carater puramente resistivo. Observe que, no dominio do
tempo, os valores de pico das tensdes ocorrem sempre no mesmo instante dos valores de pico
das correntes, caracterizando, portanto, que os sinais estdo em fase (em outras palavras, o
angulo 0 entre a corrente e a tensdo ¢ zero). Para resumir o que acabamos de discutir, observe
a tabela e figuras a seguir.

Tabela 6.2 — Impedancias dominantes e suas relagdes fasoriais

Tipo de impedancia dominante e suas representacdes fasoriais

Capacitivo Indutivo Resistivo

Para entender melhor o que acabamos de discutir nesta subse¢ao, vamos resolver os trés
circuitos do exemplo a seguir.
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Exemplo 6.2

Sejam os circuitos mostrados na Figura 6.15, calcule o valor da corrente que percorre
cada circuito e, em seguida, represente, de forma fasorial, as tensdes da fonte e a corrente dos

circuitos.
Figura 6.15 — Circuitos para o exemplo 6.2
50 20§ Q 50 10 ©Q
> >
I, Lo
220101(\) -10j Q zzn[ui@ -20j Q2
(a) (b)
50 20j Q
220/0°. 220§ Q
Solucio:

Para facilitar os nossos calculos, iremos resolver a impedancia equivalente para cada um
dos circuitos. Atente que sdo circuitos do tipo série. Chamando de z;a impedancia do circuito
da Figura 6.15 (a), de z, a impedancia do circuito da Figura 6.15 (b) e de z3 a impedancia da
Figura 6.15 (c), teremos que z; =5+ 10j = 11,2£63,4°02, z, =5—-10j = 11,22 —
63,4°Nezz; =5+ 0j =520° 0. As correntes I, I, € .3 podem ser calculadas utilizando-
se a lei de Ohm, ou seja, I,y = 22040/11,2463,4° =~ 19,74 — 63,4° A.

22040

I, =————  ~197/—63,4°A
17 11,22 + 63,4°

I, = 22020 ~ 19,7/ +63,4° A
271122 —634° " ' ’

22020 .
s = % g = 4420°A

A representagdo fasorial de cada corrente em relagdo a tensdo pode ser vista na Figura
6.16, abaixo.

Figura 6.16 — Representagdo fasorial das correntes e tensdo do exemplo 6.2

c2

do‘»‘ &
e
Yo
v <

cl
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6 CIRCUITOS ELETRICOS DE CORRENTE ALTERNADA

O leitor deve ter observado que, embora existam um indutor e um capacitor no circuito
da Figura 6.15 (c), a corrente I.; estd em fase com a tensdo. Esse comportamento resistivo do
circuito ocorre devido a um fenomeno chamado de ressonincia, o qual acontece quando o
indutor e o capacitor trocam energia entre si na mesma propor¢do. Em outras palavras, a
impedancia reativa e a impedancia capacitiva, quando somadas, sdo anuladas. Isso faz com
que a corrente aumente (o valor de I.; ¢ maior que I, € I.;) e tenha um comportamento
resistivo, ficando em fase com a tensdo, mesmo com a presenga de indutores e capacitores.

Quando a soma de 3 mais 4 é igual a S...

O leitor deve achar estranho que, por exemplo, num laboratorio, no circuito da Figura
6.17, a medicao da corrente no resistor tenha sido 4 A, no indutor tenha sido 3 A e a corrente
total no no (1) tenha sido 5 A. Deveriamos estar esperando um somatorio igual a 7 A, ja que
3+4=7. De fato, a lei de Kirchhoff para as correntes ainda ¢ aplicada aqui, s6 que a soma
ndo ¢ mais escalar, e sim fasorial. Observe o diagrama fasorial ao lado do circuito. Observe
ainda que a corrente no resistor estd em fase com a tensdo, mas a corrente no indutor esta
defasada em 90° em relagdo a tensdo. A soma fasorial das correntes ¢ determinada,
resolvendo-se o triangulo retdngulo hachurado em amarelo, a partir do teorema de Pitagoras.
Assim,

is=+iZ+i2=+42+32=5

Figura 6.17 — Diagrama fasorial de um resistor em paralelo com um indutor

Is | 1 Ix
Irl >
¥ RS 3 XL

6.8 Poténcia em circuitos de corrente alternada

Nos capitulos anteriores, foi-nos apresentado o conceito de poténcia ativa, normalmente
associado a sistemas com cargas resistivas. Vocé entendeu que a poténcia ativa em um
circuito elétrico representa a quantidade de energia que efetivamente ¢ utilizada para realizar
trabalho, como, por exemplo, o aquecimento de um resistor e o acendimento de um LED.
Também em capitulos anteriores, vocé aprendeu que existem elementos de circuito que
necessitam de energia para funcionar plenamente, como ¢ o caso dos indutores e dos
capacitores, mas esses componentes ndo consomem energia. Em outras palavras, os indutores
e capacitores necessitam de energia para criarem campo magnético e campo elétrico,
respectivamente. Nos circuitos CC, porém, a impedancia de um indutor ¢ zero, enquanto que
a de um capacitor ¢ infinita, o que faz com que esses elementos se comportem,
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respectivamente, como um curto-circuito e como um circuito aberto, respectivamente. Por
essas caracteristicas de comportamento, iremos estudar como os indutores e capacitores
influenciam na poténcia em circuitos alimentados por fontes de tensdo CA.

6.8.1 Poténcia instantanea em circuitos de corrente alternada

Vimos em capitulos anteriores que a poténcia elétrica pode ser calculada simplesmente
multiplicando-se a tensdo pela corrente. Suponha um sinal de tensao senoidal v(t) e i(t) em
seus valores RMS, conforme equagdes abaixo:

|4

_ "
v(t) = _\/7 cos(wt + 6,,) (6.22)
, N Ip .
i(t) = —_2 cos(wt + 6,) (6.23)

Ao efetuarmos a multiplicagdo dos sinais de tensdo e de corrente, iremos obter a
expressao (6.24), com dois termos.

V;”ms IT‘TI‘LS

> cosQQwt + 6, + 6;) (6.24)

Vimsl
p(t) = "5 cos(9, — 6,) +

Lembremo-nos de que a multiplicacdo de duas fungdes cossenoidais segue da relagdo
. L, . . cos(a-=b) , cos(a+b)
trigonométrica obtida de cos(a)xcos(b) = St

Um dos termos ¢ independente do tempo, enquanto que o outro possui duas vezes a
frequéncia da rede de alimentacdo.
Para entender melhor as discussdes, observe a Figura 6.18 logo a seguir.

Figura 6.18 — Tens@o e corrente num circuito CA qualquer e poténcia associada a esses sinais

50
10
= 40}t
N < gl
§ i 30
. 0 620
wbo &
“ag -5 m:l' 10t
v
10 ‘ ‘ . 0y . . ‘
0.05  0.055  0.06  0.065 0.05 0.055 0.06 0.065

t(s) t(s)

O sinal de tensdo, aqui chamado de ey, possui um valor RMS de 10 V, a corrente, aqui
chamada de iy, possui um valor RMS de 5 A. Quando esses dois sinais sdo multiplicados,

obtém-se o valor da poténcia instantdnea, conforme se representa na Figura 6.18. Observe que
o comportamento no tempo da poténcia instantdnea ¢ oscilatdrio, com uma frequéncia,
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conforme vimos na equagdo (6.24), que ¢ duas vezes a frequéncia dos sinais de tensdo e
corrente — uma forma de observar isso ¢ verificando que, no grafico da tensdo e da corrente,
existe apenas um periodo de ambos, e, no grafico da poténcia instantanea, para o mesmo
intervalo de tempo observado, existem dois periodos do sinal de poténcia. Além disso,
observe que o sinal da poténcia oscila em torno de um valor médio. Outro fato curioso € que a
poténcia instantanea apresenta valores menores que zero.

O valor médio em torno do qual o sinal de poténcia instantdnea oscila é o que
chamamos de poténcia média ou, tal como vimos em capitulos anteriores, de poténcia ativa.
O motivo pelo qual a poténcia instantanea varia com duas vezes a frequéncia dos sinais de
tensdo e corrente ¢ devido a ocorréncia do que se expressa no segundo termo da equacao
(6.24). Quando existem capacitores ou indutores no circuito CA, ¢ necessaria uma parcela de
poténcia adicional chamada de poténcia reativa. A poténcia reativa ¢ a responsavel por
abastecer os campos elétricos e magnéticos de capacitores e indutores, respectivamente. A
poténcia reativa ndo ¢ utilizada para a realizacio de trabalho efetivo (iluminar um
ambiente, fazer girar um motor, etc.). A poténcia reativa esta presente em todos os circuitos
CA com cargas capacitivas ou indutivas. O comportamento capacitivo ou indutivo dos
circuitos CA reflete-se na poténcia instantanea apenas adiantando (caso capacitivo) ou
atrasando (caso indutivo) onde ocorrem os méaximos € minimos dessa poténcia. Quando o
circuito CA apresenta um comportamento resistivo puro, a poténcia instantdnea ainda ¢
oscilatoria, porém ndo existem mais parcelas negativas, o que, em circuitos monofasicos,
indica que as parcelas negativas da poténcia instantanea ocorrem devido a poténcia reativa
necessaria para abastecer os campos eletromagnéticos dos elementos presentes nesse circuito.
Para entender apropriadamente as discussdes acima, recorra a Figura 6.19.

Figura 6.19 — Poténcias instantdneas com diferentes cargas: capacitiva (p.), indutiva (p;) e resistiva (p,)

v/\vj‘ 5

0.05 0.055 0.06 0.065
t(s)

Nessa figura, o sinal p, representa a poténcia instantanea em um circuito resistivo puro,
o sinal p; representa a poténcia instantdnea em um circuito com caracteristicas indutivas e o
sinal p. representa a poténcia em um circuito com caracteristicas capacitivas. Veja que o sinal
p. esta adiantado quando comparado ao sinal de p;. A unidade da poténcia instantinea ¢ o VA,
justamente porque foram multiplicados os sinais de tensdo e corrente. Continuando a nossa
andlise sobre a poténcia em circuitos CA, vejamos o comportamento da poténcia instantdnea
em trés situacdes distintas: um circuito resistivo puro, um circuito capacitivo puro € um
circuito indutivo puro.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

223



224 ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

Figura 6.20 — Poténcia instantdnea em um circuito resistivo puro
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Figura 6.21 — Poténcia instantdnea em um circuito capacitivo puro
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Figura 6.22 — Poténcia instantdnea em um circuito indutivo puro

0.05 0.055 0.06 0.065
1(s)

Quando o circuito ¢ puramente resistivo, podemos perceber, ao observarmos a Figura
6.20, que existe um valor de poténcia médio diferente de zero no qual o sinal da poténcia
instantnea oscila. Quando, entretanto, estamos diante de um circuito puramente capacitivo,
Figura 6.21, ou puramente indutivo, Figura 6.22, podemos perceber que o valor médio da
poténcia instantinea é nulo e que os sinais das poténcias instantdneas nos circuitos
capacitivos e indutivos sdo defasados de 180°. Duas conclusdes importantes podem ser tiradas
quanto ao que se apresenta nas Figuras 6.21 e 6.22:

e O grafico da poténcia instantanea ¢ simétrico em relacdo ao zero. Isso mostra que existe
uma parcela de poténcia instantanea positiva e negativa de igual valor. O fluxo de
poténcia €, ora no sentido do componente, ora no sentido da fonte, sem haver consumo
de energia.

e A defasagem de 180° entre os sinais de poténcia instantaneos nos circuitos capacitivos e
indutivos puros indica que os fluxos de energia do capacitor e do indutor sdo
complementares. Em outras palavras, quando o fluxo de energia acontece no sentido de
um componente, no outro, ocorre no sentido contrario, o que se permite pensar na troca
de energia entre os dois, sem a necessidade de solicitar a energia da fonte.
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6.8.2 Poténcias aparente, ativa, reativa

Do ponto de vista da andlise de poténcia em circuitos CA monofasicos, a decomposi¢do
dos dois tipos de poténcia, ativa e reativa, leva a um melhor entendimento. A poténcia
aparente ¢ a composicdo das duas poténcias ja estudadas, a qual pode ser definida como no
quadro a seguir:

A poténcia aparente em um circuito CA é o produto da tensio pela corrente RMS,
e sua unidade é o volt-ampere [VA].

Agora que vocé ja foi apresentado formalmente as poténcias em circuitos CA, vejamos

a relacdo trigonométrica que existe entre elas. Essa relacdo nos ajudara a entender as
derivacdes de expressdes importantes, mostradas na Figura 6.23.

Figura 6.23 — O triangulo de poténcias

Com o auxilio da Figura 6.23 podemos perceber que as trés poténcias, a aparente (S), a
ativa (P) e a reativa (Q), podem ser relacionadas por meio de um tridngulo retangulo
conhecido como triingulo de poténcias. Nesse tridngulo, os catetos sdo formados pela
poténcia ativa (P) e reativa (Q) e a hipotenusa pela poténcia aparente (S). Existe um angulo 0
entre a poténcia aparente e a poténcia ativa. Essa representacdo trigonométrica das trés
poténcias em circuitos CA ¢ 1til porque podemos utilizar as relagdes trigonométricas em um
triangulo retangulo para determinar quais sdo as relagdes entre as trés poténcias estudadas. Do
triangulo retangulo, podemos perceber e extrair o seguinte conjunto de relagdes de poténcias.

s =/P2+ Q2 (6.25)

P = Sxcos(6) (6.26)
Q = Sxsen(6) (6.27)
S=VI (6.28)
cos(0) = g (6.29)
P =VIxcos(0) (6.30)
Q = VIxsen(0) (6.31)
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Para extrair as expressdes (6.25) — (6.27) foram utilizados o teorema de Pitagoras, a
relacdo de cosseno e a relagdo de seno em um tridngulo retangulo. Um destaque especial deve
ser feito com relagdo a expressdo (6.29), a qual representa o fator de poténcia. A defini¢dao do
fator de poténcia ¢ como segue:

O fator de poténcia é a relacio entre a poténcia ativa e a poténcia aparente;
numericamente é igual ao cosseno do dngulo entre a poténcia aparente e a poténcia
ativa. Por ser uma funcio cossenoidal, o fator de poténcia s6 pode variar de 0 até 1.

A expressdo (6.28) ¢ extraida da definicdo de poténcia aparente, enquanto que as
expressoes (6.30) e (6.31) sdo derivagdes naturais obtidas assim que a expressdo (6.28) ¢
formalizada. Observando a Figura 6.23, também podemos inferir algumas informagdes
importantes. A primeira delas ¢ que, se o circuito for resistivo puro, o d4ngulo 0 é igual a
zero, o fator de poténcia é unitario, a poténcia reativa ¢ também igual a zero e toda a
poténcia aparente ¢ igual a poténcia ativa. Por outro lado, se o angulo 0 for igual a 90°, o
fator de poténcia é zero, a poténcia ativa também ¢ zero e toda a poténcia aparente ¢ igual a
poténcia reativa — observe que neste caso estamos diante de um circuito puramente capacitivo
ou puramente indutivo. As unidades das poténcias ativa, reativa e aparente sdo mostradas na
Tabela 6.3 a seguir.

Tabela 6.3 — Unidades dos trés tipos de poténcias em um circuito AC

Poténcia ativa Poténcia Reativa Poténcia aparente

[W] [Var] [VA]

6.8.3 Poténcia expressa em variavel complexa

A poténcia complexa ¢ um artificio para simplificar os calculos envolvendo os trés tipos
de poténcias estudados. A poténcia complexa ¢ definida como sendo a soma complexa da
poténcia ativa e da poténcia reativa, ou seja:

S=P+jQ (6.32)

A unidade da poténcia complexa ¢ a mesma da poténcia aparente, ou seja, VA (volt-
ampere). Uma vantagem do uso da poténcia complexa € a sua interpretacdo geométrica, ou
seja, quando vocé estiver trabalhando com ela, imagine P, Q e |S| como os lados do tridngulo
de poténcias, conforme apresentado na Figura 6.23. Outra vantagem do uso da poténcia
complexa ¢ que a relagdo entre a poténcia reativa e a poténcia ativa pode definir o angulo de
fase da poténcia. Para exemplificar melhor, vamos destacar essa relacdo na forma da equagao
a seguir.

tan g = % (6.33)

O angulo 0 presente na equacdo (6.33) ¢ o mesmo angulo do fator de poténcia. Existem
formas alternativas bastante uteis da poténcia complexa, principalmente se as representagdes
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de tensoes e correntes forem em valor RMS na forma fasorial. Ela é melhor definida com o
uso da equacdo a seguir:

A corrente eficaz na equacdo (6.34) ¢ o conjugado complexo da corrente eficaz fasorial.

Se substituirmos a tensdo eficaz acima pelo produto da impedancia pela corrente,
teremos que:

Ve = Zl, (6.35)
S = Zl L, (6.36)
S = |Ls|"(R +jX) (6.37)

Ao associarmos a equagdo (6.37) com a equagdo (6.32), veremos que:
2
p:|16f| R (6.38)
2
Q = |lf|'X (6.39)

Outras duas representagdes possiveis sdo obtidas quando colocamos a equacdo de
corrente em funcao da relagdo entre a tensdo eficaz e a impedancia, e, a semelhanga do que foi
feito nas equacgdes (6.35) — (6.37), veremos que a poténcia média e reativas serdo iguais a:

Vel (6.40)
P="%
2
0= Ve | (6.41)
X

6.9 Analise de circuitos trifasicos em corrente alternada

O estudo dos circuitos trifasicos ¢ de extrema importancia, porque toda nossa geragao
de energia, transmissdo e distribuigdo ¢ trifdsica. Em outras palavras, todo nosso sistema
elétrico ¢ CA e trifasico. Na Figura 6.24, sdo mostradas torres de transmissdo trifasica,
elemento fundamental para levar a energia elétrica desde a geragdo até as cidades. Nas nossas
residéncias utilizamos monofésicos para alimentar nossas cargas elétricas. Observe, que o
sistema monofasico, no entanto, deriva do sistema trifasico. Na realidade, ao final deste
capitulo, chegaremos a conclusdo de que mesmo o sistema monofasico faz parte do sistema
trifasico.
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Figura 6.24 — Torre de transmissao trifasica

6.9.1 Sistema trifasico equilibrado

Os sistemas trifasicos s@o circuitos compostos por trés fontes de tensdo de igual
amplitude, porém defasadas de 120° elétricos umas das outras. Veja a Figura 6.25 para um
melhor entendimento fasorial.

Figura 6.25 — Sequéncias de fase. (a) Sequéncia abc (ou sequéncia positiva). (b) Sequéncia acb ou cha (ou
sequéncia negativa).

V. (T) WV, (S)
\\\

120° \ 120°
) > pn >
/ V. (R) V. (R)

V, (S) V. (T)
¥,
(a) (b)

Do ponto de vista de equagdes, e apenas considerando os valores de pico, temos que as
tensdes trifasicas para a sequéncia abc sdo representadas por:

Vv, =V, 20° (6.42)
V, =V, 2 —120° (6.43)
V., =1,2120° (6.44)
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J& para a sequéncia acb, as tensdes trifasicas sdo representadas por:

Vv, =V,.£0° (6.45)
Vv, =V, £120° (6.46)
V.=V, z—120° (6.47)

No dominio do tempo, as curvas da Figura 6.26 representam um conjunto de tensdes do
sistema trifasico convencional e equilibrado. Veja, por exemplo, que as tensdes da Figura
6.26 (a) sao as tensdes das fases v, (t), v, (t) e v.(t) no tempo. Veja que a tensdo v, (t) esta
com uma defasagem — um atraso — em relagdo a v, (t) de exatamente 120°. O mesmo ocorre
com a fonte de tensdo v, (t) em relagdo a v, (t).

Figura 6.26 — Sequéncias de fase no dominio do tempo.
(a) Sequéncia abc (ou sequéncia positiva). (b) Sequéncia ach ou cba (ou sequéncia negativa).

10V , v — - - 10V : x . y s
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Iov < A o o Y il SRS" o Ve
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Feitas essas breves exposicdes das tensdes no que diz respeito a suas equagdes fasoriais
e representagdes fasoriais, além de suas representacdes temporais, convém que definamos o
que vem a ser um conjunto de tensdes equilibradas:

Dizemos que um conjunto de tensoes trifasicas sdo equilibradas entre si
quando estas tensoes estio defasadas de 120° umas das outras e possuem o mesmo valor
de amplitude e frequéncia.

Para um sistema trifasico e equilibrado, sempre valem as seguintes relagdes:

V,+V, +V. =0 (6.48)

A equagdo (6.48) ¢ valida tanto para tensdes quanto para correntes e sua aplicacdo ndo
se restringe apenas ao dominio da frequéncia mas também ao do tempo'. Ou seja:

v, (t) +v,(t) +v.(t) =0 (6.49)

! Sendo os sinais de tenséio — ou de corrente — no tempo expressos como v, (t) = V,,sen(wt), v, (t) =
Vysen(wt — 2”/3) e v (t) = Vysen(wt + 2”/3), a soma temporal dos mesmos equivale a Vg, (t) =
Vnsen(wt) + Vy,sen(wt — 2”/3) + Vysen(wt + 2”/3) =

Vv, sen(wt) + V,sen(wt)cos(27/4) — sen(2™/4)cos(wt) + V,,sen(wt)cos(27/4) + sen(?™/,)cos(wt) =
m m 3 3 m 3 3

0

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL

229



230 ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

Uma vez que foram apresentadas as defini¢des fasoriais e temporais, convém que
fagamos algumas observagdes importantes a respeito dos circuitos trifasicos, notadamente no
que se refere as conexdes entre a fonte e a carga. Os sistemas trifasicos podem ser do tipo Y —
Y,Y—-A,A-Y ouA—A. Para que vocé tenha uma nogao plena do que estamos abordando,
verifique a Figura 6.27. Atente para a conexdo da fonte trifdsica em Y. Esta conexdo permite a
utilizagdo do centro da estrela, criando o sistema trifasico a quatro fios: 3 fases + neutro. E
esse sistema trifasico a quatro fios que gera os sistemas monofasicos para alimentagcdo da
energia elétrica das nossas residéncias.

Figura 6.27 — Conexdes entre fonte e carga em circuitos trifasicos

Vs

.4\'>v
-
"-Av
: Ve
Pk \’ 1
-
v Av

6.9.2 Grandezas de fase e de linha

Quando estamos lidando com circuitos trifdsicos, devemos fazer uso de uma
nomenclatura propria a estes atribuida. Dois conceitos importantes se referem ao valor de fase
e ao valor de linha. Na Figura 6.28, sdo mostrados os diagramas fasoriais onde estdo expostos
os valores de fase e de linha. Observe, nesta figura, a defasagem natural entre os dois fasores
de fase e de linha. As tensdes de fase estdo atrasadas de 30° em relacdo as tensodes de linha.
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Figura 6.28 — Relagdes entre grandezas de fase e de linha

30°

(b)

Quando estamos trabalhando com uma grandeza de fase, estamos dizendo que o valor
de trabalho envolve apenas a contribui¢do de uma Unica fase. Quando estamos trabalhando
com um valor de linha, estamos afirmando que aquele valor envolve a contribui¢do de duas
fases. Na Figura 6.28 (a) ¢ mostrada uma fonte de tensdo trifasica equilibrada, ligada em Y,
com um ponto central denominado n — a defini¢do matemadtica entre valores de fase e de linha
passa, em primeiro lugar, pelo entendimento do significado dos subindices da Figura 6.28.
Cada subindice implica uma subtra¢do entre um ponto e outro do circuito. Observe, por
exemplo, na Figura 6.28 (a), a tensdo v,,. Esta significa, na verdade, a diferenca de tensdo
entre o ponto a — grafado em vermelho, para indicar o ponto do terminal da fonte que estamos
analisando — e o ponto n, ou seja:

Vgn = Vg — Up (6.50)

Quando as grandezas sdo tratadas entre dois terminais de fase distintos, teremos uma
tensdo de linha. Para o fasor representativo da tensdo entre os terminais a e b, temos:

6.51
Vab = Van — Upn ( )
6.52
vab:va_vn_(vb_vn) ( )
(6.53)

Vap = Vg — Vp
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Ha uma correlagdo entre os modulos e os angulos e entre os valores de fase e os valores
de linha. Do ponto de vista das tensdes, por exemplo, verificamos que as tensdes de linha
estdo adiantadas em relacdo as tensdes de fase em exatamente 30°, como ja mencionado
anteriormente — veja a Figura 6.28 (b). Com relagdo ao valor das amplitudes de uma tensdo de
linha em relagdo a uma tensdo de fase, podemos estuda-las considerando a Figura 6.28 (c).
Considerando a amplitudes dos fasores V,,, e V;,,, como sendo iguais a V e utilizando a lei dos
cossenos’, podemos concluir que a amplitude da tensdo de linha V,;, é igual a:

(6.54)

Vap = \/Vazn + V2, — 2V, Vpn cos 120°

6.55
Vap = V2 + V2 —2VV cos 120° (6.33)

Vap = V2 + V2412 (6:50)

V., =3V (6.57)

A expressio (6.57) afirma que o modulo da tensido de linha é+/3 vezes maior que o
moédulo da tensdo de fase. Alguns estados do Brasil possuem tensdo de linha 380 V (ver
Tabela 7.1). O leitor poderia determinar a tensdo de fase nesses estados?

6.9.3 Cargas ligadasem Y e A

Apods expor as relagdes entre grandezas de linha e de fase utilizando fasores, ¢
interessante contextualizar essas definicdes nas duas formas de conexdes de carga: Y ou em
A. Para isso, observe a Figura 6.29 a seguir.

Em cargas conectadas em Y, Figura 6.28 (a), as tensdes de fase (medidas entre a
extremidade dos terminais e o ponto ) sdo iguais as tensdes de fase da rede’. Os modulos das
tensdes de linha da carga sdo iguais as tensdes de linha da rede. As correntes de fase de uma
carga em Y sd0 as mesmas que as correntes provenientes da rede. Expressando
matematicamente essas afirmagdes, teremos:

Vamy = Van (6.58)
Vacy = Vac (6.59)
lany = lan (6.60)

A lei dos cossenos é utilizada em tridngulos para que seja possivel determinar os valores dos lados de um
triangulo, como na Figura 6.28 (c). A lei dos cossenos estabelece que seja um tridngulo de lados a, b e ¢ ¢
considerando o angulo oposto ao lado ¢ como sendo igual a 0, teremos que o lado ¢ sera regido por
c =va?+ b2 —2abcosh

? Isso considerando que ndo existe diferenca entre as tensdes do ponto n da rede e do ponto m da carga.
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Observe que as cargas conectadas em Y possuem o mesmo valor (z), tratando-se,
portanto, de uma carga equilibrada. Admitindo que o circuito ¢ equilibrado, a soma das
correntes nos pontos n ou m deve ser igual a zero, ou seja:

ign + oy + oy =0 (6.61)

Para as cargas conectadas em A, temos outras relagdes: veja que a tensdo em cada fase
de uma carga conectada em triangulo ¢ igual a tensdo de linha da fonte de alimentag@o, mas o
mesmo ndo ocorre com as correntes que circulam em cada fase. Os médulos das correntes de
fase de uma carga conectada em A sdo iguais aos modulos das correntes de linha — agora as
correntes de linha sdo aquelas que estdo vindo da fonte de alimentagao trifasica — dividido por

/3. Expressando matematicamente essas afirmagdes, teremos:

Vaca = Vac (6.62)
lra = 22 (6.63)
V3
Figura 6.29 — Relagdes de tensdo e corrente em cargas conectadas em Y (a) ou em A (b)
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6.9.4 Transformacoées de impedancias Y-A

Muitas vezes quem analisa um circuito trifisico observa a necessidade de efetuar uma
transformac¢do de impedancias da conexdo A para a Y e vice-versa. Essa necessidade advém
da observagdo de que, com a transformacdo entre as impedancias, haverd uma maior
facilidade no processo de analisar o circuito. Observe a Figura 6.30.

Figura 6.30 — Transformacdo Y-A

Suponha que seja necessaria uma transforma¢do de um conjunto de impedancias
conectadas em A para o seu equivalente em Y. Isso pode ser facilmente alcangado com a
utilizagdo das expressoes (6.64)-(6.66) a seguir:

_ ZanZpa (6.64)
Loy =
Zan ¥ Zppa+Zcp
_ ZaAZcA (6.65)
Zpy =
Zon tZpp+Zcp
AN (6.66)
Zey

 Zan+ Zpp + Zea

Observe que as impedancias em Y sdo obtidas multiplicando-se as duas impedancias
adjacentes em A e dividindo-se o resultado pela soma de todas as impedancias conectadas em
A.

Agora admita que vocé estd diante da necessidade de transformar uma impedancia
conectada em Y para o seu equivalente em A. As expressdes que vocé deve utilizar sdo (6.67)-

(6.69):
Lovlyy ¥ ZoyvZ oy + ZpyZ
ZaA — aY#by aZY cY bY4%cY (6.67)
cY
Lovlyy Y ZoyZ oy + ZyyZ
ZbA — aY4# by aY#cYy bY#%#cY (6.68)

Zpy

Lovlyy ¥ ZoyvZ oy + ZpyZ
ZcA — aY# by aZY cY bY4%cY (6.69)
ay
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De forma simplificada, a obtengdo de impedancias A de um conjunto de impedancias
conectadas em Y ¢ baseada na multiplicagdo dois a dois das impedancias em Y dividida para
impedancia oposta — conectada em Y — a que se quer obter na conexao em A.

As equagdes (6.64)-(6.69) sdo utilizadas para situagdes em que as cargas sao
equilibradas e desequilibradas, entretanto, se as impedancias sdo de uma carga equilibrada, ou
seja, todas exatamente iguais em moédulo e angulo de fase, a transformacdo entre as
impedancias ¢ simples e direta. Com poucas manipulagdes algébricas pode-se chegar a
expressao (6.70):

Ziy = — (6.70)
Ondej =a,b,c.

Exemplo 6.3

Determinar a resisténcia equivalente de um losango com interconexao central, visto na
Figura 6.31, com resisténcias iguais em todas as arestas.

Solucio:

Na Figura 6.31, o delta tragado ¢ transformado em estrela equivalente, simplificando a
associagdo. No proximo passo, ¢ determinada a resisténcia em série nos dois tracados. No
terceiro passo, a associagdo em paralelo ¢ determinada e, no ultimo passo, uma associagdo em
série ¢ realizada. Toda associagdo €, portanto, equivalente a um unico resistor. Entdo, por que
utilizar associa¢do se bastava um resistor para fazer o mesmo efeito? Muitas vezes os
resistores sdo utilizados para producdo de calor. Uma associacdo do exemplo, que utiliza 5
resistores na formagdo fisica mostrada, pode produzir calor muito mais uniforme que um
unico resistor. Em outras palavras, com as associagdes se busca uma dissipacdo de calor mais
eficiente.

Figura 6.31 — Exemplo 6.3 de simplificagdo com transformag@o estrela-tridngulo de impedéncias

|
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Exemplo 6.4

Determinar a resisténcia equivalente de qualquer aresta de uma pirdmide feita de
resistores iguais, de valor R em cada aresta, conforme apresentado na Figura 6.32.

Solucio:

Transformar uma face delta em estrela, simplificando a estrutura. Acompanhe a
sequéncia na Figura 6.32.

Figura 6.32 — Exemplo 6.4 de simplificagdo com transformagdo estrela-tridngulo de impedéncias

<
ulx §

| | | ' |

6.9.5 Circuito monofasico equivalente

O circuito trifasico esta conectado em Y-Y quando a sua fonte de alimentagdo (tensdo
ou corrente) esta conectado em Y assim como sua carga. Um exemplo desse tipo de conexao
pode ser visto na Figura 6.33 (a). Quando ndo temos acesso ao neutro da carga (ponto m) nem
ao neutro da rede (ponto n) e quando o circuito ¢ equilibrado, existe um recurso chamado de
circuito monofasico equivalente que pode ser utilizado para simplificar os célculos. Trata-se,
portanto, de um procedimento de simplificacdo que consiste em analisar o circuito trifasico
em apenas uma das fases e depois efetuar os deslocamentos angulares equivalentes para as
demais fases do circuito.
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Figura 6.33 — Circuito trifasico Y-Y (a) e seu equivalente monofésico (b) tomado para a fase a

A 4

N 1
o
Vbn

©):

an

\ 4

(b)

Admitindo-se que o circuito ¢ equilibrado, o célculo da corrente i,, pode ser efetuado
aplicando-se a lei de Ohm no circuito monofasico equivalente, ou seja:

Van (6.71)

VA

As demais correntes — as das fases b e ¢ — podem ser obtidas facilmente porque
possuirdo as mesmas amplitudes, com a diferenga dos angulos de cada uma. O mesmo
principio pode ser aplicado para o caso Y-A, em que o circuito equivalente monoféasico pode
ser obtido apds a obtencdo da impedancia equivalente em Y, obtida da impedéancia em A. Para
uma melhor exemplificacdo, observe a Figura 6.34.
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Figura 6.34 — Analise de um circuito conectado em Y-D (a) e seu circuito equivalente monofasico (b)
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E usual, nos sistemas trifasicos, que sejam fornecidos os valores de tensdo de linha nos
equipamentos e informagdes sobre possiveis problemas. Caso seja diferente, haverd uma
notificagdo sobre a circunstancia do fornecimento dos valores de fase.

Como exemplos para que os conceitos discutidos sejam fixados, acompanhe os
exemplos 6.2 e 6.3 a seguir.

Exemplo 6.5

Sendo um sistema trifdsico com sequéncia de fases abc que alimenta uma impedancia
equilibrada com um valor (por fase) de z = (5 + 2j)f2, admita que as impedancias estdo
conectadas em Y e que a fonte trifasica possui um valor RMS de 380 V com frequéncia de 60
Hz. Internamente esta fonte estd conectada em Y. Isto posto, calcule os valores das correntes
de cada uma das trés fases do sistema.

Solucio:

Considerando o conceito de circuito equivalente monofasico tomado anteriormente e do
conceito de fasor, também explorado anteriormente neste mesmo capitulo, iremos calcular o
valor da corrente na fase a, por exemplo. Considerando que a tensdo de linha foi fornecida
(380 V), podemos calcular a tensdo de fase RMS como sendo igual a:

380
Van = ﬁ =220V
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Sabendo que o circuito equivalente ¢ tal como o da Figura 6.35 a seguir, podemos
calcular a corrente i,, como sendo igual a:

220
[ n = = (37,93 - 15,17j) = 40,852 —21,80° A

O valor das correntes das fases b e ¢ sdo obtidas facilmente. A corrente da fase b esta
120° atras da corrente da fase a, ou seja:

ipn = 40,852 —141,80°A
J& a corrente da fase ¢ estd atrasada em relacdo a fase a de 240°, logo:
i.n = 40,852 —261,80°A4
Figura 6.35 — Circuito monofasico equivalente do sistema proposto no exemplo 6.3
1

an

>
L

ar id
220 Vi r\} 2=(5+2j) Q H v, |
60 Hz; '
i | n m

Ap0s a solugdo, ¢ interessante perceber como estdo dispostas, em diagrama fasorial, as
correntes e as tensoes. Isso ¢ exibido no diagrama fasorial da Figura 6.36.
Figura 6.36 — Tensdo e corrente do circuito do exemplo 6.3

Vv

cn
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Exemplo 6.6

Considere o mesmo circuito do exemplo 6.3, mas admita que a carga esta conectada em
A. Calcule as correntes em cada fase dessa carga, mas também calcule as correntes
provenientes de linha. Para acompanhar a solucao, veja a Figura 6.37.

Figura 6.37 — Sistema considerado no exemplo 6.4

V. = (220 +0 OJ) \Y%

- il o z=(5+2)Q

1“I

= (1100419 53]) \
A .
Qﬂ

Solucio:

A corrente em uma das fases, por exemplo, a corrente i,;, pode ser calculada de modo
similar ao que foi feito no exemplo anterior. Neste caso, se admitirmos que a tensdo de linha
Vap = 38040° V ¢ a nossa referéncia, veremos que a corrente considerada pode ser calculada
como:

. 380
1“1_5+2j

= (65,52 — 26,21j) = 70,562 — 21,80° A

A corrente iy, pode ser calculada multiplicando-se o valor do médulo de iy por V3,
além de defasar de 30° o valor do seu angulo, ou seja:

ign = 70,56xv/3£(—21,80 — 30,0) = 122,212 — 51,80° A

Os valores de iy, ¢ i., sao determinados defasando i,, de 120° e 240°,
respectivamente.

6.9.6 Poténcias em sistemas trifasicos

Considerando uma carga genérica, equilibrada ou ndo, vamos estabelecer as relagdes
para os calculos de poténcias em circuitos trifasicos, admitindo algumas situa¢des, com o
objetivo de facilitar a analise.

Admita que essa andlise sera feita considerando uma carga — com suas respectivas
convengdes de pontes, tensdes e fases — conectada em Y, conforme exibido na Figura 6.38.
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Comecemos pelo célculo da poténcia ativa — poténcia média — da fase A (ponto A da figura).
De acordo com o que foi mostrado na se¢do 6.8.2 e na equagao (6-30), a poténcia média pode
ser calculada utilizando-se os modulos das tensdes e correntes do sistema, de acordo com a
seguinte expressao:

Py = |van||ianlcos(6van - Hian) (6.72)

Figura 6.38 — Carga equilibrada utilizada para exemplificacdo dos célculos da poténcia ativa em sistemas
trifasicos equilibrados e desequilibrados

Observe que O,5, € Bign s@0 os angulos da tensdo v,, e da corrente iy,
respectivamente. Se o mesmo for feito para as fases B e C, teremos:

Pg = |vbn||ibnlcos(9vbn - eibn) (6.73)
Pc = |vcn||icn|COS(9vcn - Qicn) (6.74)

Se admitirmos que o sistema seja equilibrado, teremos que:

Vf = [Van| = [vpn| = |venl (6.75)
If = lign| = lipnl = licnl (6.76)
0 = Opan — Bian = Opan — Bian = Opan — Bian (6.77)

Podemos admitir que a poténcia em cada fase serd igual a:
P =P, =Py =Py =Vslecos(6) (6.78)
Logo, a poténcia ativa total fornecida a carga trifasica devera ser igual a:
P = 3Vl; cos(8) (6.79)

Em outras situagdes, temos a necessidade de expressar a poténcia média em termos da
tensdo de linha e da corrente de linha; se a notagdo utilizada para tensdo e corrente de linha
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for igual a V; e I, respectivamente, podemos expressar a poténcia média analisando
grandezas de linha® por:

P =3V, I,cos(6) (6.80)

Assumindo as mesmas definigdes, a poténcia reativa trifdsica pode ser calculada
utilizando-se valores de fase ou de linha, de acordo com as expressoes (6.81) e (6.82).

Q = 3Vl sen(6) (6.81)

Q =/3V, I, sen(6) (6.82)

J& a poténcia aparente pode ser calculada em termos dos valores de fase e de linha de
modo bastante similar, de acordo com as expressoes (6.83) e (6.84).

S =311, (6.84)

Para as cargas ligadas em A, consideragdes semelhantes sdo feitas, porém, levando-se
em consideragdo que, para uma carga conectada desta forma, as suas tensdes de fase
corresponderdo as tensdes de linha da fonte de alimentagdo. Se forem aplicados os mesmos
critérios de simplificagdo assumidos para as cargas conectadas em Y, chegar-se-4 a conclusao
de que em cargas equilibradas, independentemente de sua forma de conexdo com a rede, a
poténcia ativa por fase é igual ao produto do valor eficaz da tensdo de fase pela corrente
eficaz de fase e pelo cosseno do dngulo entre a tensdo e a corrente. A poténcia ativa total
fornecida a uma carga conectada em A também ¢ igual ao que foi expresso na equagao (6.79)
ou na equacdo (6.80). As mesmas consideracdes podem ser feitas quanto as poténcias reativa
e aparente; suas equacgdes permanecem as mesmas (6.81)-(6.84).

Exemplo 6.7

A descricdo da placa de uma carga trifasica equilibrada possui as seguintes
informacoes:

P=10 kW

V (linha) = 380 V

Fator de poténcia = 0,85

Determine a corrente de alimentagdo desta carga.

Solucio:
Temos
P= \/EVLILCOS(Q)

~ . 14 Vv
*Se a expressdo for em termos dos valores de linha, observe que P = 3 (\/_é) I,cos(0) = 3@%&605(9) =
V3V, I,cos(6)
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Logo
P 10000

- V3V, cos(0) ~ V33800,85

1 = 17,874

Essa corrente de alimentagdo da carga ¢ de extrema importancia, pois ¢ utilizada para
dimensionar os condutores de alimentagdo da carga e a protecao, seja disjuntor ou fusivel.

6.9.7 Medicao de poténcia média em circuitos trifasicos
utilizando o método dos dois wattimetros

O wattimetro ¢ um instrumento de medi¢ao constituido de duas bobinas: uma bobina de
corrente (bc) e uma bobina de potencial (bp), como foi abordado no Capitulo 2. A bobina de
corrente ¢ conectada em série com a fase cuja poténcia se quer medir, enquanto que a bobina
de poténcia ¢ colocada em paralelo com a referida fase. Como serdo utilizados apenas dois
wattimetros, uma das fases do sistema trifasico sera tomada como referéncia para as bobinas
de potencial. A pergunta que se faz, a principio, ¢: Como apenas dois instrumentos podem
fornecer a poténcia média em um sistema trifasico? Outra pergunta derivada da primeira ¢é:
Serd que a poténcia fornecida pela leitura ¢ igual a poténcia trifasica total? Para continuar a
leitura desta subse¢do, considere o circuito mostrado na Figura 6.39.

Figura 6.39 — Disposi¢@o dos wattimetros para exemplificagdo do método dos dois wattimetros

a I,
o >
b I,
O >
(¢ I,
O »
(a)
+ | bc a£ L.
W, bp
W
2 ?bp
b
i'_ (&) Ci., Im=
(b)
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Os wattimetros possuem uma indicagdo de polaridade nas bobinas de corrente (bc) e nas
bobinas de potencial (bp). Os wattimetros sdo projetados para que a deflexdo na sua escala
seja proporcional ao produto dos valores eficazes da tensdo e da corrente e do cosseno do
angulo entre essas duas grandezas. A direcdo da deflexdo do ponteiro depende do sentido
instantdneo da corrente na bobina de corrente e da polaridade da tensdo sobre a bobina de
potencial; como ha uma dependéncia do sentido da deflex@o e da polaridade, em cada bobina
existe uma indica¢do de polaridade (+). A deflexdo ocorrera no sentido de crescimento da
escala em duas situagoes:

. Quando o terminal com indicagdo de polaridade estiver do lado da fonte de
alimentac¢do do circuito;

. Quando o terminal com indicagdo de polaridade da bobina de potencial estiver
ligado a mesma fase que a bobina de corrente.

Observando a Figura 6.39, vocé perceberd que a deflexdo dos ponteiros dos dois
wattimetros (chamados de W; e W) sera no sentido de crescimento da escala.

Considerando as convengdes de pontos no circuito (a,A — b,B — ¢,C) e que a sequéncia
de fases da fonte ¢ positiva (sequéncia abc), a leitura do primeiro wattimetro devera ser igual
a:

W = |VAB||Ian|C05(01) (6.85)

Atente que 6, ¢ o angulo entre a tensdo V45 e a corrente /,,. De modo semelhante, a
leitura do segundo wattimetro devera ser:

W, = |Vepllienlcos(6;) (6.86)

As mesmas observagdes sao indicadas para o angulo 8, sdo aplicadas para 6,. Para uma

sequéncia de fases positiva, o angulo de fase — dngulo entre a tensdo e a corrente de fase —,
em termos do angulo da impedancia 8,, pode ser expresso do seguinte modo:

6, =6, +30° (6.87)

6, =6, + 30° (6.88)

Ao substituirmos as relagdes (6.87)-(6.88) nas equagdes (6.84)-(6.85) e logo em seguida
somarmos W; e W, teremos que a poténcia sera igual a:

Py =+/3V,I,cos(8,)

ou seja, a soma das poténcias dos dois wattimetros corresponde a poténcia total do
sistema trifasico.
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6.10 Introducio aos sistemas elétricos de poténcia

Os conceitos, por vezes abstratos, vistos neste capitulo podem leva-lo a pensar na
possibilidade de sua ndo aplicagdo no nosso dia a dia. Eles estdo, entretanto, bem presentes no
nosso cotidiano. Os sistemas elétricos de poténcia, que sdo exemplos de sistemas de corrente
alternada, possuem a fungdo de trazer a energia desde a geragdo até os consumidores finais.
Tais sistemas sdo constituidos pelos subsistemas (geragdo, transmissdo e distribuicdo),
conforme exibido na Figura 6.40.

Figura 6.40 — Sistema elétrico de poténcia

Geragdo  Transtformador Linha de Transformador Transformador
elevador Transmissao Rebaixador Rebaixador
(subestagdes) (distribui¢ao urbana)

Tais subsistemas sdo basicamente os seguintes:

. Geragao — onde os processos de conversdao de energia ocorrem, obtendo-se, como
resultado, a energia elétrica;

. Transmissdo — onde ocorre o condicionamento da poténcia e tensdo geradas para
valores necessarios a transmissdo. Geralmente esse subsistema consiste de
transformadores de elevagdao e linhas de transmissdo em tensdes de 69 kV a
1000k V;

. Distribui¢do — onde ocorre o condicionamento da poténcia e tensdo transmitidas
para valores necessarios e compativeis com a distribuigdo. Esse sistema,
geralmente, consiste em subestacdes abaixadoras, postes em 13 kV e
transformadores abaixadores para tensdes em 220/127 V.

O tratamento de tais sistemas utiliza fasores para seu processamento. As distribuidoras
de energia necessitam manter a tensdo, fornecida a seus clientes, em valores fixos;
evidentemente algumas variagdes sdo permitidas, porém, para evitar uma série de problemas,
essas variacdes sdo padronizadas. Suponha que, em um determinado pais essa variagcdo seja
de + 5,8%. Uma tensdo de 220 V, por exemplo, poderia variar entre 207 ¢ 233 V. Uma outra
caracteristica bem interessante dos sistemas de poténcia € que as poténcias demandadas pelas
cargas — estados, cidades ou industrias — variam durante o dia e as estagdes do ano. Isso
porque a dindmica de atividades sociais ¢ dependente das horas dos dias e, claro, das estagdes
do ano (horarios comerciais, tempo quente, tempo frio, etc.).

Como um exemplo de aplicagdo pratica de todos os conceitos abordados neste capitulo,
vejamos um problema que exemplifica essas questdes de forma direta e bastante proxima do
real.
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Exemplo 6.8

Seja um circuito de poténcia, o qual representa uma subestacdo de um sistema de
distribuicdo de energia. Admita que o sistema seja equilibrado e que a tensdo de linha na
subestacao seja de 13,8 kV. Considere que a impedancia de fase na linha de transmissdo seja
igual az; = (0,6 +4,8j) 2. A carga na subestacdo no periodo vespertino, as 15h, em um
periodo préximo do verdo, foi medida, e seu resultado, em termos das poténcias ativa e
reativa, foi o seguinte: 3,6 MW e 3,6 MVar. Use a tensdo fase neutro como referéncia, para
verificar se a tensdo fornecida (gerada) estd acima ou abaixo do permitido por norma,
considerando que as varia¢cdes maximas devem ser de + 5,8%.

Solucio:

Vamos utilizar o circuito monofasico equivalente para resolver este problema. Sendo
assim, considerando o sistema trifdsico e equilibrado, teremos que a poténcia complexa
monofasica sera igual a:

S1p = (1,2 +1,2/)x10°

Como foi pedido que tomassemos a tensdo de fase como tensdo de referéncia, podemos
obter o conjugado da corrente de linha, que devera ser igual a:

13800
V3

I = (150,61 + 150,61j) A

I" = (1,2 + 1,2j)x10°

Assim, a corrente de linha devera ser igual a:
I = (150,61 — 150,61j) A

Como dispomos da impedancia da linha de distribui¢do, podemos calcular qual serd o
valor da tensdo de fase na entrada da subestacdo, ou seja:

13800
VZm = \/§

V,n = (8.780,7 + 632,6)) V

+ (0,6 + 4,8/) (150,61 — 150,61))

Ao obter o modulo dessa tensdo verificamos que:
|Van| = 8.803,5V
A tensdo de linha na entrada da geracdo, portanto, devera ser igual a:

V, = 15.248V
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Isso indica o alto valor de tensdo e também a necessidade de se tomarem medidas para
reduzir essa tensdo a niveis adequados, uma vez que uma tensdo de linha com essa magnitude
infringe a normatizagdo de + 5,8%. Problemas como este estdo ligados a qualidade do
fornecimento de energia. Causas e efeitos relacionados a problemas de qualidade de energia
serdo discutidos no Capitulo 10.

Ponte de Maxwell — Aplicacdo do divisor de tensao em CA
A ponte de Maxwell, vista na Figura 6.41, ¢ utilizada para medir indutancias e
resisténcias — na representacdo da Figura 6.41, R, e L,. Quando a ponte estd equilibrada,

quando a tensdes v; € v, sdo iguais, duas relagdes sdo determinadas: uma para L, e outra para
R,. Para o equilibrio da ponte, as partes imaginarias e reais de v; e v, devem ser iguais.

Figura 6.41 — Ponte de Maxwell para medigdo de resisténcias e indutancias

R2 V] Ly Ry
—

VAV MW
R “ R3
%

)
[TTITI

A tensdo v; em relagdo a referéncia, levando em consideragdo que w = 2xf, € expressa
em (6.89).

Ryt wlyj
" R, + R, +wlLy,j

vy (6.89)

A tensdo v; em relagdo a referéncia, onde C; esta em paralelo com R, ¢ expressa em
(6.90).

R3
2= g (6.90)
R3; + —Rl(:_CU1 .

wCqj

Igualando v; e v,, quando a ponte estd equilibrada, e manipulando essas tensoes
algebricamente, tem-se a expressao (6.91). Com a expressdo (6.91), vocé deve encontrar duas
expressoes: uma da igualdade das partes reais e outra da igualdade das partes imaginarias. Da
igualdade das partes imaginarias, obtém-se (6.92), que ¢ a relacdo de obtenc¢ao da indutancia.
Da igualdade das partes reais, obtém-se (6.93), que ¢ a relagdo de obtencao da resisténcia, que
guarda semelhanga com a relagdo da ponte de Weathstone em corrente continua.
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(R{R3wCij + R3)(Ry + R, + wlL,j) = (wLyj + R,)(R; + Ry + R3R w(yj) (6.91)

Lx = R2R3C1 (6.92)
RyR3
Re=—4 (6.93)

Exemplo 6.9

Uma ponte de Maxwell possui resisténcias fixas R, = 100 Q e R;= 100 Q. A ponte
equilibrou para C;= 5 pF e R;= 500 Q. Determine o valor da impedancia a ser medida.

Solucio:
Determinagdo de L, :

L, =100 x100x5x107¢ = 0,05H = 50mH

Determinagao de R,
_100x100

R =
x 500

Exercicios propostos

6.1 Para os trés conjuntos de tensdes instantaneas a seguir, determine qual ¢ a sequéncia de
fases do sistema.

a)
Vgn = 220cos(wt + 307)
Vpn = 220cos(wt —907)
Ve = 220cos(wt + 150°)
b)

Vg = 380cos(wt — 26°)
Vpn = 380cos(wt + 94")
Ven, = 220cos(wt — 146°)
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6.2 Seja o circuito mostrado na Figura 6.42, ele ¢ composto por trés equipamentos
chamados de Eq.1, Eq.2 e Eq.3, os quais podem ser modelados, respectivamente, pelas
impedancias z;, z, € z3. Assuma que a frequéncia da fonte de alimentagdo do circuito,
Vi, possui uma frequéncia de 60 Hz. A impedancia z; é composta por um resistor de 12
Q em série com um indutor de 15 mH, a impedancia z, ¢ composta por um resistor de
80 Q em série com um capacitor de 16 pF, enquanto que a impedancia z; ¢ composta
por um resistor de 400 Q em série com um indutor de 20 H em paralelo com um
capacitor de 5 pF. Isto posto, determine o fator de poténcia de cada carga bem como o

fator de poténcia da carga completa.

Figura 6.42 — Circuito para os exercicios 6.2, 6.3 ¢ 6.4

6.3 Ainda considerando o circuito do exercicio 6.2 e considerando que V; = 200£0° V,

6 CIRCUITOS ELETRICOS DE CORRENTE ALTERNADA

calcule as correntes em cada ramo dos equipamentos Eq.1, Eq.2 e Eq.3.

6.4 Uma ultima vez utilizando o circuito do exercicio 6.2, bem como o valor da fonte V;
fornecido no exercicio imediatamente superior, determine a poténcia aparente € a

poténcia complexa do circuito.

6.5 Seja uma carga conectada no circuito da Figura 6.43, considerando que a poténcia
nominal da carga ¢ de 100 kVA e que esta estd solicitando uma corrente com o seu
valor nominal, porém com um fator de poténcia 0,85 atrasado, determine a forma

complexa da corrente nominal I, ,,,.

Figura 6.43 — Circuito para os exemplos 6.5, 6.6, 6.7 ¢ 6.8

|

&

60 Q

\

4

m

0,006Q  j0,007Q 0,005Q  j0,006
—>—WN—— " ——— MWN—e—

12,50

+

nom

Carga

6.6 Recorrendo ao circuito da Figura 6.43, determine a tensdo sobre os terminais dos
elementos que estdo associados em paralelo.
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6.7 Ainda recorrendo ao circuito da Figura 6.43, determine todas as poténcias médias
solicitadas pelo circuito.

6.8 Considerando que vocé ndo sabe o valor da fonte de alimenta¢do do circuito, obtenha o
valor da fonte de alimentacdo desse circuito a partir dos valores de impedancia e da
corrente nominal do sistema.

6.9 Admita que vocé tem duas impedancias, z; = (5 — 2j) 2 e z, = (5 + 2j) 2, ambas
alimentadas por uma fonte de tensdo de 220 V — valor RMS — e associadas em série.
Calcule a poténcia complexa desse circuito assim como o valor da corrente fornecida
pela fonte de alimentacao.

6.10 Desenhe o diagrama fasorial para o circuito descrito na questao anterior.

6.11 Seja o circuito da Figura 6.44 abaixo. Determine o valor de V. — modulo e dngulo de
fase — sabendo que a carga absorve 250 VA, com um fator de poténcia 0,6 atrasado.

Figura 6.44 — Circuito para os exercicios 6.11 € 6.12

1Q 8 Q
—>—NW—e——r——
I, *

240/ 6° f\) Carga | V_

6.12 Ainda considerando o mesmo circuito da questdo anterior, desenhe o seu diagrama
fasorial.

6.13 Seja o circuito monofasico exibido na Figura 6.45. Determine a poténcia média
dissipada na linha.

Figura 6.45 — Circuito para os exercicios 6.13, 6.14, 6.15,6.16 ¢ 6.17

1Q 20i Q
——\WW\—oeo LTI . LV
i ' B
: 130 Q2
7.200/ 6° f\) :
: 400 jO

Rede —»«———Linha——«—Carga

6.14 Determine a reatancia total do circuito exibido na Figura 6.45.

6.15 Calcule a corrente I, da linha para o circuito da Figura 6.45.
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6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6 CIRCUITOS ELETRICOS DE CORRENTE ALTERNADA

Calcule a poténcia ativa demandada pela carga para o circuito da Figura 6.45.
Determine a poténcia complexa para o circuito da Figura 6.45.

Seja o circuito da Figura 6.46, determine a frequéncia de uma fonte de tensdo conectada
do ponto de vista dos terminais a e b para que a impedancia equivalente vista desse par
de terminais possua uma caracteristica puramente resistiva.

Figura 6.46 — Circuito para os exercicios 6.18 € 6.19

aH

4 kQQ ——= 625 nF

bc

Admita que a frequéncia que vocé achou na questdo anterior corresponda a uma fonte
com valor RMS de 1000 V. Determine o valor da corrente fornecida por esta fonte.

Seja uma fonte de tensdo V; = (220 + j) V que alimenta uma carga composta por duas
impedancias, z, = (14+0,5)) 2 e z, = (100 + 0,5j) 2, associadas em paralelo,
determine o valor das correntes nas impedancias z, € zj,.

Ainda considerando o exercicio 6.20, determine o fator de poténcia visto pela fonte de
alimentacdo V;.

Mais uma vez considere o exercicio 6.20. Determine as poténcias ativa, reativa e
complexa.

Pela ultima vez, considere o circuito do exercicio 6.20. Existe algum valor de capacitor
— considere que a fonte V; possua uma frequéncia de 60 Hz — que, ao ser instalado em
paralelo com a associacdo de impedancias z, € z;,, fagca com que o angulo de carga
corresponda a uma resisténcia pura? Se sim, qual seria esse capacitor?

Considere trés impedancias z; = (1+j)02, z,=2+2j)2 e z3=3B+3j) N
conectadas em Y. Transforme-as para o seu equivalente A.
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6.25 Seja o circuito da Figura 6.47, determine o valor da corrente fornecida pela fonte de
alimentagao.

Figura 6.47 - Circuito para o exercicio 6.25

4 ksz<§/& 10§

220 /0°_ @ 28

ng
T

6.26 Para o sistema da Figura 6.48 determine se este sistema ¢ ou nao equilibrado. Utilizando
a lei de Kirchhoff para as correntes, determine o valor da corrente que une os neutros da
rede e da carga, sabendo que o valor RMS das tensdes de fase da fonte de alimentacdo ¢
de 240 V e sua sequéncia ¢ a (abc).

Figura 6.48 — Sistema para os exercicios 6.27 a 6.31

V;m l:m
th
Nl A L,
L
Vcn
lcn 4
ININ:

6.27 Ainda considerando o circuito da Figura 6.48, determine os valores das poténcias
médias por fase.

6.28 Mais uma vez considerando o circuito da Figura 6.48, determine o valor da poténcia
complexa por fase do circuito.

6.29 Determine o valor da poténcia reativa total do circuito exposto na Figura 6.48.

6.30 Insira uma impedancia de z; = 2j (2 entre a fonte e a carga, presentes na Figura 6.47, e
recalcule o valor da corrente Iyv.
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6.31 O moédulo da tensdo de fase de uma fonte trifasica equilibrada ideal ligada em Y ¢ de
2.400 V. A fonte esta ligada a uma carga equilibrada ligada em Y por uma linha de
distribui¢do que possui uma impedancia de z; = (2 + 16j) 2 por fase. Admita uma
impedancia de carga, por fase, como sendo igual a z.; = (95 + 20/) 2. Admitindo uma

sequéncia de fases positiva para a fonte de alimentagdo e impondo como referéncia a
tensdo da fase a da rede, calcule:

a) O modulo das correntes de linha;

b) As trés tensdes de linha da fonte;

6.32 Na Figura 6.49 ¢ mostrada a ponte de Wien simplificada, destinada a medir
capacitancias. Observe que, no equilibrio da ponte, ¢ satisfeita a relagdo Z,Z; = Z,.Z,.
Determine a expressdo para determinar R, e C,.

Figura 6.49 — Ponte de Wien simplificada (com capacitor e resisténcia em série)

R3 R2
Vi

Rx R1

Respostas:
_ RsRy
X RZ
R,
CX —_ R_3C1
Projeto

Vocé ja deve ter notado que a indutancia de uma bobina depende do material no interior
da bobina; em outras palavras, depende da permeabilidade magnética do material. Projete
uma bobina para funcionar sem nucleo ferromagnético (com ar). Ligue esta bobina numa
fonte de tensdo alternada varidvel, em série, com um amperimetro, € aumente a tensdo até o
limite de corrente do condutor. Aproxime um objeto metdlico da bobina. Qual o efeito na
corrente? Se vocé aumentar a sensibilidade, esse aparato pode ser utilizado como um detector
de metais que seria 1til para detectar armas metalicas.
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7 Sistemas Elétricos de corrente
alternada trifasicos e monofasicos

Os sistemas elétricos possuem no minimo dois elementos: a gera¢do de energia e os
consumidores de energia. A geracdo pode ser de varios tipos, por exemplo:

. Hidroelétrica, que aproveita a queda de dgua das cachoeiras para transformar este
potencial em energia elétrica, a partir de turbinas e geradores.

. Termoelétricas, que aproveitam a queima de combustiveis fosseis ou de origem
vegetal, como carvao mineral, 6leos, biomassa.

. Nucleares, que aproveitam a quebra da estrutura atdmica para transformar a
energia de coesdo do nucleo em energia elétrica.

. Eolica, transforma a energia mecanica dos ventos em energia elétrica, a partir do
conjunto Turbina-gerador.

. Maré-motriz, transforma a energia mecanica das ondas e correntes maritimas em
energia elétrica.

. Fotovoltaica, transforma a energia solar em energia elétrica, diretamente, a partir
da propriedade dos materiais como o silicio, material este que compdem painéis
fotovoltaicos.

J& os consumidores se classificam basicamente quanto a sua poténcia instalada:
Pequenos consumidores — ou residenciais —, médios consumidores e grandes consumidores.
Os grandes consumidores sdo os que utilizam a energia elétrica de forma muito intensa. Sao
exemplos classicos de grandes consumidores os que atuam na: industria metalargica;
fabricacdo de alguns produtos minerais ndo metéalicos, como cimento e brita; fabricacdo de
maquinas operatrizes.

Um dos principais problemas dos sistemas elétricos, percebidos desde o final do século
XX, ¢ que a geracdo da energia, na maioria dos casos, acontece longe dos consumidores,
havendo, assim, a necessidade de levar essa energia desde o ponto em que ¢ gerada até os
consumidores finais. A transmissdo de energia elétrica nasceu para levar esta energia através
de centenas e até milhares de quilometros. Vimos, nos capitulos precedentes, que a poténcia
dissipada num condutor ¢ proporcional a corrente ao quadrado, e vimos também que a
poténcia ¢ o produto entre a tensdo e a corrente. Para transportar energia elétrica com o
minimo de perdas nos condutores, ¢ necessario reduzir a0 maximo a corrente. Por sua vez,
para manter a poténcia transmitida, ¢ necessario elevar, na mesma propor¢ao, a tensdo. Por
isso, temos transmissdo por volta de 110 kV, 230 kV e 500 kV. No entanto, quanto maior a
tensdo de transmissdo, maior o custo e a dificuldades de isolacdo. Observe que o nivel de
isolagdo das torres de transmissdo ¢ muito maior que o sistema de distribui¢do urbana.

Dentro das cidades se da a distribuicdo de energia para os consumidores. Os
consumidores de médio porte sdo alimentados por alta tensdo 13,8 kV e possuem subestagao
propria. Os consumidores de pequeno porte sdo alimentados em baixa tensdo — 220 V ou
380 V, dependendo da regido do Brasil.

Sao mostradas na Figura 7.1 todas as etapas que a energia elétrica percorre desde a
geracdo até o consumidor, quais sejam: Geracdo — Transmissdo — Subtransmissdo —
Distribui¢do — Consumidor Final. Este sistema, como ja foi enfocado no Capitulo 6, ¢
denominado sistema elétrico de poténcia.
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Figura 7.1 — Sistema Elétrico — Visdo Geral
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Cada etapa pela qual passa a energia elétrica possui um nivel de tensdo adequado. Os
transformadores, abordados de forma introdutéria no Capitulo 3, sdo as méaquinas destinadas a
converter um nivel de tensdo em outro. Ele funciona como uma interface entre dois niveis de
tensdo. Na Figura 7.2 ¢ mostrado um transformador de distribuicdo que a transforma de
13,8 kV para 380V, ou 220 V (trifasicos). O nivel de fornecimento dos consumidores de
baixa tensdo muda de acordo com a regido. Na Tabela 7.1, é mostrado o nivel de tensdo de
cada estado brasileiro. Observe a Figura 7.2: os trés condutores do alto possuem nivel de
13,8 kV (alta tensdo), o transformador baixa para 380 V ou 220 V (baixa tensao).

Tabela 7.1 — Estados brasileiros e seus niveis de fornecimento em Sistema elétrico de baixa tensdo trifasica

Regido Baixa tensao 380 V Baixa tensdo 220 V
Sul RS, SC PR
Sudeste ES, RJ, MG, SP
Centro-Oeste DF MS, MT, GO
Nordeste AL,BA, CE, MA, PB, PE, PI, RN, SE
Norte AC, AP, AM, PA, RO, RR, TO
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Figura 7.2 — Transformador de distribuigdo urbana e rede de baixa tensido
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Concluindo, o sistema elétrico possui varios niveis de tensdo. A distribuicdo urbana
possui dois niveis: alta e baixa tensdo. Ha consumidores que sdo assistidos com baixa tensdo e
outros com alta tensdo.

7.1 Sistema elétrico trifasico

Desde a geragdo até a distribuicdo da energia elétrica, nosso sistema elétrico possui trés
tensdes em trés condutores nos quais ¢ gerada, transmitida e distribuida a energia elétrica. Em
outras palavras, nosso sistema elétrico € trifasico (trés fases). Essas trés tensdes sdo senoidais
e defasadas entre si de 120° no tempo, e cada uma representa uma fase do sistema. As
denominag¢des mais comuns dessas fases sdo R-S-T, A-B-C ou 1-2-3. Na Figura 7.3, sdo
mostradas as trés tensdes defasadas entre si e com frequéncia de 60 Hz. Como ja foi
mencionada, uma frequéncia de 60 Hz (60 ciclos por segundo) implica que o periodo da onda
¢ 1/60 segundos (por volta de 8 ms). O nosso sistema elétrico ¢ em corrente alternada, cuja
frequéncia ¢ 60 Hz. O valor de tensdo e sua frequéncia sdo duas dimensdes importantes da
qualidade da energia elétrica disponibilizada pelas concessiondrias.
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Figura 7.3 — Primario e secundario de um transformador de distribui¢@o urbana
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Na Figura 7.4 ¢ mostrado o primario (lado de alta tensdo) e secundério (lado de baixa
tensdo) de um transformador de distribuicdo. O transformador ¢ muito importante para o
sistema elétrico, pois ¢ com este componente que se disponibilizam as diversas tensdes do
sistema. Observe que o neutro ¢ ligado a conexdo comum das trés bobinas, no secundario do
transformador. As bobinas do primdrio do transformador estdo ligadas em A (delta) e as
bobinas do secundario estdo ligadas em estrela ou Y (estrela). Essas ligagdes trifasicas foram
estudadas com mais detalhes no capitulo referente a circuitos em corrente alternada. O
importante ¢ compreender que o neutro ¢ originado no ponto central de uma ligacao estrela.

Figura 7.4 — Primario e secundario de um transformador de distribui¢@o urbana

< A % l A g‘ﬁ
g B l ‘» % ‘QH
S - 3

L

Qual ¢ a importancia do neutro? O neutro permite assistir a usuarios de baixa poténcia,
pequenos consumidores — por exemplo, os residenciais. Os consumidores de baixa poténcia
sdo ligados ao sistema elétrico a partir de uma fase e o neutro (sistema monofésico). Percebe-
se que o sistema monofasico ¢, na realidade, uma parte do sistema trifdsico. Em um
transformador de distribui¢do, cada fase assiste um conjunto de consumidores monofasicos e
um conjunto de consumidores bifasicos e trifdsicos. Se as cargas monofésicas sao iguais para
cada fase, o sistema estd equilibrado e ndo ha corrente circulando pelo neutro do
transformador. Na pratica, ¢ muito dificil conseguir uma distribuicdo perfeitamente
equilibrada nas fases. Isso se justifica por dois fatores:
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e As cargas instaladas dos consumidores ndo sdo iguais (compare os equipamentos
elétricos da sua casa com os do seu vizinho).

e Os habitos de utilizacdo dos equipamentos diferem muito de um consumidor para
outro. Em outras palavras, as cargas de cada fase sdo diferentes e variam no tempo.

Outro fato importante ¢ o nivel de tensdo de cada fase. Para melhorar o nivel de tensao
de cada fase constante, 220 V ou 127 V dependendo do sistema, aterra-se o neutro, como
mostrado na Figura 7.4, criando-se uma referéncia comum aos trés monofasicos e ao sistema
trifasico. Neste cendrio de variacdo de carga, se o neutro das cargas ndo fosse 0 mesmo do
transformador, a tensdo de cada fase em relagdo ao neutro variaria, e cada consumidor seria
assistido por uma tensdo de fase diferente. Por exemplo, se o sistema fosse assistido por
220 V nas fases, ora o consumidor seria assistido por 180 V ora por 230 V. Desta forma, o
aterramento do neutro do transformador e das cargas sdo importantes, pois o0s trés
monofésicos experimentam a mesma tensdo de fase. Nas Figuras 7.6 a 7.8, temos trés casos
distintos para o sistema elétrico da Figura 7.5: 1) um sistema equilibrado com neutro aterrado;
i1) um sistema desequilibrado com neutro aterrado; e iii) um sistema desequilibrado com
neutro sem ligacdo ao transformador (neutro flutuante), com suas respectivas correntes nas
fases, corrente no neutro e tensao na fase de cada carga.

Figura 7.5 — Sistema de distribuigdo com trés cargas, ligadas cada uma numa fase distinta
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Figura 7.6 — Sistema com trés cargas iguais de 1 kW resistiva, correntes nas fases, corrente de neutro do
transformador e tensdes das fases, com neutro ligado ao ponto central do secundario do transformador
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Figura 7.7 — Sistema com trés cargas diferentes de 0,5 kW, 1 kW e 1,5 kW resistivas em cada fase,
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correntes nas fases, corrente de neutro do transformador e tensdes das fases, com neutro ligado ao ponto central
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Figura 7.8 — Sistema com trés cargas diferentes de 0,5 kW, 1 kW e 1,5 kW resistivas, correntes nas fases e
tensdes das fases, sem neutro ligado ao ponto central do secundario do transformador
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Vemos na Figura 7.6 que, quando as cargas estdo equilibradas, ndo had corrente no
neutro do transformador, no entanto, quanto maior o desequilibrio das cargas entre as fases,
mais intensa € a corrente de neutro. Dessa forma, a corrente de neutro do transformador € um
indicador da eficiéncia da distribui¢do das cargas nas fases. Na Figura 7.8, ¢ mostrado o
sistema no caso de neutro ndo ligado ao transformador. As tensdes nas cargas seriam afetadas;
dito de outro modo, quanto maior a carga, menor a tensdo. Isto seria extremamente danoso
para as cargas das residéncias, pois essas edificacdes sdo projetadas para operarem na tensao
padrdo da distribuigao.

O aterramento melhora o problema do desequilibrio de tensdes no sistema monofasico e
aumenta a eficiéncia da medi¢do, mas criou outro problema. O sistema passou a ser mais
perigoso para as pessoas, pelo simples fato de estas estarem em contato com o solo. Um
contato acidental com uma fase em baixa tensdo ja ¢ o suficiente para se receber uma
descarga elétrica (choque). A corrente tem um percurso do contato até a terra, passando pelo
corpo de uma pessoa. Um acidente deste tipo pode ser fatal, pois a corrente pode acarretar
arritmia e parada cardiaca. O aumento da resisténcia de contato do corpo da pessoa com o
solo reduz a corrente que passa pelo corpo, minimizando os efeitos do acidente. Dai a
importancia de um sapato adequado para as pessoas que operam com o sistema elétrico de
baixa tensdo. Um sapato de alta resisténcia €, na realidade, um EPI (Equipamento de Protecao
Individual) para quem opera na manutencdo de sistemas elétricos industriais, comerciais e
residenciais.
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A relagdo entre a tensdo de fase e a tensdo de linha ja foi explicada no Capitulo 7, mas,
por ser de extrema relevancia, ¢ mostrada em (15) e ¢ valida para todo sistema trifasico.

VL (15)

UF:_

V3

A esta altura o leitor podera perguntar se existe alguma vantagem em ser assistido por
380V e 220 V. Assim como em tudo, em ciéncia tecnologica também existem vantagens e
desvantagens. Utilizar uma tensdo maior possibilita a vantagem da corrente menor, que
implica um custo menor no dimensionamento do sistema. Por exemplo, os condutores podem
ter uma se¢do transversal menor, o que produz um custo menor. A utilizagdo de tensao maior,
no entanto, aumenta o risco de choques elétricos para os usudrios comuns. De fato, para o
mesmo contato e tempo, o dano de um choque elétrico de 220 V ¢ bem maior que o dano de
um choque numa tensdo de 127 V.

Vale a pena também mostrar novamente as relagdes de poténcia nos sistemas trifasicos
e monofasicos, mostradas em (7.1) e (7.2) respectivamente. Com essas expressoes, € possivel
saber a corrente de cargas com poténcia conhecida, operando no nosso sistema elétrico.

p(watts) = V3 v, i cos(@) (7.1)

p(watts) = v i cos(p) (7.2)

Exemplo 7.1

Um chuveiro elétrico possui uma poténcia de 4000 W. Qual a corrente que alimenta este
chuveiro, se a tensao de alimentagdo ¢ de 220 V?

Solucio:
Como o chuveiro elétrico € resistivo, o fator de poténcia ¢ 1.

Esta corrente serd importante para dimensionar o condutor de alimentag¢do do chuveiro
bem como sua prote¢do (disjuntor DR).

7.2 A importancia do aterramento no sistema elétrico

No nosso sistema elétrico, ha dois tipos de aterramento: o aterramento do neutro e o
aterramento da protecdo aos usudrios. Esse ¢ um sistema conhecido como TT, uma alusdo a
dois aterramentos distintos. Esse sistema ¢ mais comum e mais seguro que os sistemas TN,
que utilizam um s6 aterramento. No nosso sistema elétrico, o neutro ¢ aterrado, como ja foi
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mencionado. O ato de aterrar o neutro fixa a referéncia deste neutro de tal forma que a tensao
de cada fase ¢ a mesma. O fornecimento com uma tensdo constante ¢ um dos requisitos da
qualidade de atendimento de um sistema elétrico. J& o aterramento para fins de seguranca,
visa proteger os usudrios de choques elétricos. Esses aterramentos sdo fixados nas carcagas
dos equipamentos, evitando choques, em caso de problemas de isolamento entre os
condutores e as referidas carcagas. Por exemplo, aterra-se a carcaca da geladeira, da maquina
de lavar, do motor, nas industrias.

O aterramento ¢ realizado com hastes de cobre macigo ou com haste de cobre com
nucleo de aco, que ¢ o mais comum, conforme se vé na Figura 7.9 mais abaixo. A resisténcia
do aterramento ¢ fundamental para garantir a seguranca das pessoas que utilizam os
equipamentos elétricos. Normalmente, as concessiondrias de distribuicdo de energia
recomendam a menor resisténcia possivel. Como exemplos de recomendagdes internacionais
temos a NEC (National Eletric Code) NEC 250.56, recomendando menor que 25Q, e a NFPA
(National Fire Protection Association) — IEEE, apontando para um maximo de 5Q. Quanto
menor a resisténcia de terra, melhor o aterramento. Diversos fatores influenciam a resisténcia
de terra. A conexdo do condutor com a haste e o tipo de terreno em que foi realizado o
aterramento sdo alguns desses fatores. O telurimetro ou terrometro, mostrado na Figura 7.10
(b), ¢ 0 equipamento destinado a medir a resisténcia de terra.

Figura 7.9 — (a) Haste de aterramento e conector; (b) Aterramento realizado

(a)

O Método dos 4 terminais para medicio de resisténcia de terra

Desenvolvido pelo americano Frank Wenner por volta de 1915, muitas vezes chamado
de método de Wenner, ¢ um método preciso, mas, pela necessidade de fixacao de trés hastes,
¢ considerado menos comodo pela literatura técnica. Consiste em 4 terminais, dos quais em
dois se mede corrente elétrica e nos outros dois se mede tensdo. Wenner simplificou a
expressdo da resisténcia de terra quando a distdncia entre as hastes ¢ muito maior que a
profundidade da haste com a qual se quer medir a resisténcia de terra (7.3), como mostrado na
Figura 7.10 (a).
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b>h (7.3)

A resisténcia de terra ¢ simplesmente (7.4), e a resistividade média do terreno ¢
expressa em (7.5).

(7.4)

Rierra = 7

Pterra = 21bRerrq (7-5)

Na Figura 7.10 (b), ¢ mostrado um terrometro comercial de trés terminais. A haste com
que se quer medir a resisténcia de terra € utilizada como referéncia para tensao e corrente e ¢
ligada ao condutor verde. O condutor amarelo (tensdo) ¢ ligado a uma haste a uma distancia
de 62% da distancia da haste a que esta ligado o condutor vermelho (corrente). O método dos
trés terminais € mais comodo que o de Wenner por possuir menos hastes.

Figura 7.10 — (a) Esquema de ligagdo do método de Wenner (4 terminais);
(b) Terrometro digital comercial (trés terminais)
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7.3 O padrao elétrico brasileiro para tomadas

O padrdo brasileiro para tomadas elétricas nas instalagdes prediais pode ser visto na
Figura 7.11. Observe que as cores vermelho para fase, azul claro para neutro, verde para terra
e amarelo para retorno ¢ uma recomendagdo para as cores dos condutores da Norma NBR
5410-2004 item 6.1.5.3 (que trata das cores dos condutores). Este padrao de cores ¢ utilizado
como referéncia neste livro.
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Figura 7.11 — Padrao de ligacdo de tomadas Fase-Neutro-Terra

Tomada Padrao 2P+T

NEUTRO

FASE

PE-TERRA

7.4 Cargas monofasicas, trifasicas

Cargas trifasicas sdo aquelas destinadas a ligagdo nas trés fases ou nas trés fases e
também no neutro. S3o as cargas comumente chamadas a trés fios ou quatro fios. Um
exemplo de carga a trés fios sdo os motores elétricos trifdsicos. As cargas elétricas
monofasicas sdo aquelas a serem ligadas numa fase e em um neutro. Sdo exemplos de cargas
monofésicas os diversos equipamentos residenciais como geladeiras, micro ondas, televisdo,
motores monofésicos e outros. No Capitulo 6, foi enfocada a teoria introdutéria dos sistemas

monofasicos e trifasicos. Na Tabela 7.2, sdo mostradas as principais cargas monofasicas
residenciais e suas poténcias nominais.

Tabela 7.2 — Algumas cargas residenciais e sua respectiva poténcia

Chuveiro Elétrico 4500
Ferro de passar 1500
Grill 1200
Condicionador de ar 7500 BTUS 1200
Computador Desk Top 350
Bebedouro 200
Geladeira 450 Litros 150
Ventilador médio 120
Barbeador elétrico 50
Lampada PL 20
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7.5 Condutores elétricos

Condutores elétricos tém a finalidade de levar o potencial elétrico da fonte de energia
até a carga. Na analogia com os sistemas hidraulicos, os condutores elétricos sdo os canos do
sistema hidraulico, pois € por eles que as cargas elétricas fluem. Sendo um meio por onde as
cargas fluem, a resisténcia elétrica dos condutores influencia as perdas e a queda de tensdo ao
longo de sua extensdo. Quanto maior a resisténcia, maiores as perdas e maior a queda de
tensdo para uma determinada carga. As perdas s3o ocasionadas pelo aquecimento do
condutor. Essas perdas sdo custos que ndo adicionam valor ao sistema elétrico. J4 a queda de
tensdo, ao longo do condutor, reduz a tensdo na carga. Toda carga ¢ projetada para operar
numa determinada tensdo, ¢ a tensdo nominal da carga. Se a carga estd sendo alimentada por
uma tensdo menor, pode haver problemas na operagao da carga.

A resisténcia de um condutor pode ser determinada por sua resistividade p, que possui a
dimensdo de [Qm]. A expressdo para o calculo da resisténcia ¢ mostrada em (1). A partir
desta expressdo, vemos que a resisténcia diminui com o aumento da area da se¢do transversal
e com o aumento do comprimento do condutor. Também vimos no Capitulo 2 que a
resistividade depende da temperatura, e que, na maioria dos casos, se esta aumenta, também
havera aumento da resistividade. Quando os condutores estdo conduzindo corrente elétrica,
estdo sujeitos a dois componentes de temperatura: a temperatura ambiente e a temperatura
devido as perdas por efeito Joule na resisténcia do condutor.

Existem praticamente duas classificagdes para os condutores elétricos: quanto ao
material de que ¢ composto o proprio condutor e quanto ao isolante em torno desse condutor.
Quanto ao material, classificam-se em:

Condutores de Cobre: Estdo presentes na grande maioria dos condutores elétricos utilizados
para baixa tensdo. Apresenta uma resistividade de 1,68 x 10°Qm e um coeficiente de
temperatura positivo e igual a 0,0039 1/°C. Em termos de custo beneficio, o cobre ¢ um
material muito atrativo em relagao aos demais.

Condutores de aluminio: O grande atrativo do aluminio ¢ seu peso. O aluminio possui uma
densidade menor que o cobre. Sua resistividade de 2,82 x 10®* Qm, no entanto, é 67% maior,
assim como o custo do seu quilograma. Nas bobinas de estator de alguns motores sdo
utilizados condutores de aluminio. Mesmo aumentando a area da se¢do de condutores, ainda
ha vantagem no peso do condutor, ja que influencia no peso do motor.

Condutores de ouro: O ouro possui uma resistividade maior que o cobre, por volta de
2,44 x 10° Qm/mm’, a uma temperatura de 20 °C, mas possui estabilidade maior quanto a
corrosdo. Em trilhas de conducdo e em contatos de algumas placas de circuitos eletronicos,
utiliza-se ouro.

Condutores de Chumbo-estanho: As ligas de chumbo estanho sao utilizadas em soldas, que
podem ser consideradas como condutor. Muitos paises ja aboliram o chumbo das soldas por
ser um elemento muito téxico na sua manipulagao.

Classificacdo quanto as principais isolagdes:

Condutores com isola¢do de PVC (Cloreto de Polivinila): O PVC ¢ um polimero derivado
de petroleo, utilizado em varias aplicagdes. Polimero sdo moléculas de grande porte formadas
a partir de estruturas menores, de forma repetitiva. O PVC com estrutura flexivel ¢ muito
utilizado em isolagdo de condutores elétricos. Quase todas as aplicagcdes de condutores em
instalacdes prediais sdo feitas com isolacdo a base de PVC. Com excelente resistividade e
rigidez dielétrica, esse material apresenta grande atratividade na aplicagdo comercial.
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Condutores EPR (Borracha Etileno-Propileno): Possuem também boas caracteristicas de
resistividade e rigidez dielétrica. A borracha ¢ utilizada em condutores de média tensdo
(tensdes de isolamento de 3,6 até 35 kV). Tem caracteristica de flexibilidade fisica muito boa,
o que facilita o manuseio por parte dos operadores.

Condutores XLPE (Polietileno Reticulado): Além de possuirem boas caracteristicas de
resistividade e rigidez dielétrica, depreciagdo da rigidez muito baixa, ainda mantém boa
estabilidade em altas temperaturas, o que permite operar numa alta capacidade de condugao
de corrente. Sao aplicados em média tensdo e tensdes de isolamento acima de 35 kV.
Condutores de cobre nu: Sdo cabos e fios sem cobertura isolante (ver Figura 7.12),
utilizados em circuitos aéreos de comunicacao, circuitos de transmissdo e distribui¢do urbana
e rural bem como em sistemas de aterramento.

Figura 7.12 — (a) Cabo de cobre nu; (b) Fio de cobre nu

— ———— ~
(a) (b)

Fio de cobre ou aluminio esmaltado: Sao condutores utilizados em enrolamento de motores
elétricos, transformadores e indutores. Esses condutores possuem uma camada de esmalte
isolante a base de Polieteramida PEI, na maioria dos casos. No Anexo 2, ¢ mostrada uma
tabela de fios de cobre esmaltado com suas caracteristicas.

Cada condutor possui sua capacidade de condugdo de corrente para uma determinada
maneira de instalar e para uma determinada temperatura. Esta capacidade de condug¢do norteia
a definicdo do condutor a ser utilizado para alimentar uma determinada carga. Na Tabela 7.3,
sd0 mostradas a capacidade de condugdo de corrente para os condutores com isolagdo em
PVC, com dois fios carregados, para temperatura de 30 °C, para linhas ndo subterraneas bem
como suas densidades de corrente méaxima de operag@o. A escolha do condutor adequado para
uma determinada corrente ¢ sempre o menor valor acima da corrente da carga. Para uma carga
de corrente de 15 A, sera escolhido o condutor de 2,5 mm’. Este ¢ o procedimento para
dimensionar o condutor para uma carga, segundo o critério da capacidade de condugdo de
corrente. Existem outros critérios, como secdo minima, queda de tensdo admissivel,
dimensionamento econdmico.
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Tabela 7.3 — Capacidades de condugdo de corrente para os condutores com isolagdo em PVC,
com dois fios carregados, para temperatura de 30 °C, para linhas ndo subterraneas

Seciio nominal (mm?) Capacidade de conducio (A) Densidade Maxima de
Corrente (A/mm?)
1,0 11 11,00
1,5 14,5 9,66
2,5 19,5 7,80
4 26 6,50
6 34 5,66
10 46 4,60

Se houver necessidade de instalar um chuveiro elétrico, com uma poténcia de 5000
watts, cuja corrente de alimentagdo ¢ de 22,7 A em 220 V, recomenda-se um condutor de
4 mm®. Se a concessionaria adotasse 110 V, a corrente neste caso seria de 45,4 A, para o que
seria recomendado uma segdo de 10 m”>. Embora se saiba que a menor tensdo de uma
concessionaria ¢ mais segura quanto a acidentes envolvendo choques elétricos, os custos dos
condutores, no entanto, sdo maiores, pois a corrente para uma mesma poténcia ¢ maior.

A densidade maxima de corrente, exposta na Tabela 7.3, ¢ a maxima densidade
operacional admitida pelo fabricante do condutor. A temperatura do condutor ¢ determinada
pelo equilibrio entre o calor gerado por efeito Joule no condutor e a capacidade de dissipagdo
deste calor para o meio ambiente, como mostrado na Figura 7.13. Lembre-se de que o
condutor possui uma resisténcia elétrica, que, quando percorrida por corrente elétrica, gera
calor. Quanto maior a corrente, maior a geracao de calor e maior a temperatura do condutor,
se mantivermos a capacidade de dissipag¢do para o meio ambiente. Utilizar uma densidade de
corrente operacional maior que a recomendada pelo fabricante causa o aumento de perdas, as
quais, por sua vez, geram custos (maiores gastos com energia) bem como diminui¢do da vida
util do condutor, além de queda de tensdo na rede. Desta forma, o correto dimensionamento
do condutor ¢ um procedimento muito importante para um sistema elétrico predial eficiente.
Para ilustrar, as densidades de corrente tipicas nos motores de pequeno e médio porte estdo
por volta de 7 A/mm’, e, para transformadores de pequeno porte, por volta de 4 A/mm®.

Figura 7.13 — Equilibrio entre geracdo de calor num condutor e dissipagdo para o meio ambiente
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7.6 Dispositivos de proteciao

Os disjuntores e fusiveis sdo os dois dispositivos de prote¢do mais importantes nos
sistemas elétricos em se tratando de baixa tensdo. Eles isolam um curto circuito ou uma
sobrecarga, desligando a fonte do problema e protegendo, assim, o resto do sistema. A Figura
7.14 (a) mostra como sdo os disjuntores, e a Figura 7.14 (b) os fusiveis.

Figura 7.14 — Exemplo de: a) disjuntor; b) fusivel
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Um curto-circuito ¢ uma corrente alta causada por uma resisténcia baixa. Lembre-se da
. . v « A . . , . . ~
lei de Ohm: i = —, s¢ a resisténcia for baixa a corrente sera alta. Imagine uma situagdo de

contato entre a fase e o neutro. Neste caso, a resisténcia seria quase zero; a consequéncia seria
uma corrente muito alta que circularia pelos condutores da fonte até o ponto do problema. Os
disjuntores e fusiveis desligariam o circuito, isolando o problema. Os disjuntores e fusiveis
sdo projetados para operarem até uma determinada corrente nominal — acima deste valor, eles
se fundem, abrindo o contato. Os fusiveis protegem contra curto-circuito; ja o disjuntor
protege contra curto circuito e sobrecarga. Os fusiveis sdo descartaveis; ja os disjuntores
permitem sua religacdo depois do problema solucionado.

e Curto-circuito: Corrente alta provocada pelo contato de: fase no neutro, fase no
terra, ou no pior caso, fase em outra fase no sistema trifdsico. A corrente sobe
subitamente a valores muito altos.

e Sobrecarga: Uma corrente acima dos valores nominais de uma carga, por exemplo,
o rotor de um motor submetido a alto atrito. A corrente ndo ¢ considerada um curto
circuito, mas seu valor poderia subir além do nivel da corrente nominal do motor
para o qual foi projetado. Se o disjuntor ndo desligar, o motor pode vir a se danificar,
ocasionando um prejuizo alto.

Quando se desliga uma carga de caracteristicas indutivas — como ¢ o caso dos motores —
, hos pontos em que o circuito foi seccionado, haverd sempre uma tensdo alta. Essa tensdo ¢
uma tendéncia de ndo variar a corrente, propria dos circuitos indutivos. Quando se secciona
um circuito, varia-se a corrente até zero, subitamente. Isso provoca uma tensao alta entre os
pontos do seccionamento, resultando num arco voltaico entre os terminais do seccionamento.
Provavelmente vocé ja viu um arco voltaico nos interruptores de lampadas fluorescentes.
Aquela centelha nos contatos quando se desliga a lampada. O problema ¢ que, quando a
corrente ¢ alta, este arco pode ter valores altos, o que pode ocasionar danos aos operadores.
Por isso, nunca desligue uma carga indutiva (motores, por exemplo), cortando um
condutor ou seccionando um circuito a seco.
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Os disjuntores e fusiveis possuem cameras de extingdo desses arcos, geralmente
extinguindo-se o oxigénio com areia (silica). Caso ndo existissem essas cameras, 0S
dispositivos explodiriam com o curto-circuito.

Os fusiveis e disjuntores sdo sempre ligados nas fases. Nunca conecte esses dispositivos
no neutro ou terra. Na Figura 7.15, sdo mostradas maneiras como esses aparelhos sdo ligados
nos sistemas monofasicos e trifasicos.

Figura 7.15 — Maneira de ligar disjuntor ou fusivel nos sistemas (a) monofasico e (b) trifasico
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Outros dispositivos de protecdo importantes sdo o Modulo DR e o disjuntor DR
(Diferencial Residual). O disjuntor do tipo DR, além de possuir as caracteristicas de um
disjuntor comum (prote¢c@o contra sobrecarga e curto-circuito), possui prote¢ao contra fuga de
corrente para terra. O médulo DR deve ser associado a um disjuntor comum, ja4 que esse
moédulo s6 possui protecdo contra fuga de corrente para terra, fendomeno que pode ser
ocasionada por uma dessas condigdes:

I - Equipamento aterrado eficientemente, mas com falha de isolamento. A corrente
de fuga circula pelo aterramento para a terra.

I - Equipamento aterrado de forma ineficiente e com falha de isolamento. A
corrente de fuga circula em parte pelo aterramento para a terra. O dispositivo pode nao
atuar, pois a corrente de fuga pode ser menor que a minima necessaria para sua atuagao.
O dispositivo atua ao toque do usuario com a carcaca do equipamento.

IIT - Equipamento sem aterramento. O dispositivo atua ao toque do usudrio com a
carcaga do equipamento.

Esses acidentes elétricos, sejam em instalagdes industriais ou domésticas, podem ser
fatais. Percebe-se, desta forma, a grande importancia da utilizacdo dos aterramentos e
dispositivos DR. O esquema de detec¢do da corrente residual e atuagdo sdo mostrados na
Figura 7.16. O sistema ¢ baseado num indutor toroidal. Tanto o neutro quanto a fase sdo
enrolados no mesmo sentido no nucleo do toroide. Em condigdes normais, a corrente de fase e
de neutro sdo iguais a todo instante e opostas. Nesta condi¢do, as duas correntes criam fluxos
magnéticos iguais e opostos no toroide, anulando o fluxo resultante no seu interior. Em
condi¢do de presenga de corrente de fuga, a corrente da fase ¢ maior que a corrente do neutro,
criando, assim, um fluxo resultante dentro do nucleo do toroide. Esse fluxo resultante induz
tensdo no enrolamento de detec¢do, que, por sua vez, aciona o seccionador. Os dispositivos
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DR presentes no mercado garantem detec¢do e atuagdo em corrente minima de 30 mA. Por
exemplo, para uma corrente de 500 mA, de acordo com IEC 60479-1, seria necessario um
tempo maior que 50 mS para algum efeito fisico sério, numa corrente circulando pela mao
esquerda até os pés. O tempo de atuagdo do DR ¢ menor que 40 mS.

Figura 7.16 — Esquema simplificado do disjuntor DR: (a) Normal; (b) Atuando
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7.7 Dispositivos de comandos — chaves eletromagnéticas e a
estado solido

Os dispositivos eletromagnéticos de comando sdo amplamente utilizados em sistemas
elétricos industriais e prediais, principalmente no acionamento de motores elétricos, sistemas
de iluminagdo, sistemas de aquecimento, bancos de capacitores, entre outros. Dois
dispositivos se destacam nas aplicagdes industriais: o contator e o relé de poténcia. Ambos
possuem, a principio, a mesma funcdo: Acionar uma carga monofasica ou trifasica de alta
corrente, a partir de baixa corrente, ou seja, a partir de uma chave manual. O contator possui
uma corrente de operagdo muito maior que o relé de poténcia, o que exige camara de extingao
de arcos na abertura desses circuitos.

O relé magnético, mostrado na Figura 7.17, possui uma bobina que, quando energizada,
cria um campo magnético fechando a chave por for¢a magnética. Observa-se que o relé
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magnético possui uma isolagdo magnética entre o circuito de comando e o circuito de forga, o
que garante uma seguranga para operadores.

Figura 7.17 — Relé magnético de 10 A e 250 V, para ser acionado por uma tens@o de 12 V, e seu circuito interno
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O contator, mostrado na Figura 7.18 a seguir, utiliza também o magnetismo para ligar e
desligar cargas indiretamente. O contator possui, ainda, uma bobina que, quando energizada,
fecha os contatos de poténcia, que podem ser do tipo monofasico ou trifdsico. O contator,
além de ser um dispositivo semelhante a um rel¢ eletromecanico possui, além disso, a
capacidade de extin¢do de arcos voltaicos vindos do desligamento de cargas indutivas, como
motores elétricos. Ha contatores para ligar e desligar cargas de alta corrente elétrica (por
exemplo, de 500 A). Os contatores possuem contatos auxiliares de baixa corrente que ajudam
na elaboracdo de sistemas de acionamento complexos. Dois tipos de contatos estdo presentes
nos contatores.

Contato normalmente aberto (NA): Quando a bobina ndo estd energizada, o contato
permanece aberto; ao se energizar, entretanto, provoca o fechamento do contato.

Contato normalmente fechado (NF): Quando a bobina ndo esta energizada, o contato
permanece fechado; ao ser energizada, porém, o contato abre. Como exemplo, podemos
dizer que um contato normalmente aberto pode ser utilizado para ligar um sinalizador,
que serd ligado quando um motor que aciona um moinho também estiver ligado,
avisando aos operadores que o moinho esta operando.

Figura 7.18 — Contator para cargas trifasicas

Nos ultimos anos, o relé a estado sélido tem sido cada vez mais utilizado. Este relé ndo
utiliza o efeito magnético para forcar o fechamento das chaves; seu principio ¢ baseado em
tiristor. Tiristor ¢ uma chave eletronica surgida na década de 1950. Algumas vantagens da
utilizagdo dos relés a estado sélido sdo: a) alta isolagdo entre o circuito de controle e o circuito
da carga; b) vida util fisica maior; c) menores perdas elétricas; d) ndo produ¢do de ruido ou de
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vibracdo. A alta isolacdo ¢ conseguida por opto acoplamento, ou seja, ndo ha contato fisico
entre o circuito de controle e o circuito de carga, ¢ luz que liga e desliga o circuito de carga.
Na Figura 7.19 (a) ¢ mostrado um relé de estado solido de 40 A, acionado por tensdo continua
de 3 V a32 V. Na Figura 7.19 (b), ¢ mostrado um rel¢ de estado s6lido de 25 A, acionado por
tensdo alternada de 90 V.a 230 V.

Figura 7.19 — Relés a estado solido. (a) Entrada de controle em corrente continua de 3 V a 32 'V, corrente de
carga de 40 A; (b) Entrada de controle em corrente alternada de 90 V a 230 V, corrente de carga de 25 A

7.8 Interruptores

Os interruptores sdo componentes dos sistemas elétricos de baixa tensdo mais préximos
as pessoas. A toda hora ligamos e desligamos cargas nas residéncias (ilumina¢ao de quartos,
banheiro, cozinha, entre outros ambientes). Trés tipos de interruptores sdo utilizados em
instalacdes elétricas: 1) Simples; ii) trés terminais (7hree-way ou paralelo); iii) quatro
terminais (Four-way ou interruptor intermedidrio). Neste livro, esses interruptores possuem
simbologia mostrada nas Figuras 7.20 a 7.22.

Figura 7.20 — Interruptor simples: (a) Simbolo equivalente; (b) Terminais do interruptor
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Figura 7.21 — Interruptor de trés terminais: (a) Simbolo equivalente; (b) Terminais
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Figura 7.22 — Interruptor de quatro terminais: (a) Simbolo equivalente; (b) Fotografia de seus terminais
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O interruptor simples permite comandar uma carga de um s6 ponto. O interruptor de
trés terminais permite comandar uma carga de dois pontos diferentes. O interruptor de trés
terminais ¢ utilizado em escadas ou em grandes corredores, onde uma lampada pode ser
ligada/desligada no comeco ou no final do percurso. Com adi¢do de um interruptor de quatro
terminais, a carga podera ser comandada de trés pontos diferentes. Uma aplicacdo para dois
Three-ways € um Four-way pode ser num corredor longo, com uma saida perpendicular, onde
seja necessario ligar/desligar a limpada nas trés entradas desse corredor. E bom lembrar que
sempre se secciona a fase, ou seja, os interruptores devem permanecer na fase entre a fonte e a
carga. O neutro ¢ ligado diretamente na carga.

Num modulo comercial, pode haver mais de um interruptor simples — 2 ou 3. S3o os
interruptores de 2 e 3 secdes. Nao confundir com interruptores paralelos ou intermediarios.
Existem moddulos com 1, 2 e 3 interruptores simples. Por exemplo, na Figura 7.23, sdo
mostrados dois mddulos de interruptores com 2 e 3 secgdes.

Figura 7.23 — (a) Interruptor com 2 se¢des; (b) Interruptor com trés se¢des

(a) (b)
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7.9 Introducio aos esquemas de projetos elétricos prediais

Um projeto elétrico predial ¢ um conjunto de documentos que define a localizagdo das
cargas e quadros de distribui¢do; os condutores de alimentacdo dessas cargas e seus
comandos; a protegdo do sistema elétrico, em caso de falha de algum componente da
instalacdo predial; e um memorial de calculo. Especificamente temos:

Localizacio das cargas e seus comandos: Local onde serdo instalados interruptores,
tomadas, pontos de luz e pontos de instalacdo de motores elétricos. Como se trata de
localizagdo, ¢ necessario acesso a planta baixa do projeto arquitetonico. Assim, os
projetos elétricos sdo elaborados tendo como base os projetos arquitetonicos. Embora se
trate de atender a especificagdes geograficas de projetos de planta baixa, que ¢ uma
representacdo em duas dimensdes, o fator localizacdo implica também definicdo de
altura, padrdes de tomadas, interruptores e pontos de luz.

Definicio de condutores de alimentacdo: E pelos condutores que circulardo as
correntes de alimentacdo das cargas. A partir de calculos contidos em normas e com o
conhecimento prévio da poténcia das cargas, ¢ possivel definir os condutores utilizados
para alimentacio de cada carga. E importante lembrar que os condutores elétricos
possuem uma determinada densidade de corrente por mm?, o que permite uma relagio
entre energia gerada nas perdas e energia dissipada aceitavel. Esses valores sdo
estipulados em tabelas pelos fabricantes de condutores elétricos. Instalar um condutor
para operar numa densidade maior que a estipulada pelo fabricante submetera esse
condutor a uma geragdo de perdas maior que a dissipagdo de calor, resultando em seu
aquecimento. Por outro lado, instalar um condutor para operar numa densidade de
corrente, por mm’, muito abaixo da estipulada pelo fabricante incorrerd em aumento de
investimento inicial em condutores.

Definir a protecio do sistema elétrico: significa definir os disjuntores dos circuitos de
alimenta¢do. Assim como nos condutores, a corrente das cargas define os disjuntores
que serdo utilizados. Observa-se que esses dispositivos desligam um trecho do circuito
elétrico que esta sob falha elétrica. Desta forma, esses dispositivos protegem a parte que
estd funcionando adequadamente, ou seja, protegem o resto do sistema elétrico.

O memorial descritivo: Consta da documentagdo de todos os calculos e referéncias as
normas que regulamentam os projetos elétricos, especificamente a norma NBR 5410.

A planta baixa de um projeto elétrico ¢ um conjunto de simbolos associados ao projeto
arquitetonico. Tais simbolos estdo descritos na norma NBR 5444. Alguns desses simbolos
estdo dispostos no Anexo 1.

Na Figura 7.24, mais adiante representada, encontra-se um circuito de alimentac¢do de
um ponto de luz no teto e de uma tomada de uso geral a 30 cm do solo, provenientes de um
quadro de distribuicdo. Observa-se a equivaléncia entre o circuito de componentes € um
projeto de planta baixa a partir de simbolos dos componentes elétricos. Observa-se ainda a
referéncia dos condutores que estdo no interior dos eletrodutos. Os projetos elétricos podem
apresentar varios objetivos, como:
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e Padronizar a linguagem do circuito.

e  Facilitar a determinacdo do quantitativo e custo do material.
e  Facilitar a execugdo do projeto e a fiscalizagdo da obra.

e  Facilitar a manutencao do circuito elétrico.

Importante: Nas instalacdes elétricas, somente a alimentacdo do condutor “fase” ¢
interrompida, seja na protecdo, insercdo de disjuntores, por exemplo, seja no comando,
inser¢do de chaves e interruptores.

Figura 7.24 — Circuito de alimentagdo de um ponto de luz no teto e uma tomada de uso geral a 30 cm do solo
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Exemplo 7.2

Observa-se na Figura 7.25 um projeto para dois pontos de luz e duas tomadas. Observa-
se, ainda, que, entre os pontos de luz a e b, ha presenca somente do retorno vindo do ponto de
luz de b, e, no eletroduto do ponto de luz a ao interruptor, hd presenga dos dois retornos
vindos dos pontos a e b. De posse de um escalimetro técnico, cotaram-se as seguintes

distancias:

Ponto de luz a ao ponto de luz b (sem altura) 3,75

Ponto de luz a ao quadro de distribui¢cdo (sem altura) 2,95
Ponto de luz a ao interruptor (sem altura) 3,00
Ponto de luz a a tomada da esquerda de quem entra (sem altura) 2,16
Ponto de luz b a tomada da direita de quem entra (sem altura) 2,53
Distancia do teto ao quadro de distribui¢ao 1,3

Distéancia do teto ao interruptor 1,7

Distancia do teto as tomadas 2,5

Determine o quantitativo de eletrodutos, fios fase, neutro, terra, retorno, caixas
octogonais e caixas 4” x 2”.

Figura 7.25 — Exemplo de um circuito de alimentagdo de dois pontos de luz no teto e
duas tomadas de uso geral a 30 cm do solo
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Resolucio:

a) Eletrodutos:
Em todas as distancias ha eletroduto, desta forma:

Quietroduto = 3,75+ 2,95 +3 +2,16 + 2,53 + 1,3+ 1,7 + 2,5 = 19,89 m

b) Condutor fase:
Do mesmo modo que os eletrodutos, ha condutor fase em todos os pontos, assim:

Qfase = 19,89 m

¢) Condutor Neutro:
S6 ndo ha neutro no eletroduto entre o ponto de luz a e o interruptor, logo:

Qneutro = 19,89 -3,0—-1,7 =15,19m

d) Condutor Terra:
Neste Projeto, ¢ semelhante ao condutor neutro:

Qterra = 1519m
¢) Condutor Retorno:
Ha um retorno entre os dois pontos de luz e dois retornos entre o ponto de luz a e o
interruptor, assim:

Qretorno = 3,75 + 2(3 + 1;7) =13,15m

Quantitativo geral:

‘ Item ud Quantitativo

Eletroduto m 19,89
Fio Fase (vermelho) m 19,89
Fio Neutro (azul) m 15,19
Fio Terra (verde) m 15,19
Fio Retorno (amarelo) m 13,15
Caixa Octogonal ud 2

Caixa 4” x 2” ud 3

Para uma quantificagdo mais conservadora, ¢ necessario acrescentar 10% ou até 20%
aos condutores e eletrodutos. Esta atitude visa prever pequenos desvios entre o projeto e sua
execucao.
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7.10 Geracao concentrada versus geracao distribuida

J& & possivel gerar energia elétrica na residéncia e até vender energia elétrica para
concessionarias. Esta pratica ¢ chamada geracdo distribuida. A grande vantagem da geracao
distribuida ¢ o aproveitamento de recursos renovaveis e de baixo impacto ambiental, como a
geracdo edlica, geracdo fotovoltaica e queima de biomassa. Isto, além de reduzir o impacto
ambiental da matriz energética, a torna menos dependente dos recursos hidricos e da variagao
de prego dos combustiveis fosseis. E mostrado na Figura 7.26 um grid tie, equipamento que
transfere a energia gerada na residéncia para a rede da concessiondria de energia elétrica. O
medidor de energia registra o fluxo nos dois sentidos: concessiondria para residéncia e
residéncia para concessionaria.

Figura 7.26 — Grid tie — equipamento que transfere a energia gerada na residéncia para
arede da concessionaria de energia elétrica

7.11 Consideracgoes sobre seguranca em sistemas elétricos de
baixa tensao

Como ja foi mencionado, as atividades relacionadas a execucdo e manutencdo de
sistemas elétricas sdo atividades periculosas. H& sempre risco de acidentes envolvendo
choques elétricos. Os danos oriundos de choque elétrico dependem de diversos fatores:

e  Nivel da tensdo. Com tensdes acima de 80 V, ja ¢é possivel evidenciar sensagdes
desagradaveis. Tensdes na faixa de 220 V j& podem causar danos graves e até a
morte. Desta forma, quanto maior o nivel de tensdo, maior o risco, € maior deve
ser a cautela.

e  Caminho da corrente. A corrente circulando pelo coragdo pode causar arritmias,
parada cardiaca e desfibrilagao.

e  Tempo de exposiciao. O tempo de exposicdo ao choque € outro fator importante.
Quanto maior o tempo de exposi¢do, maior ¢ o risco de danos fisicos. Por
exemplo, os dispositivos de protecdo contra choques DR trabalham com uma
abertura de chave na faixa de 40 ms. Para baixa tensdo ¢ um tempo de abertura
seguro.
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Os equipamentos de protegdo individuais (EPIs) contra choques elétricos sdo
importantissimos, pois minimizam os riscos desses acidentes. Os principais equipamentos de
protecdo em instalacdes elétricas de baixa tensdo sdo:

Calgado com solado isolado: este equipamento ¢ o mais
importante, pois a maioria dos choques acontece com
percurso de corrente dos dedos para a terra. Esta corrente
passa pelo solado dos pés rumo a terra. Uma alta
resisténcia elétrica no solado reduz muito a corrente e
seus danos consequentes.

Luva isolante: aumenta a resisténcia no contato dos
dedos.

Fa
Cabo / ,, \
isolado 4
4,7 Parte metdlica
V /. para encostar a

polegar

Ponta
metilica

Chave teste: Apesar de ndo ser considerado um EPI, sua
utilizagdo deve ser estimulada, pois detecta problemas de
isolacdo em carcaca, detecta também se barramentos e
outras partes estdo energizados. Na maioria dos casos, ¢
composta de uma lampada de neon que s6 brilha acima de
80 V. Deve ser o equipamento sempre as maos do técnico.
Antes da manipulacdo, deve-se testar a parte a ser
manipulada com chave teste.

Modo de testar: Segure no cabo isolado e encoste a ponta metalica na parte que se quer
testar. Encoste o polegar na parte metalica da extremidade do cabo isolado.

Os riscos inerentes ao trabalho em sistemas elétricos sdo descritos na norma
regulamentadora NR10 do Ministério do Trabalho e Emprego — MTE. Para aprofundamento
do conhecimento consultar tal norma.
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George Westinghouse Jr. (1846-1914)

Engenheiro e empresario americano. Por causa de
sua profunda capacidade inventiva, sdo-lhe atribuidas
inumeras patentes, como, por exemplo, freios a ar
comprimido empregados em trens. Era um defensor
da utilizacdo da corrente alternada desde a geracao,
transmissao em alta tensdo e distribui¢ao nas cidades.
Tal sistema de corrente alternada permitiu reduzir o
custo e aumentar o acesso das pessoas a energia
elétrica. E célebre a disputa entre Westinghouse e
Thomas Edison que defendia a corrente continua. Em
1895, uma usina hidrelétrica foi construida nas
cataratas do Nidgara. A Niagara Power Station n° 1
entrou em operagao por volta de 1895, com 37 MW.
Transmitia em 20 kV até a cidade de Buffalo, feito
que jamais poderia ser alcancado, na época, por um
sistema de corrente continua.

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Identifique as fases, neutro e terra de um quadro de distribuigao.

e Meca a tensdo entre dois barramentos de duas fases de um quadro de
distribui¢do predial.

e Meca a tensdo entre dois barramentos fase-neutro de um quadro de distribui¢do
predial.

e Com ajuda de uma terrdmetro, realize medigdo da resisténcia de terra de uma
haste de terra enterrada em campo aberto.

e Desenhe o sistema elétrico da sua casa com suas cargas.

e Desenhe o esquema de ligacao de entrada de uma pequena residéncia, com o
medidor, disjuntor geral, disjuntor dos circuitos, condutor terra e o quadro de
distribuicdo para as seguintes cargas: trés tomadas, quatro lampadas, um
chuveiro e um condicionador de ar de 7000 BTUs.

e Dimensione os disjuntores e os condutores da instalagao anterior.

e Esboce o esquema de ligagdo de um interruptor simples, para ligar e desligar
uma lampada de um s6 ponto, utilizando a simbologia deste livro.

e Esboce o esquema de ligacdo de 2 interruptores paralelos, para ligar e desligar
uma lampada, de dois pontos distintos, utilizando a simbologia deste livro.

e Esboce o esquema de ligacdo de dois interruptores paralelos e um Four-way,
para ligar e desligar uma lampada, de trés pontos distintos, utilizando a
simbologia deste livro.

e Desenhe um quarto de dormir de 3 m por 3 m e elabore um projeto de um
ponto de luz e duas tomadas, com o quantitativo aproximado dos materiais
utilizados.
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Exercicios propostos

O NICROMO ¢ um condutor composto de uma liga de Niquel e Cromo, muito utilizado
para gerar calor. Tem alta resistividade e alta estabilidade fisica a altas temperaturas.
Por essas caracteristicas, ¢ muito comum sua utilizagdo em ferros de passar, estufas,
aquecedores de liquido, torradeiras e outras aplicagdes.

-
S

Sua resistividade esta por volta de 1,15 Qmm?/m. Na Tabela 7.4, sdo encontrados os
valores tipicos de corrente necessaria para diversas temperaturas, para cada se¢do
comercial de NICROMO. Determine o comprimento do condutor para gerar 200 °C,
para ser empregado num aquecedor de liquido, utilizando a lei de Ohm, para os
seguintes dados:

NN

a) Tensdo: 220 V; Fio: 16 AWG
b) Tensdo: 220 V; Fio: 22 AWG
c¢) Tensdo: 110 V; Fio: 16 AWG
d) Tensdo: 110 V; Fio: 22 AWG

Tabela 7.4 — Valores tipicos de corrente necessarios para diversas temperaturas para NICROMO
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7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

Esboce o esquema de ligagdo de um interruptor de uma se¢ao, para ligar e desligar uma
lampada, utilizando a simbologia deste livro.

Esboce o esquema de ligagdo de um interruptor de duas se¢des, para ligar e desligar
duas lampadas distintas, num mesmo ambiente, utilizando a simbologia deste livro.

Esboce o esquema de ligacdo de dois interruptores paralelos, para ligar e desligar uma
lampada, de dois pontos distintos, utilizando a simbologia deste livro.

Esboce o esquema de ligacao de dois interruptores paralelos e um Four-way, para ligar
e desligar uma lampada, de trés pontos distintos, utilizando a simbologia deste livro.

Responda:
a) Quais as fungdes de um aterramento?
b) Por que ¢ importante aterrar a carcaga de uma maquina de lavar roupa e geladeira?

¢) Quais as fungdes do fusivel e do disjuntor?

Esboce o esquema de ligagdo de chuveiro elétrico de 4000 W em 220 V, com seu
respectivo disjuntor, utilizando a simbologia deste livro. Qual o valor da corrente do
disjuntor?

Elabore uma planilha de todas as cargas elétricas da sua residéncia, com suas
respectivas poténcias nominais. A soma de todas as poténcias ¢ conhecida como
poténcia total instalada. Qual a poténcia total instalada na sua casa?

Observe, nas proximidades da sua casa, qual o transformador que alimenta a rede

elétrica de sua casa. Qual a poténcia deste transformador em kVA? Fotografe-o e
mostre ao seu professor.

Pesquisa e discussio em grupo

Por que a corrente alternada se mostrou mais eficiente para ser utilizada nos sistemas

elétricos de poténcia?
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8 Introducao as Cargas Elétricas
Domeésticas

As cargas elétricas domésticas fazem parte do nosso dia a dia de maneira muito intensa.
Quantas vezes por dia ligamos ou desligamos interruptores? S3o essas cargas que nos fazem
notar que a eletricidade sempre esteve muito proxima a nés. Cada uma dessas cargas possui
uma historia, uma evolugdo realizada passo a passo por pessoas dentro dos laboratorios, dos
centros de pesquisa das universidades e das organizacdes com fins lucrativos. Este capitulo
apresenta, de forma introdutéria, algumas das cargas elétricas residenciais, suas partes
construtivas, seus principios de funcionamento e aspectos historicos da sua evolugao.

8.1 Lampadas elétricas

A lampada ¢ a carga elétrica mais presente e mais proxima aos consumidores. Um dos
grandes impulsos ao desenvolvimento dos sistemas elétricos foi a inten¢do de iluminar
ambientes tanto domésticos como externos. Por tras do simples ato de apertar um interruptor,
existe muita histéria e muito desenvolvimento tecnoldgico ao longo de mais de 200 anos. As
experiéncias do cientista russo Vasily V. Petrov, em 1802, e, posteriormente, do britanico
Humphry Davy, em 1808, foram o ponto de partida na utilizacdo da eletricidade para
iluminar. A experiéncia Humphry Davy foi mostrada no Instituto Real Britdnico com uma
fonte de tensdo continua, obtida por muitas células de baterias. Humphry Davy fez com que
passasse corrente por dois eletrodos de carbono, criando um arco brilhante que iluminou todo
o ambiente. Apesar de a experiéncia demonstrada por Humphry Davy ndo ser grandiosa aos
olhos da atualidade, foram esses tipos de experiéncias que abriram a possibilidade de a
eletricidade ser utilizada para resolver problemas humanos. Sem divida, um dos maiores
problemas do século XVIII era a iluminagao.

Os principais tipos de lampadas elétricas sdo: incandescentes, ldmpadas de descarga e
LED.

8.1.1 Lampada incandescente — a incandescéncia sem fusio

A lampada incandescente, vista na Figura 8.1, consta de uma resisténcia elétrica
(filamento) alimentada por uma fonte de tensdo. A corrente elétrica fluird pela resisténcia,
gerando calor por efeito Joule e incandescéncia. Pelo equilibrio entre o calor gerado no
filamento e o calor dissipado para o meio ambiente, ¢ definida a temperatura deste filamento.
Se a temperatura subir além do ponto de fusdo do filamento, este se partird interrompendo a
passagem da corrente elétrica. Neste caso, popularmente se diz que a lampada “queimou”.
Entdo, o grande problema da lampada ¢ alcancar a incandescéncia sem sua fusdo. A atribui¢ao
da descoberta da lampada incandescente ¢ confusa, j4 que, na segunda metade do século
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XVIII, varios cientistas testaram diferentes filamentos, como, por exemplo, pelos de animais,
fibras vegetais. Muitos dizem ter sido Joseph Wilson Swan, cientista inglés, quem, em 1860,
percebeu que o vacuo parcial do tubo aumentava a vida 1til do filamento. Outros atribuem a
Thomas Alva Edison essa descoberta. Edison tinha visdo cientifica e empresarial, buscava um
modelo economicamente vidvel. Para isso compds uma grande equipe de muitos cientistas
que trabalhavam para ele nos mais diversos campos da eletricidade. Essa equipe utilizou
muitos tipos de filamento, como carbono, platina, fibras vegetais... até cabelo humano foi
testado. Em 1879, Edison testou um modelo que obteve uma duragdo de 13,5 horas, chegando
a modelos viaveis economicamente, com até¢ 600 horas de duragao.

Atualmente a lampada incandescente possui um rendimento por volta de 10%, ou seja,
somente 10% de toda energia consumida pela ldmpada ¢ transformada em luz visivel.
Aproximadamente 70% de toda energia desse tipo de lampada ¢ transformada em luz
infravermelha (ndo visivel), ou seja, transformada em calor radiante; cerca de 20% dessa
energia restante, em calor ndo radiante. Desta forma, para fins de iluminacao, seu rendimento
¢ muito baixo, sendo atualmente muito desestimulada sua fabricagao.

Figura 8.1 — Lampada Incandescente Standard
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8.1.2 Lampada de descarga

As lampadas de descarga utilizam um procedimento diferente daquele das lampadas
incandescentes. Elas utilizam uma corrente elétrica num géas que se encontra no interior de um
tubo. Quando uma descarga de elétrons passa pelo gas ionizado, os elétrons colidem com
atomos dentro do tubo. Nesta colisdo, ha transferéncia de energia para esses atomos, cujos
elétrons vdo momentaneamente para niveis de maior energia. Ao voltarem para os niveis
anteriores, emitem fotons, isto €, pacotes de energia sob a forma de luz numa determinada
frequéncia. A frequéncia da luz emitida depende basicamente do gas no interior do tubo (ver
Tabela 8.1). Os gases nobres, contidos na coluna do extremo direito da tabela periddica, sao
os mais frequentemente utilizados para a producdo desse tipo de lampada.
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Tabela 8.1 — Alguns gases que podem ser utilizados em ldmpadas de descarga e sua frequéncia da luz emitida

Gas Frequéncia da luz emitida

Hélio Vermelha
Neonio Laranja
Argonio Violeta
Kriptonio Verde-azul
Xenonio Branco-azulado
Vapor de sédio Amarelo
Vapor de mercurio Ultravioleta

As lampadas fluorescentes a vapor de mercurio, a baixa pressdo, sdo as mais utilizadas
em ambientes domésticos. Dois tipos de lampadas fluorescente se destacam, expostas na
Figura 8.2: as fluorescentes lineares, com operacdo a 60 Hz, e as fluorescentes compactas
(eletronicas), com operagdo a 30 kHz.

Figura 8.2 — (a) Lampada linear fluorescente para operagdo em 60 Hz;
(b) Fluorescente compacta (eletronica) para operagdo em 30 kHz

)
A

&

(a) (b)

Fluorescentes com ioniza¢do em baixa frequéncia

O primeiro modelo de lampada fluorescente a vapor de mercurio, a baixa pressdo, nos
moldes que temos hoje, foi proposta, no comeco do século XX, pelo cientista americano Peter
Cooper Hewitt. No interior do bulbo da lampada fluorescente, ha gas argdnio (gés inerte) e
uma pequena quantidade de mercurio liquido. O processo de funcionamento da lampada de
vapor de mercurio, visto na Figura 8.3, comega com um pico de alta tensdo originado pela
variagdo subita de corrente no reator (indutor de nicleo ferromagnético). E bom lembrar que a
tensdo induzida num indutor é proporcional a variacdo de corrente no tempo do seu
enrolamento. Quanto maior for esta variacdo, maior serd a tensdo induzida. A acdo do stater
faz com que esta corrente se estabeleca e caia a zero subitamente, isto cria picos de tensdo no
filamento da lampada. Esses picos de tensdo aquecem os filamentos, tornam o mercurio
liquido e ionizam o gés argdnio. O gas argdnio torna-se um condutor. Devido ao alto campo
elétrico entre os dois filamentos, os elétrons se movimentam, de um filamento para outro,
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dentro do tubo. Com a conducao elétrica do gas, o reator passa a ter uma nova funcao: limitar
a corrente em todo circuito que passa pela ldmpada. Se ndo fosse a presenga do reator, a
corrente aumentaria para valores muito altos. Os elétrons livres no gés se chocam com os
atomos de mercurio (1). Os elétrons do atomo de mercurio passam aos niveis de energia
maiores (2). Quando esses elétrons do atomo de mercurio voltam a sua condi¢do inicial de
energia, irradiam fotons (3), no caso, luz ultra violeta, que nao ¢ visivel aos olhos humanos.
Um material fosforescente branco, contido nas paredes do bulbo de vidro, emite luz visivel
quando ¢ atingido por luz ultra violeta. Observa-se que o reator ¢ fundamental no processo de
ionizacdo e na limitagcdo da corrente na lampada.

Figura 8.3 — Lampada Fluorescente — ionizagdo em 60 Hz

o

24

Camada Filamento
Fosforescente Starter \
@) Gy
QD:) 2y — <E§>> I
) 2
Radiagao e {@ e
Neutro UV < o - C

\

Filamento
Fase

: 0000

Reator

A lampada fluorescente a vapor de merctlrio, a baixa pressdo, tipica, transforma por
volta de 22% da energia em luz visivel, e hd uma reducdo significativa na irradiacao
infravermelha por volta de 36% de toda energia; ¢ uma lampada mais fria que a incandescente
e produz uma composicdo de cores muito mais proxima a luz natural que a lampada
incandescente.

Uma grande desvantagem da lampada de descarga a 60 Hz ¢ a necessidade de dois
processos de condugdo do gas por periodo de 60 Hz. A lampada chega a apagar em meio
periodo, ou seja, a lampada pisca numa frequéncia de 120 vezes por segundo. Isto ¢ chamado
efeito estroboscopio, que, apesar de ndo ser detectado pelos olhos humanos, traz cansago,
principalmente se for utilizado para tarefas que exijam esfor¢o de visdo, como leitura.

A corrente de alimentagdo dessa lampada ¢ vista na Figura 8.4. Vocé pode observar que
a corrente da lampada ndo ¢ totalmente senoidal. H4 harmonicos, principalmente 3°
harmonico, devido a presenca do reator. Além do mais, a corrente ndo estd em fase com a
tensdo, mostrando que ha reativos indutivos causados novamente pelo reator. De fato, o fator
de poténcia das ldmpadas fluorescentes ¢ baixo, salvo em lampadas com corre¢ao de fator de
poténcia.
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Figura 8.4 — Tens@o e corrente de uma lampada fluorescente 220 V /40 W
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Operacao em alta frequéncia — Fluorescentes compactas (CFL)

A indlstria percebeu que o aumento da frequéncia de alimentacdo da lampada
fluorescente aumentava sua eficiéncia. A 30 kHz, o aumento da eficiéncia chega a 11% em
relacdo a alimentacdo em 60 Hz. Com o aumento da frequéncia, havia uma reducao fisica do
tamanho do reator, além de diminuir significativamente o efeito estroboscopio. No entanto,
para alimentar a ldmpada com frequéncias altas, a partir do nosso sistema que possui
frequéncia de 60 Hz, se faz necessaria a utilizagdo de circuitos eletronicos. O circuito padrao
para acionamento de lampadas compactas ¢ mostrado na Figura 8.5. O circuito ¢ composto de
um retificador com 4 diodos e um inversor com 2 chaves estaticas que controlam a tensao
sobre a lampada em série com o reator.

Figura 8.5 — Circuito eletronico tipico de alimentagdo de lampadas fluorescentes compactas
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A corrente de alimentagdo do circuito eletronico, mostrada na Figura 8.6, ¢ tipica de um
retificador. Observa-se que a tensdo possui forma senoidal, como era de se esperar, o que nao
se aplica a corrente.

Figura 8.6 — Tens@o e corrente de alimentagdo do circuito de uma ldmpada compacta de 20 W, 220 V
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Uma grande polémica a respeito das lampadas fluorescentes a vapor de mercurio ¢ o
risco do proprio mercurio para as pessoas € para 0 meio ambiente, se por acaso o bulbo vier a
quebrar. E, na realidade, uma guerra entre industrias que envolve muito dinheiro e muitas
informagdes contraditorias. Exposi¢des ao mercurio podem ser extremamente toxicas ao ser
humano, causando uma série de efeitos ao organismo, principalmente no sistema nervoso.

Algumas pesquisas, publicadas em artigos, consideram, entretanto, a quantidade de
mercurio contida nas lampadas fluorescentes — cerca de 3 a 5 mg — de pouca expressividade
para uma intoxicacao, se houver pouco tempo de exposicao. Outros estudos, porém, admitem
essa possibilidade de intoxicagdo, mesmo com pouco tempo de exposi¢do, se esta ocorrer em
ambientes fechados. Em todo caso, valem as seguintes recomendacdes:

e Nunca quebrar o bulbo de uma lampada fluorescente, principalmente em ambiente
fechado.

e Ao queimar uma lampada fluorescente, acondiciona-la num saco plastico e fecha-lo
para que, em caso de quebra, ndo haja fuga do mercurio para o meio ambiente.

e Descartar esse tipo de material em locais de coleta apropriados, para fins de
reciclagem.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL



292

ELETRICIDADE BASICA PARA CURSOS TECNICOS

8.1.3 Lampada a LED

A palavra LED ¢ a abreviagdo de “Light Emitting Diode”, ou diodo emissor de luz. O
LED ja era muito utilizado em varias aplicagdes, como displays e sinalizadores para aparelhos
eletronicos. A utilizagdo de LED para iluminacdo ambiente passou a ser popular devido a sua
alta eficiéncia. Em média, as lampadas a LED sdo 70% mais eficientes que as CFL
(fluorescente compacta) e 550% mais eficientes que as incandescentes. O LED ¢ um diodo e
opera com corrente continua. Desta forma, para utilizacdo em corrente alternada, a ldmpada
de LED necessita de um retificador, para converter corrente alternada em corrente continua, e
de um redutor de tensdo, em outras palavras, necessita de um circuito eletronico para seu
acionamento, conhecido popularmente como driver para LED ou LED Driver. O driver para
LED para aplicagdo em corrente alternada possui no minimo duas fungdes: retificagcdo e
redugdo da tensao retificada.

O LED ¢ um emissor de luz unidirecional, que ndo ¢ uma caracteristica muito desejavel
para iluminacdo ambiente. A industria desenvolveu, nas ultimas décadas, matrizes de LED
(ver Figura 8.7 (a)) bem como vem melhorando a difusdo (espalhamento) da luz, com o
aperfeicoamento dos bulbos das lampadas.

Além da eficiéncia, as lampadas de LED apresentam duas grandes vantagens em relacdo
as lampadas fluorescentes: a durabilidade (em média 150% maior que as CFL) e auséncia de
mercurio na sua composi¢ao.

Assim como as lampadas fluorescentes compactas, as lampadas a LED necessitam de
retificadores para transformar tensdo alternada em tensdo continua. A corrente de alimentagao
dessas lampadas, ver exemplo na Figura 8.7 (b), possui o0 mesmo formato das lampadas CFL,
apesar de intensidades diferentes. Como nosso sistema elétrico ¢ senoidal, o ideal seria que as
correntes e tensdes fossem senoidais. Circuitos eletronicos, no entanto, principalmente
retificadores, criam correntes que ndo possuem a forma senoidal. Este ¢ um grande problema
do sistema elétrico que vai se tornando mais evidente a medida que cresce a quantidade de
cargas deste tipo. Este tipo de problema ¢ um dos alvos de estudo em qualidade de energia.
Devido ao fato de a qualidade da energia ser um assunto cada vez mais recorrente, dedicamos
o Capitulo 10 ao seu estudo, embora de forma apenas introdutdria.

Figura 8.7 — (a) Matriz com 36 LEDs utilizados em lampadas comerciais;
(b) Tensdo e corrente de alimentag@o do circuito de uma lampada a LED de 10 W, 220 V
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8.2 Ferro de passar

O ferro de passar, visto na Figura 8.8 (a), ¢ uma das maiores cargas de uma residéncia —
despende por volta de 1200 W. Este componente possui uma resisténcia elétrica, vista na
Figura 8.8 (b), que, ao ser ligada numa fonte de tensdo alternada de 110 V ou 220V, ¢
circulado por corrente que gera calor por efeito Joule.

A mica ¢ utilizada como material de isolacdo elétrica entre a resisténcia elétrica e a
parte metalica, que, ndo raro, entra em contato com o usudrio. Uma grande parte dos acidentes
domésticos envolvendo choques elétricos acontece na manipulagdo do ferro de passar. A mica
¢ um composto mineral brilhante que possui alta resistividade e rigidez dielétrica, além de
manter suas caracteristicas elétricas e fisicas até altas temperaturas, a mais de 500 °C. Por
isso, ¢ muito utilizada em aplicagdes de isolagdo na presenga de calor intenso.

Figura 8.8 — (a) Ferro elétrico comercial; (b) Estrutura interna do ferro de passar
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A resisténcia elétrica ¢ composta de uma liga de niquel, cromo e ferro (NICROMO).
Possui uma alta resistividade, por volta de 1,15 Qmm?*/m, e uma boa estabilidade para altas
temperaturas. Essas caracteristicas fazem com que seja muito utilizada em geracdo de calor a
partir de eletricidade.

No ferro de passar, o calor ndo ¢ sindonimo de perda, j& que a funcdo do ferro ¢ a
utilizacdo do calor. Boa parte deste calor ¢, contudo, perdido no ato de passar. Um dos
principais equivocos e causas da ma utilizagdo da energia elétrica ¢ ligar o ferro para passar
pouca roupa, pois o tempo de pré-aquecimento e o tempo de esfriamento sdo considerados
perdas elétricas. Dentro do possivel, deve-se utilizar o ferro poucas vezes ao més. Essa ¢ uma
das principais dicas de conservacdo de energia elétrica numa residéncia.

O controle da temperatura de um ferro de passar residencial ¢ efetuado por um
termostato bimetalico, como mostrado na Figura 8.9 (a).
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Figura 8.9 — (a) Termostato bimetalico — esquema simplificado; (b) Comportamento da temperatura no tempo
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O elemento bimetalico ¢ formado por duas ldminas em contato, compostas de materiais
diferentes e com coeficientes de dilatacdo diferentes. Quando frio, o elemento faz um contato
fisico entre dois terminais. Quando quente, o elemento encurva-se pela acdo das dilatagdes
diferentes, abrindo o contato fisico, consequentemente, interrompendo o circuito elétrico. Isto
faz com que a temperatura do ferro varie entre uma temperatura maxima e minima, como
representado na Figura 8.9 (b) acima, criando um controle conhecido como liga-desliga.

8.3 Chuveiro elétrico

Este eletrodoméstico ¢, sem duvida, o responsavel pela maior carga elétrica na grande
maioria das residéncias. A poténcia dos chuveiros elétricos residenciais comercializados no
Brasil varia de 4000 W a 7800 W. O calor ¢ produzido por uma resisténcia elétrica de
NICROMO ou cobre. A fung¢do do chuveiro ¢ transferir o calor para a igua com
seguranca para o usudrio. Na Figura 8.10 (a) ¢ mostrada uma resisténcia de chuveiro
elétrico ndo blindada. A isolacdo entre a resisténcia e a agua ¢ fundamental para o bom
funcionamento do equipamento. O conduto por onde passa a 4gua aquecida ¢ aterrado, e este
aterramento garante que, em caso de falha da isolacdo, a protecdo (disjuntor ou dispositivo
DR) atue sem perigo para o usudrio. A norma brasileira NBR-5410, que trata de instalagdes
elétricas de baixa tensdo, ja obriga a utilizagdo de dispositivos DR em chuveiros elétricos,
com deteccdo menor ou igual a 30 mA. Vale lembrar que o aterramento protege o usudrio de
descargas elétricas, e essa resisténcia de aterramento deve ser a menor possivel, pois, em caso
de falha da isolagdo, ela deve ser um caminho de menor resisténcia que o corpo humano.
Como ja foi abordado, as normas das concessionarias de distribuicdo de energia elétrica
recomendam o minimo possivel para valores de resisténcia de terra. A qualidade deste
aterramento esta ligada diretamente ao risco de descarga elétricas para o usudrio. Desta forma,
as instalagdes do sistema de aterramento bem como do chuveiro elétrico devem ser realizadas
por técnicos em eletrotécnica, conhecedores das normas de instalagdes elétrica de baixa
tensdo, com a total aten¢do ao cumprimento dos manuais dos fabricantes.
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Um avanco na tecnologia de isolagdo sdo os chuveiros blindados. A resisténcia ¢
acondicionada num tubo com silica de alta resisténcia elétrica e 6tima condutora de calor. Isto
garante uma isola¢do adicional. Esses chuveiros sdo mais caros que os convencionais, no
entanto proporcionam uma seguranga maior para o usuario bem como evitam desligamentos
espurios dos dispositivos DR — em outras palavras, esse tipo de chuveiro ¢ compativel com os
dispositivos DR.

Na Figura 8.10 (b), mostra-se o esquema de ligacdo monofasica de um chuveiro
elétrico. Em sistemas monofasicos de 127 V, podem ser utilizadas duas fases distintas ao
invés de fase neutro. Apesar de o dispositivo DR possuir um teste incorporado, ¢ prudente
testar sua eficiéncia da instalacdo, ligando-se uma lampada na fase, na saida desse dispositivo,
para o terminal terra. Este procedimento emula uma corrente fase-terra, ou seja, emula um
choque elétrico. Neste caso o dispositivo DR deveré atuar, desligando a fase. E bom lembrar
que esse tipo de instalagdo devera ser executada por técnicos com competéncia adequada para
a funcao.

Figura 8.10 — (a) Resisténcia elétrica ndo blindada; (b) Esquema de ligagdo monofasico de chuveiro elétrico

Fase

s 3 Disju‘l)ln(_)r ‘l';‘;
MO ANN . Monofsico Eil 4@

2 3

LN i

A

)
GENN

LN u

(]

(a) (b)

8.4 Condicionador de ar

Os condicionadores de ar sdo equipamentos utilizados para reduzir a temperatura e
umidade do ambiente a niveis confortaveis, a partir de trabalho mecanico, com atuagdo de
motores elétricos e valvulas. E uma transferéncia de calor de um ambiente frio para um
ambiente quente, consumindo energia elétrica para isto. A carga elétrica dos condicionadores
de ar tipicos domésticos, para fins de calculo de estimacdo de demanda de residéncias, pode
ser vista na Tabela 8.2. Esses valores sdo médios, pois as poténcias dos condicionadores de ar
variam muito com a tecnologia.
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A Unidade Térmica Britdnica — BTU (British Thermal Unit), que equivale a 1055 kJ
(quilojoule), ¢ muito utilizada em processos térmicos. Para derreter um cubo de gelo de 453,6
gramas (1 libra), € necessaria a energia de 144 BTUs.

O funcionamento dos condicionadores de ar comerciais ¢, em geral, baseado no ciclo
refrigerante, cuja planta simplificada ¢ mostrada na Figura 8.11. Este ciclo ¢ igual ao
funcionamento de geladeiras e de freezers. O ciclo propde transferir calor de uma area fria
para uma area quente, a partir de trabalho mecanico, efetuado pelos motores elétricos.

Tabela 8.2 — Poténcia aproximada de condicionadores de ar domésticos

Condicionador de ar (BTU) Poténcia (W) Poténcia (VA)

6000 800 1000
7100 900 1100
7500 1200 1412
8500 1300 1500
9000 1400 1647
10000 1400 1650
10500 1550 1824
11000 1600 1882
12000 1700 1900
14000 1900 2100
15000 2000 2222
18000 2600 2860
21000 2800 3080

1- O compressor aumenta a pressdo do gas. No condensador, o gés a alta pressdo se
transforma em liquido. No processo de mudanca de estado, o gas perde parte do seu
calor para o ambiente externo.

2- A valvula de expansado reduz a pressao do liquido.

3- O liquido a baixa pressdo se move para o evaporador onde se transforma em gés. A
mudanca de estado faz com que o refrigerante absorva calor do ambiente interno.

4- Fecha o ciclo com o gas, sendo novamente comprimido pelo compressor.

Desta forma o ciclo compressdo, condensacdo, expansdo e evaporagao ¢ a técnica para
transferir calor de um meio mais frio para mais quente. Os condicionadores do tipo janela
possuem tanto o condensador quanto o evaporador no mesmo corpo. Ja no condicionador de
ar do tipo Split (dividido em inglés), o evaporador estd localizado no ambiente climatizado e o
condensador localiza-se no ambiente externo.

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL



8 CARGAS ELETRICAS DOMESTICAS

Figura 8.11 — Esquema de funcionamento de condicionadores de ar baseado em ciclo refrigerante
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Trés motores sdo observados no esquema, mas o responsavel pela realizacao de trabalho
¢ o motor do compressor. Assim, a energia elétrica consumida pelo compressor ¢ a
responsavel pela transferéncia de calor do meio mais frio para o meio mais quente.

Este livro enfoca somente a fun¢@o de transferéncia de calor do ambiente mais frio para
o ambiente quente. O condicionador de ar possui outras fungdes informadas pelos fabricantes,
como filtragem do ar, controle da umidade, controle microbioldgico e outras mais especificas,
que ndo serdo explanadas, por ndo ser esse 0 nosso interesse imediato.

O que ¢é condicionador de ar do tipo inverter ou digital
inverter?

O condicionador de ar com tecnologia analdgica controla a temperatura com um tipo de
controle chamado liga-desliga. Existe um valor de temperatura de referéncia para o ambiente,
que ¢ a temperatura desejada pelo usudrio. Quando a temperatura ambiente esta acima da
temperatura de referéncia, liga-se o compressor e a temperatura ambiente cai. Quando a
temperatura ambiente cai além da referéncia, desliga-se o compressor, fazendo com que a
temperatura ambiente suba. Esse procedimento cria um ciclo de liga-desliga do compressor,
resultando numa temperatura ambiente que oscila em torno da referéncia, como representado
na Figura 8.12 (a). Observe que o motor do compressor opera na velocidade nominal quando
estd ligado. Este tipo de tecnologia e controle estd presente na grande maioria dos
condicionadores de ar e, também, no ciclo de refrigeracdo da grande maioria das geladeiras
domésticas. No amago deste controle, estd o termostato, que 1€ a temperatura e promove a
acdo de ligar ou desligar o compressor.

A tecnologia inverter ¢ uma alusdo a conversores estaticos que utilizam chaves estaticas
ou simplesmente inversores estaticos. A arquitetura simplificada ¢ mostrada na Figura 8.13. A
alimentacdo ¢ realizada em corrente alternada. O retificador transforma tensdo alternada em
tensdo continua. O inversor ¢ composto de trés bragos de duas chaves estaticas, na maioria
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dos casos IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) — transistor bipolar de porta isolada. Uma
chave estiatica ndo possui contatos fisicos como uma chave convencional, como um
interruptor simples. A chave estatica ¢ ligada a partir de tensdes de controle de baixo nivel.
Por exemplo, para um IGBT, ¢ possivel uma tensdo de 16 V ligar uma carga numa tensdo de
1200 V. O inversor sintetiza qualquer valor de tensdo alternada, sintetizando amplitude e
frequéncia, dentro de limites estabelecidos pela alimentagdo. O resultado disto ¢ que se pode
controlar a velocidade do motor do compressor de zero até valores maiores que a velocidade
nominal. O sistema agora ndo opera com uma velocidade constante como na tecnologia
analogica. Isto permite que o compressor opere num estado em que a temperatura ambiente se
estabilize na temperatura de referéncia de forma muito mais eficiente (ver Figura 8.12 (b)).

Ha intimeras vantagens na tecnologia inverter utilizada em condicionadores de ar.
Ressaltamos duas delas:

e O compressor opera numa condi¢do otimizada, com menos perdas. Desta forma,
mesmo com a adi¢do de perdas no retificador e inversor, ainda se consegue reducao
de consumo de energia no computo geral.

e Redugdo substancial das oscilagdes de temperatura ambiente, como demonstrado na
Figura 8.12 (b), melhorando o conforto para os usuarios e reduzindo o consumo de
energia.

Figura 8.12 — (a) Controle liga/desliga do condicionador de ar;
(b) Controle em malha fechada do condicionador de ar
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Figura 8.13 — Esquema simplificado da arquitetura eletronica do condicionador de ar do tipo inverter
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Mais sobre os termostatos...

De uma forma geral, os termostatos sdo chaves elétricas controladas por calor. Sdo
elementos para realizar controle do tipo liga-desliga.

Quando o objetivo ¢ aquecimento

Quando a temperatura do corpo que se quer controlar atinge um valor méaximo, o
termostato desliga a fonte de calor e a temperatura cai naturalmente. Quando a temperatura do
corpo cai além de um valor minimo, o termostato liga a fonte de calor. Dessa forma, a
temperatura do corpo oscila em torno de um valor de referéncia.

Quando o objetivo ¢ resfriamento

A temperatura do corpo sobe naturalmente. Quando esta temperatura atinge um valor
maximo, o termostato liga o mecanismo que retira o calor do corpo. Ao atingir a temperatura
minima, o termostato desliga o sistema de resfriamento, deixando o corpo aquecer
normalmente, fechando o ciclo. Assim, a temperatura do corpo oscila em torno de um valor
de referéncia.

Um bimetalico utilizado por um ferro de passar ¢ um exemplo de um termostato muito
simples. Outro exemplo € o termostato eletromecanico, mostrado na Figura 8.14, utilizado em
muitos refrigeradores. A haste movel onde se encontram os contatos ¢ pressionada, de um
lado, pela mola do seletor do usudrio e, por outro, pela acdo de expansdo do gas dentro da
camera. Quando a temperatura aumenta, o géas se expande, empurrando a haste, fechando o
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contato elétrico, ligando, por sua vez, o compressor. A temperatura de comutacdo serad
ajustada pelo usudrio no seletor de ajuste, aumentando ou diminuindo a pressdo da mola.

Figura 8.14 — Termostato eletromecanico comercial
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8.5 Sistema de resfriamento nos bebedouros elétricos
residenciais

Os bebedouros elétricos residenciais garantem agua a uma temperatura agradavel para o
usuario. Diversas marcas sdo encontradas no mercado, com diversos projetos. De acordo com
a portaria N 394/2-14 do INMETRO, trés parametros identificam a performance elétrica do
equipamento:

e Consumo de Energia mensal — quantidade de energia elétrica mensal consumida
pelo aparelho, para a manutencao da temperatura da dgua, na condi¢do sem retirada
de 4gua (kWh/més).

Valor tipico: 2,5 a 11 kWh/més

e (Capacidade de fornecimento de dgua gelada — quantidade de dgua refrigerada pelo
aparelho conforme um ensaio pré determinado (L/h).

Valores tipicos: 0,066 a 2,0 L/h

e Eficiéncia Energética — a razdo entre o consumo de energia e a capacidade de
refrigeracdo do aparelho, expressa em kW/L, conforme ensaio pré-determinado.

Valores Tipicos: 0,051 a 0,664 kW/L
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Duas tecnologias sao utilizadas para resfriamento de agua nos bebedouros:

e Tecnologia baseada em gas refrigerante, com mesmo principio utilizado nos
condicionadores de ar.
e Tecnologia baseada em elemento termoelétrico estatico.

O ciclo de refrigeracdo pode ser visto na Figura 8.15. O gas ¢ comprimido e vira liquido
no condensador. Na mudanga de estado de gas para liquido, hé perda de calor para o meio, ou
seja, o condensador dissipa este calor para o meio. Este condensador se encontra atrds do
equipamento. A vélvula de expansdo diminui a pressdo do liquido, fazendo com que este
mude de estado — de liquido para gasoso. Na mudanca de estado, o fluido ganha calor do
ambiente, ou seja, retira calor da por¢ao de agua que ha no recipiente. O compressor fecha o
ciclo, comprimindo novamente o gés. O controle da temperatura da adgua ¢ realizado por um
termostato eletromecanico, que liga o compressor quando a temperatura da dgua esta acima de
um valor maximo, e o desliga quando esta temperatura estd abaixo de um valor minimo.

Figura 8.15 — Planta simplificada de um bebedouro a gas refrigerante
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A tecnologia baseada no elemento termoelétrico utiliza como base o efeito Peltier. O
efeito Peltier utiliza a juncdo de dois materiais semicondutores com dopagem de cargas
elétricas diferentes. Um material possui excesso de cargas negativas e outro excesso de cargas
positivas. Quando a jun¢do ¢ submetida a uma tensdo continua e, consequentemente, a uma
corrente continua, isso causa uma diferenca de temperatura nos dois materiais. O lado de
maior temperatura pode ser acoplado a um dissipador de calor, fazendo com que haja um
fluxo de calor do lado de menor temperatura para o meio ambiente, estabelecendo um
processo contrario ao natural, em que o calor flui do lado de maior para o de menor
temperatura. Apresentamos, na Figura 8.16, o efeito Peltier, simplificadamente, para
aplicagdes em resfriamento de 4agua. E, na realidade, uma bomba de calor, movida
diretamente a energia elétrica. O efeito reversivel também ¢ conseguido, ou seja, a partir de
uma diferenga de temperatura, ¢ possivel gerar uma tensdo elétrica — uma geragdo
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termovoltaica. Este efeito ¢ utilizado nos sensores termopares. Os Termopares, como ja foi
enfocado no Capitulo 2, utilizam a tensdo gerada a partir de uma diferenca de temperatura.

A tecnologia baseada em efeito Peltier possui uma série de vantagens em relacdo aos
sistemas a gas refrigerante:

e Nao ha partes mdveis, ndo ha motores elétricos;

e  Vida util fisica dos componentes maior;

e Controle de temperatura mais eficiente;

e Como nao hé partes moveis, ndo ha ruido nem vibragao;

e (élulas de tamanho pequeno, sendo possivel construir arranjos variados;
e Operagdo em qualquer orientagdo tridimensional.

A grande desvantagem ainda ¢ a menor eficiéncia em relagdo ao sistema a gas. Muitas
pesquisas, no entanto, sdo realizadas na area de fisica de estado solido, com efeito Peltier, em
busca de maior eficiéncia e menor custo. E possivel comprar no mercado células Peltier com
custo por volta de 0,4 R$/W (reais por unidade de watts).

Figura 8.16 — Modelo simplificado de uma célula Peltier sendo utilizada para resfriamento de agua
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Pesquisa e discussio em grupo

Por que os termostatos eletromecanicos convencionais lideram o mercado em quase
todos os refrigeradores, bebedouros e condicionadores de ar de baixo custo? Antes da
discussdo pesquise na internet a faixa de preco (maximo e minimo) desses termostatos.

Projeto
Pequise sobre o assunto e projete um resfriador de 4gua para funcionar com tensdo
continua, a partir de células Peltier e aletas de aluminio.
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9 Maquinas elétricas rotativas

As maquinas elétricas rotativas sdo, sem duvida, os dispositivos elétricos mais
utilizados na industria, desde meados do século XX até os dias atuais. Seu uso estd presente
em processos muito simples, como o uso em ventiladores industriais, em processos mais
elaborados, como, por exemplo, esteiras utilizadas em processos industriais complexos e em
bragos robdticos. As maquinas elétricas rotativas sdo utilizadas na conversao eletromecanica
de energia, ou seja, a energia elétrica ¢ convertida em mecanica para acionar maquinas, seja
na industria, seja no ambito residencial. Este capitulo tem como objetivo expor os principais
tipos de maquinas, suas partes construtivas, materiais que estdo envolvidos na sua fabricagao
e caracteristicas de funcionamento. E extremamente recomendavel a releitura do Capitulo 3,
introdug@o ao magnetismo, antes do estudo das maquinas rotativas.

9.1 Classificacoes das maquinas rotativas

As maquinas elétricas sdo classificadas, essencialmente, em funcdo do tipo de tensdo
que pode ser fornecida ou recebida em seus terminais. Como existem dois tipos de fontes de
tensdo, as fontes CC e CA, as maquinas elétricas sdo classificadas em dois grandes grupos,
quais sejam: as maquinas de corrente continua, ou simplesmente maquinas CC, e as maquinas
de corrente alternada, ou maquinas CA.

As maquinas CA, por sua vez, sdo classificadas em dois grandes grupos: as maquinas
assincronas e as sincronas. As maquinas assincronas sdo também chamadas de maquinas de
inducdo. Quanto ao numero de fases, as maquinas CAs sdo classificadas de monofésicas, que
sdo aquelas alimentadas por somente fase-neutro, e as maquinas trifasicas, alimentadas pelas
trés fases do sistema trifasico. Na Figura 9.1, mostra-se a classificagdo geral das maquinas
rotativas mais utilizadas nas instala¢des industriais, residenciais e comerciais, bem como nos
sistemas de geragdo de energia elétrica.

Uma énfase deve ser dada as mdaquinas de inducdo. Tais maquinas sdo fortemente
utilizadas nos processos industriais, devido a simplicidade de sua construcao, robustez em
relacdo a falhas, controle de velocidade (hoje efetuados por equipamentos, como os inversores
de frequéncia') e custo-beneficio. J& as maquinas CC, foram amplamente utilizadas na
industria na primeira metade do século XX, porém sua baixa densidade de poténcia por
unidade de volume (sdo maquinas que fornecem pouca poténcia e ocupam um grande espaco,
se comparadas com as maquinas CA) aliada a complexidade de suas partes construtivas e ao
alto custo de manuten¢do, comparado com a CA, fizeram com que esse tipo de maquina
perdesse espaco na industria moderna para as maquinas CAs. Ainda existem aplicagdes
localizadas que envolvem as maquinas CC, mas sdo restritas. Embora o uso desse tipo de
méaquina esteja em franco declinio’, ela serd explorada neste livio em virtude de suas

! Os inversores de frequéncia sdo conversores de poténcia, os quais condicionam a poténcia fornecida pela rede
elétrica para a maquina de modo a efetuar o controle da velocidade de ponta de eixo.

2Existem, atualmente, as chamadas maquinas de corrente continua, sem escovas. Elas sdo mais eficientes e
possuem larga aplicagdo na refrigeragdo de computadores (coolers), na movimentagdo de HDs magnéticos, CDs
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caracteristicas de operagdo, as quais sdo introdutdrias para o entendimento das demais
maquinas elétricas rotativas. A seguir, serdo abordados conceitos elementares e bastante

comuns a todas as maquinas elétricas rotativas.

9 MAQUINAS ELETRICAS ROTATIVAS

Figura 9.1 — Classificagdo geral das maquinas rotativas mais utilizadas
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9.2 Conceitos preliminares

As maquinas rotativas podem, teoricamente, ser utilizadas como motores e geradores.

Motores: Converte energia elétrica em energia mecanica. Elas sdo utilizadas para
acionar furadeiras, bombas hidrdulicas, fresas, prensas e na tragdo elétrica, movendo

barcos, trens e automoveis elétricos comerciais.

Geradores: Convertem energia mecanica em energia elétrica. Sao elas que aproveitam
a queda de agua, a forca dos ventos, a queima de derivados de petroleo para gerar

energia elétrica.

Apesar de, teoricamente, qualquer maquina rotativa ser potencialmente motor ou
gerador, umas maquinas sdo utilizadas mais como motores e outras mais como geradores. A
maquina de indugdo, por exemplo, ¢ muito mais utilizada como motor. O gerador de indugao
possui alguns inconvenientes que tornam a geracdo por maquina de inducdo de dificil
aplicabilidade. Ja a méaquina sincrona, ¢ muito mais utilizada como gerador.

O principio fundamental que dita o funcionamento das maquinas elétricas rotativas ¢ a
atracdo e repulsdo de imas, fendmenos com os quais vocé ja deve ter tido alguma experiéncia.
Movimente um ima nas proximidades de outro em repouso. Vocé vera uma tendéncia a
movimentagdo deste Ultimo. Em geral, um campo magnético tende a se alinhar com outro,

e ou DVDs. O acionamento desse tipo de maquina exige, porém, o uso de conversores chaveados, o que acaba

elevando o seu custo.
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isto ¢, um ima tende a se alinhar com outro. E esse principio que rege o comportamento das
maquinas. Em geral, hd campo magnético no rotor e campo magnético no estator.

Rotor: ¢ a parte da maquina rotativa que possui liberdade para girar; neste rotor ha
bobinas para criagdo de campo magnético. O rotor ¢ montado num eixo mecanico que,
por sua vez, ¢ apoiado pelos rolamentos.

Estator: constitui a parte fixa da maquina. E no estator que fica a carcaca da maquina
(parte externa que serve de apoio, de isolamento do meio externo e, em muitos casos, de
dissipacao de calor). No estator ha bobinas para criacdo de campo magnético.

E da interagdo dos campos magnéticos de rotor ¢ de estator que nasce a conversio
eletromecanica de energia. O que difere cada maquina ¢ o comportamento desses campos,
como por exemplo, estaticos ou girantes.

Na Figura 9.2, vé-se o estator de uma maquina rotativa. Vocé deve observar as diversas
partes do estator. A carcaga compondo a parte externa. O nucleo, onde se encontram as
bobinas do estator. Um detalhe importante a observar ¢ a fibra de poliéster utilizada para
realizar a isolagdo entre a bobina e o nucleo do estator. Se houver uma falha nessa isolacao
provavelmente a carcaca serd energizada, submetendo o operador a um risco de acidente
proveniente de choque elétrico. Varios acidentes fatais ja ocorreram devido a esse problema.
Por isto vale a dica que pode salvar uma vida: antes de pegar numa carca¢a de um motor
ligado, realize um teste de energizacdo da carcaca com uma chave teste e jamais entre
num reservatorio de agua onde haja uma bomba submersa ligada.

Figura 9.2 — Estator de uma maquina rotativa, com suas diversas partes
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Os fios de cobre que compdem as bobinas sdo do tipo esmaltados, o que ja foi abordado
no Capitulo 7. Tais fios possuem uma camada de esmalte isolante que ajuda na isolagdo entre
bobinas e entre bobinas e carcaga. Este aspecto brilhoso das bobinas ¢ devido ao verniz
eletroisolante. Esse verniz ¢ aplicado depois de montadas as bobinas no estator. Uma das
fungdes do verniz ¢ aumentar a isolagdo, pois impregna em toda a bobina, penetrando nos
espacos vazios. Além da isolacdo, a fun¢do de compactar a bobina ¢ fundamental. Se nao
houvesse a compactagdo, a trepidacdo do motor desgastaria a isolagdo, culminando numa
falha precoce. O verniz também contribui para aumentar a dissipag¢do de calor pelas bobinas,
contribuindo para baixar a temperatura do motor.

Dois conceitos importantes em maquinas elétricas rotativas sdo os relativos as bobinas,
ou circuitos de campo, e o relativo a armadura. Os circuitos de campo sdo utilizados para
produzir o campo principal da méaquina elétrica. A corrente destinada a produgdo desse campo
¢ chamada, nos livros técnicos, de corrente de excitagdo da mdquina. Ja os circuitos de
armadura sdo utilizados para receber ou transmitir poténcia. O circuito de campo, uma vez
excitado, pode fazer com que exista uma varia¢do de fluxo magnético nos enrolamentos de
armadura — e, lembremo-nos, variagdo de fluxo magnético esta associada a tensdo induzida,
diz a lei de Faraday. Na maquina CC, esses dois enrolamentos sio bem definidos. E por isso
que a maquina CC ¢ a maquina mais simples e didatica de todas. Geralmente, o estudo de
maquinas rotativas comega pela maquina CC.

As maquinas rotativas possuem perdas elétricas que causam aquecimento. As perdas
sdo localizadas:

e no cobre dos enrolamentos: S3o as chamadas perdas por efeito Joule. Os
enrolamentos possuem resisténcias. Quando a corrente elétrica circula por esta
resisténcia, hd geragdo de calor.

e no ferro da maquina: S3o perdas relacionadas a frequéncia elétrica de
alimentacdo. Essas perdas so existem em maquinas CA. Uma das medidas para
reducdo de uma parcela dessas perdas ¢ a laminacdo do nucleo. O nucleo ¢ formado
de um pacote de muitas laminas isoladas. Na Figura 9.2, ¢ possivel perceber as
laminas, basta atentar para a superficie dos dentes. E bom lembrar que a laminagao
¢ um procedimento exclusivo das maquinas CAs.

Todas essas perdas geram calor, e a temperatura do motor ¢ ditada pela capacidade de
dissipacdo desse calor. Dessa forma, toda mdaquina possui ventiladores no rotor, que
aproveitam o movimento circular para ventilar a maquina, reduzindo, assim, sua temperatura.

Na Figura 9.3 ¢ mostrado um rotor de uma maquina rotativa. O eixo mecanico do rotor
¢ o local onde todo rotor ¢ montado. A ponta do eixo mecanico ¢ atrelada na carga que o
motor ird acionar, por exemplo, as hélices de um ventilador. Problemas de desbalanceamento
do eixo do rotor causam trepidacdo em todo o motor, contribuindo para danificar outras
partes, como, por exemplo, os rolamentos. Os rolamentos sdo fundamentais para mobilidade
do rotor. Os rolamentos sdo a interface do estator e rotor. Rolamentos danificados podem ser
uma fonte de perdas (calor) devido ao atrito, reduzindo a eficiéncia do motor.
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Figura 9.3 — Rotor de uma maquina rotativa com suas diversas partes

que

tenta o

Percebe-se, a esta altura, que a méaquina rotativa pode apresentar problemas de ordem
elétrica e de ordem mecanica:

e Problemas elétricos: falhas em isolamentos entre bobina-carcaga, bobina-bobina e
falhas em conexdes.

¢ Problemas mecanicos: desbalanceamento do eixo do rotor, falhas nos rolamentos.

9.2.1 Conceitos de mecanica aplicados as maquinas elétricas

No principio deste capitulo, j& se pode observar que a madaquina rotativa ¢ um
equipamento elétrico e a0 mesmo tempo mecanico. Alguns conceitos que permeiam a parte de
fisica relacionada a mecanica sdo fundamentais para o bom entendimento deste equipamento
tdo importante nos processos industriais.

9.2.1.1 Posi¢ao angular

A posi¢do angular ¢ entendida como o angulo com o qual um objeto estd orientado.
Esse angulo ¢ medido desde um ponto de referéncia arbitrario, onde o objeto comega o
movimento, até o ponto final do seu deslocamento. Por exemplo, na Figura 9.4, um objeto
percorre um trecho circular, de raio r, do ponto A até o ponto B. O ponto A ¢ tomado como
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referéncia (0°), ao se deslocar para o ponto B e permanecer neste local. A posi¢ao angular ()
do objeto sera de 60°.

Figura 9.4 — Definigéo de posi¢@o angular em movimentos circulares uniformes

e 60°(B)

0°(A)

A posicao angular pode ser medida em graus [°] ou em radianos [rad].

9.2.1.2 Velocidade angular

A velocidade angular (o) ¢ a variacdo da posicdo angular no tempo. Ela pode ser
assumida como sendo positiva, se ocorrer no sentido anti-horario, e negativa, se ocorrer no
sentido horario. Sua unidade ¢ igual ao radiano por segundo (rad/s). Comercialmente, todavia,
a velocidade do eixo de uma maquina elétrica rotativa ndo ¢ expressa em rad/s, pois deve
haver uma aproximag¢do para algo mais facilmente assimilavel por quem vai lidar com as
maquinas. Sabendo que a frequéncia ¢ o nimero de repeticdes de um evento no intervalo de
um segundo, a frequéncia de rotagdo do eixo de uma maquina pode ser obtida a partir da
velocidade angular, de acordo com a seguinte expressao:

_ Wm 9.1)
frm = 27

Onde:
Wy, — velocidade angular do eixo do motor.

Na industria, a velocidade do eixo ¢ trabalhada como o nimero de rotagdes por minuto.
Uma vez que na expressao (9.1) a velocidade de rotagdo é expressa como o numero de
rotagdes por segundo, e sabendo que em um segundo existem 60 minutos, a conversdo de
rotagdes por segundo para rotagdes por minuto ¢ feita segundo a expressdo (9.2) a seguir.

60w
Ny = 60Xfm = 7171 (92)

Vocé deve observar que a representacdo de uma variavel representativa de uma rotagao

expressa em minutos ¢ feita utilizando-se a padronizacdo n, seguida de um subindice
indicativo (s,r,m) e de uma unidade em [rpm].
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9.2.1.3 Conjugado mecanico

A definicdo bésica do conjugado em uma maquina elétrica rotativa passa pela definicdo
de binario de duas forcas. Conjugado ¢ a forga resultante que proporciona a componente de
rotagdo do eixo da maquina. Em outras palavras, o conjugado ¢ a forca resultante que
proporciona a rotagdo de um corpo ao redor de um eixo. No caso das maquinas, o corpo ¢ o
rotor. O conjugado de uma méquina ¢ medido em [N.m], porém alguns fabricantes podem
fornecer essa grandeza na unidade de kgf, a qual pode ser transformada para N.m, bastando-se
dividir o valor dado em kgf por 9,8. O conjugado em uma maquina rotativa decorre da
tendéncia natural do alinhamento de imas, uma vez que os campos produzidos no estator € no
rotor podem ser entendidos como tais, conforme se vé na Figura 9.5. Observe que a
componente linear das duas for¢as que agem no rotor ¢ nula, s6 existindo componente de
rotagao.

Figura 9.5 — Maquina CA em corte transversal dando énfase nos polos magnéticos do estator e do rotor,
indicando sua tendéncia de alinhamento

Maquina
em
corte transversal

1kgf
98

A poténcia se relaciona tanto com o conjugado quanto com velocidade da maquina.
Matematicamente tem-se a expressao (9.3).

Vale lembrar, como ja foi mencionado, que: IN.m =

(9.3)

8|§"U

3

Onde:
C — conjugado da méaquina;
P,, — Poténcia da ponta de eixo do motor elétrico.

A poténcia da ponta do eixo ¢ a poténcia de entrada do motor menos todas as perdas da

maquina, incluindo as perdas elétricas e as perdas mecénicas de atrito e de ventilagdo da
maquina.
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9.2.1.4 Perdas mecanicas (perdas rotacionais)

Assim como a maquina possui perdas elétricas, também possui perdas de origem
mecanica. Destacam-se as perdas de atrito e ventilagao:

e Perdas por atrito: s3o aquelas perdas pelo atrito de algumas partes moveis, como,
por exemplo, os rolamentos. Comumente, na literatura técnica, costuma-se modelar
o atrito proporcional a velocidade angular. Quanto maior a velocidade, maior o
atrito. Quando os rolamentos estdo gastos, as perdas por atrito aumentam,
aquecendo tais rolamentos. Na Figura 9.6, vé-se a foto do sulco de um rolamento
danificado.

Figura 9.6 — Foto dos sulcos do rolamento danificado

e Perdas por ventilacdo: sdo aquelas perdas oriundas da movimenta¢do do
ventilador do rotor, destinado a resfriar as bobinas do rotor.

9.3 Partes construtivas das maquinas elétricas rotativas e seus
materiais condutores e isolantes

Todas as maquinas rotativas sdo formadas, basicamente, de dois elementos principais.
Um eixo rotativo, também chamado de rotor, e uma parte fixa, chamada de estator. No
estator, ou no rotor, estdo fixados os enrolamentos ou grupos de bobinas, conforme
mostrado nas sessdes anteriores. O rotor € o estator sdo constituidos de material
ferromagnético’, no qual sio inseridas as bobinas. Envolvendo o estator, existe uma carcaga, a

* Os materiais ferromagnéticos sdo utilizados nas maquinas elétricas para conter e dar forma aos campos
magnéticos originados pelas correntes que circulam no enrolamento. Sem eles, ndo haveria uma densidade de
campo, necessaria para a formacgdo das forgas magnéticas utilizadas para provocar os movimentos rotacionais
nas maquinas elétricas.
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qual tem a funcdo de proteger o motor contra contatos com elementos e pessoas ao meio
externo. Também ¢ na carcaga que sdo fixados os elementos que proporcionam o suporte
mecanico bem como o transporte das maquinas elétricas. A partir deste ponto, acompanhe a
descricao das partes construtivas em paralelo com a visualizagao da Figura 9.7.

9.3.1 O condutor das bobinas

Os condutores que compdem as bobinas podem ser de cobre ou de aluminio. O aluminio
¢ mais leve que o cobre, diminuindo o peso do motor. Em termos de resistividade, a do cobre
¢ menor, por volta de ps, = 1,72 1078Qm, a do aluminio ¢é py; = 2,82 1078Qm . Para a
mesma capacidade de condugdo de corrente, € necessario um volume de aluminio 63% maior
que o do cobre. Como, no entanto, a densidade do cobre ¢ 3,3 vezes maior que a do aluminio,
mesmo utilizando um volume maior de aluminio, o motor com condutor de aluminio sera
mais leve. A desvantagem do condutor de aluminio € o preco, que ¢ maior que o do cobre. A
grande maioria dos motores comerciais sdo construidos com condutores de cobre esmaltado,
mencionado no Capitulo 7.

Figura 9.7 — Partes construtivas da maquina de indug¢do em gaiola de esquilo
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Na medigdo dos condutores, sdo utilizadas as unidades (mm®) ou, a mais comum,
(AWG). AWG significa as iniciais de American Wire Gauge, unidade padrao americana. No
Anexo 2 consta uma tabela de condutores comerciais e suas caracteristicas.

O condutor de cobre, conhecido também por fio de cobre esmaltado, possui um
revestimento isolante sobre si mesmo. Por isso existe a area total do condutor e a area de
condu¢do, menor que a primeira. Ao realizar emendas com condutores de cobre, é necessario
remover essa camada isolante.

Os motores elétricos comerciais utilizam uma densidade de corrente nos condutores por
volta de 7 A/mm?®. Se os valores de densidade estiverem acima de 7 A/mm?, o condutor ird
aquecer, pois o calor gerado ¢ maior que sua capacidade de dissipacdo desse calor. Se a
densidade de corrente for menor que 7 A/mm?, implica superdimensionamento de cobre.

Exemplo 9.1

Uma bobina ¢ circulada, com o motor a plena carga, por uma corrente de 2,62 A. Qual
serd o condutor utilizado?

Solucio:

Segio = 2224 _ 0374 mm?
640 = T A mme T

O condutor utilizado serd o de 21 AWG, que possui uma secdo condutora de
0,396 mm’.

9.3.2 Isolantes

As fibras ou filmes isolantes sdo utilizados para separacdo de grupo de bobinas e
revestimento das ranhuras. Diversos tipos sdo encontrados no mercado. Tais isolantes podem
ser classificados em compostos e poliéster puro.

e Entre os isolantes compostos, destaca-se o Milaflex, fabricado pela ANELK. Esse
isolante ¢ composto por uma camada de isolante de celulose e (uma ou duas)
camadas (filmes) de poliéster. Apresenta, segundo seu fabricante, boa resisténcia
mecanica e térmica. Rigidez dielétrica indicada para produtos de classe E (120 °C),
inclusive para produtos que operem em ambientes de alta umidade. Opg¢do de uma
face de filme de poliéster ou duas faces. Possui protecdo para envelhecimento do
filme.

o Isolantes de poliéster puro. Apresenta elevada resisténcia mecanica com boa
estabilidade dimensional e durabilidade bem como boa impermeabilidade,
resisténcia quimica e propriedades de isolagdo térmica e elétrica. Esta fibra isolante
pode ser cortada em sistema de laminas rotativas ou corte em guilhotina. Pode ser
ainda perfurada, moldada e dobrada, sem alteragdo das suas caracteristicas fisico-
quimicas. A Figura 9.8 mostra rolos de filme isolante de poliéster comercial.
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Outra categoria de isolante importante sdo os “tubetes” isolantes para condutores, mais
conhecidos por espaguetes. Tais isolantes se destinam ao envolvimento fisico de partes do
condutor esmaltado, sem a pelicula isolante. Encontrado ou utilizado nas conexdes de grupo
de bobinas entre si € com os terminais externos. Os didmetros disponiveis estdo na faixa de
0,1 mma 16 mm.

Figura 9.8 — Filmes isolantes de poliéster

9.3.3 Verniz eletroisolante

Os vernizes eletroisolantes, também denominados de verniz de impregnagdo, sdo
liquidos a base de poliéster aplicados nos enrolamentos do motor, apés a montagem das
bobinas no estator, com a finalidade de compactacdo desses enrolamentos. A aplicacdo de
verniz possui as seguintes fungdes, ja mencionadas preliminarmente:

Melhorar a isola¢do: ao se aplicar o verniz sobre os condutores, hd infiltragdo
deste liquido entre condutores, melhorando o nivel de isolagdo entre eles.

Compactaciao: Todo motor possui trepidacdo quando operando. Alguns motores
trepidam mais que outros, caso do motor de indu¢do monofasico, em que o fluxo de
poténcia ¢ pulsante. Essa trepidacdo promove atrito entre os condutores.
Consequentemente, esse atrito deteriora a isolagdo do condutor a médio e longo
prazo. O verniz compacta os condutores, diminuindo o atrito entre estes, reduzindo

os danos sobre a isolacdo ao longo da sua vida util fisica.

Dissipacio de calor: O verniz possui um coeficiente de transmissao de calor maior
que o ar. Quando este produto ocupa o lugar do ar, infiltrando-se entre as bobinas e
entre bobinas e estator, aumenta a dissipacdo de calor. A consequéncia disso ¢ a
redugio da temperatura de operagdo. E bom lembrar que a temperatura é um dos
principais aceleradores das falhas. Uma maquina que opera com temperatura
menor, possui vida util fisica maior.
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As principais caracteristicas dos vernizes eletroisolantes sdo:

e Propriedades mecanicas e elétricas: O verniz deve proporcionar boa resisténcia
mecanica, baixo envelhecimento com o tempo, boa isolacdo e dissipacao de calor.

e Aplicaciio: pode ser feita com pincel, imersdo e pistola. Alguns tipos admitem as
trés maneiras.

e Cura: Tempo de que o verniz precisa para secagem. Esta secagem pode ser ao
vento ou em estufa. O tempo de secagem depende do tamanho do motor e
temperatura. A estufa aumenta a temperatura e acelera a secagem. O verniz WEG
LACKTHERM 1303 PE MOD B, por exemplo, permite seu manuseio apos um
periodo de 3 a 6 horas de secagem ao vento (25 °C). Em estufa de 50 °C a 80 °C, a
secagem ¢ acelerada para 0,5 a 1 hora para manuseio.

e Classe de isolacdo recomendada: Dentro do possivel, devem-se escolher vernizes
compativeis com equipamento de classe H, pois ja atendem a equipamentos com
classe de isolacdao B. Essa classe de isolagdo diz respeito a temperatura maxima que
o material isolante suporta sem sacrificio das suas caracteristicas.

e Indica¢do: Recomendacdo do fabricante do verniz sobre os limites de poténcia de
motor para aplicacdo do verniz. Por exemplo, o verniz WEG LACKTHERM 1303
PE MOD B possui uma recomendagdo para motores elétricos até 50 cv. Deve-se
atentar para essa recomendacdo na hora de adquirir o verniz para manutencdo de
determinado motor.

9.3.4 Soldas

As soldas sdo utilizadas para conectar os condutores que formam as bobinas aos cabos
externos ou nas ligagdes entre grupos. Tais soldas sdo ligas de estanho e chumbo. As mais
comuns s3o: (Sn40/Pb60), (Sn50/Pb50). O chumbo ¢ um dos metais mais toxicos ao
organismo humano. Este metal interfere nas fun¢des do cérebro, coracdo, intestinos, sistema
reprodutor, sistema nervoso. Intoxicagdo com altas dosagens de chumbo pode ocasionar
problemas sérios no sistema nervoso, anemias e, em casos extremos, a morte. E extremamente
recomendavel a utilizacdo de mascaras na operagdo de soldas a base de chumbo, evitando-se,
assim, inalagdo. Em 2006, a Unido Europeia comecou uma campanha pela utilizagdo da solda
livre de chumbo, dando subsidios aos fabricantes de equipamentos eletroeletronicos que
passassem a utilizar as soldas livres de chumbo.

A mais utilizada ¢ no formato barra, vista na Figura 9.9, no entanto pode ser encontrada
em rolos.
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Figura 9.9 — Soldas Chumbo-Estanho Sn-Pb em barra

9.4 Maquinas de corrente continua

Essencialmente, as maquinas CC operam em tensdes em corrente continua. Se a
maquina estd funcionando como motor, ¢ alimentada por corrente continua, precisando de
uma fonte de tensdo em corrente continua. Se a maquina esta operando como gerador, produz
tensdo continua — em outras palavras, a maquina funciona como uma fonte de tensdo. Para um
melhor entendimento de sua operacdo, faz-se necessario recorrer a Figura 9.10. Apesar de o
emprego desse tipo de maquina ter sido reduzido nos processos industriais, em fungdo de
aspectos construtivos que ficardo mais claros logo adiante, entender o seu funcionamento ¢
fundamental para compreender como funcionam as demais maquinas, tanto as de indugao
quanto as maquinas sincronas. Ademais, novos tipos de maquinas — tais como as maquinas a
imd permanente — apresentam semelhancas de funcionamento bastante proximas das
maquinas CC.

Figura 9.10 — Representagdo basica de uma maquina CC

Bobina de armadura

Segmentos
do comutador
mecanico

Escova
de
carvao
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Conforme esquematizado na Figura 9.11 — que representa um corte transversal de uma
maquina de corrente continua —, as maquinas CC sdo constituidas por um rotor, que ¢
composto de um eixo mecénico ¢ por bobinas no rotor’, por segmentos do comutador
(laminas do comutador) e por escovas de grafite situadas proximas o suficiente para
estabelecer contato elétrico em um par de comutadores mecanicos. A seguir, serd detalhado o
funcionamento de cada uma das partes especificas das maquinas CC. Observe, na Figura 9.11,
que as bobinas do rotor estdo perpendiculares a folha do livro.

9.4.1 Bobinas do rotor

Ja foi mostrado na Figura 9.2 que as bobinas do rotor de uma maquina CC estdo
inseridas em ranhuras’ que se distribuem ao longo da periferia do rotor. E possivel perceber
que existem duas ranhuras no rotor para acomodar os terminais da bobina a. Os terminais das
bobinas sdo marcados por um sinal de +(mais) e por um sinal de — (menos). A primeira
marcacdo serve para indicar que a corrente estd saindo por aquele terminal e a segunda
marcac¢do indica que a corrente esta entrando por aquele terminal. Deve ser observado que
cada terminal esta ligado eletricamente com os comutadores mecénicos, 0s quais terdo seu
funcionamento descrito adiante neste texto. Cada bobina pode possuir N espiras, todas
acomodadas nas suas respectivas ranhuras no rotor. O numero de espiras ¢ determinado no
projeto da maquina. Um rotor ¢ mostrado na Figura 9.11.

Figura 9.11 — Rotor do motor CC

Na Figura 9.12, abaixo, apresenta-se uma bobina do rotor do motor CC. Observe que
um terminal da bobina se liga a uma lamina comutadora, e o outro terminal se liga a outra
lamina, ou seja, cada bobina utiliza duas ldminas comutadoras.

5 ~ . ’
Ranhuras sdo sulcos — em baixo relevo — construidos no rotor ou no estator.
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Figura 9.12 — Bobina de um rotor de um motor CC e suas ligagdes com as laminas comutadoras

9.4.2 Comutadores mecanicos — maquina funcionando como
gerador

Pelo fato de o rotor estar continuamente em movimento de rotacdo, e como ha um
campo fixo no estator das maquinas CC, havera a inducdo de uma tensdo alternada nas
bobinas fixadas nas ranhuras do rotor e, consequentemente, uma corrente CA nessas bobinas.
As maquinas CC trabalham somente com sinais continuos; hd a necessidade, evidentemente,
de um processo que converta essa corrente alternada em corrente CC. Isso se deve a acdo das
laminas do comutador e as escovas de grafite. Cada bobina do rotor tem os seus terminais
ligados aos segmentos de comutagdo, e cada segmento de comutacao, ao girar, pode entrar em
contato com as escovas de grafite. Como as escovas de grafite estdo fixadas no espaco, a
corrente que circula entre uma e outra escova — entre os terminais das escovas — tem somente
um sentido. Isso caracteriza uma fonte de tensdo continua’, a qual, indubitavelmente, estd
relacionada a uma tensdo CC estabelecida entre as escovas de grafite. Recorrendo & Figura
9.13, logo abaixo, ¢ possivel entender o processo de retificacdo mecanica, implementado pelo
comutador mecanico e pelas escovas.

6 A ’ . . o .
Vocé deve lembrar que as correntes continuas percorrem um circuito do polo positivo para o negativo,
considerando a convengao passiva.
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Figura 9.13 — Tens@o nos terminais de um par de escovas em fun¢do do tempo
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E perceptivel, observando a Figura 9.13, que a tensdo sobre o par de escovas possui
uma certa ondulacdo. Isso ocorre em virtude do processo de retificagio mecanica
implementado pelos comutadores e pelo par de escovas. Os comutadores mecéanicos das
diversas bobinas do rotor sdo construidos bem préoximos uns dos outros, de modo que a
ondulagdo da tensdo CC nos terminais do par de escovas de grafite seja a menor possivel.
Para que vocé entenda o processo de retificagdo mecanica presente nas maquinas CC, na
Figura 9.14 sdo detalhadas as composi¢des fisicas dos comutadores. Nela, pode-se observar
que as laminas estdo muito proximas umas das outras e sdo em nimero elevado; também se
vé€ que as escovas de grafite estdo fixas no espago e em relagdo aos comutadores. Enquanto o
rotor gira, apenas duas laminas estdo em contato com as duas escovas — uma lamina para cada
escova. Quando o rotor gira, as correntes que circulam nas laminas s6 podem percorrer as
escovas em um unico sentido. A pequena ondulacdo de tensdo observada na Figura 9.13
ocorre porque existe um espago entre um comutador e outro. Uma vez que circula corrente em
um Unico sentido, esta caracterizado que, do ponto de vista dos terminais externos a

armadura, hd a circulacdo de uma corrente continua (caracteristica fundamental de circuitos
CO).

Figura 9.14 — Comutadores ¢ escovas de grafite em uma maquina CC

Terminal
positivo
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armadura

Terminal
negativo
da
armadura
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9.4.3 Comutadores mecanicos — maquina funcionando como
motor

Para o bom entendimento de como a maquina CC opera como motor, recomenda-se ler
a se¢do 3.7, relativo a forca resultante em condutores carregados no interior de campos
magnéticos. Na Figura 9.15, hd uma bobina do rotor de um motor CC, submetido a um campo
magnético do estator. Acompanhando um giro mecanico completo desta bobina, temos:

e Bobinaa(°

Neste instante as 1aminas dos terminais da bobina estdo em contato com as escovas, € a
corrente circula na bobina no sentido anti-hordrio. Pela regra da mao direita, ja
mencionada na sec¢do 3.7, os lados da bobina serdo submetidos a duas forgas em sentido
contrario, criando um binario ou conjugado no rotor.

e Bobina a 90°

Depois de Y4 de giro, as escovas ja ndo estdo mais em contato com as ldminas da bobina.
Com isso ndo ha mais corrente, ndo havendo, consequentemente, forga. Nesta posicao, a
bobina nio contribui mais para o conjugado do rotor. Felizmente, o motor ¢ composto
de varias bobinas e, neste instante, ha outra bobina submetida a forgas, contribuindo
para o conjugado do rotor.

e Bobina a 180°

Apesar de a bobina sé ter efetuado meia volta, neste instante, devido a ag¢do do
comutador, a corrente circula da mesma forma que antes, quando a mesma bobina
estava a 0°. As duas forgas se manifestam contribuindo, assim, para o conjugado da
maquina.

e Bobina a 270°
Novamente as laminas ndo estdo em contato com as escovas, ndo havendo corrente nem

forgas resultantes. Havera conjugado, no entanto, devido a outras bobinas que estardo a
0° ou a 180°.

Esse comportamento das forgas magnéticas sobre as bobinas pode ser entendido como
pulsos a cada vez que a bobina passar por 0° e por 180°. Felizmente, como ja foi mencionado,
hé dezenas de bobinas no rotor, o que faz o conjugado da maquina praticamente continuo, nao
se verificando, entdo, pulsacdes. Este ¢ o comportamento da maquina CC como motor,
utilizando a regra da mao direita estudada na se¢do 3.7. Na figura 9.16 ¢ observado um
comutador de uma méaquina CC industrial.
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Figura 9.15 — Acompanhamento de um giro mecanico de uma bobina no rotor da maquina CC
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Figura 9.16 — Detalhe de uma escova de grafite em contato com as ldminas comutadoras numa maquina de 5 cv
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9.5 Maquinas de induc¢ao

As maquinas de indug¢do tiveram origem em 1881, quando as caracteristicas desse tipo
de maquina comegaram a ser estudadas. Ainda ndo existia, porém, nenhum prototipo que
fundamentasse as conclusdes teoricas que os engenheiros eletricistas apontavam. Em 1885, o
engenheiro Galileu Ferraris construiu uma maquina CA de duas fases, baseada na aplicagao
do conceito de campo girante, embora tenha concluido erroneamente que esse tipo de
maquina possuia um rendimento maximo de 50%. Dois anos mais tarde, Nikola Tesla
apresentou um prototipo de maquina CA, bifasica, com rotor em curto-circuito, que lhe
rendeu um bom financiamento por parte da empresa americana Westinghouse, mas o baixo
rendimento desse tipo de maquina inviabilizou a sua produg¢do em série, acarretando o
abandono de suas pesquisas. Foi o Engenheiro Michel Von Dolivo Dobrowolsky, da empresa
AEG, que, em 1889, entrou com o pedido de patente de um motor trifasico, com rotor de
gaiola de esquilo. O motor que ele apresentou na patente possuia uma poténcia de 80 W, com
um rendimento de aproximadamente 80% e com um 6timo conjugado de partida. Foi a partir
do invento de Dobrowolsky que as vantagens da maquina de indug¢do CA de gaiola sobre as
maquinas CC ficaram evidentes: construcdo muito mais simples, silenciosa, menos
manutengdes e grande seguranca de operagdo. Ja em 1891 Dobrowolsky desenvolveu a
primeira fabricacao em série dos motores de inducao, com poténcias entre 0,4 a 7,5 kW.

Diferente da maquina CC, a méquina de indug¢do ndo possui contato elétrico entre
estator e rotor (escova — lamina). A transferéncia de energia entre estator-rotor acontece por
indu¢do magnética. Isto faz toda diferenca, principalmente quanto a manutengdo. As
maquinas de indugdo possuem custo de manutengdo menor bem como menor custo de
fabricagdo, o que as torna extremamente competitivas em termos de mercado.

9.5.1 O Campo girante trifasico e principio de funcionamento

O principio fundamental de todas as maquinas, como ja foi mencionado, estd na
tendéncia de um campo magnético se alinhar com outro. Na maquina CC, gragas a agdo do
comutador, os dois campos, do estator e do rotor, estdo estaticos. Na maquina de indugdo, ¢
criado um campo girante no estator. Esse campo girante cria, por indu¢do, o campo magnético
girante do rotor. O resultado ¢ o campo girante do rotor tender a se alinhar com o do estator,
dai estabelecendo um conjugado estavel no rotor.

Desta forma, o campo girante estd no centro do comportamento da maquina de inducao.
Trata-se de um campo que gira continuamente de forma proporcional a frequéncia elétrica da
rede e inversamente proporcional ao nimero de polos magnéticos. Sdo duas as condigdes para
que seja possivel estabelecer um campo girante no estator das maquinas CA de indugdo. A
primeira condicdo ¢ que as bobinas do estator (as trés fases) devem estar dispostas, no espaco
de 120° umas das outras e ao longo da periferia do estator. Essa disposi¢cdo espacial leva em
consideracdo os eixos magnéticos da bobina de cada uma das trés fases da maquina. A
segunda condi¢do € que as bobinas estatoricas das trés fases sejam conectadas a uma fonte de
tensdo trifasica equilibrada. Ao serem percorridas por corrente elétrica equilibrada, cada uma
das bobinas de fase produz o seu campo magnético, que ora ¢ positivo e ora ¢ negativo ao
longo de si mesmo. Como cada bobina esta posicionada em 120° no espaco e como cada
campo magnético estd defasado de 120° elétricos, ocorre uma combinagdo entre os campos
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dos eixos de cada bobina, de modo que o campo resultante possui uma amplitude constante,
porém gira espacial e radialmente ao longo do estator. Vocé deve lembrar que campo
magnético ¢ um ente vetorial e que, neste caso, determinar a resultante dos trés campos ¢ uma
operagao vetorial que soma os trés vetores relativos a cada fase. Na Figura 9.17, sdo exibidos
o posicionamento (visdo em corte do rotor e do estator da maquina) das bobinas ao longo da
periferia do estator bem como a angulacdo de cada eixo magnético das fases da maquina CA.
J& na Figura 9.18, sdo mostrados os valores dos campos de cada eixo bem como o valor e o
posicionamento do campo magnético resultante em instantes distintos de tempo.

Figura 9.17 — Eixos magnéticos das bobinas dispostas ao longo do estator

Eixo da
- fase b

Eixo da
fase c

Figura 9.18 — Campo resultante em tempos diferentes ao longo do estator da maquina de indugéo

Cada um dos campos maximos ao longo das fases da maquina se da no exato
momento em que a corrente daquela fase em especial também possui o valor maximo. E
possivel observar que esse intervalo de tempo também deverd levar em consideracdo os
campos das demais fases, os quais — de acordo com a Figura 9.19 — sdo iguais em mddulo,
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porém defasados em uma angulacdo diferente no espago, fazendo com que o campo resultante
(ou seja, o campo devido a combinacdo dos campos das fases a, b e ¢ da maquina) possua
uma mesma intensidade, porém esteja em lugares distintos no espaco, a depender do instante
de tempo, sob andlise no desenvolvimento das correntes do estator. Para um melhor
entendimento, acompanhe os instantes de tempo considerados nas correntes do estator da
maquina exibidos na Figura 9.19.

Figura 9.19 — Valor das correntes das trés fases das bobinas dispostas ao longo do estator da maquina CA
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As bobinas das maquinas de indu¢@o sdo inseridas em ranhuras dispostas ao longo da
periferia do estator, conforme pode ser visto na Figura 9.20 — detalhe do nucleo do estator de
uma maquina de inducgdo. A quantidade, a profundidade e o distanciamento das ranhuras
dependem do tipo de projeto da maquina, objeto este fora do escopo deste livro.

Figura 9.20 — Ranhuras para inser¢do das bobinas dos enrolamentos de uma maquina CA
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A velocidade do campo girante de uma maquina de inducdo pode ser expressa de
acordo com (9.4).

60x
ny = o fe 9.4)

2

Em que ng indica a velocidade do campo girante do estator, expressa na unidade
rotagdes por minuto (rpm); f, ¢ a frequéncia elétrica da fonte de alimentagdo conectada ao
estator da maquina de indugdo; e P ¢ a quantidade de polos da maquina. A multiplicagcdo por
60 ocorre devido ao que foi discutido na equacao (9.2).

Ao observar a equagdo (9.9), é perceptivel que, mantendo-se fixa a frequéncia elétrica
da fonte que alimenta a maquina, a velocidade do campo girante do estator decresce quanto
maior for a quantidade de polos da maquina. Nas Tabelas 9.1 e 9.2 sdo exibidas diversas
velocidades de campo girante para uma maquina que ¢ alimentada a uma frequéncia de 50 Hz
(Tabela 9.1) e de 60 Hz (Tabela 9.2). Observe que, quanto maior a frequéncia de alimentagao
elétrica, maior a velocidade do campo girante, e quanto maior o numero de polos, menor a
velocidade do campo girante.

Tabela 9.1 — Velocidade do campo girante para f= 50 Hz

Numero de polos Velocidade — fonte a 50 Hz

2 3000 rpm
4 1500 rpm
6 1000 rpm

Tabela 9.2 — Velocidade do campo girante para f= 60 Hz

Numero de polos Velocidade — fonte a 60 Hz

2 3600 rpm
4 1800 rpm
6 1200 rpm

Uma vez estabelecido um campo girante no estator da maquina, havera a indugdo de
tensdes e correntes no rotor dessa maquina. Havendo correntes circulando no rotor, também
surgird um campo girante nesse rotor (esse campo girante ¢ uma reagdo aquele que lhe deu
origem). O campo do rotor, entdo, tentard se alinhar com o campo girante do estator, mas, ao
fazer isso, acaba arrastando mecanicamente os condutores do rotor. E devido a esse arraste
mecanico do rotor da maquina, para que o campo do rotor se alinhe ao do estator, que hd o
movimento de rotacdo nas maquinas de indugdo.
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9.5.2 Rotor de gaiola de esquilo e rotor bobinado

As maquinas de indugdo possuem dois tipos de rotor: o rotor em gaiola de esquilo e o
rotor bobinado (Figuras 9.21 e 9.22). A diferenca bésica entre os dois ¢ que, no primeiro, nao
ha qualquer possibilidade de acesso ao seu circuito interno e, no segundo, existe essa
possibilidade através dos anéis coletores. Do ponto de vista construtivo, as maquinas com
rotor em gaiola de esquilo s3o bem mais simples que as de rotor bobinado, visto que o rotor
em gaiola de esquilo ¢ formado por um conjunto de barras metalicas curto-circuitadas em suas
extremidades e envolvidas por um material magnético. Ja no rotor bobinado, além do material
magnético, hd a necessidade de enrolar bobinas com o mesmo nimero de polos que o estator
e também de prover um meio de conexdo das extremidades dessas bobinas nos anéis
coletores. Em outras palavras, o custo da producdo do rotor bobinado ¢ bem maior que a do
rotor gaiola de esquilo. Assim, o preco do motor de rotor bobinado ¢ maior que o de gaiola de
esquilo.

Figura 9.21 — Rotor gaiola de esquilo Figura 9.22 — Rotor bobinado
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A seguir serdo detalhados alguns conceitos importantes quanto a diferenca de
velocidades nas maquinas de indugao.

rotor

9.5.3 O escorregamento

De acordo com a equagdo (9.9), uma maquina de inducdo de quatro polos, alimentada
por uma fonte de tensdo de 60 Hz, deveria girar a uma velocidade de 1800 rpm. Se,
entretanto, vocé adquirir uma maquina de indugdo com as mesmas caracteristicas citadas
acima, ira perceber que, na placa de identificacdo, a velocidade mecénica de rota¢do do eixo
da maquina ¢ diferente do que vocé esperaria se levasse em consideracdo tdo somente a
equacao (9.9). Geralmente, o valor da velocidade do eixo de uma maquina de indugdo
trifasica ¢ diferente da velocidade do campo girante estabelecido em seu estator. Vejamos o
porqué.

Os circuitos do rotor sdo percorridos pelo campo girante estabelecido no estator; para
esses circuitos hd, portanto, uma variagdo de fluxo. Pela lei de indugdo de Faraday, ha, nos
circuitos do rotor, a indugdo de tensdes, as quais, por sua vez, originam correntes, as quais
dao origem ao campo do rotor. Apds estabelecido, o campo do rotor tendera a se alinhar com
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o campo do estator. Na tentativa de tentar se alinhar com o campo do estator, o campo do
rotor acaba arrastando mecanicamente os circuitos do rotor. Caso o rotor gire na mesma
velocidade que o campo do estator, ndo havera mais variagdo de fluxo nos enrolamentos do
rotor, dessa forma ndo havera mais tensoOes induzidas nos circuitos do rotor,
consequentemente ndo havera conjugado. Em outras palavras, para haver conjugado mecanico
no rotor, ¢ necessaria uma diferenca de velocidade entre o rotor e o campo girante do estator.
Essa diferenca de velocidades ¢ conhecida como escorregamento entre rotor e estator.

O escorregamento pode ser quantificado de dois modos. O primeiro ¢ por meio da
simples diferenca de velocidades, tal como na equacgao (9.5):

Nesc = Ng — Ny (9.5)

em que n, ¢ a velocidade mecanica do rotor. Vocé deve observar que a unidade da
equacao (9.10) ainda ¢ medida em rpm.

O segundo modo de expressar o escorregamento ¢ levando em consideracdo a diferenca
de velocidades entre campo do estator e rotor em relagdo ao campo do estator. Este ¢ o
escorregamento percentual ou relativo, expresso em (9.6):

(ns —ny) (9.6)

em que s indica o escorregamento. Neste modo de expressar, o escorregamento ¢
adimensional e, se este escorregamento for multiplicado por 100, sera obtida a diferenga
percentual de velocidades entre o rotor e o campo girante do estator. Observando a equacao
(9.6), € possivel chegar a conclusdo de que, quando o rotor estd parado (méaquina desligada ou
com rotor travado), o escorregamento s ¢ igual a 1. Se por algum motivo a velocidade do
rotor for igual a velocidade do campo girante do estator, o escorregamento s sera igual a zero.
Também ¢ possivel expressar a velocidade de rotagdo do rotor, em fung¢do do escorregamento
e da velocidade do campo girante do estator, rearranjando-se, algebricamente, a equagao (9.6)
para obter-se a equagdo (9.7):

n, = (1 —s)Xng 9.7)

Pelo fato de existir uma diferenca relativa de velocidades entre o rotor € o campo
girante do estator, a frequéncia das tensdes e correntes induzidas nos circuitos do rotor ¢
diferente da frequéncia das correntes que percorrem os enrolamentos do estator. A frequéncia
das tensdes e correntes induzidas no rotor € expressa por (9.8).

fr = sfe (9.8)

em que f, ¢ a frequéncia das tensdes e correntes induzidas no rotor. O escorregamento,
geralmente, ndo vem expresso diretamente nas placas de identificacdo das maquinas de
inducdo, conforme sera visto logo adiante. H4 a possibilidade de o escorregamento tal como
expresso na equacdo (9.11) possuir um valor negativo; isso ocorre quando a maquina de
indugdo esta trabalhando como gerador.
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9.5.4 Esquemas de enrolamento dos motores de inducao

Os enrolamentos dos motores de indugdo sdo distribuidos em ranhuras ao longo da
periferia interna do estator. Cada fase da maquina possui seu conjunto de bobinas, de modo
que a distribuicdo dos condutores que formam as bobinas de cada fase ¢ feita de maneira tal a
produzir uma densidade de fluxo (de campo) aproximadamente senoidal. Na Figura 9.23,
parte do estator ¢ vista de forma planificada. As bobinas podem ser enroladas nessas ranhuras
de dois modos: modo concéntrico (todas as bobinas possuem o mesmo centro) — Figura
9.23 (a) — e modo progressivo (os centros das bobinas avangam) — Figura 9.23 (b), admitindo-
se que os terminais de um enrolamento de quaisquer das fases sejam P — de principio — e F —
de fim. Independentemente do modo de enrolar, as bobinas de uma maquina de indugao
produzem uma forca magnetomotriz’ com uma distribui¢do aproximadamente senoidal ao
longo do entreferro da maquina, conforme explicitado na Figura 9.24. Com a ajuda dessa
figura, percebe-se, a esta altura, que o campo girante ¢ uma composi¢do de ondas de campos
magnéticos. O campo girante também ¢ uma onda que se propaga de forma circular.

Figura 9.23 — Grupo de 4 bobinas (a) concéntricas e (b) progressivas, respectivamente,
representadas de forma planificada

L

(a) (b)

Figura 9.24 — Distribuicdo da for¢a magnetomotriz ao longo da periferia do entreferro nas maquinas de indugéo
em vermelho e aproximagdo da componente fundamental em verde

/
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7 A forga magnetomotriz pode ser entendida como a fonte que produz o campo magnético. Como mostrado neste
livro, o campo magnético ¢ produzido por cargas elétricas em movimento. Como a corrente elétrica ¢ um
conjunto de cargas elétricas em movimento, isso quer dizer que correntes elétricas produzem campos
magnéticos. A definicdo de forca magnetomotriz, na sua forma matematica, ¢ tdo somente o produto da corrente
pela quantidade de espiras que esta corrente percorre, de modo que a unidade da forga magnetomotriz é igual a
espira.
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Nos Anexos 4, 5 e 6, sdo mostrados esquemas planificados de motores comerciais com
estator de 24 ranhuras, tanto monofésicos com trifasicos. E de fundamental importancia que
se procure entender esses esquemas, posto que a disposi¢cdo dos grupos de bobinas esta
relacionada ao principio de funcionamento dos motores de indugao.

9.5.5 Placas de identificacdo das maquinas de inducao

Por imposi¢des normativas, em todas as maquinas rotativas devem ser fixadas placas de
identificacdo, as quais devem conter informacdes elétricas e mecanicas importantes,
chamadas de especificagdes nominais da maquina. As principais informagdes contidas em
uma placa de identificacdo de motores sdo:

e Tipo do motor: trifdssico/ monofasico.

e Poténcia nominal do motor: A poténcia de ponta de eixo para que o motor foi
projetado. E a carga maxima que pode ser exigida do motor sob condi¢des normais.
Esta poténcia pode ser identificada em cv, hp. E bom lembrar que:
lev=736 W
1 hp=746 W

e Ligacdes com as devidas tensdes e correntes a plena carga: Um motor de seis
terminais possui 2 ligagdes: delta (v), estrela (v3v). J& um motor de 12 terminais
possui 4 ligagdes: delta paralelo (v), estrela paralelo (v/3v), delta série (2v), estrela
série (2v/3v). Os termos entre parénteses correspondem & tensdo de linha de cada
ligacdo. Os esquemas de ligacdo sdo descritos nas placas. Antes de ligar um motor,
¢ extremamente recomendado que se atente ao esquema de ligacdo. Ligagdes
erradas podem danificar o motor, acarretar danos ao sistema elétrico, além de
submeter os operadores a risco de acidentes.

e Frequéncia de alimentagdo: frequéncia da tensdo de alimentagdo da rede.
Normalmente 60 Hz.

e Velocidade a plena carga: velocidade em rpm, quando o motor opera com carga
nominal. Esta velocidade estd um pouco abaixo da velocidade sincrona do campo
girante. Por exemplo: um motor de 4 polos possui uma velocidade sincrona do
campo girante de 1800 rpm no sistema de 60 Hz — a velocidade do rotor a plena
carga € 1750 rpm.

e Fator de servico: percentual de sobrecarga maxima a que pode ser submetido o

motor. Exemplo: FS = 1,15 implica que o motor pode ter um sobrecarga de 15%,
sem sofrer danos.
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Classe de isolamento: indica a classe dos materiais isolantes utilizados no motor. E
indicado por uma letra que corresponde ao limite de temperatura de servico.

A 105°C
E 120°C
B 130°C
F 155°C
H 180°C

Grau de protecdo IP: identifica o grau de protecdo do motor em relagdo a
presenca de agua e grdos. O primeiro niimero indica o grau de protecdo contra
graos de poeira, e o segundo o grau de protecdo contra agua. Nas Tabelas 9.3 ¢ 9.4
sd0 mostradas as caracteristicas de protecdo relativa a numeragdo. Exemplo: Um
motor IP 55 possui prote¢do contra poeira e contra jatos de agua leves. Este motor
ndo esta protegido para jatos potentes nem muito menos imersao em agua.

Tabela 9.3 — Grau de protecdo a presenga de graos

1° Numero

" . Caracteristica de protecao
Prote¢do contra poeira

0 Sem protecao

Protegido de grdos maiores que 50mm
Protegido de graos maiores que 12,5mm
Protegido de grios maiores que 2,5mm
Protegido de graos maiores que 1mm

Protegido contra poeira

A N A W N -

A prova de poeira - lacrado

Tabela 9.4 — Grau de protegdo a presenga de agua

2° Namero

_ . Caracteristica de protecio
Prote¢do contra agua

0 Sem Protecao

Protecdo contra gotas verticais
Protecdo contra gotas verticais até 15°
Protecdo contra borrifo

Protegdo contra jorro

Protecdo contra jatos leves

Protegdo contra jatos potentes

Protegido contra imersdo temporaria

R SN N AW N -

Protegido contra imersdo continua
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e Categoria: define o tipo de motor em relacdo ao conjugado de partida, corrente
de partida, velocidade a plena carga. Esses valores sdo ditados por normas e
podem ser do tipo N, H e D.

e Categoria N: Conjugado de partida normal, corrente de partida normal e baixo
escorregamento. S30 os motores mais comuns para acionamento de cargas
normais como: bombas hidréaulicas prediais e maquinas operatrizes.

e Categoria H: Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e baixo
escorregamento. S0 motores que acionam cargas que exigem um maior
conjugado de partida, como peneiras, correias transportadoras, britadores.

e Categoria D: Conjugado de partida alto, corrente de partida baixa e alto
escorregamento (7% a 11%). Possui alta resisténcia elétrica no rotor,
frequentemente barras de latdo (FITZGERALD, 2017). Utilizados para

acionamento de cargas intermitentes, como bate-estacas, prensas, tesouras, etc.

e Relagiio Ip/In: E a relagdo entre a corrente de partida e a corrente nominal da
maquina. E muito importante para que se tenha a ideia do valor da corrente
solicitada pela méquina no momento da partida. Essa informagdo ¢ muito utilizada
por projetistas de esquemas de acionamentos elétricos®.

Para exemplificar um pouco esses conjuntos de informacdes, tomemos por base as
formas de ligacdo. Se a maquina de indug@o possuir seis terminais, deve vir expressa na placa
de identificagdo a especificagdo numérica dos terminais (ou alfa numérica) bem como cada
terminal deve ser conectado para perfazer uma determinada ligagdo, conforme exibido nas
Figuras 9.25 (a) e (b). Por exemplo, se for necessario ligar a maquina em A, entdo os
terminais 6 — 1, 4 — 2 ¢ 5 — 3 devem ser curto-circuitados; apds esse procedimento, 0s
terminais equivalentes devem ser ligados nas fases da rede de alimentacdo, as quais foram
representadas por L1, L2 e L3. Ao fazer a ligagdo em A, deve ser observado que as tensoes
aplicadas nas bobinas ndo podem ser superiores a 220 V — Figura 9.25 (a). Se o motor possuir
um maior numero de terminais, a placa de identificacdo deverd identificar, além de cada um
desses terminais, suas formas de ligagdo, ndo deixando de informar os niveis suportaveis de
tensdo, como ¢ o caso de um motor de 12 terminais, em cuja placa as formas de ligacao
podem ser exibidas como disposto na Figura 9.25 (b).

8 . R ~ . . , . . ~

Os acionamentos elétricos sdo metodologias de ligar corretamente a maquina de indugdo, sem que suas
elevadas correntes de partida prejudiquem os sistemas aos quais estdo sendo ligados. Os acionamentos elétricos
também possibilitam o controle da velocidade e do torque impostos ao eixo da maquina.
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Figura 9.25 — Ligagdes externas para motores de (a) seis e (b) doze terminais.
Da esquerda para direita, tensdo menor para maior

F ) 6 4 5 11 012 010 11 012010
I ¢ I I ’ 55 & 254 5 6 4
1 2 3 Ol 02 03 8 9 7 I 3 I 9 I
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9.5.6 Motor de inducao monofasico

O motor de indugdo monofésico ¢ uma categoria de motores destinados a operar em
monofésico, ou seja, sua alimentacdo ¢ monofasica. A grande maioria das residéncias, por
exemplo, ¢ atendida pelo sistema monofésico (fase e neutro). Caso seja necessario utilizar
uma bomba hidraulica para abastecer um reservatdrio, a opcdo do motor monofasico ¢ a mais
atrativa. Ha basicamente trés tipos comerciais de motores de indu¢cdo monofasico, que serdo
descritos a seguir.

9.5.6.1 Motor com capacitor na partida

O motor monofasico de indu¢do com capacitor na partida ¢ o mais presente nas
instalagdes monofésicas, pois € util para acionar bombas, serras, furadeiras e outras cargas de
baixa poténcia. O motor de indu¢do monofasico possui dois tipos de enrolamentos, como
pode ser verificado na Figura 9.26: o enrolamento de trabalho, que ¢ ligado continuamente a
fase e ao neutro — T1 e T2, conforme ilustrado na Figura 9.26, e o enrolamento auxiliar de
partida, que ¢ ligado em série com um capacitor. A funcdo desse capacitor é fazer com que a
corrente no enrolamento auxiliar adiante de 90° em relacdo ao enrolamento de trabalho. Isto ¢
possivel escolhendo um capacitor cuja reatdncia seja igual a reatincia do enrolamento
auxiliar. Isto faz com que o circuito, bobina e capacitor apresentem caracteristicas somente
resistivas. Para mais detalhes sobre reatdncias indutivas e capacitivas, ler o Capitulo 6. Como
as duas correntes dos dois enrolamentos estdo defasadas de 90°, os campos gerados por elas
serdo defasados no tempo de 90°. Dois campos defasados no tempo e no espaco de 90° criam
um campo resultante girante, semelhante ao campo girante trifasico. Desta forma, ha
conjugado de partida estavel sobre o rotor em gaiola. Apds o motor partir e o rotor alcangar
uma velocidade consideravel, entra em cena a chave centrifuga. Ela desliga todo circuito
auxiliar, fazendo com que o motor opere somente com enrolamento de trabalho. Em outras
palavras, o enrolamento auxiliar s6 ¢ necessario na partida.
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Figura 9.26 — Esquema simplificado de um motor de indu¢do monofasico (capacitor de partida)

C

Neutro | Fase

Chave
Centrifuga

Figura 9.27 — Capacitores CA para motores monofasicos

'

Figura 9.28 — Motor de indug¢@o monofasico com partida auxiliar utilizando capacitor
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9.5.6.2 Motor com capacitor permanente

Da mesma forma que o motor de indugdo com capacitor de partida, o enrolamento
auxiliar, juntamente com o capacitor, ¢ utilizado para auxiliar a partida. Depois que o rotor
atinge uma velocidade consideravel, o circuito auxiliar, formado por enrolamento auxiliar e
capacitor, permanece ligado, ou seja, neste tipo de motor ndo hé chave centrifuga, como pode
ser visto na imagem da Figura 9.29.

Figura 9.29 — Esquema simplificado de um motor de indugdo monofasico (capacitor de permanente)

9.5.6.3 Motor sem capacitor (Split-Phase)

O motor de inducdo sem capacitor, ou chamado de fase dividida (Split-phase), utiliza a
secdo do fio do enrolamento auxiliar para defasar as correntes. Seu esquema simplificado
pode ser visto na Figura 9.30. Reduzindo-se a secdo do condutor, sua resisténcia aumenta,
fazendo com que a corrente do enrolamento auxiliar se aproxime da fase da tensdo. Observe
que, na presenga do capacitor, a corrente do enrolamento auxiliar chega muito préximo a fase
da tensdo, fazendo com que as duas correntes, de trabalho e auxiliar, estejam quase a 90°. Isto
ndo ocorre no motor de fase dividida — as duas correntes estdo defasadas com um éangulo
menor que 90°. Isto acarreta diminui¢do de conjugado de partida da maquina. O motor de fase
dividida ¢ recomendado para acionar cargas com baixo conjugado de partida, como, por
exemplo, ventiladores. Ja para bombas hidraulicas, ¢ recomendado utilizacdo de motores a
capacitor.

Figura 9.30 — Esquema simplificado de um motor de indu¢do monofasico (motor fase dividida)
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Caracteristicas gerais dos motores monofasicos:
e Disponibilidade em baixas poténcias.

Apesar de existirem motores monofasicos de, por exemplo poténcia de 10 cv ou 12 cv,
ndo ¢ comum a utilizacdo de poténcias acima de 5 cv. Uma necessidade de utilizagdo de
motores com mais de 5 cv, ja merece um estudo da aplicagdo dos motores trifasicos, que
possuem uma série de vantagens técnicas em relagdo aos monofasicos, tais como prego, custo
da manuteng¢do, corrente de partida, possibilidade de acionamento com inversores trifasicos.
Os motores trifasicos estdo disponiveis numa ampla faixa de poténcia.

e Devido ao fluxo de poténcia do motor em estudo ser monofasico, tal motor ¢ mais
ruidoso e trepida mais que os trifasicos.

9.6 Maquinas sincronas

As maquinas sincronas sdo muito importantes para as atividades do dia a dia, pois sdo
utilizadas, prioritariamente, como geradores, proprias para operarem em tensdo alternada. No
Brasil, por exemplo, as maquinas sincronas tém papel fundamental no fornecimento de
energia ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Trata-se de um sistema hidro-termo-edlico no
qual sdo predominantes usinas hidrelétricas. Esse sistema se estende por grandes areas do
Brasil e ¢ subdividido em quatro grandes subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e
a maior parte na regido Norte. Nas usinas hidrelétricas, as maquinas sincronas sdo utilizadas
como elementos de conversdo eletromecanica de energia, transformando a energia potencial
mecanica das quedas de dgua das represas em energia elétrica, a qual ¢ transmitida pelo SIN.
Outras fontes primarias de energia utilizam a méaquina sincrona para gerar energia elétrica,
por exemplo: as termoelétricas — tanto as que utilizam derivados de petrdleo quanto as que
utilizam carvao mineral —, os geradores edlicos e até termonucleares. As plantas simplificadas
das diversas fontes de energia primaria sdo mostradas no Capitulo 12. Nesta sec¢do, serdo
abordados aspectos introdutdrios ao comportamento e partes construtivas das maquinas
sincronas. Para isto, utilizaremos a classificacdo geral das principais maquinas sincronas.

9.6.1 Classificacio das maquinas sincronas

O principio de funcionamento das maquinas sincronas ¢ o mesmo das maquinas
abordadas anteriormente, a diferenca ¢ que o circuito de campo desse tipo de maquina esta no
rotor. Como esta ¢ uma abordagem introdutoria ao estudo das maquinas, nesta se¢do o
enfoque serd voltado para as maquinas sincronas trifasicas por serem as mais presentes nos
processos de geragdo de energia elétrica. O estator ¢ semelhante ao da maquina de indugao.
Para cada par de polos, o estator da maquina sincrona trifasica ¢ composto de trés grupos de
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bobinas, um para cada fase, semelhante a maquina de indugdo. Dessa forma, a maquina
sincrona gera trés grupos de tensdes defasados entre si de 120° — € o nosso sistema trifasico.

Vimos anteriormente que a maquina de inducgdo ¢ conhecida como assincrona. O rotor
gira numa velocidade menor que a do campo girante de estator. Na maquina sincrona, seu
rotor gira na mesma velocidade do campo girante de estator. Ambos, campo girante e rotor,
estdo em sincronismo, dai a maquina ser conhecida como sincrona. Dessa forma, se o estator
de uma maquina sincrona de 2 polos estd gerando uma tensdo com frequéncia de 60 Hz, seu
rotor estd obrigatoriamente girando a 3600 rpm. Nas grandes usinas hidrelétricas, os
geradores sdo muito grandes. H4 rotores por volta de 30 toneladas que giram em baixa
velocidade, ou seja, por volta de 100 rpm. Tais méaquinas precisam de muitos polos para gerar
numa frequéncia de 60 Hz. Assim, uma mdaquina operando a 100 rpm, gerando uma
frequéncia de 60 Hz, necessita de 72 polos. Os rotores dessas maquinas sdo tdo pesados que
precisam de um procedimento rotineiro, o qual, entre uma parada operacional e uma
inicializacdo, leva varios minutos.

Quanto ao rotor, ¢ a forma de classificacdo da maquina sincrona mais usual. Tem-se as
seguintes maquinas:

9.6.1.1 Maquina sincrona de rotor cilindrico

Como ja foi enfatizado, o rotor da maquina sincrona opera na mesma velocidade do
campo girante do estator. Isto se deve pelo fato de o campo magnético de rotor, ou campo de
excitagdo, ser fixo. Na maquina sincrona de rotor cilindrico ou de polo saliente, o campo ¢
criado gragas a circulacdo de corrente continua. O campo de excitacdo da maquina ¢
alimentado por corrente continua. O coletor permite levar a corrente da fonte CC até os
enrolamentos do rotor. Na Figura 9.31, ¢ mostrada uma planta simplificada de uma maquina
sincrona de rotor cilindrico. O coletor ¢ formado por anéis coletores que sao montados no
eixo da maquina. Esses anéis giram solidarios ao eixo mecanico da maquina. Em contato com
esses anéis, deslizam as escovas de grafite que sdo ligadas a fonte de tensdo continua.

A bobina do rotor cria o campo magnético do rotor, a partir de uma corrente continua
que circula por esta bobina, o que é possivel comprovar com a regra da mio direita. E
possivel observar que, como o rotor ¢ cilindrico, ndo hd nenhuma dire¢do que possua maior
ou menor relutancia magnética. Dizemos que, neste caso, o rotor sO apresenta conjugado
devido a excita¢do, ou seja, devido a corrente que circula pela bobina do rotor.

As maquinas sincronas de rotor cilindrico sdo maquinas destinadas a operar em alta
velocidade. E comum termoelétricas utilizarem maquinas de rotor cilindrico de 2 e 4 polos.
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Figura 9.31 — Planta simplificada de uma maquina sincrona de rotor cilindrico
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Figura 9.32 — Detalhe de um coletor de uma maquina sincrona trifasica industrial de 5 kW /380 V

9.6.1.2 Maquina sincrona de rotor de polo saliente

Na Figura 9.33, ¢ mostrada uma planta simplificada de uma maquina sincrona de rotor
de polo saliente. Do mesmo modo que na maquina de rotor cilindrico, a corrente de excitagao
do rotor ¢ levada até o rotor a partir do coletor.
O rotor possui polos protuberantes; isto implica que, no sentido direto do polo, ha
relutdncia menor enquanto que, em quadratura, hd uma relutancia maior. O conceito de
relutancia foi abordado na Secdo 3.12. Imagine-se com um eletroima na mao, aproximando-se
de um pedago de ferro. H4 uma atracdo deste ultimo em direcdo ao eletroimd. Diz-se que,
neste caso, ha uma for¢a no sentido de diminuir a relutancia, logo, aproximar o ferro do ima.
Imagine-se agora aproximando o eletroima de outro eletroima. Neste caso, havera atragdo ou
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repulsdo dos dois eletroimas criada, uma ou outra, por duas correntes, ou seja, hd uma forga
devido as duas correntes, a excitagdo. Na maquina de polo saliente, ha dois tipos de
conjugados. O conjugado de excitacdo, por conta dos eletroimds do rotor e do estator, e o
conjugado de relutancia em relagdo ao ferro do préprio rotor.

Maquinas sincronas de rotor de polo saliente sdo muito utilizadas em aplicagdes de
baixa velocidade, como ¢ o caso das usinas hidrelétricas. Neste tipo de aplicagdo, ¢ comum
maquinas de muitos polos.

Figura 9.33 — Planta simplificada de uma maquina sincrona de rotor de polo saliente
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9.6.1.3 Maquina sincrona de rotor de ima permanente

No Capitulo 3, foi enfocada a tecnologia dos imds permanentes. Vimos também que,
nas ultimas décadas, houve um aumento consideravel na energia dos imas permanentes,
principalmente com o advento das ligas de materiais terras raras. Este tipo de maquinas
sincrona evoluiu na mesma propor¢do em que evoluiram os imds, ganhando muito em
densidade de poténcia por kg bem como em custo de fabricagio em relagdo as outras
maquinas sincronas. Essa mdquina ndo possui bobinas no rotor, desta forma, ndo possui
coletor, como pode ser visto na Figura 9.34. Essa caracteristica a torna muito robusta em
relacdo a falhas, além de ter produgdo simples.

Duas aplicagdes desta maquina podem ser destacadas.

e Na geracio eélica. Esse tipo de maquina sincrona conectada a turbinas edlicas ¢
muito utilizado. E possivel encontrar no mercado disponibilidade de poténcias que
vao desde 500 W até 60 kW, para aplicagdes exclusivas na geragdo edlica.

e Nos veiculos hibridos. Esses veiculos sdo projetados para serem movidos por um
motor a combustdo e por um motor elétrico, a partir de um banco de baterias, vistos
na Figura 9.35. Um sistema de transmissao hibrido permite que o veiculo em baixas
velocidades seja tracionado pelo motor elétrico e, quando em altas velocidades,
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pelo motor a combustdo. O aproveitamento da energia cinética do veiculo nas
paradas ¢ o grande diferencial deste tipo de tecnologia. No ato de frear o veiculo, a
maquina sincrona de polo saliente passa a funcionar como um gerador. O conversor
estatico processa essa energia, transferindo-a para as baterias. Esse procedimento
aumenta muito a autonomia das baterias. E comum motores sincronos de imi
permanente na faixa de 90 cv nesses veiculos. Vale lembrar que os veiculos
hibridos operam tanto com combustivel fossil quanto com energia elétrica. O
automovel Prius Hibrido da Toyota ¢ um exemplo desse tipo de veiculo. J& os
veiculos elétricos sdo opgdes que funcionam somente com energia elétrica, caso do
Model S da empresa Tesla motors.

Figura 9.34 — Maquina sincrona de rotor de ima permanente

Figura 9.35 — (a) Turbina edlica; (b) Planta simplificada de um veiculo hibrido
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10 Qualidade de energia —
conceitos basicos

Os sistemas de poténcia CA foram originalmente concebidos para trabalhar com tensdes
e correntes senoidais. Ainda no inicio do século XX, entretanto, foram disponibilizadas
algumas tecnologias para o condicionamento da poténcia e conversdo de sinais CA em sinais
CC. Embora as tecnologias de manipulacdo e processamento da poténcia remontem aos
tempos do desenvolvimento e proliferacdo das tecnologias de geracdo e transmissao CA, foi
com o advento da eletronica de estado solido que realmente o processamento de poténcia
ganhou forca e um forte impulso. Na década de 1940, por exemplo, foi criado o transistor e,
em apenas 20 anos, o mercado ja disponibilizava, para as industrias, sistemas e equipamentos
com capacidade de manipular poténcias na ordem dos kW com esses componentes.

O advento da tecnologia dos componentes semicondutores (tecnologia de estado sélido,
conforme citado acima) possibilitou a proliferacdo de equipamentos com caracteristicas nao
lineares, tais como retificadores, conversores CC/CC, conversores CC/CA (inversores),
conversores CA/CA (gradadores) e conversores CA/CC/CA (conversores back-to-back).
Estes equipamentos sdo necessarios para as mais diversas aplicagdes da atualidade, desde TV
a acionamento de motores na industria. Com o uso continuado de tais equipamentos cada vez
mais intenso, foi possivel perceber novos problemas nos sistemas de poténcia. Esses
problemas estao relacionados com o funcionamento desses equipamentos que utilizam chaves
a estado solido, o que acabou proporcionando o surgimento de uma area da engenharia
elétrica focada em critérios de qualidade de energia. Pode-se definir, entdo, Qualidade de
Energia como:

A drea de conhecimento que estuda os problemas que interferem na eficiéncia do
sistema elétrico de corrente alternada bem como as solu¢des para esses problemas.

Este capitulo comega enfocando os principais problemas em qualidade de energia bem
como suas causas ¢ efeitos. Problemas esses que interferem diretamente na eficiéncia do
sistema elétrico de corrente alternada. Seguindo, o capitulo enfoca as técnicas de
levantamento e quantificagdo desses problemas. Por Ultimo, as solu¢des que melhoram a
qualidade de energia no sistema elétrico.

10.1 Afundamento de tensao

O afundamento da tensdo ¢ uma diminuicdo do nivel de tensdo de uma instalacdo
elétrica entre 10 e 90% do seu valor RMS, em um periodo que pode durar entre meio ciclo
(10,3 ms se for um sistema em 60 Hz) a um minuto. Para entender melhor, favor recorramos a
Figura 10.1.
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Figura 10.1 — Afundamento de tensdo em um sistema trifasico
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Na Figura 10.1, as tensdes de uma rede trifdsica — chamadas de ey, €4, € €43 —
possuem um valor RMS de 100 V. Em um determinado periodo de tempo ocorre uma
diminui¢do — afundamento — desse valor de tensao para 90 V RMS.

As principais causas desse tipo de problema sdo originadas de faltas na rede elétrica de
distribuicdo, faltas na instalagdo consumidora ou, na maioria das vezes, a energizacdo de um
equipamento que demande alta poténcia num curto espago de tempo, como € o caso da partida
direta de motores acima de 5 cv.

Uma das principais consequéncias advindas de um afundamento de tensdo ¢ o mal
funcionamento de equipamentos de informatica (computadores, notebooks, roteadores,
switches). Se o afundamento ocorrer num ambiente industrial, os impactos negativos serao
nos equipamentos que contém microprocessadores, tais como CLPs, inversores e soft-starters;
também podem ocorrer trepidacdes nos contatos de contatores — muitas vezes responsaveis
pelo acionamento de maquinas elétricas que poderiam parar ou perder eficiéncia —, uma vez
que as bobinas desses contatores dependem da tensdo para atuar devidamente, o que seria
alterado pela trepidacao.

10.2 Interrupcoes de curta duracao

As interrupgdes curtas sdo caracterizadas por uma parada total no fornecimento de
tensdo — ou corrente — em um sistema elétrico. Recebem esse nome por causa da dura¢do da
interrupg¢do, que pode variar de poucos milissegundos até um ou dois segundos. Na Figura
10.2, ¢ possivel perceber que existe uma pequena interrup¢do, nas trés fases do sistema, por
um breve periodo — apenas um ciclo de 60 Hz ou 16,7 ms —, caracterizando, portanto, uma
interrupgdo curta.
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Figura 10.2 — Interrupgao curta
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As principais causas desse tipo de problema estdo relacionadas a atuacdo de dispositivos
de protecdo e isolacdo de faltas. As faltas que originam essas atuagdes sdo problemas de
isolacdo ou de raios. As instalacdes residenciais e industriais atingidas por interrupg¢des curtas
sdo comprometidas na sua protecdo elétrica. Também podem ocorrer perdas de informagao
em PCs; outros dispositivos microprocessadores conectados a rede também podem ser
afetados, caso ndo possuam tecnologias incorporadas que os deixem insensiveis a esse tipo de
problema. Nas industrias, as interrupg¢des curtas podem afetar contatores eletromecanicos,
prejudicando, deste modo, os processos que dependam das mdaquinas acionadas por esses
contatores afetados durante a interrupgao.

10.3 Interrupcoes de longa duracio

As interrupgdes longas sdo caracterizadas por uma total interrupcao da alimentacdo por
mais de dois segundos. As causas sdo inimeras, como, por exemplo, falha humana na
operagdo do sistema elétrico, falhas de equipamentos, como transformadores e disjuntores,
quedas de arvores sobre a fiacdo da rede de distribuicdo, tempestades que originem raios e
curtos, fogo proximo as linhas de transmissdo ou incorreta coordenacdo da protecdo. As
consequéncias dessas interrupgdes e seus prejuizos sdo inimeros. Sao alguns exemplos:

e  Geladeira sem funcionar, repleta de alimentos pereciveis;

e Processos produtivos interrompidos pela consequente parada de computadores e de
outras maquinas;

e Luzes desligadas, tornando areas mais periculosas;
e  Semaforos desligados, aumentando o risco de acidentes de transitos.
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10.4 Elevacao de tensao de curta duracao

Trata-se de uma elevacdo momentanea e curta — pouco mais de um ciclo — do nivel de
tensdo fornecido a uma instalagdo elétrica. Esta elevagao deve ocorrer, necessariamente,
dentro do maximo valor permitido em normas (no Brasil, essas normas sdo fornecidas pelas
concessionarias de distribui¢do de energia). Na Figura 10.3, demonstra-se uma elevacao de
tensdo num sistema trifasico — as trés fases do sistema apresentam, momentaneamente, uma
elevagdo do seu valor, porém num intervalo de tempo nao superior a um ciclo (16,7 ms) e
com uma amplitude apenas 10% acima da nominal.

Figura 10.3 — Elevacéo de tensdo
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As causas da elevagdo acima representada podem ser devido a ligacao ou desligamento
de cargas de elevada poténcia, fontes mal dimensionadas e ou transformadores com regulacao
ruim. As consequéncias de uma ma instalacdo sdo a perda de dados em sistemas
microprocessados, flutuacdes do nivel de luminosidade em ambientes e danos em
equipamentos sensiveis a esse tipo de problema.

10.5 Distor¢ao harmonica

As distor¢des harmonicas sdo caracterizadas por deformagdes no perfil do sinal
alternado senoidal — afetam tens@o e ou corrente, tal como mostrado na Figura 10.4, na qual ¢
exibida uma fase de tensdo afetada por distor¢do harmonica. Deve ser observado que esse tipo
de sinal ¢ destoante de um perfil senoidal. Quanto maior for a contaminagdo por componentes
harmoénicos, pior serd a distor¢do final do sinal. As causas desse fenomeno podem ser
diversas, tais como, maquinas elétricas trabalhando na regido de saturacdo magnética, arcos
elétricos originados no sistema devido ao funcionamento de equipamentos especificos (como
¢ o caso dos fornos a arco), uso de maquinas de solda elétrica, uso de retificadores para o
acionamento de equipamentos eletroeletronicos ou para interface e carregamento de
barramentos em inversores destinados ao acionamento de maquinas elétricas.
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Figura 10.4 — Sinal de tensdo distorcido pela presenga de componentes harmonicos
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As consequéncias para o sistema elétrico afetado por harmoénicos sdo graves, podendo
ocorrer ressonancias, carregamento do neutro em sistemas elétricos trifdsicos a quatro fios,
sobreaquecimento de cabos e equipamentos elétricos, diminui¢do da eficiéncia em motores
elétricos, trepidagdo e perda da eficiéncia em motores elétricos de indugdo, interferéncia
eletromagnética em equipamentos destinados as telecomunicagdes em geral, erros de medi¢ao
em sistemas baseados na média das grandezas, atuacdo incomum de equipamentos de
protecdo e diminui¢dao do fator de poténcia. Como este tipo de problema tem consequéncias
muito abrangentes no sistema elétrico de poténcia, a conceituagdo de componentes
harmonicos sera feita mais adiante neste capitulo.

10.6 Picos de tensoes esparsos (voltage spikes)

Picos de tensdo esparsos sdo variagdes muito rapidas no perfil senoidal de uma tensao.
Duram de alguns microssegundos a poucos milissegundos (sempre muito inferiores ao
periodo do sinal de tensdo), conforme pode ser verificado na Figura 10.5.

Figura 10.5 — Picos de tensdo esparsos (voltage spikes)
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As causas dos picos esparsos na tensao estdo relacionadas a quedas de raios em linhas
ou redes de distribui¢do; também sdo originados devido ao chaveamento de capacitores em
bancos de capacitores destinados a correcdo do fator de poténcia ou a desconexao repentina
de cargas com elevada poténcia.

Os equipamentos eletronicos em geral sdo os mais fortemente atingidos, e, em casos
mais sérios, podem ser totalmente destruidos. Também pode ocorrer degradacao dos materiais

de isolagdo e interferéncia eletromagnética, o que pode rapidamente se espalhar pela rede
elétrica.

10.7 Flutuacao de tensiao ou corrente

Flutuacdo de tensdo ou corrente sdo oscilagcdes na amplitude dos sinais de corrente e
tensdo que ocorrem periodicamente com o tempo. As oscilagdes possuem frequéncia menor

que os sinais afetados. Na Figura 10.6, por exemplo, ¢ apresentado um sinal de tensdo afetado
por uma flutuagao.

Figura 10.6 — Flutuagdo de tensdo em sistema trifasico
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As causas mais comuns das flutuagdes de tensdo sdao os arcos elétricos, acionamentos ¢
paradas frequentes de motores — tais como os utilizados em elevadores — e cargas oscilatérias.
As consequéncias mais comuns sdo as oscilacdes na iluminagdo, as quais causam desconforto
visual e perda de eficiéncia de trabalho pelas pessoas.

10.8 Ruidos de tensao ou corrente

Esse tipo de problema ¢ causado pela superposi¢dao de um sinal de alta frequéncia ao
sinal da rede. Tanto as tensdes como as correntes podem ser afetadas. Como exemplo, na
Figura 10.7 sdo exibidos trés sinais de tensdo de uma rede trifasica, contaminados por um
ruido de alta frequéncia. Nos sinais de tensdo mostrados nessa figura, ha um ruido de alta
frequéncia em um quarto do periodo de cada um. Dependendo do tipo de carga conectada as

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL



10 QUALIDADE DE ENERGIA

fases da rede, apenas uma ou duas fases podem ser afetadas, mas ja € o suficiente para que o
problema se espalhe para as demais fases, a depender da forma de conexdo dos equipamentos
alimentados pela rede e da impedancia da instalacdo. Quanto menor for a frequéncia da fonte
de ruido, mais perceptivel serdo os seus efeitos no perfil de onda do sinal afetado.

Figura 10.7 — Trés tensdes de fase de um sistema trifasico contaminado por um ruido de alta frequéncia
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As causas do ruido sdo, principalmente, interferéncias eletromagnéticas oriundas de
micro-ondas, sinais de difusdo televisiva, radiacio de maquinas de soldar, equipamentos
como fornos a arco, equipamentos eletronicos, entre outros; um aterramento mal
dimensionado também pode originar ruidos de alta frequéncia no sistema elétrico. Qualquer
carga que trabalhe com variagdes de corrente em equipamentos fortemente indutivos pode
originar ruidos na rede elétrica.

As consequéncias sao mais intensas em equipamentos com microprocessadores, porque
pode ocorrer perda de informagdo de dados. Felizmente esse tipo de problema ndo ¢
destrutivo como os demais, ou seja, um sistema contaminado por ruido geralmente nao
implica perda de equipamentos.

10.9 Desequilibrios de tensao ou corrente

Esse tipo de problema ocorre quando existem diferencas entre as amplitudes e angulos
de fase em um sistema equilibrado. Nos sistemas equilibrados, as amplitudes dos sinais —
tensdo ou corrente — devem ser exatamente os mesmos, € os angulos entre uma fase e outra
devem ser de 120°. Na Figura 10.8, como exemplo, sdo mostradas as tensdes de fase em um
sistema trifdsico que apresenta desequilibrios em termos de amplitude. Uma das fases, a fase
eg43, ndo foi afetada pelo desequilibrio, mas as fases ey € ey, 0 foram.
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Figura 10.8 — Sistema de trés tensdes desequilibradas com desequilibrio
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Os sistemas, como o apresentado na Figura 10.8, também sdo conhecidos como
sistemas desbalanceados. As causas mais comuns para esse desbalanceamento ou
desequilibrio sdo quedas de uma fase, componentes de sequéncia negativa — sequéncia cba —
que sdo inseridas no sistema por cargas ndo lineares, alguns tipos de faltas em sistemas
elétricos, como as faltas de fase a terra e algumas cargas monofésicas quando instaladas em
fases individuais do sistema trifasico de forma heterogénea.

Quando um sistema trifasico ¢ afetado por sinais de tensdo ou correntes desequilibrados,
poderd ocorrer um aumento de corrente no neutro, com seu possivel sobreaquecimento. Nas
maquinas elétricas de inducdo trifdsicas, poderdo ocorrer algumas trepidagdes no eixo e
decréscimos do torque disponivel na ponta do eixo.

10.10 Interferéncia de Componentes CC (Offsets) em sinais
CA

Esse tipo de problema ocorre quando existe um componente de corrente continua
inserida em sistemas CA. Os componentes CC deslocam verticalmente — para cima ou para
baixo — os sinais alternados de tensdo ou de corrente. Na Figura 10.9, exibimos trés sinais de
tensdo, com um deles deslocado para cima em virtude da presenca de um offset CC na fase
€g3-

A presenca do sinal CC ¢ facilmente detectavel nessa figura, uma vez que os sinais nao
afetados pelo Offset oscilam em torno de zero — possuindo, portanto, valor médio nulo. O

sinal de tensdo da fase ey claramente ndo oscila em torno de zero.
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Figura 10.9 — Sistema trifésico apresentando um Offset CC na terceira fase, €43
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As causas sdo diversas, desde a fendmenos naturais — como perturbagdes geomagnéticas
— até a utilizag@o de equipamentos que possuam retificadores de tensdo e corrente — tais como
retificadores em meia onda.

Os problemas originados pela presenga de um Offset CC em sistemas trifasicos sdo os
mais diversos: podem-se citar o aumento da saturagdo em transformadores e diminui¢cdo da
vida util dos isolamentos.

10.11 Inter-harmonicos

Os inter-harmonicos sdo uma classe especial de componentes harmodnicos, os quais se
caracterizam por componentes cujas frequéncias ndo sdo multiplos inteiros da frequéncia
fundamental. A rede elétrica brasileira, por exemplo, possui uma frequéncia fundamental de
trabalho de 60 Hz, um inter-harménico pode ser um sinal — de tensdo ou de corrente — com
uma frequéncia de 12,6 Hz (60 Hz multiplicado por 0,21). E um campo vasto ainda a ser
explorado por engenheiros e especialistas em qualidade de energia, uma vez que seus efeitos
totais ainda sdo desconhecidos.

Os inter-harmdnicos sdo causados por conversores da eletronica de poténcia,
notadamente os inversores e ciclo conversores. Alguns motores de indu¢do também podem
ser a fonte de inter-harmonicos, isso em virtude da distribuicdo dos seus enrolamentos.
Dispositivos que trabalham com arcos elétricos também sdo fonte de inter-harmdnicos — os
mais conhecidos sdo os equipamentos de solda elétrica.

Alguns impactos negativos sdo parcialmente conhecidos, tais como os elencados a
seguir:

e Variagdes rapidas da iluminagao elétrica — conhecido como flicker;
e Problemas na excitagdo de turbo geradores;
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e Sistemas com correntes contaminadas por inter-harmonicos também irdo originar
tensdes com inter-harmonicos, espalhando' o problema para outros locais da
instalacdo elétrica;

e Interferéncia em sinais de controle — notadamente em sistemas microprocessados;

e Ressonancia paralela, causando perdas de equipamentos conectados ao sistema.

Como a andlise de sinais contaminados por harmonicos ¢ importante atualmente, serdo
apresentados a seguir conceitos importantes no entendimento dos componentes harmonicos.

10.12 Fator de poténcia

O fator de poténcia ¢ importante em varios sistemas elétricos, desde a geragdo a ponta
de carga’. Foi visto no Capitulo 6 que o fator de poténcia de um circuito elétrico ¢ a relagdo
entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Se essa relacdo for unitéria, significa que toda a
poténcia fornecida ¢ ativa, ou seja, efetivamente realiza um trabalho destinado a uma
aplicagdo — iluminagao, for¢a motriz, compressao, etc. Quanto menor for o fator de poténcia,
mais reativos estardo circulando no sistema de poténcia ou no circuito elétrico. Desse modo, o
fator de poténcia ¢ um indicativo de que uma instalagao estd trabalhando proxima ou ndo das
caracteristicas nominais dos equipamentos. O que causa um baixo fator de poténcia sdo cargas
indutivas ou reativas, transformadores trabalhando a vazio ou maquinas elétricas acionando
cargas muito abaixo da sua poténcia de ponta de eixo. O principal fator negativo num sistema
com baixo fator de poténcia ¢ o aumento do aquecimento dos condutores elétricos, perda da
eficiéncia no sistema ou multas oriundas da cobranga dos reativos adicionais que a
concessionaria teve que fornecer.

10.13 Componentes harmonicos — causas e efeitos

Os sinais de tensdo e corrente senoidais explorados neste livro sdo formas de onda
particulares dos sistemas elétricos, conforme defini¢do no Capitulo 6, mas existem outras
formas de onda com um aspecto que lembra as formas de onda senoidais — tais como as ondas
quadradas, ondas triangulares e ou dente de serra — e que também estdo presentes nos sistemas
elétricos de poténcia nos dias de hoje em virtude dos varios equipamentos em uso na
atualidade. Para comecar a analise que se seguira, a Figura 10.10 (a) (b) ¢ de importancia
capital.

! A magnitude dessa difusdo ¢ determinada pela impedancia do sistema préximo a fonte de inter-harménico.
Quanto maior for a impedancia do sistema, menor serd o impacto oriundo dos inter-harmonicos no sistema
elétrico afetado.

‘A ponta de carga ¢ uma denominagdo dos sistemas de poténcia; tal ponta se refere as cargas instaladas apos as
subestacdes das concessionarias de distribui¢do — em resumo, sdo os consumidores comerciais e residenciais.
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Figura 10.10 — Sinal de tens@o fundamental. (a) tens@o fundamental e seus componentes harmdnicos separados,
(b) sinal fundamental combinado (somado) com seus componentes harmdnicos
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Na Figura 10.10 (a) s3o mostrados um sinal de tensdo, com frequéncia de 60 Hz,
chamado de sinal fundamental ou vy, € dois outros sinais de tensdo. Um deles, chamado de
V30, possui uma frequéncia de 180 Hz, e o outro, chamado de vs., possui uma frequéncia de
300 Hz. Veja que as frequéncias de vs. e vse equivalem, respectivamente, a trés e cinco vezes
a frequéncia do sinal fundamental de 60 Hz. Na Figura 10.10 (b), um sinal com um aspecto
distorcido ¢ exibido; a priori, sua frequéncia ¢ de 60 Hz, porém ele apresenta algumas
deformacdes no seu perfil, tanto no semiciclo positivo quanto no semiciclo negativo. Os
sinais V3o € Vo, cujas frequéncias sdo multiplos do sinal fundamental em 60 Hz, sao
conhecidos como componentes harménicos. A definicao pode ser, portanto, elaborada:

Harménicos sdo sinais com frequéncias miltiplas de uma frequéncia fundamental e que
possuem a mesma forma do sinal fundamental.
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Da definicao acima e recorrendo-se novamente a Figura 10.10 (a), pode-se perceber que
0s sinais vz € Vse 830 senoidais tanto quanto vy, a diferenga € que suas amplitudes sdo
menores €, claro, suas frequéncias sdo maiores quando comparadas com vy. Nos sistemas
elétricos, os componentes harmdnicos somam-se ao componente fundamental; ¢ por causa
disso que ocorrem distor¢des como as observadas no sinal de tensdo da Figura 10.10 (b), o
qual ¢ formado pela soma de vy, V3o € vge. Como existe uma soma, podemos definir um sinal
senoidal de tensdo ou corrente qualquer como na expressao (10.1).

- A
x,; = Asen(2nfit) + z Esen(anht) (10.1)
h=2

Em que x,;;) € o componente fundamental do sinal senoidal (seja de tensdo ou
: . A ~
corrente, por isso a escolha da representagdo de x,,;) e;sen(anht) sdo os componentes

harménicos do sinal fundamental. E importante reparar que os componentes harmonicos sao
sinais com frequéncias que comeg¢am do dobro em diante. Veja, por exemplo, a Tabela 10.1
abaixo, a qual enfatiza a componente fundamental de um sinal de 60 Hz e seus componentes
harmonicos.

Tabela 10.1 — Sinal fundamental (60 Hz) e seus componentes harmonicos

f(Hz) 60 180 300 420 540 660 780 900 1020

Voltando para a Figura 10.10 (a), o sinal v3. ¢ conhecido como terceiro componente € o
sinal vs. € conhecido como quinto componente, justamente porque suas frequéncias sao,
respectivamente, trés e cinco vezes a frequéncia de 60 Hz.

Uma vez que foi definido o que vém a ser os harmdnicos, convém entender como
quantificar os harmoénicos em um determinado circuito ou sistema. Por este motivo, serd
apresentado um critério de qualidade de energia chamado de distor¢do harménica total —
DHT (ou THD, do inglés Total Harmonic Distortion).

Analisar sinais com harmoénicos ¢ uma tarefa relativamente simples nos dias de hoje.
Conforme mostrado no capitulo sobre medi¢des, existem, basicamente, duas grandes familias
de instrumentos de medi¢do — tanto para tensdo quanto para corrente ou poténcia. O primeiro
tipo ¢ o RMS de média simples, o qual funciona supondo que os sinais a serem medidos sao
senoidais puros — ou seja, sinais com 60 Hz ou 50 Hz —, e o segundo ¢ o RMS verdadeiro, que
¢ o instrumento que calcula o valor RMS, levando em consideracdo cada componente
harmoénico existente (ou ndo) no sinal. Desta forma, um instrumento de medi¢do RMS
verdadeiro possui um sistema embarcado de aquisicdo de sinais, de forma a analisar o
espectro contido no sinal medido e também calcular o valor RMS, segundo a expressao
(10.2).

(10.2)
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A expressdo (10.2) indica que o valor RMS verdadeiro, tal como processado pelos
instrumentos RMS verdadeiros, mostra o sinal medido, eleva ao quadrado cada valor
amostrado, em seguida soma os valores quadraticos amostrados e divide esses valores pelo
nimero de amostras para, por fim, extrair a raiz quadrada desse resultado. E um processo
relativamente simples e fécil de ser implementado nos dias atuais, em virtude de se poder
utilizar microcontroladores versateis e de baixo custo disponiveis no mercado.

Existe um indicador de qualidade de energia bastante utilizado para expressar com
precisao quanto um determinado sinal estd contaminado por harmoénicos. Esse indicador ¢é
conhecido como THD (total harmonic distortion — ou distor¢do harmoénica total) e ¢
eXpresso por:

(10.3)

A expressao (10.3) a THD x}? indica a amplitude do componente fundamental (de

tensdo ou corrente) do sinal em analise e x? indica as diversas amplitudes dos componentes
de harmonicos (também de tensdo ou corrente), desde a ordem 2 até a ordem n — geralmente a
ordem esta limitada pelo grau de andlise que ¢ necessario para aquele sinal em especial. O
sinal da distor¢do harmoénica também interfere em outro aspecto da qualidade de energia
elétrica: o fator de poténcia. Se for considerado um determinado fator de poténcia devido a
uma situacdo sem harmonicos, com presenga de harmodnicos, entretanto, tal fator pode ser
definido a partir da seguinte equagdo (10.4):

COS(Hf) (10.4)

Vocé poderd perceber que a equacdo 10.4 indica que o fator de poténcia em uma
instalagdo contaminada por harménicos — cos(8,) — ¢ menor que a fundamental — cos(Qf)—
quanto maior for a distor¢do de harmonicos do sinal. Para uma melhor compreensdo do
impacto da distor¢do harmonica sobre o fator de poténcia em uma instalacdo elétrica, ilustra-
se, na Figura 10.11, o comportamento de uma instalacdo que, fundamentalmente, possui um
fator de poténcia unitario, mas que, devido a distor¢ao harmonica total crescente, tem esse
valor gradativamente diminuido — atente para o detalhe de que cos(6},) indica o fator de
poténcia na presenga de harmonico.
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Figura 10.11 — Comportamento do fator de poténcia em fungdo do crescimento da distor¢do harménica total
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O impacto negativo da distor¢do harmonica em uma instalacdo elétrica nao ¢ sentido tao
somente no fator de poténcia. Ele se estende para as poténcias de uma instalagdo — ¢
recomendavel rever os conceitos de poténcias abordados no Capitulo 6 desta obra. Para uma
melhor compreensdo da discussdo que se seguird, a Figura 10.12 deve ser observada com
atencao.

Figura 10.12 — O paralelepipedo de poténcias
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As trés poténcias em um circuito trifdsico sdo usualmente relacionadas no tridngulo de
poténcias, conforme mostrado na Figura 10.12. Ocorre que, quando existem componentes
harmoénicos em um sistema elétrico — ou circuito elétrico —, a distor¢do harmonica provoca
uma distor¢do de poténcia aparente, o que implica dizer que, numa instalacdo elétrica
contaminada por harmonicos, a poténcia aparente total (VA) ¢ aumentada devido ao
aparecimento da Distorcao da Poténcia Aparente. Quando a poténcia ativa (W), a poténcia
reativa (Var) e a distor¢do de poténcia aparente sdo computadas, tem-se o paralelepipedo de
poténcias, conforme apresentado na Figura 10.12.

Adentrando um pouco mais nas discussdes sobre o célculo expresso em (10.2), vocé
deve recorrer a Figura 10.13 a seguir.
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Figura 10.13 — Processo de amostragem do sinal distorcido para o célculo do valor RMS de forma correta
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Cada um dos pontos em azul, na figura acima, sdo as amostras do sinal tomadas pelo
instrumento de medi¢do RMS verdadeiro. Esses pontos sdo utilizados para implementar a
expressdao 10.2, a fim de que o valor RMS verdadeiro seja calculado. Existem metodologias
mais rebuscadas para se calcular o valor RMS verdadeiro em um sinal. Tais métodos utilizam
equipamentos especialmente desenvolvidos para esta finalidade chamados de gqualimetros®.
Um qualimetro tem a possibilidade de efetuar algumas operagdes matematicas especiais, tal
como a ff#*, para mostrar tanto o componente fundamental do sinal sob andlise quanto seus
sinais componentes harmonicos, de forma grafica e bastante intuitiva. O sinal da Figura
10.10 (b), por exemplo, quando analisado por um qualimetro, produz um conjunto de grafico
de barras com a indicacdo do componente fundamental e dos seus harmonicos, tal como
mostrado na Figura 10.12. Nessa figura podem ser facilmente identificados o sinal
fundamental — neste caso o primeiro harmonico na frequéncia de 60 Hz — e seus harmonicos,
ou seja, os sinais de 300 Hz (5° harmonico) e de 720 Hz (7° harmdnico). Um grafico como o
da Figura 10.12 ¢ conhecido como espectro harmdnico e ¢ exibido nos qualimetros quando o
usudario estd executando alguma analise de sinal.

® Trata-se de um instrumento de medigdo da qualidade de energia elétrica, com um microprocessador embarcado,
para a realizacdo de diversas operagdes matematicas nos sinais lidos de corrente e de tensdo. Atualmente, eles
ainda sdo pouco utilizados por possuirem valores que, no Brasil, ainda séo elevados.

* A FFT ¢ uma expressdo em inglés que significa Fast Fourier Transform. Nada mais ¢ que um conjunto de
operagdes matematicas que individualizam o componente fundamental e seus harménicos.
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Figura 10.14 — Espectro do sinal presente na Figura 10.10 (b)
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Ao utilizar um qualimetro em um sinal CA, como mostrado na Figura 10.15, que na
verdade ¢ uma onda quadrada, tem-se o resultado do espectro de harmoénicos, exibido na

Figura 10.14, imediatamente anterior.
Figura 10.15 — Um sinal CA de onda quadrada

gl

100

e, (V)

50

0.015

0 1 L
0 0.005 0.0
t(s)

JOSE ARTUR ALVES DIAS E ALVARO DE MEDEIROS MACIEL



10 QUALIDADE DE ENERGIA 357

Figura 10.16 — Espectro de uma onda quadrada
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E interessante perceber que o sinal de onda quadrada possui a fundamental (1°
harmoénico) em 30 Hz e os componentes harmonicos distribuidos em varias frequéncias, que
vao desde o terceiro harmodnico até o 19° harmonico. Quanto mais distante de um sinal
senoidal puro, mais poluido por harmonicos ¢ o sinal sob andlise, conforme pode ser
constatado na Figura 10.14. O aspecto geral de um qualimetro comercial ¢ tal como mostrado
na Figura 10.17.

Figura 10.17 — Qualimetro comercial e alguns acessorios
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O qualimetro ¢ um dispositivo de mao, bastante semelhante a um multimetro, porém
com dimensdes um pouco maiores. O instrumento possui alguns acessorios, como cabo de
conexao com um PC — cabo USB —, uma fonte de alimentagdo separada, garras para medi¢ao
de corrente, pontas de tensdo e caixa acondicionadora para guardar o equipamento. Por ser um
instrumento de mao, pode ser utilizado nos mais diversos ambientes industriais e ou
comerciais. O proprio instrumento ja possui um display LCD, para que o operador consiga
visualizar os espectros do sinal — Figuras 10.12 e 10.14 —, além de outras caracteristicas
adicionais, tais como comportamento instantdneo — caracteristica de osciloscopio, nesse caso
— e a visualizagdo dos fasores do sistema sob andlise. Alguns qualimetros ainda dispdem para
0 usudrio uma memoria adicional, para que sejam feitas medi¢des ininterruptas, por dias ou
semanas, em uma determinada instalacdo. A conexdo do qualimetro com a rede elétrica pode
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ser feita de forma direta — desde que a isolacdo do equipamento suporte os niveis de tensdo e
corrente do sistema a ser analisado — ou de forma indireta, através de transformadores de
tensdo. Existem mais funcionalidades e possibilidades de analise oferecidas na atualidade
pelos qualimetros, porém cada uma delas esta sujeita a especifica¢do e producao do fabricante
do equipamento.

Por forca do preco e do acesso, existem equipamentos mais simples para a detec¢ao de
harmonicos — a quantificacdo grafica e mais detalhada s6 com os qualimetros. Na Figura
10.18 sdo mostrados: (a) um multimetro RMS verdadeiro; (b) um alicate amperimetro
baseado na média simples, e; (c) um alicate amperimetro RMS verdadeiro. Os instrumentos
com a fun¢do de medigdo RMS verdadeiro apresentam uma identificagdo em seus painéis
frontais, tal como mostrado pelas setas em vermelho nas Figuras 10.18 (a) e 10.18 (c). Se seu
instrumento de medicdo ndo apresentar essa identificacdo frontal, significa dizer que ele nao
conseguird medir efetivamente um sinal senoidal poluido com harménicos. Devido ao rapido
desenvolvimento da instrumentagdo, cada vez mais equipamentos destinados ao estudo da
qualidade de energia sdo desenvolvidos no mercado.

Figura 10.18 — Instrumentos utilizados na medic¢do: (a) multimetro RMS verdadeiro, (b) alicate amperimetro
baseado na média, (c) alicate amperimetro RMS verdadeiro
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10.14 Normas dedicadas a qualidade da energia

Existem normas relacionadas ao controle e limitacdo dos indices de qualidade de
energia — notadamente THD e fator de poténcia —, que podem diferir ligeiramente de pais para
pais, porém seguindo duas fortes padronizagdes internacionais. Essas normas foram
implementadas para reduzir os impactos negativos relacionados as problemadticas da qualidade
de energia e indicam um limite da amplitude dos componentes harmoénicos de corrente e a
maxima distor¢d@o que as concessiondrias devem permitir em suas instalagdes. No Brasil, por
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exemplo, no modulo 8 do PRODIST’ sdo estabelecidos os niveis maximos de distor¢do
harmonica para os diversos valores nominais de tensdo em um sistema de distribuigdo.
Quanto ao fator de poténcia, no Brasil, a Resolu¢do Normativa n® 414 da ANEEL estabelece
um fator de poténcia minimo de 0,92 — indutivo ou capacitivo — para unidades consumidoras
conectadas em niveis de tensdo inferiores a 230 kV.

Do ponto de vista internacional, a sociedade internacional de engenheiros eletricistas e
eletronicos IEEE® disponibilizou a norma IEEE 519, a qual estabelece em detalhes quais sdo
os principais problemas oriundos da qualidade de energia bem como os niveis maximos de
distor¢io aceitéveis para corrente e tensdo. E nessa norma que sdo baseadas as maiorias das
normas sobre qualidade de energia utilizadas no mundo. Do ponto de vista de correntes
elétricas e para médias e baixas poténcias (abaixo de 1 MW), a méxima distor¢do harmonica
admissivel para as correntes ¢ de 5% e, para as tensoes, de 3%. A norma IEEE 519 também
preconiza que, quanto maior for o nivel de tensdo do sistema, menor deve ser o nivel de
distor¢do harmonica.

Outras normas importantes sdo as normas europeias (IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4)
que descrevem os limites de emissdo de harmdnicos em equipamentos com corrente menor
que 16 A e maior que 16 A, respectivamente. O destaque dessas normas ¢ a extrema
praticidade. Trazem uma série de tabelas descrevendo a maxima corrente em cada harmonico
para varias categorias de equipamentos. A partir dessas descrigdes, ¢ conhecido o espectro
maximo de corrente emitida que ¢ permitido a um determinado equipamento.

10.15 Solucoes dedicadas a qualidade de energia

Atualmente existe um grande esfor¢o por parte dos pesquisadores e engenheiros da area
na busca de solugdes que garantam uma minimizag¢do adequada dos problemas oriundos da
qualidade de energia elétrica nos diversos sistemas e instalacdes industriais, comerciais e
residenciais. De forma ampla, essas solu¢des sdo agrupadas em duas grandes familias, as
quais sao:

e Solugdes com elementos discretos (circuitos passivos)

e Solugdes a estado so6lido (circuitos ativos).

Nas subseg¢des seguintes, esta obra pretende abordar sucintamente cada uma delas.

> AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
Sistema Elétrico Nacional —- PRODIST. Mddulo 8: Qualidade da Energia Elétrica. Brasilia: ANEEL, 2008.

% Institute of Electrical and Electronics Engineers — IEEE. Trata-se da maior sociedade internacional de
profissionais do mundo. E composta nio s6 de engenheiros, mas também de cientistas engajados no
aprimoramento e desenvolvimento de solu¢des na area de engenharia elétrica.
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10.15.1 Solucoes com elementos discretos (circuitos passivos)

A solugdo com elementos discretos foi uma das primeiras desenvolvidas; consiste de
indutores e ou capacitores apropriadamente associados e conectados com o sistema a ser
compensado. Inicialmente os elementos discretos podem ser utilizados tanto para
minimizagdo de harmdnicos quanto para a compensacdo de reativos. Ambas as solu¢des serdo
tratadas aqui e logo a seguir.

10.15.1.1 Bancos de capacitores para correcao do fator de
poténcia

Em sistemas indutivos, os capacitores sdo utilizados para fornecer a quantidade de
energia demandada por uma instalagdo — monofésica ou trifasica —, e sua atuacdo pode ser
melhor entendida se recorrermos ao que foi discutido sobre poténcia complexa no Capitulo 6.
Por questdes de praticidade, essa discussdo, porém, serd brevemente revista aqui. Do ponto de
vista de poténcia, em um sistema elétrico ndo contaminado por harmoénicos, a poténcia
complexa para sistemas indutivos e capacitivos pode ser caracterizada, respectivamente, por
(10.5) e (10.6).

S=P+0Q; (10.5)
S=P—0Q,j (10.6)

J& para um sistema indutivo e capacitivo, os triangulos de poténcias podem ser
representados tal como na Figura 10.19.

Figura 10.19 — Tridngulos de poténcia para sistemas indutivos (a) e capacitivos (b)
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Ao observar as Figuras 10.19 (a) e (b) e correlacionar com as equagdes (10.5) e (10.6),
o leitor podera ser induzido a pensar que, ao adicionar capacitores a uma instalagdo elétrica,
haverd um aumento do fator de poténcia — porque haverd uma diminui¢do da poténcia reativa
liquida no circuito ou no sistema compensado. Adicionalmente, poderd recorrer a uma
interpretacdo grafica, tal como a exposta na Figura 10.20.
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Figura 10.20 — Interpretacdo da correcdo do fator de poténcia utilizando capacitores
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A Figura 10.20 indica que, quando um banco de capacitores ¢ adicionado a uma
instalacdo com caracteristicas indutivas, ocorrerd uma diminui¢do da poténcia reativa total,
vista pelo sistema no qual estd instalado o referido banco. Como consequéncia, haverd uma
reducdo do angulo entre a poténcia aparente da instalacdo com o banco — em outras palavras,
o fator de poténcia da instalacdo ird aumentar, desde que a poténcia ativa dessa mesma
instalacdo seja conservada. Isto posto, vé-se que a poténcia complexa, apds a adicdo de um
banco de capacitores, ¢ dada por (10.7), enquanto que o valor da poténcia reativa de
compensagdo Q. pode ser obtida de (10.8), ou seja:

Spn =P+ (Q; —Qc)j (10.7)
_ Q[tan(gan) - tan(gat)] (108)
€ tan(8,,)

Na equacao (10.8), 8,, ¢ o angulo do tridngulo de poténcias, antes da insercdo do
banco; 8,; ¢ o angulo, apos a inser¢dao do banco de capacitores, ou seja, ¢ o angulo pretendido
do tridangulo de poténcias, apds a insercdo do banco. Em resumo, a equagdo (10.8) pode ser
utilizada para o dimensionamento do banco de capacitores, uma vez que, para um sistema
monofésico, ou para apenas uma das fases de um sistema trifdsico e considerando a tensao
fasorial nominal do sistema como sendo igual a V,,, é possivel estabelecer que a capacitancia
do banco pode ser calculada por (10.9).

Q , (10.9)
Cy = 5z Vs
2nf
Pode-se concluir, portanto, que os bancos de capacitores, quando utilizados para
compensag¢do de fator de poténcia, sdo instalados em paralelo com o sistema. Em caso de um

banco trifasico, a conex@o do banco do banco geralmente ¢ em A, conforme exposto na Figura
10.21.
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Figura 10.21 — Instala¢do de um banco de capacitores em um sistema trifasico (corregdo de fator de poténcia)
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10.15.1.2 Instalacio de reatores de dissintonia e filtros
sintonizados

Quando os capacitores e indutores sdo associados em paralelo de uma maneira
planejada, todos podem servir como caminhos de baixa impedancia para componentes
harmonicos presentes no sistema elétrico. Por este motivo, a associagdo de indutores e
capacitores em série e ou paralelo ¢ utilizada para a corre¢do passiva da distor¢do harmonica
provocada por cargas instaladas no sistema. Existem alguns problemas associados a
ressonancia oriunda da instalagdo de bancos de capacitores, mas que sdo eliminados por esse
tipo de solucgdo. Na Figura 10.22, mostra-se um filtro passivo LC sintonizado.
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Figura 10.22 — Instalag@o de um filtro LC passivo sintonizado, utilizado para diminuigdo do contetido
harmoénico, em um sistema de poténcia
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Tanto os bancos de capacitores quanto os filtros sintonizados sdo solu¢des que garantem
bons resultados para as cargas e para a situagdo no momento do projeto. Com o tempo,
notadamente em instalagcdes dinamicas, tanto o banco quanto o filtro passivo sintonizado
comecam a perder sua eficiéncia de compensacdo, uma vez que ndo sdo capazes de variar
dinamicamente suas caracteristicas de compensacao em fun¢do das mudangas de carga.

10.15.2 Solucoes a estado solido (circuitos ativos)

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia, foi possivel o desenvolvimento de
conversores de poténcia com a capacidade de compensar o fator de poténcia de instalagdes e
também eliminar harmdnicos — de tensdo ou de corrente. Na atualidade, essa solugdo vem se
popularizando em virtude da diminui¢do do custo associado aos elementos ativos — no caso,
as chaves de poténcia — que sdo partes essenciais dos conversores destinados a este fim.

10.15.2.1 Filtros ativos de poténcia em paralelo

Uma vez que a compensacao de harmonicos de corrente num sistema elétrico implica a
diminui¢do dos harmonicos de tensdo, em geral os filtros ativos em paralelo s3o utilizados
com mais frequéncia. Um filtro ativo de poténcia em paralelo ¢ mostrado na Figura 10.23 a
seguir.
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Figura 10.23 — Filtro ativo de poténcia em paralelo para um sistema monofasico
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Dependendo do projeto, os filtros ativos de poténcia em paralelo podem compensar
tanto harmodnicos quanto reativos. Por questdes de custo e diminui¢do dos componentes
passivos — capacitores e filtros indutivos —, um filtro ativo paralelo pode ser projetado s6 para
eliminagdo de harmodnicos. Levando em consideragdo a compensacdo de reativos e de
harmonicos, na Figura 10.23 a atuagdo do filtro ativo em paralelo ¢ exibida em linhas gerais.
A carga ndo linear demanda uma corrente que ¢ poluida por contetdo harménico e ndo esta
em fase com a tensdo da rede e, — neste caso estd demandando poténcia reativa. O filtro ativo
de poténcia em paralelo injeta, no sistema, uma corrente ir, para eliminar os harmonicos €
fornecer a parcela de poténcia reativa demandada pela carga ndo linear. Para a rede elétrica,
cabe, entdo, fornecer somente uma corrente i; em fase com a sua tensdo eg; dito de outro
modo, a corrente da rede ¢ puramente senoidal, e o seu fator de poténcia € unitario. Deve ser
observado que o filtro ativo em questdo ¢ constituido por chaves de poténcia — no caso da
Figura 10.23 por quatro chaves, em virtude de o sistema a ser compensado ser monofasico — e
por elementos passivos, representados pelos indutores entre o conversor e a rede, assim como
por capacitores — que na Figura 10.23 estdo submetidos a uma tensao v.

Os capacitores dos filtros ativos constituem os chamados barramentos ou links CC. Para
um sistema trifasico, existe um conversor similar ao monofasico, conforme mostrado na
Figura 10.24. O funcionamento ¢ basicamente o mesmo; a diferenga reside na quantidade de
componentes no conversor de filtro — reparar que sdo, agora, seis chaves de poténcia — assim
como no de componentes passivos — neste caso sdo seis indutores de filtro. O ponto de
conexao do filtro com a rede e a carga ¢ chamado de Ponto de Acoplamento Comum — PAC.
Uma vez conectado ao PAC, o filtro ativo de poténcia tem a capacidade de, via sensores de
tensdo e corrente € um sistema microprocessador, observar dinamicamente o comportamento
da corrente da rede para que intervengdes dindmicas de compensa¢do tomem lugar. Caso o
filtro ativo detecte que ndo hé necessidade de compensacao, este pode ser desligado e entrar
no modo stand-by — aguardando o momento da compensa¢ao. Do ponto de vista de eficiéncia
da compensagdo, sua limitacdo estd relacionada com as estratégias de controle, associadas ao
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filtro, e com as caracteristicas de projeto desse filtro; entretanto, diferentemente das solucdes
que empregam somente capacitores e indutores, os filtros ativos em paralelo possuem a
capacidade da compensacdo dindmica tanto de reativos quanto de componentes harmoénicos, o
que torna essa solu¢do bastante interessante na atualidade.

Figura 10.24 — Filtro ativo de poténcia em paralelo para sistemas trifasicos
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Como os sistemas trifisicos podem ser a trés fios — sistemas sem acesso ao neutro — ou
a quatro fios — sistemas com acesso ao neutro —, existem basicamente dois tipos de filtros
ativos em paralelo: os filtros ativos a trés e a quatro fios. Um filtro ativo trifasico para
sistemas a trés fios ja foi exibido na Figura 10.24; ja, para sistemas a quatro fios, existem duas
possibilidades, conforme exibido nas Figuras 10.25 (a) e 10.25 (b) a seguir.
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Figura 10.25 — Filtros ativos em paralelo para sistemas a quatro fios. (a) Filtro ativo com seis chaves, com
conexdo ao neutro no ponto central do barramento. (b) Filtro ativo com oito chaves, sem acesso ao ponto central
do barramento
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11 Aplicacoes em corrente
continua

Neste capitulo serdo mostradas, de forma introdutéria, duas aplicagdes da eletricidade
continua, em dois campos diferentes. A primeira mostra como a eletricidade se integra a
mecanica na operacdo eficiente dos veiculos automotores. A segunda mostra como a
eletricidade pode contribuir para proteger o patrimoénio das pessoas, a partir da geréncia de
sistemas de alarmes. Dois campos diversos em que a eletricidade esta presente. Tais
aplicagdes, apesar de serem estudos introdutdrios, mostrardo a vocé, leitor, duas areas de
atuagdo em que os futuros técnicos poderdo se aprofundar, a fim de prestarem servigos em
instalacdo e manutenc¢do desses sistemas.

11.1 Introducio ao circuito elétrico automotivo

No decorrer do livro, foram estudados os circuitos de corrente continua ou alternada.
Um dos exemplos mais importantes da aplicacdo dos circuitos elétricos sdo veiculos
automotores, presentes no nosso cotidiano e que nos fazem perceber que a teoria desenvolvida
ao longo do livro esta muito proéxima de todos nds, mesmo que de forma imperceptivel. Para
se ter noc¢do da presenca da eletricidade nos veiculos atuais, ¢ comum encontrar mais de 1 km
de condutores dentro desses veiculos conectando lampadas, chaves, sensores e atuadores.

Esta secdo apresenta uma introducdo a esses circuitos, utilizando-se alguns sistemas
que compdem os veiculos automotivos. Esses sistemas sdo destinados a controlar algum
pardmetro do veiculo, como temperatura do bloco do motor, composi¢cdo da mistura de
combustivel e oxigénio, quantidade de gases liberados, entre outros elementos. Por isto, esses
sistemas sdao genericamente conhecidos como sistemas de controle. Tais sistemas de controle
estdo presentes nos processos produtivos, no condicionador de ar residencial, na geladeira, no
forno residencial e em muitos outros exemplos do nosso dia a dia. Em grande parte dos
veiculos, o sistema de controle ¢ digital, ou seja, ¢ baseado em processamento digital (num
computador dedicado). Os sistemas de controle digitais sdo fisicamente compostos de uma
central de processamento (computador dedicado aquele controle), sensores (transdutores) e
atuadores. Vejamos algo mais sobre esses sistemas.

 Central de processamento: E na realidade um computador que executa um programa
pré-estabelecido. E o cérebro do sistema. Sua tarefa ¢ ler as informagdes dos sensores,
o estado dos atuadores e executar o programa de controle baseado nessas informacdes
lidas. O resultado sdo decisdes de atualizacdo dos atuadores instante a instante. E um
programa executado continuamente, como mostrado na Figura 11.1. E o computador
que decide a atualizacdo dos atuadores. As vezes, o controle é tdo simples que nio
exige uma central de processamento (por exemplo, um controle liga-desliga da
maioria dos ferros de passar). Neste caso, o termostato liga o circuito, quando a
temperatura do ferro baixa além da temperatura minima, e desliga, quando a
temperatura do ferro sobe além da temperatura maxima, criando, assim, um ciclo que
vai da temperatura minima até a maxima, ficando por sua vez em torno de uma média.
Tal comportamento j4 foi abordado no Capitulo 8.
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e Sensores: Sdo componentes destinados a ler certas grandezas e transformd-las em
sinais elétricos. Podemos ter, como exemplo, um termistor NTC, também ja mostrado
no Capitulo 2, que possui sua resisténcia que varia negativamente com a temperatura.
Sensores indutivos (detectam a presenga de metais) e sensores capacitivos (detectam a
presenga de isolantes) sdo exemplos muito presentes nos processos produtivos.

e Atuadores: Atuam diretamente na grandeza a controlar. Alguns exemplos: uma
resisténcia elétrica (gera calor e aumenta temperatura), um ventilador (reduz a
temperatura), uma valvula de solenoides para controle de fluxo de liquidos (mostrada
no Capitulo 3).

Figura 11.1 — Sistema de controle executado pelo computador dedicado
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2

Os principais sistemas de controle automotivo s3o: Sistema de iluminagao, sistema
de partida, sistema de ignicdo e injecdo, sistema de arrefecimento do motor e sistema de
geracao.

Serd abordado, de forma introdutéria, cada um deles e a participagdo dos circuitos
elétricos nesses sistemas.

11.1.1 Sistema de iluminacio

O sistema de iluminacdo dos veiculos automotores ¢ composto por mais de 30
lampadas, dependendo muito da marca e tipo do veiculo. A maioria dessas lampadas ¢ do tipo
halégena; no entanto, a lampada a LED vem ganhando cada vez mais espaco, motivado pelo
baixo consumo e principalmente pela vida util fisica muito maior que a halégena.

As lampadas haldgenas sdo lampadas a filamento de tungsténio, como as antigas
lampadas incandescentes residenciais. A diferenca entre as duas ¢ o interior do bulbo. As
lampadas haldgenas possuem gas halégeno Iodo ou Bromo no seu interior, por isto, possuem
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vida util fisica maior que as lampadas incandescentes, além de terem a capacidade de operar
numa temperatura mais alta. A 1dampada H7, vista na Figura 11.2 (a), de 55 W e 12 V ¢é muito
popular nos faréis baixos dos veiculos, e a lampada 5 W, vista na Figura 11.2 (b), ¢ utilizada
nos porta-luvas e porta-malas.

Figura 11.2 — (a) Lampada H7 55 W /12 V; (b) Lampada 5 W/ 12 V
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A lampada a vapor, de xendnio, que produz uma luz azulada, possui uma eficiéncia
maior que as halogenas. A Resolugcdo 384 de 2011 do CONTRAN (Conselho Nacional de
Transito) proibe, no entanto, no Brasil, a instalacdo de ldmpadas de descarga em fardis.
Segundo a Resolugdo, tal lampada ofusca os condutores e pode contribuir para acidentes
graves. No Capitulo 8 — Introducdo as cargas elétricas domésticas, vimos mais detalhes sobre
o principio de funcionamento das lampadas elétricas.

O acionamento das lampadas elétricas nos veiculos automotores varia de acordo com a
poténcia da lampada. Lampadas de baixa poténcia, como as lampadas dos porta-malas e
porta-luvas, sdo acionadas diretamente — representadas na Figura 11.3. Ja as lampadas de
maior poténcia sdo acionadas indiretamente, a partir de relés eletromagnéticos — representadas
na Figura 11.4. A funcdo dos relés ¢ acionar uma carga de corrente elétrica alta, a partir de
uma corrente baixa. Como a corrente que liga a bobina ¢ baixa, ¢ necessaria uma chave que
suporte baixa corrente. Lembre-se de que os contatos fisicos das chaves elétricas possuem
resisténcias elétricas e que, quanto maior a corrente nesta resisténcia, maior o aquecimento na
chave, consequentemente menor sua vida 1til fisica. Assim, hd uma vantagem grande em se
utilizar relés para acionar cargas de alta corrente.

Figura 11.3 — Lampadas acionadas diretamente
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Figura 11.4 — Lampadas acionadas indiretamente, por relé
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Um exemplo tipico de luz acionada diretamente (sem presenca de relé) ¢ o sistema de
sinalizacdo do freio (Figura 11.5). O comando da igni¢do habilita o interruptor do pedal de
freio que ¢ uma chave situada no proprio pedal. Observe a presenca do fusivel geral que
protege o sistema de problemas nas instalagdes gerais e o fusivel local que protege o sistema
de problemas localizados nos condutores e receptaculos das lampadas. O fusivel local possui
uma corrente nominal menor que o geral. O objetivo da protecdo em cascata ¢ isolar o
problema numa regido do circuito a menor possivel, evitando que todo o sistema entre em
colapso devido a uma falha.

Na Figura 11.6, ¢ mostrado o acionamento das luzes do farol alto. Na maioria das vezes,
sdo lampadas haldgenas com poténcia por volta de 50 W. Tal poténcia produz uma corrente
de mais de 5 A, para as duas lampadas de 10 A — corrente muito alta para ser acionada
diretamente por uma chave simples. Desta forma, ¢ necessaria a presenca de relés
eletromecanicos. A chave de ligagdo das luzes habilita a chave de ligacdo dos fardis. A chave
de lampejo funciona independentemente da ligagdo das luzes. O relé ¢ acionado pelos dois
caminhos, pelas chaves dos fardis altos e pela chave de lampejo. Nessa mesma figura, ha
também a presenga de um potencidmetro para regular o nivel de iluminagdo do painel.
Potencidometros sdo componentes que permitem ao usudrio variar a resisténcia elétrica a partir
de um seletor. Neste caso, quando se aumenta a resisténcia, diminui-se a corrente para a
lampada, diminuindo-se, consequentemente, seu brilho. Em sentido inverso, quando se
diminui a resisténcia, aumenta-se a corrente, aumentando seu brilho. Potenciometros foram
abordados com mais detalhes no Capitulo 2.
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Figura 11.5 — Sistema de sinalizagdo de freio
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Figura 11.6 — Sistema de iluminag&o do farol alto e iluminacdo do painel
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Na Figura 11.7, abaixo, ¢ mostrado o sistema de acionamento da ventilacdo interna do
veiculo. Observe que o seletor de velocidade possui 4 posi¢cdes. A posi¢do 1 corresponde ao
acionamento sem limitagdo de corrente (sem resistores), por isto a presenga de um relé
eletromecanico. As posi¢des 2, 3 e 4 correspondem a inser¢do de 1, 2 e 3 resistores. Quanto
mais resistores, mais limitacdo de corrente, consequentemente menor a velocidade de motor
do ventilador. E um caso tipico de resisténcias em série, ou divisor de tensdo, assunto
estudado no Capitulo 5.
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Figura 11.7 — Sistema de acionamento da ventilagdo interna
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11.1.2 Sistema de partida do veiculo

O procedimento de partida do motor a combustdo ¢ um dos exemplos mais importantes
da integracdo das ciéncias da eletricidade, magnetismo e mecénica. Na Figura 11.8 vemos a
planta simplificada do sistema de partida do motor a combustdo dos veiculos automotores. O
elemento principal desse sistema ¢ o motor de partida — um motor de corrente continua
excitado em série. Este componente prové o movimento inicial para o motor a combustao.

Tudo comeca na mao do condutor, na chave de igni¢do (1). A chave de ignicdo liga o
relé (ndo mostrado na figura) que, por sua vez, liga a bobina solenoide (2). A bobina
solenoide atrai o émbolo (3), como um eletroima. O émbolo fecha o contato de acionamento
do motor CC (4), além de mover a haste de comando (5). A haste de comando empurra o
impulsor (7), para engatar o pinhdo do impulsor (9) na cremalheira do volante do motor (12).
A esta altura, tanto a armadura do motor elétrico quanto o campo de excitacdo estdo ligados, e
o motor gira, girando, consequentemente, o volante do motor. O processo de igni¢do nos
cilindros se efetua, e o volante do motor passa a girar pela acdo do motor a combustdo. Entra
em cena a roda livre (14). Roda livre ¢ um dispositivo atrelado ao impulsor que permite o
engate do pinhdo na cremalheira, mas somente se houver conjugado mecanico neste engate.
Quando o motor a combustdo partir, havera um instante em que o pinhdo e a cremalheira
estardo na mesma velocidade, sem conjugado. Neste instante, o pinhdo ¢ puxado de volta a
posi¢do inicial. Se a roda livre ndo atuasse, o motor elétrico seria uma carga para o motor
mecanico, podendo vir a danificar o motor de partida. Tudo isso acontece em pouco mais de
um segundo, num simples virar de chave.
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Figura 11.8 — Planta simplificada do sistema de partida dos veiculos automotores

3)E e agnétic
(4) Contato de acionamento (3) Embolo ferromagnético

do motor CC

a8
+ = : s 2
Sawn s boniik (2) Bobina do eletroimi ou solenoide
(1) Chave de ignicio ,T’m
s

mm (5) Haste de comando

da armadura do motor CC

(6) Fscovas de alimentagid = l lI 4

(8) Laminas do C (9) Pinhio do impulsor
J
L

(10) Rotor ou armadura
do motor CC
(11) Campo ou excitacio
do motor CC
(12) Cremalheira do volante
do motor

(13) Volante do motor

11.1.3 Sistema de controle da injecdo e ignicao

Os sistemas de controle da igni¢do sdo os que operam de forma integrada, logo o estudo
dos dois sistemas pode ser efetuado ao mesmo tempo. Na Figura 11.9, vé-se a planta
simplificada do sistema de injecdo bem como de um cilindro onde acontece a explosdo que
transforma a energia quimica do combustivel em energia mecanica para movimentacdo do
veiculo. Para haver explosdo, ¢ necessario pulverizar o combustivel e misturd-lo ao oxigénio
que vem do ar que ¢ admitido. Essa mistura entre combustivel e ar ¢ fundamental para uma
boa combustdo e, consequentemente, para a eficiéncia do veiculo. Essa mistura se faz pelo
controle a partir de dois atuadores: o bico de inje¢do eletronica, cujo funcionamento ja foi
mostrado no capitulo relativo a magnetismo, e da borboleta de admissdo do ar. O instante
certo e o tempo de atuacdo desses dois atuadores sdo definidos pela ECU (Engine Control
Unif) baseado num programa (software) pré-estabelecido. Varios sensores prestam
informagdes a ECU para controle dos atuadores. Alguns deles, vistos na Figura 11.9, sdo:

e Sensor de temperatura do cilindro;
e Sensor de fase (posicionamento dos pistdes nos cilindros);

e Sensor de massa de ar (Mass Air Flow) — MAF: Este sensor mede a massa do ar, que
pode variar dependendo da temperatura e pressdo ambiente. Para se ter uma mistura
eficiente, ¢ necessario informagao sobre a massa do ar;

e Sensor de temperatura do ar (Intake Air Temperature) — IAT: Normalmente integrado
ao corpo do MAF;

e Sensor de posi¢cdo da borboleta;
e Sensor de oxigénio proveniente da queima (sonda lambda).
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Como ja foi abordado, todos os sensores se comunicam com a ECU, a partir de tensao
elétrica. Os atuadores contidos no sistema de inje¢do, que sao controlados a partir de tensao
elétrica, sdo os seguintes:

e Borboleta de admissao de ar;

e Bico de injecao;

e Bomba de combustivel,

e Vilvula (Exhaust Gas Recirculation) — EGR: Reaproveita parte dos gases provenientes
da queima, numa nova explosdo, com o objetivo de minimizar emissdes de 6xido de

nitrogénio e, a0 mesmo tempo, suavizar as variacdes subitas de temperatura dos
cilindros.

Vérias sdo as perturbagdes para o sistema de injecdo eletronica, por exemplo,
temperatura e pressao ambiente. Uma das perturbagdes mais importantes para o controle da
injecdo ¢, no entanto, a composicdo do combustivel. Nos veiculos Flex, o percentual da
mistura de gasolina e etanol faz com que a ECU reconfigure o controle, alterando a mistura e
quantidade total de combustivel e ar. Dessa forma, o sistema apresenta uma caracteristica
adaptativa as variagdes de combustivel, temperatura e outras perturbagcdes que podem ocorrer
no sistema de injecao.

O catalisador, a titulo de informagdo, ¢ um filtro que reduz as emissdes de gases
venenosos originados na combustdo, como, por exemplo, CO (Monoxido de carbono), NOx
(Oxido de nitrogénio) e CyHx (Hidrocarbonetos nio queimados). A agdo catalitica ¢
basicamente uma sequéncia de reducdo e oxidacdo, quando esses gases passam pela colmeia
do filtro, formada de Platina, Paladio ¢ Rodio. O resultado da acao ¢ liberagao de N, O,, CO,
(Didxido de carbono) e H,O (vapor de agua) — elementos que ndo sdo de categoria venenosa.
O catalisador contribui para melhoria da qualidade do ar, principalmente nas grandes cidades.

Figura 11.9 — Circuito de inje¢do e igni¢do de um automoével com injegdo eletronica
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O instante da explosdo dentro dos cilindros ¢ um fator importante para o desempenho
do motor. E a centelha gerada na vela que oferece a ignicdo a mistura de combustivel e
oxigénio. Desta forma, a funcdo do sistema de ignicdo dos veiculos ¢ gerar a centelha
responsavel pela explosdo dentro dos cilindros no momento certo. O grande responsavel pelo
gerenciamento da igni¢cdo ¢ a ECU, e o responsavel pela execugdo ¢ o modulo de igni¢do ou
modulo HEI (High Energy Ignition), visto simplificadamente na Figura 11.10. O mddulo
possui a fungdo de produzir o centelhamento na vela. O transistor funciona como uma chave
comandada pela corrente proveniente do conversor de sinal. Se a chave fecha ou abre, cria
uma variagdo de tensdo no enrolamento do transformador. Essa variag¢do stubita ¢ amplificada
pela relagdo de espiras do transformador e aplicada na vela. Picos de tensdes na ordem de
45000 volts sao gerados nos terminais da vela, quebrando a rigidez dielétrica e criando a
centelha.

Um avango importante nos sistemas de igni¢do ¢ a substitui¢do do distribuidor
mecanico pelo sensor indutivo ou sensor de relutancia. E esse sensor que prové o gatilho da
ignicdo. Um disco metalico provido de dentes metalicos, posicionado no eixo do comando de
véalvulas, gira muito préximo ao ima permanente do sensor. Esse sensor ¢ formado
basicamente por uma bobina que possui um ima permanente prolongado no seu interior.
Quando o dente est4 alinhado com o ima permanente, as linhas do campo magnético circulam
com menor impedimento, ao passo que, quando o ima estd alinhado com a ranhura (entre um
dente e outro), hd uma relutdncia maior a circulagdo das linhas, como mostrado na Figura
11.11. Este sistema ¢ na realidade um sensor de relutancia entre dente e ranhura. As variagoes
de fluxo criam tensdes induzidas na bobina. Esses pulsos de tensdes sdo tratados pelo
conversor de sinal do modulo de ignicdo para gatilhar o transistor. Os veiculos antigos
possuiam um distribuidor que possuia contato fisico. O distribuidor com sensor de relutancia
ndo possui contato fisico. A roda dentada gira livre do sensor de relutancia. O sinal é gerado
pela variacdo da indutincia sem contato fisico. Neste caso o custo da manuten¢do ¢ bem
menor que o do distribuidor antigo.

Figura 11.10 — Vista simplificada do sistema de ignigo
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A ECU prové o mddulo de ignicdo ainda de referéncia terra e controle de gatilhamento.
O modulo de igni¢@o possui a fungdo muito importante de separar o circuito de igni¢cdo, que
possui manipulacao de alta corrente e tensdo, do circuito de controle baixa tensdo e corrente

(sensores e ECU).
Figura 11.11 — Sensor indutivo de relutdncia em operagao
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11.1.4 Sistema de arrefecimento do motor

Nos motores dos veiculos acontecem centenas de explosdes, por minuto, em cada
cilindro. Essas explosdes geram energia, em parte transformada em energia mecanica para
movimentagdo do veiculo. A maior parcela da energia gerada pelas explosdes €, no entanto,
transformada em calor, que aquece o motor. O rendimento dos motores de combustdo veicular
estdo por volta de 35%, em outras palavras, quase 70% da energia proveniente da combustao
do liquido combustivel ¢ perdida na forma de calor. Em uma comparagao rapida com motores
elétricos, na mesma faixa de poténcia, que possuem rendimento por volta de 90%, percebe-se,
por parte dos motores a combustdo, um rendimento muito menor que os motores elétricos.

Sendo gerado de forma muito intensa, como dissipar tal calor evitando que o bloco do
motor alcance temperaturas danosas? Isto ¢ conseguido pelo sistema de arrefecimento do
veiculo. E mostrada, na Figura 11.12, a planta simplificada do sistema de arrefecimento do
motor dos veiculos atuais. Estes veiculos utilizam resfriamento baseado em liquido
refrigerante, o qual ¢ composto de polimeros e de uma série de aditivos, como estabilizantes,
antiespumantes, anticorrosivos e outros. Veiculos antigos utilizavam refrigeracdo do motor a
ar.

Figura 11.12 — Planta simplificada do sistema de arrefecimento dos veiculos com motores a combustdo
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A bomba de agua (1) é responsavel por impulsionar o liquido por todo o sistema de
mangueiras e dutos. Essa bomba ¢ atrelada por uma correia ao virabrequim, isto ¢, atrelada ao
eixo rotativo do motor mecanico. Isso ¢ feito de tal forma que, ao aumentar o nimero de
rotagdes por minuto (RPM) do motor, consequentemente aumentando o nimero de explosdes
nos cilindros, haverd um aumento do fluxo do liquido pelo sistema. O bloco do motor (2) ¢ o
local onde estdo os cilindros para ignicdo do combustivel, e por sua vez, onde estd sendo
gerado o calor. O liquido passa pelo bloco por uma rede de capilares (pequenos dutos), no
intuito de tirar, do bloco, o calor em excesso.

Depois de passar pelo bloco do motor, o liquido chega a vélvula termostatica (3). O
termostato (3) € um componente que age por pressao do liquido. Quando o motor esta frio,
assim como o liquido, o termostato se fecha para o caminho do radiador e abre-se para um
atalho, o by pass (4). Desta forma, o caminho do liquido impulsionado pela bomba se
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restringe ao bloco do motor. O objetivo do termostato ¢ aumentar a temperatura do bloco do
motor o mais rapido possivel. O motor opera numa temperatura 6tima de 90 °C a 100 °C.

Quando o liquido atinge a temperatura de operacdo do motor, o termostato abre o
caminho para o radiador e fecha para o atalho. O radiador (5) é composto de dutos em forma
de serpentina que tem como objetivo aumentar a area de contato do liquido com a superficie
do componente, que, por sua vez, ¢ refrigerado pelo ar, quando o veiculo se movimenta. O
liquido resfriado volta para a bomba de dgua que ¢ impulsionada para o bloco, fechando o
sistema.

Se a pressdo do liquido aumentar além dos valores de operagdo, uma valvula contida na
tampa do radiador (6) joga o excesso no vaso expansor (7). Se a velocidade do veiculo ndo ¢
suficiente para baixar a temperatura do bloco do motor, entra em cena o circuito elétrico de
apoio. O ventilador (8) ¢ ligado, no intuito de aumentar o fluxo de ar. Um sensor de
temperatura (9) 1€ a temperatura do liquido e manda o sinal de tensdo para a placa de
comando ou ECU; se a temperatura estd no limite da temperatura 6tima, a central aciona o
ventilador do radiador, para um resfriamento forgado.

O ventilador pode ter varias velocidades para permitir um controle mais eficiente.
Quando a temperatura do liquido atinge o valor minimo da temperatura 6tima de operagao do
veiculo, o ventilador ¢ desligado, criando um controle da temperatura do liquido do tipo liga-
desliga, e, consequentemente, controle da temperatura do bloco do motor.

A leitura da temperatura do liquido ¢ realizada por um sensor NTC (Negative
Temperature Coeficient), ja descrito no Capitulo 2, visto na Figura 11.13 (a). Trata-se de um
resistor cuja resisténcia varia com a temperatura. O NTC em série com um resistor fixo,
mostrado na Figura 11.13 (b), ¢ a configuragdo basica utilizada para leitura de temperatura.
Essa configurag¢do ¢ um divisor de tensdo, ja estudado no capitulo relativo a corrente continua.
Se a temperatura aumenta, a resisténcia do NTC diminui, aumentando a tensdo em cima do
resistor fixo. Caso a temperatura diminua, a resisténcia do NTC aumenta, diminuindo a tensao
no resistor. Este sinal de tensdo do resistor fixo ¢ mandado para a ECU que, por sua vez,
determina a temperatura e decide se liga ou ndo o ventilador.

Figura 11.13 — (a) NTC para leitura da temperatura do liquido refrigerante;
(b) Configuragéo basica de utilizagdo do NTC — Divisor de tensdo
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11 APLICACOES EM CORRENTE CONTINUA

11.1.5 Sistema de carregamento de bateria

As baterias dos veiculos automotores, ou bateria de chumbo-éacido, sdo muito exigidas
na partida do motor. Correntes por volta de 80 A s3o necessarias para a partida do motor a
combustdo. O sistema de carregamento da bateria prové tais baterias de cargas elétricas
enquanto o veiculo estiver funcionando.

Figura 11.14 — Visdo simplificada do sistema de carregamento de bateria dos veiculos automotores
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Na Figura 11.14 apresentamos a planta simplificada do sistema de carregamento de
bateria dos veiculos automotores. O processo comega no momento em que a chave liga o
veiculo e a lampada da bateria liga no painel do carro, conforme visto na Figura 11.14.
Quando ha a igni¢do do motor a combustdo, entra em funcionamento o alternador, que ird
girar por volta de 900 RPM, sem aceleracdo. O alternador ¢ uma maquina sincrona que gera
uma tensdo alternada, funcdo da corrente continua da bobina de excitagdo. Quanto maior a
corrente de excitacdo, maior a amplitude da tensdo gerada. A corrente de excitagdo ¢
fornecida aos anéis coletores. Esses anéis coletores, por sua vez, estdo ligados as bobinas de
excitacdo da maquina, como visto na Figura 11.14. Essa bobina se encontra no rotor. A tensao
gerada na bobina do estator ¢ retificada por um retificador a diodos e aplicada na bateria,
como mostrado na Figura 11.14. A amplitude da tensdo ¢, no entanto, fungdo também da
velocidade do rotor do alternador. Se o motorista acelera, o alternador ird gerar uma tensao
maior. Entra em cena o regulador de tensdo. O regulador aumenta ou diminui a corrente nos
anéis coletores, com a finalidade de a tensdo na bateria permanecer constante —
aproximadamente 14 V. Em outros termos, quando a velocidade do rotor aumenta, o
regulador diminui a corrente de excitagdo, ao passo que, quando a velocidade do alternador
diminui, o regulador aumenta a corrente de excitacao.

Se o sistema de carregamento estiver funcionando corretamente, enquanto o motor a
combustdo estiver operando, a bateria estd sendo carregada e todo o sistema elétrico do
veiculo esta sendo alimentado pelo gerador.
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11.2 Introducio a sistemas elétricos de corrente continua para
seguranca patrimonial

Sistemas elétricos de seguranga patrimonial sdo aqueles destinados a protecdo de
residéncias, comércios e industrias, contra furtos e invasdes com intuito de lesar tanto o
patrimdnio quanto a integridade fisica de proprietarios, moradores, funcionarios, clientes, etc.
Tais sistemas utilizam sensores de presenca, de barreira e uma central que gerencia o processo
de seguranga. Este livro se detém em abordar de forma introdutdria e definir alguns conceitos
utilizados nesses sistemas. Com a defini¢do desses conceitos, a leitura e compreensdo dos
manuais de instalacdo tornam-se mais faceis ao técnico.

Definicoes preliminares

Central de alarme

Central de alarme ¢ um moédulo em que se encontram incorporados um
microcontrolador, uma fonte de alimentag¢do, um receptor de raddio frequéncia de sensores a
rddio (sem fio), um receptor do controle remoto e um controlador de carga de bateria.
Microcontrolador ¢ um computador dedicado a uma determinada tarefa, no caso,
gerenciamento de um sistema de seguranca. E a central que decide se um evento é uma
violagdo ou ndo. Em caso de violagdo, uma sirene ¢ acionada, ou uma ligacdo ¢ efetuada para
um telefone registrado. Um esquema simplificado de uma central, com quatro setores, para
sensores com e sem fios, com discagem para telefone em caso de violacdo, ¢ representado na
Figura 11.15.

Figura 11.15 — Esquema de uma central de alarme tradicional com quatro sensores
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Sensores

Sao componentes que detectam violagdes e mandam sinais de controle para a central de
alarme. Esses sinais sdo interpretados pelas centrais, para definirem se hd ou ndo violagao e,
consequentemente, se ha necessidade ou ndo de se acionar o sistema de alarme. Sdo varios os
tipos de sensores que diferem pelo tipo de detec¢do. Os mais comuns em sistemas comerciais
sdo descritos a seguir.

Sensores de deteccio de movimento via ultrassom ou micro-onda

Esses dois sensores utilizam tecnologia, a principio, semelhantes: emissdo de ultrassom
ou micro-ondas numa determinada area e recepg¢do de reflexo. Com base na recepcao, o
sensor analisa se houve mudanga de padrdo ou corpos se movimentando dentro da area.
Com base nesta analise, h4 decisdo se houve violacdo da area. O principio se assemelha
aos radares de deteccao de acronaves.

Sensor passivo de detec¢io por calor

Os corpos dos seres vivos irradiam naturalmente calor na forma de infravermelho. Os
sensores detectam mudangas no padrdo de infravermelho de uma area. Neste tipo de
sensor ndo ha emissdo, mas s6 recep¢do de infravermelho. A deteccdo de padrdo de
calor ¢ analisada e, a partir dessa informacao, define-se se houve ou nao violagdo da
area por parte de um corpo em movimento. Ha ainda a possibilidade de se regular a
sensibilidade para o tamanho do corpo, pois, as vezes, ¢ interessante que o sensor nao
encare como uma violagdo a presenca de pequenos corpos na area, como, por exemplo,
um cao ou gato. Este tipo de sensor ¢ o mais comum para acionamento de lampadas em
ambientes com pouco transito de pessoas. Sua imagem pode ser vista na Figura 11.16.

Figura 11.16 — Sensor passivo de detecgdo de calor

Sensor ativo de cruzamento de feixes de raio infravermelho

Este tipo de sensor visa ndo a sensoriamento direto de uma area, e sim de cruzamento
por uma linha. A violagdo se dé pelo cruzamento da linha. E formado por dois médulos,
um transmissor de infravermelho e um receptor. Esses dois modulos sdo alinhados no
local que se quer proteger, por exemplo, um muro, uma passagem de um corredor. No
moédulo do receptor, encontram-se as chaves (normalmente aberta e normalmente
fechada) que mudam de estado, caso haja violacdo. Este tipo de sensor pode ser de um
so feixe ou de feixe duplo, como visto na Figura 11.17. Com feixe duplo, ha menos
probabilidade de disparo errado, ou seja, sem violagao.
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Figura 11.17 — Sensor de barreira com feixe duplo de infravermelho
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Classificacao dos sensores quanto a comunicacao com a central

Com Fio

Trata-se de uma denominagdo genérica para aqueles que contém chaves normalmente
aberta e normalmente fechada. Essas chaves mudam de estado, em caso de violagdo. Tal
mudanca ¢ detectada pela central que atua, alarmando. Geralmente essas chaves estdo
ligadas em série num setor de protecdo. Um exemplo de esquema de ligagdo de um
setor com trés sensores de barreira (receptores) ¢ mostrado na Figura 11.18. Quando ndo
ha violagdo, o nivel do sinal do condutor Setor 1 é o mesmo daquele da referéncia. Se
algum sensor detectar uma violagdo, o condutor do Setor 1 ndo terd o mesmo nivel de
tensdo do condutor de referéncia. Essa mudanga implica que o Setor 1 foi violado, e a
central decidira alarmar ou telefonar para algum nimero a fim de que providéncias
adequadas sejam tomadas. Observe que todos os sensores estdo ligados em série. Se
houver a tentativa de cortar um desses condutores, havera a mudanga de estado, o que
sera entendido também como violagdo do setor. Geralmente a referéncia ¢ ligada no
negativo da alimentagao.

Figura 11.18 — Esquema de ligag@o de trés sensores de barreira (receptores) ligados no Setor 1
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Sem Fio (por radio frequéncia)

Os sensores do tipo sem fio utilizam radiofrequéncia para se comunicar com a central.
Sao utilizados nos casos em que ndo hé possibilidade de fiagdo da central até o sensor.
O grande inconveniente deste tipo de sensor ¢ sua alimentacdo, que deve ser com pilhas
ou baterias no proprio sensor. O carregamento ou troca dessas baterias torna-se uma
atividade a mais que deve ser efetuada corriqueiramente. A tecnologia desses sensores,
no entanto, vem, cada vez mais, utilizando técnicas que aumentam a autonomia das
baterias. Caso haja a utilizagdo deste tipo de sensor, deve-se, a principio, cadastrar sua
frequéncia na central. Observagdo importante: nem toda central permite utilizagdo de
sensores sem fios. Mesmo que a central permita a utilizacdo desses sensores, deve-se
atentar para a quantidade méaxima por setor.

Setores de seguranca

Setor de seguranga ¢ uma 4rea fisica, com uma determinada caracteristica, coberta por
um conjunto de sensores. A particdo dos setores permite, por sua vez, a particdo do comando,
isto ¢, que este seja armado ou desarmado por controles remotos individuais. Vejamos alguns
exemplos de utilizagdo dos setores particionados:

I - Numa residéncia cada lado pode ser particionado por setores diferentes, sendo
comandados pelo mesmo controle remoto. Este tipo de distribui¢do dos setores numa
area fisica ¢ util, pois, em caso de violagdo de um dos lados, a central indicara qual lado
da residéncia foi atingido.

II - Outro exemplo ¢ o de um conjunto de pequenas lojas fisicamente proximas que
compartilham a mesma central. Cada loja pode ser protegida por um setor de seguranca
diferente, particionando também os controles remotos. Desta forma, cada loja terd seu
conjunto de sensores bem como seu proprio controle remoto para armar e desarmar.

Contato TAMPER

A violagdo de um sensor a fio ndo ¢ tao dificil de acontecer. Pode-se remover a tampa
do sensor, por exemplo, tendo acesso aos terminais (COM e NF). Ligando um condutor a
esses dois terminais, o sensor sera desabilitado. O contato TAMPER oferece uma seguranca a
mais contra violagdes. O contato TAMPER ¢ fechado quando o sensor estd com a tampa, e
aberto quando essa tampa ¢ removida. Perceba que esse contato ¢ ligado em série com (COM
e NF). Caso haja remo¢do da tampa da caixa do sensor, a central detectard a violagdo
energizando a sirene.
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PRATICAS NA SALA DE AULA

Projeto de um sistema simples para seguranca residencial

e A Figura 11.19 representa os limites dos muros de uma residéncia. Projete um
sistema com trés conjuntos de sensores de barreira em cima dos muros, todos
ligados a um mesmo setor. Elabore também o esbogo da fiagao desde a central
até os sensores, utilizando quatro cores diferentes para alimentagdo, Positivo da
alimenta¢do (vermelho), Negativo da alimentacdo (preto), Referéncia (azul) e
Setor (marrom). Identifique no projeto a posi¢ao dos transmissores e receptores
para que se utilizem menos condutores possiveis.

Figura 11.19 — Residéncia e seus limites de muros
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12 Fontes primarias de geracao de
energia elétrica e sustentabilidade

Ao observar os animais, percebe-se que a obtencdo de energia ¢ fundamental para a
perpetuacdo da espécie. Obtencdo de energia e reproducdo sdo as duas grandes dimensdes da
evolucdo das espécies. Além da energia para a sobrevivéncia, o ser humano precisa, no
entanto, de energia para vdrias outras funcdes. Fungdes ligadas a producdo e utilizacdo de
bens e servigos necessitam de muitos recursos, dentre eles a energia. A produgdo de bens e
servicos gera riquezas que podem ser compartilhadas pelos integrantes de uma regido.
Quando estiver utilizando um veiculo, um condicionador de ar, uma geladeira, lembre-se de
que foi necessario fornecer energia para se produzir aqueles bens.

O ser humano difere dos outros animais por necessitar de muito mais energia para viver.
Quanto mais rica uma pessoa, quanto mais rica uma cidade, quanto mais rico um pais, mais
energia se consome. O consumo de energia por pessoa nos paises industrializados, por
exemplo, chega a ser de 3 a 4 vezes maior que nos paises em desenvolvimento. O consumo de
energia ¢ uma referéncia para producdo de riquezas de uma regido. Quando a economia esta
bem, o consumo de energia aumenta; quando vai mal, o consumo as vezes diminui. A
necessidade de mais energia estd relacionada com o aumento de riqueza e do conforto nas
nossas vidas. Cada vez mais, no entanto, se avaliam as fontes de energia bem como sua
utilizagdo pelos consumidores finais, principalmente quanto ao impacto dessas fontes de
energia no planeta e seus efeitos para esta e para as futuras geragdes. Neste capitulo, sdo
abordadas as principais fontes primarias de geracdo de energia elétrica, suas vantagens e
desvantagens.

Um sistema que produz algum bem e servico de forma sustentavel ¢ aquele que produz
com eficiéncia, sem comprometer os recursos ¢ a qualidade de vida desta e das futuras
geracdes. Essa ¢ a defini¢do geralmente aceita de sustentabilidade. Varios conceitos estdo
contidos nesta defini¢ao.

e Sistema de producdo de bens e servicos ¢ uma reunido de elementos com agdo
coordenada, com entradas(recursos) e saidas(produtos). O sistema consome recursos
para produzir produtos ou servigos.

e Bens e servi¢o sdo os produtos de uma sociedade. Exemplos de bens e servigos sdo:
energia elétrica, produtos alimenticios, produtos de limpeza, servigos bancarios,
servigos de abastecimento de dgua, servigo de distribui¢ao de energia elétrica e outros.

e Recursos desta e das futuras geragdes ndo devem ser comprometidos. Os mananciais,
jazidas e florestas pertencem também as futuras geracdes, e o direito delas deve ser
assegurado.

e Produzir com eficiéncia ¢ produzir com o minimo de recurso (energia elétrica e agua,
por exemplo), com o minimo de impacto ao meio ambiente.

e Qualidade de vida das futuras geracdes inclui auséncia de poluicdes (lixos, residuos,
polui¢do visual e sonora), auséncia de mudancgas na temperatura global e seus efeitos.
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Nisto consiste a sustentabilidade, produzir e consumir pensando nesta e nas futuras
geracdes, nos nossos filhos e netos.

Ha inumeras fontes de energia primdria que podem ser exploradas para geragdo de
energia. A principal classificagdo dessas fontes de energia ¢ quanto a possibilidade de seu
esgotamento. Quanto a esta classificacdo, essas fontes se dividem em renovaveis e nao
renovaveis.

12.1 Fontes nao renovaveis

Fontes ndo renovaveis sdo aquelas que possuem a possibilidade de se esgotar a médio
ou a longo prazo — por exemplo, derivados de petréleo e carvdo mineral. As fontes nao
renovaveis levaram muito tempo para sua composi¢cdo. Alguns milhdes de anos sdo
necessarios para transformar material organico em petrdleo ou em carvdo mineral. Dessa
forma seria necessario também muito tempo para repor o que ¢ explorado pelas fontes atuais,
o que coloca essas fontes na categoria de exauriveis ou esgotaveis ou que nao se renovam.

12.1.1 Petroleo e seus derivados

O petroleo ¢ a fonte de energia mais explorada atualmente. Estima-se que os derivados
de petroleo correspondiam a 55,7% de todo o consumo final de energia no mundo em 2012.
Em termos de mobilidade de veiculos de pequeno a grande porte, os derivados de petréleo
dominam, atualmente. Os principais derivados de petréleo sdo a gasolina, o diesel e o gas
natural. Tais derivados sdo utilizados em motores a combustdo. O movimento dos motores a
combustdo ¢ aproveitado para tragdo mecanica dos veiculos ou sdo aproveitados para
movimentagao de geradores elétricos, com a finalidade de gerar energia elétrica.

Um motor a combustdo de 4 tempos, muito utilizado em veiculos, € mostrado na Figura
12.1. A mistura de combustivel e ar ¢ queimada dentro da camara de combustdo com ajuda de
uma descarga produzida pela vela. A vela produz a descarga, a partir de um principio ja
estudado nos capitulos anteriores. “A tensdo induzida numa bobina ¢ proporcional a variagao
de corrente no tempo”.

Se desligarmos um circuito com uma bobina, fazendo com que a corrente se anule num
periodo de tempo muito curto, haverd a formacao de uma centelha nos terminais de abertura
(ver Figura 12.2). Esta centelha se forma devido a formacao do arco, resultante da quebra da
rigidez dielétrica do ar. Para produzir um movimento continuo, a centelha deve ser criada no
momento certo, ¢ o chamado “tempo do veiculo”. Essa centelha na vela ¢ produzida nos
veiculos atuais com ajuda de um computador. A explosdo ¢ fundamental para transformagao
da energia do combustivel em energia mecanica (energia para movimenta¢ao do veiculo).
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Figura 12.1 — Motor a combustdo de 4 tempos
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Os combustiveis derivados de petroleo, além de serem um recurso ndo renovavel, com o
qual ndo se pode contar a longo prazo, possuem um inconveniente enorme: a emissao de
gases. Do processo de queima da mistura de combustivel e ar resultam varios gases, como o
CO; (dioxido de carbono), CO (mondxido de carbono), NO, (6xidos de nitrogénios), SO,
(Di6xido de enxofre) e materiais particulados (particulas que permanecem na atmosfera,
como poeira, fumaga e outras). Todos esses agentes sdo poluidores para as grandes cidades,
tendo impacto sobre a qualidade de vida das pessoas que nelas habitam. O 6xido de
nitrogénio, por exemplo, na presenca dos raios ultravioleta da luz solar, produz uma série de
poluentes secundarios, entre eles o 0zonio. Trata-se de um gés primario que gera uma série de
gases poluentes secundarios. Esses gases, que estdo cada vez mais presentes nas grandes
cidades, inclusive o 0zbnio, sdo associados a uma série de doencas em moradores desses
grandes centros urbanos.
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CO, - Dioxido de Carbono

O CO; ¢ produzido na queima de combustiveis organicos como derivados de petréleo,
madeira e seus derivados. Nosso processo de obten¢ao de energia intracelular também libera
COz. O ser humano libera CO,, naturalmente, na respiragdo. Na realidade, o CO, ndo ¢ vilao,
j4 que o processo de obtencdo de energia dos vegetais, a fotossintese, necessita de CO, para
sua operagdo. O problema ¢ a concentracdo de CO, na atmosfera, que atingiu nivel muito alto
e continua subindo. Na Figura 12.3, ¢ mostrada a evoluc¢do das emissdes globais de CO, nos
ultimos 57 anos. Vemos que as emissdes aumentaram muito nos ultimos 30 anos. Na
lideranca dessas emissoes, estdo os paises muito industrializados, como Estados Unidos e
China.

Figura 12.3 — Evolugdo das emissdes globais de CO, provenientes de combustdo de combustiveis fosseis e
producdo de cimento
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Fonte: Carbon Brief — Clear on climate 2017.

O didxido de carbono ¢ um dos principais gases de efeito estufa. Sdo gerados em média
10,15 g na queima de 1 galdo de diesel e 8,887 g na queima de 1 galdo de gasolina. Os gases
de efeito estufa absorvem a radiacdo infravermelha refletida pela Terra. Esse calor, que era
para ser liberado para o universo, volta para a Terra e aumenta a temperatura global. O efeito
estufa ¢ vilao? Nao! O efeito estufa sempre existiu e ¢ um efeito importante para estabilizagao
da temperatura do planeta e, por sua vez, importante para a evolucdo dos seres vivos. O
problema ¢ o aumento do efeito estufa que causa aumento da temperatura global. Vérios
estudos apontam para a evolucdo da temperatura média global. A tendéncia das temperaturas
globais, a partir de 1980, ¢ de uma taxa sempre positiva. Existe uma correlacdo entre o
aumento da emissdo de gases de efeito estufa e o aumento da temperatura global. Muito
provavelmente esse aumento de temperatura global ¢ causado pelo efeito estufa acarretado
por esses gases. O fato ¢ que o aumento da temperatura global trard efeitos muito complexos
de se estimar. Variagdes muito pequenas na temperatura global j& sdo suficientes para trazer
consequéncias climaticas muito grandes. Efeitos como falta de chuva em algumas regides,
aumento de chuvas noutras, aumento de furacdes, degelo das calotas polares sdo alguns
exemplos que podem ocorrer. Esses efeitos poderdo trazer consequéncias muito graves para as
pessoas e para a economia mundial. Nenhuma regido estard livre desses efeitos. Paises
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subdesenvolvidos e em desenvolvimento, no entanto, sdo os mais vulneraveis, pois possuem
economia mais fragil, além de baixa organizagao politica e social.

Os principais produtores de petroleo em 2017 sdo mostrados na Tabela 12.1. Nos
ultimos anos, os trés maiores produtores se revezam nas primeiras posi¢des. Outro destaque
importante ¢ o Brasil, que se consolida entre os dez maiores produtores do mundo.

Tabela 12.1 — Principais paises produtores de petroleo em 2017.

Produg¢iao anual média

Frodutor (milhées de barris por dia)
Estados Unidos 15,564
Arabia Saudita 12,088
Russia 11,199
Canada 4,943
China 4,784
Ira 4,669
Iraque 4,462
Emirados Arabes 3,721
Brasil 3,363
Kuwait 2,928

Outro problema histdrico em relagdo ao petréleo € quanto as areas onde se encontra a
maioria da produ¢do. Um grande percentual das fontes de petréleo em terra ¢ localizado no
Oriente Médio, em zonas politicamente instdveis. Cinco entre os dez maiores produtores de
petréleo, em 2017, mostrados na Tabela 12.1, estdo nestas areas. Observe a grande hegemonia
dos paises do Oriente Médio. A Organizacdao dos Paises Exportadores de Petroleo — OPEP —
retne seus principais produtores. Essa organizacdo nasceu em 1960, com o objetivo de
coordenar as politicas do setor. Embora exista uma hegemonia dos paises do Oriente Médio
na produgdo de petrdleo atualmente, no passado, 20 ou 30 anos atras, esta hegemonia era
muito maior. Ao longo dos anos, houve varias crises, seja de carater especulativo ou devido a
guerras nessa regido. Destaca-se a crise de 1973, quando houve um aumento no preco do
barril de petroleo de 400% em 5 meses, acarretada pela Guerra do Yon Kipur e por fatores
especulativos.

Na Tabela 12.2, apresenta-se o poder calorifero gerado pela combustido dos principais
derivados de petroleo. Os sistemas de geracdo de energia elétrica comerciais extraem menos
energia que os valores expressos na Tabela 12.2, devido ao rendimento do motor a combustao
e do gerador elétrico. Na pratica, o rendimento dos geradores elétricos, operando na carga
nominal, esta na faixa de 70% a 85%, dependendo de sua poténcia. Além do mais, os motores
a combustdo apresentam rendimentos muito baixos — por volta de 35%. Na pratica, trabalha-
se com, no maximo, 3 kWH/L de diesel, nos geradores atuais.
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Tabela 12.2 — Poder calorifero gerado pela combustéo dos principais derivados de petréleo.

Combustivel Energia (KWH)

1 m® de gas natural 10,2 8
1 litro de gasolina 9,4
1 litro de diesel 11,1

PRATICAS NA SALA DE AULA

e Baseado na fatura de energia elétrica da sua residéncia, determine a quantidade
de diesel necessaria, em litros, para um grupo gerador prover a energia
consumida mensalmente pela sua familia.

e Determine no item anterior o custo do diesel e compare com sua fatura. O
custo ¢ maior ou menor?

e Determine também a quantidade de dioxido de carbono liberado pela queima
do diesel.

12.1.2 Energia nuclear

Na metade do século passado, a energia atdbmica comega ser utilizada para produzir
energia. Atualmente, cerca de 15% de toda energia elétrica gerada no mundo vem de usinas
nucleares. A palavra nuclear ¢ uma alusdo ao nucleo do atomo. Foi mostrado no capitulo
dedicado a eletrostatica que cargas elétricas iguais se repelem. Por que as cargas positivas dos
prétons do nucleo atdmico ndo se repelem? Que forca os mantém unidos contrapondo-se a
forca eletrostatica? Durante a Segunda Guerra Mundial, por volta de 1939, foi descoberto um
modo de aproveitar esta energia potencial do nucleo dos atomos para exploragdo de energia.
O processo de fissdo nuclear ¢ baseado no bombardeamento do nucleo por néutrons, com a
finalidade de quebar o nucleo atdomico. Quando os nucleos sdo quebrados em nucleos
menores, ha liberagdo de energia, em forma de calor, mas também ha liberacdo de outras
particulas de néutrons que, por sua vez, bombardeiam outros nucleos, criando, assim, uma
reacdo em cadeia. O fenomeno da reacdo em cadeia ¢ o grande responsavel por essa fonte de
energia.

A quantidade de energia no nucleo dos dtomos ¢ muito grande. A partir de pequenas
quantidades de matéria, ¢ possivel extrair muita energia. A reacdo em cadeia abriu a
possibilidade de constru¢do de uma bomba com um poder jamais visto na historia da
humanidade. Nas usinas nucleares, essa energia ¢ utilizada para aquecer a dgua até o nivel de
vapor. Tal vapor ¢ utilizado para movimentar as turbinas, as quais movimentam os geradores
elétricos. Uma planta simplificada de uma usina nuclear ¢ mostrada na Figura 12.4. O leitor
pode observar que a planta possui dois sistemas hidraulicos independentes: o que passa pelo
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reator e o sistema que circula pela turbina. Entre os dois, s6 hé troca de calor. A geragdo de
calor ¢ controlada pelo controle da fissdo nuclear. Parte deste calor ¢ transformada em energia
pela turbina que, por sua vez, movimenta o gerador elétrico. O calor remanescente ¢ liberado
pela torre de resfriamento.

Figura 12.4 — Planta de uma usina nuclear
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Um dos grandes problemas com a gera¢do nuclear de energia ¢ a seguranca do proprio
processo, pois existe uma reagdo em cadeia que deve ser controlada. A perda de controle da
reagdo em cadeia acarreta uma liberacdo muito grande de energia, chegando a fundir algumas
partes do reator nuclear. No reator nuclear esta localizado o material que estd sendo alvo da
fissdo nuclear. Alguns desastres histéricos mostraram que a perda de controle da reagdo
acarreta prejuizos enormes ¢ danos a saude de moradores da regido, problemas que podem
durar anos. O desastre mais célebre ¢ o da cidade de Chernobil.

Em 1986, um reator da usina nuclear dessa cidade do norte da Ucrania explodiu e liberou
uma nuvem radioativa que contaminou uma vasta area geografica, atingindo pessoas e
animais. Varias medidas de descontaminacdo foram realizadas, entre elas a constru¢do de um
caixdo de concreto, aco e chumbo para acondicionar o reator. A cidade teve uma vasta area
inutilizada, com indices de radiotividade muito acima do aceitavel até hoje. As usinas atuais,
no entanto, possuem uma confiabilidade muita alta, logo a probabilidade de sair de controle ¢
muito baixa. Ainda assim, a historia mostra que desastres naturais podem contribuir para a
saida de controle do reator ou vasamento de material radiotivo, como foi o caso das usinas da
cidade de Fukushima, no Japao, com o advento dos tsunamis que atingiram o pais em 2011.

Outro grande problema das usinas nucleares ¢ o lixo atomico, rejeito de materiais
utilizados na fissdo e a dgua de resfriamento dos reatores. Este ¢ um problema que ainda nao
estd solucionado. Ainda ndo temos tecnologia para tratamento do lixo atomico. Tais lixos
estdo sendo estocados em estruturas a prova de radiagdo, aguardando que, no futuro préoximo,
este problema seja solucionado.

Uma grande vantagem da energia nuclear ¢ a necessidade de pequenas quantidades de
uranio. Com um grama de uranio enriquecido, por exemplo, ¢ possivel gerar por volta de
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140 kWH de energia elétrica, numa usina nuclear tipica. Numa termelétrica, utilizando-se
carvao, a quantidade de energia elétrica gerada estara por volta de 0,00246 kWH por grama de
carvao. Com apenas um grama de uranio, ¢ possivel abastecer uma residéncia de classe média
brasileira, durante um més.

Hoje temos muitas usinas nucleares em funcionamento no mundo. Na Tabela 12.3, sdo
mostrados os 10 maiores paises geradores de energia nuclear. O Brasil possui duas usinas em
atividade, o que mostra que a energia nuclear ndo possui muito peso na capacidade instalada
do sistema elétrico brasileiro.

Tabela 12.3 — Principais usuarios da energia nuclear no mundo em 2016.

Pais Quantidade de usinas Energia (GWh)
Estados Unidos 100 805.000
Franca 58 384.000
China 36 198.000
Russia 36 184.000
Coreia do Sul 25 154.000
Canada 19 96.000
Alemanha 8 80.000
Ucrania 15 76.000
Reino Unido 15 65.000
Suécia 10 61.000
Brasil 2 15.000

Se a confiabilidade da usina termonuclear for aumentada, reduzindo-se o risco de
acidentes e resolvendo-se o problema do lixo nuclear, ela pode se tornar uma opgao
extremamente atrativa para producdo de energia em larga escala.

12.1.3 Carvao mineral

O carvao mineral ¢ uma rocha que tem, na sua formagdo, o carbono. Tal minério ¢é
muito utilizado como combustivel. E formado por restos organicos fossilizados de vegetais.
Entre os varios tipos de carvao, destaca-se o Sub-Betuminoso, que ¢ utilizado para geragdo de
energia elétrica. Estima-se que 40% de toda energia elétrica no mundo ¢ gerada a partir da
queima de carvao mineral.

As reservas comprovadas de carvao em 2014 sao de 892 bilhdes de toneladas. Isto é
carvao suficiente para abastecer a demanda atual por mais de 110 anos, e ¢ quase duas vezes o
que as reservas provadas de petréleo podem abastecer. As maiores reservas provadas estdo na
América do Norte e do Sul, China e Europa. Uma grande vantagem do carvao em relagdo ao
petréleo € sua distribui¢do quase equanime em todas as regides, ou seja, ndo existe uma
regido hegemonica na produgdo potencial de carvao.
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A utilizacdo do carvao ¢, em suma, uma combustdo. A combustdo aquece a agua até o
nivel de vapor, que movimenta turbinas que, por sua vez, movimentam os geradores elétricos,
como ¢ mostrado na planta simplificada da Figura 12.5. Do mesmo modo como ocorre na
combustdo dos derivados de petroleo, na combustio do carvao também ha presenca de varios
gases, inclusive o COx.

Figura 12.5 — Planta de uma usina geradora a carvdao
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12.2 Fontes renovaveis

Fontes renovaveis sdo aquelas que ndo possuem a possibilidade de se esgotar, como, por
exemplo, os raios solares, as marés, a biomassa como a madeira, dlcool, metano. Ao contrario
das fontes ndo renovaveis, cujas reservas necessitam de um tempo muito grande para
recuperacdo, as fontes renovaveis possuem tempo de recuperagdo das reservas mais rapido, o
que as torna quase inesgotaveis. As principais fontes renovaveis sdo a energia potencial da
agua (hidroeletricidade), a energia cinética dos ventos (energia edlica), a energia dos raios
solares (energia fotovoltaica) e a energia cinética da 4gua dos mares (maremotriz). O sol ¢ o
elemento central em todas essas fontes. Na hidroeletricidade, ¢ necessario evaporagdo e chuva
para encher os reservatérios; os ventos acontecem devido ao aquecimento de camadas de ar;
as marés dependem dos ventos e da forga gravitacional da lua e do sol. Desta forma, todas as
fontes renovaveis, em ultima analise, dependem do sol.
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12.2.1 Hidroeletricidade

A hidroeletricidade aproveita a energia potencial dos reservatorios de 4gua que possuem
uma determinada elevacdo. A queda da dgua movimenta as turbinas responsaveis pela
movimentacdo dos geradores de eletricidade. Tais reservatérios de agua sdo, na realidade,
reservatorios de energia, em outras palavras, os componentes dgua e altura compdem a
energia disponivel. Os reservatorios podem ser artificiais ou pode-se utilizar o proprio leito do
rio — a montante em relag¢do a usina, caso da usina hidrelétrica de Xingd, no rio Sdo Francisco.
Existem usinas de pequenos reservatorios, as chamadas usinas a fio de agua. Essas usinas
aproveitam mais a energia cinética na movimentagdo das dguas dos rios do que propriamente
sua energia potencial mecanica. Esta abordagem ¢ indicada para rios que ndo possuem
desnivel acentuado. As usinas Santo Antonio e Girau, no Rio Madeira, sdo exemplos de
usinas a fio de dgua, com reduzido tamanho de reservatdrio. Essa abordagem construtiva
acarreta reduzido impacto ao meio ambiente.

A construcdo dos reservatorios artificiais geralmente acarreta impacto ao meio
ambiente, transferéncia de moradores, de animais e até de cidades. O caso mais conhecido no
Brasil ¢ a formacao do reservatério de Sobradinho, no rio Sao Francisco, no estado da Bahia.
Intitulado na época como maior reservatorio artificial do mundo em espelho de dgua, varias
cidades foram inundadas na formacdo do lago em 1974: Remanso, Casa Nova, Sento S¢,
Pilao Marcado e Sobradinho. Assim, apesar de o recurso ser renovavel, as usinas hidrelétricas
sdo muito contestadas por grupos de ambientalistas, por interferirem nos rios e,
consequentemente, na vida dos seres que deles dependem.

A capacidade instalada das principais fontes do sistema elétrico integrado nacional em
janeiro de 2018 ¢ exposto na Tabela 12.4. Observa-se a grande predominancia da geracao
hidrelétrica e das fontes renovéveis, de uma forma geral, no Brasil.

Tabela 12.4 — Capacidade instalada do sistema elétrico brasileiro (principais fontes).

Fonte MW Percentual (%)

Usinas Hidrelétricas 101.130 63,11
Usinas Térmicas

Gas natural 13.012 8,20

Biomassa 14.580 9,20

Petroleo 10.304 6,50

Carvao 3.727 2,40

Nuclear 1.990 1,30
Eolica 12.456 7,86
Solar 1.148 0,72

Fonte: ANEEL.
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Vantagens da Energia Hidrelétrica

e A energia hidrelétrica ¢ uma fonte renovavel, pois estd associada aos ciclos de chuvas
que alimentam os rios.

e Os custos, tanto operacionais quanto de depreciagdo, sdo menores do que os dos
derivados de petréleo e carvao. Além disto, o elemento basico da geragdo ¢ a agua dos
rios, que ndo esta diretamente sujeita a flutuagcdes do mercado.

e A tecnologia de geracdo de energia ¢ extremamente segura. Nao ha possibilidade de
acidentes de grandes proporgdes.

e O reservatorio, apesar dos varios impactos ao meio ambiente e a comunidades
ribeirinhas, proporciona uma reserva limpa de energia, que ¢ utilizada para periodos de
baixo nivel dos rios, além de poder ser utilizado para cultivo de peixes e até
empreendimentos turisticos.

e A quantidade de gases de efeito estufa liberada pelas usinas, principalmente as de fio de
agua, ¢ muito menor que aquela liberada pelas usinas que trabalham com queima de
combustivel.

Desvantagens da Energia Hidrelétrica

e Sempre ha impacto aos rios, em menor ou maior escala, como assoreamento das
margens, reducdo do fluxo dos rios a jusante, causando alargamento do leito primario
bem como impacto em algumas espécies de peixes.

e Impacto a comunidades, que as vezes precisam ser removidas para constru¢do de lagos.

e Dependéncia dos regimes de chuvas nas nascentes dos rios. Em algumas épocas do ano,
os rios estdo mais secos e, em outras, cheios. Além do mais, hd periodos de longa
estiagem, acarretados por fendomenos meteorologicos globais como E/ Nifio. Nesses
periodos, os rios alcangam niveis muito baixos. Nesses casos, a geracdo ¢ diminuida a
niveis muito abaixo da poténcia instalada na usina.

e Nos reservatorios, ha emissdes de varios gases, inclusive o CO,, devido a decomposi¢ao
de matérias orgénicas na agua.

Expomos, na Figura 12.6, uma planta simplificada de uma usina hidrelétrica. O gerador
¢ uma maquina sincrona trifdsica que gira numa velocidade de cerca de 100 RPM. Em
grandes usinas hidrelétricas, o rotor possui algumas dezenas de toneladas e ¢ sustentado por
um mancal com fluido comprimido. A dgua chega a turbina pelo conduto for¢ado. A turbina
estd atrelada ao rotor do gerador sincrono. As comportas controlam a vazdo de agua na
turbina, que, por sua vez, sofre alteracdo de velocidade. A partir da velocidade da turbina, ¢
controlada a frequéncia da tensdo gerada. Lembre-se de que a frequéncia do nosso sistema
elétrico ¢ de 60 Hz. J& o nivel de tensdo ¢ controlado pela corrente do enrolamento de
excitacdo, ou enrolamento de campo da méaquina sincrona. Lembre-se também de que o nivel
da tensao nas tomadas das nossas residéncias € de 220 V ou 110 V (eficaz).

Desta forma, temos o controle das duas dimensdes do sistema elétrico de corrente
alternada: a frequéncia e o nivel de tensdo. Manter a frequéncia e o nivel de tensdo do sistema
controlados ¢ o principal desafio da geracgdo, pois as cargas estdo sempre variando. A tensao
do gerador elétrico estd na faixa de 5 kV a 20 kV, dependendo do tipo de gerador.
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Observando a expressdo (12.1), percebe-se que a poténcia maxima extraida pela turbina
¢ proporcional a vazio da agua do conduto for¢ado. Assim, controlando-se a vazao a partir
das comportas, controla-se a poténcia gerada. O rendimento das turbinas de grande porte esté
na faixa de 80% a 90% e o das de médio porte (abaixo de 100 kW), na faixa de 60% a 80%.

Figura 12.6 — Planta simplificada de uma usina hidrelétrica

Condutores
da

Reservatorio rede

SOZ0Z020%0%0

de dgua trifasica
= Banco
A <2\ de
Transformadores

Gerador ¢létrico
(Méquina sincrona)

Potencia 4, = nQphg (12.1)

Onde:

1 — Rendimento da turbina.

Q — Vazao de dgua no conduto for¢ado.
p — Densidade da agua.

h — Altura da queda de agua.

g — Constante de aceleracdo da gravidade

12.2.2 Energia eoélica

A energia eoélica transforma a energia cinética dos ventos em energia elétrica. O
aproveitamento da energia cinética dos ventos ndo ¢ um procedimento novo. O homem, ha
muito tempo, ja utilizava esta energia para moer graos e bombear dgua. No Brasil, durante o
més de janeiro de 2018, a energia eolica correspondeu a quase 10% da capacidade do sistema
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elétrico, cerca de 12.456 MW. Em 2005, a capacidade era somente 27,1 MW, dai se nota o
grande avancgo desse tipo de geracao de energia elétrica no pais nos ultimos anos.

Nao ha uma defini¢do precisa do potencial eodlico brasileiro. O potencial eodlico do
litoral cearense, determinado pela Secretaria de Infraestrutura do Ceard, em 2001, utilizando
softwares de geoprocessamento, a 70 m de altura e utilizando areas onde a velocidade dos
ventos sdo superiores a 7 m/s, foi estimado em 51.900 MWh/ano. O potencial liquido do
mundo ¢ estimado em 53.000.000 MWh/ano. O processo de geragdo edlica ¢ considerado
como renovavel, de baixo impacto ambiental e com uma grande vantagem: “a geracdo se da
24 horas por dia”.

O gerador eolico possui basicamente uma turbina e um gerador elétrico. Sdo varios
tipos de turbina e varios tipos de geradores. Genericamente, as turbinas sdo classificadas em
dois tipos: de eixo horizontal e de eixo vertical, como mostra a Figura 12.7, logo mais adiante.

As turbinas de eixo horizontal

Sdo as mais empregadas comercialmente. Possuem eixo na dire¢do do vento, como
mostrado na Figura 12.7 (a).

Vantagens das turbinas de eixo horizontal

e Podem ser construidas em torres muito altas, o que permite alcancar alturas onde a
velocidade do vento ¢ mais alta.

e Mais eficiente que as de eixo vertical.

Desvantagens das turbinas de eixo horizontal

e Mudanca da paisagem, principalmente em parques que possuem dezenas e até centenas
de geradores com estruturas muito pesadas.

e Nas variacdes de velocidade dos ventos, ¢ necessario controle dos angulos das pas ou
controle por Stall.

e Necessaria a parada em casos de ventos muito fortes.

e Necessario controle de ajuste ao sentido de maior componente da velocidade do vento.

Figura 12.7 — (a) Turbina de eixo horizontal, (b) Eixo vertical Darrieus, (¢) Eixo vertical Savonius
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As turbinas de eixo vertical

As turbinas de eixo vertical possuem duas variantes principais — as turbinas Darrieus,
mostradas na Figura 12.7 (b), e Savonius, mostrada na Figura 12.7 (¢).

Principais vantagens

e Naiao necessitam de controle de ajuste ao sentido de maior componente da velocidade
do vento.

e Sao mais baixas, sendo mais faceis de manutengao.

e Necessitam de pouca velocidade de vento para comegar a operar.

A grande desvantagem ¢ a eficiéncia mais baixa em relag@o a de eixo horizontal.

A poténcia recuperavel pela turbina se relaciona com a area circular das pas e com a
velocidade do vento, conforme se vé pela expressdo (12.2). Percebe-se que a poténcia
recuperavel € proporcional a velocidade do vento ao cubo. Esse ¢ o grande limitador da
energia edlica, posto que, somente em algumas regides, com velocidades médias anuais acima
de 7 m/s, o investimento vale a pena. Apenas algumas regides brasileiras possuem potencial
edlico para geragdo em escala comercial. O litoral do Nordeste, especificamente de
Pernambuco ao Ceard, possui um potencial muito grande, com uma média de ventos anuais,
em alguns lugares, em torno de 9 m/s, a 50 metros de altura. H4 inimeros parques de geragao
edlica no litoral nordestino. Além de a viabilidade estar ligada ao valor médio da velocidade
dos ventos, existe um fator importante a ser levado em consideragdo: a descontinuidade na
velocidade dos ventos durante o ano. Existem épocas do ano em que as velocidades dos
ventos sdo maiores — no Brasil, geralmente nos meses de julho, agosto e setembro.

p =2 pav3 (12.2)
2

Onde:

P — poténcia recuperavel (watts)

p — Densidade do ar (kg/m’)

A — Area circular gerada pelo movimento das pas (m?)
V — Velocidade do vento (m’)

A transformacdo da energia cinética nas turbinas se d4 pelo aproveitamento da forca do
vento sobre as pas. O contato do vento nas pas resulta na acdo de duas forgas: Forca de
sustentacdo — F; e a Forca de arrasto — F;, como mostrado na Figura 12.8. A forca F; ¢ uma
resultante que faz girar a pa; e a Forca F; empurra a pa na direcdo do eixo da turbina. A
relagdo de F,; e F; depende de varios fatores, como angulo de ataque — a, largura da pa,
velocidade de vento. Grandes turbinas eo6licas maximizam F; e minimizam Fj, alterando o
angulo de ataque. Em pequenas turbinas, ¢ comum angulo de ataque fixo, ou seja, ndo ha
movimentagdo das pas ao longo do seu eixo. A literatura técnica utiliza o = 5° como valor
aceitavel em pas fixas. O aumento do angulo de ataque aumenta o valor de Fj, no entanto,
num determinado valor de a, F; atinge um maximo e comeca a diminuir. Nesse caso, diz-se,
na literatura técnica, que a turbina entra em stall, ou seja, ha perda de sustentacdo. Esta forca
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de sustentacdo ¢ também encontrada nas asas dos avidoes. Os avides necessitam de uma
determinada velocidade para manter a sustentacdo. Abaixo dela o avido cai.

Figura 12.8 — Forgas atuantes nas pas da turbina

Velocidade do
vento

As forgas de sustentacdo tendem a ser maiores nas extremidades das pas (extremidade
mais distante do eixo da turbina); consequentemente, a velocidade das pds nessas
extremidades ¢ também maior.

A velocidade da p4d num determinado ponto r ¢ mostrado em (12.3). No projeto das
turbinas de eixo horizontal, a largura das pas vai diminuindo em dire¢do a sua extremidade.
Isso evita que as extremidades possuam forca de sustentagdo muita alta; em outras palavras,
garante uma melhor distribuicdo das forgas de sustentacdo, melhorando a eficiéncia da
turbina.

v, = wr (12.3)

Onde:

V, — velocidade linear de giro da pa (m/s)

w — velocidade angular da turbina (rad/s)

r — distancia do eixo ao ponto de calculo de V, (m)

A relagdo entre a velocidade da extremidade da pa e a velocidade do vento ¢ conhecida
como Tip Speed Ratio (TSR) — A (12.4). O parametro TSR ¢ uma caracteristica do tipo de
turbina. Turbinas mais rdpidas possuem 7SR maiores. Na Figura 12.9, sdo mostrados os
valores de C, versus TSR para turbina de 3 pas fixas. Nem toda energia recuperavel €
aproveitada pela turbina. O coeficiente de poténcia C,, € a fragdo de energia recuperavel que
pode ser diponivel no eixo da turbina. Assim, um C,= 0,4, por exemplo, implica que somente
40% de toda energia contida no vento naquela area da turbina pode ser capturada pela referida
turbina. Em outras palavras, para se ter a poténcia disponivel no eixo da turbina, neste caso,
multiplica-se a expressdo (12.2) por 0,4. O valor limite de 0,593, conhecido por coeficiente de
Betz, ¢ um valor tedrico maximo que pode ser aproveitado pela turbina. Na pratica, os C,
estdo muito abaixo deste valor.

WR (12.4)
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Figura 12.9 — Valores de Cp versus TSR para turbinas de eixo horizontal de 3 pas fixas
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e Qual o tamanho de uma turbina de eixo horizontal de 1kW, para ser utilizada
numa regido que possui velocidade média de ventos de 4m/s?
Admita p= lkg/m3, Cp = 0,4.

e Elabore uma tabela para essa turbina citada na questdo anterior, com a potencia

dispon/ivel pela mesma turbina para as seguintes velocidades: 1 m/s, 2 m/s,
3m/s, 4 m/s, 5 m/s, 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/s, 10 m/s.

12.2.3 Energia solar

De certa forma, como ja foi dito, toda energia provém, direta ou indiretamente, do sol.
A energia dos raios solares pode ser aproveitada de diversas formas. Diversas tecnologias
visam transformar a energia solar numa energia mais manipulavel, caso da eletricidade, que se
pode armazenar e utilizar para diversos fins. A seguir, serdo descritas essas tecnologias, tendo
como foco a energia fotovoltaica a estado sdlido, a tecnologia mais popular e que mais
avancou nos ultimos anos.

Classificacdes das tecnologias de aproveitamento da energia solar:

Fotossintese

Fotossintese ¢ um processo desenvolvido pelos seres clorofilados para obtencdo de
energia. A fotossintese como processo quimico, visto em (12.5), ¢ extremamente atrativo,
pois utiliza 4gua, CO, e luz solar; em outras palavras, captura o CO, resultante das
combustdes. O resultado ¢ O, e moléculas de carboidrato (energia armazenada). A
fotossintese ¢ importante, pois ¢ complementar a respiracdo dos seres vivos, mantendo os
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niveis de oxigénio na terra. O processo fotossintético foi/é importantissimo para o processo de
evolucdo dos seres vivos, pois ela € realizada pelos seres da base da cadeia alimentar. Embora
a fotossintese seja um processo simples, ndo ¢ trivial, ja4 que ha presenca de diversas enzimas.
A fotossintese artificial € um termo muito genérico. Estd associada a qualquer processo que
vise capturar a luz solar numa resultante de ligacdes quimicas em compostos combustiveis.

Luz Solar + 6C02 + 12H20 4 C6H1206 + 602 + 6H20 (125)

Energia solar para aquecimento de agua

A energia solar utilizada diretamente para aquecimento de &gua ¢ um processo
extremamente simples e de baixo custo. Alguns sistemas podem ser construidos com
materiais faceis de conseguir. Dois sistemas se destacam:

Sistema com reservatorio acima do coletor

Utiliza a convecgdo natural, mostrado na Figura 12.10 (a). Este tipo de sistema pode ser
construido a partir de um coletor com base negra — com a finalidade de absor¢ao do calor dos
raios solares — sobreposto a uma malha de capilares, com didmetro o menor possivel, por
onde a 4gua circula. O objetivo ¢ aumentar ao maximo a area de contato da 4gua com os
capilares e, assim, aquecer a dgua por conducdo. Aproveita-se, neste caso, a movimentagdo da
agua por convec¢do, ou seja, a dgua quente, menos densa, sobe; a adgua fria, mais densa,
desce.

Sistema com reservatorio abaixo do coletor

Utiliza bomba elétrica para forcar o ciclo da agua, mostrado na Figura 12.10 (b).
Geralmente as bombas elétricas sdo alimentadas por fontes de energia solar fotovoltaica. Um
controlador controla a bomba, para obten¢do da temperatura da agua, dentro do reservatorio.

Figura 12.10 — (a) Sistema de reservatdrio acima do coletor; (b) Sistema de reservatdrio abaixo do coletor
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Energia Solar térmica concentrada

Energia térmica concentrada consiste em um sistema que concentra os raios solares num
ponto pequeno para aquecer um fluido. Esse fluido circula num circuito fechado e pode ser
utilizado para armazenar calor para horas sem sol. O fluido aquece a 4gua, em outro circuito,
até o ponto de vapor. Esse vapor movimenta uma turbina que, por sua vez, movimenta o
gerador elétrico. Para tal processo, sdo necessarios espelhos refletores, o que exigird, portanto,
areas de grandes dimensdes para sua instalacdo. Esses espelhos concentram os raios no
coletor por onde circula o fluido. O sal fundido pode ser utilizado para armazenagem de calor.
Esse sistema pode ser utilizado de forma hibrida com outras fontes combustiveis,
principalmente biomassa, ja que o processo de aquecimento da dgua pode ser reconfigurado.

Energia fotovoltaica

Energia fotovoltaica transforma a luz diretamente em energia elétrica. A base desse
processo ¢ o efeito fotoelétrico, estudado por Becquerel, por volta de 1839. A luz ¢ uma onda
eletromagnética que possui energia. A luz ¢ composta de fofons. Fotons sdo pacotes de
energia que dependem da frequéncia da onda eletromagnética. A Figura 12.11 mostra,
simplificadamente, o comportamento da célula fotoelétrica. Os raios solares atingem os
atomos do material.

O efeito da absorc¢do de energia se dd pela mudanca do elétron para uma camada mais
externa. Nessas camadas, os elétrons tendem a ficar mais livres. Normalmente esses elétrons
voltariam a sua camada de origem, liberando energia na forma de calor, no entanto, a jungao
de dois materiais dopados de cargas elétricas diferentes cria um campo elétrico que empurra
os elétrons para um lado da juncdo. Lembre-se da forga entre cargas elétricas “cargas elétricas
iguais se repelem, cargas elétricas diferentes se atraem”.

Assim, de um lado da juncdo, hé excesso de cargas positivas e, no outro lado, excesso
de cargas negativas. Quando se liga uma carga externa, uma lampada, por exemplo, esses
elétrons irdo percorrer esta carga externa, realizando trabalho, gerando calor, ligando
lampadas. Os elétrons voltam a sua condi¢do inicial, seguindo o condutor, quando serdo
excitados por raios solares novamente, iniciando um novo ciclo. Isto acontece com milhdes de
elétrons na jungdo — quanto mais luz, mais elétrons. O que se percebe ¢ que a célula
fotovoltaica ¢ uma fonte de corrente, cuja intensidade depende da intensidade da luz. Quanto
mais luz, mais elétrons, mais corrente. Um painel fotovoltaico ¢ formado por dezenas de
células ligadas em série ou paralelas.

As células fotovoltaicas foram desenvolvidas na década de 1950, pesquisa e trabalho
impulsionados pela corrida espacial entre Estados Unidos e a antiga Unido Soviética. Em
1958, o primeiro satélite artificial alimentado por células fotovoltaicas, Vanguard I, foi
langado ao espago, pelos Estados Unidos. Até hoje o Vanguard I ainda permanece em Orbita,
mas sem funcionamento. Atualmente todos os satélites artificiais sdo alimentados por painéis
fotovoltaicos. A importancia das células fotovoltaicas ¢ gigantesca nesse aspecto, pois
ninguém imagina o mundo sem os satélites artificiais, sem a comunica¢do global, que se
tornou essencial para nossa vida. Sem as células fotovoltaicas, ndo existiriam transmissoes de
TV e telefonia internacionais, GPS, e até a internet seria muito limitada.
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Figura 12.11 — Célula Fotovoltaica
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Modelo Ideal do Painel Fotovoltaico

O modelo elétrico do painel ajuda a compreendé-lo e a lidar com ele. Modelo ideal,
visto na Figura 12.12 (b), ¢ um modelo simplificado, sem perdas, o que significa que as
resisténcias tanto em série quanto em paralelo sdo desprezadas. Este modelo ¢ formado por
uma fonte de corrente controlada pela intensidade dos raios luminosos mais um diodo em
paralelo. A lei de Kirchhoff para as correntes aplicada no n6 revela que a corrente do painel,
para o valor de intensidade luminosa em que foram feitos os ensaios do fabricante, ¢ a
corrente da fonte menos a corrente do diodo, como mostrado em (12.6) e (12.7).

Figura 12.12 — (a) Painel Fotovoltaico comercial monocristalino de 330 watts;
(b) Modelo simplificado de um painel fotovoltaico

I

=
=

I=1I—1I4 (12.6)

V=Voc 12.7
I'=1I5—Isce "t ( )

Onde:

I — Corrente do painel.

I; — Intensidade luminosa a que esta disposto o painel.

I — Corrente de circuito fechado, no ensaio realizado com fonte de intensidade luminosa h;.
Voc — Tensdo de circuito aberto, no ensaio realizado com fonte de intensidade luminosa h;.

h; — Intensidade do ensaio de laboratorio, geralmente 1000 watts/m”.

V; — Potencial térmico — dependente da temperatura do painel.
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Os fabricantes fornecem os valores dos pardmetros I, V. € h;. O valor de V; pode ser
determinado por aproximagdo, pelos dados fornecidos do ensaio pelos fabricantes. A
caracteristica de corrente fornecida pelo painel versus tensdo nos terminais ¢ mostrada na
Figura 12.13 (a), para um painel comercial de 330 watts e com parametros I, = 8,79 A,
Voc =49,9V e h; = 1000 watts/m”. A poténcia disponivel pelo painel é Pyisp = VI, ou seja,
a cada ponto multiplica-se corrente pela tensdo, o que resulta no grafico da Figura 12.13 (b).

Observa-se que existe um ponto onde o painel opera com o méaximo de poténcia
disponivel, no caso, com pouco mais de 40 volts. Para cada intensidade luminosa, existe um
ponto diferente de maxima transferéncia de poténcia. Uma aplicagdo eficiente de painéis
fotovoltaicos procura conduzir o sistema para este ponto em que o painel possui eficiéncia
maxima. Este procedimento ¢ chamado de Maximum Power Point Traking — MPPT e foge ao
escopo deste livro.

A temperatura de operacdo do painel influencia muito em seu rendimento; em geral,
este ultimo diminui com a temperatura do painel. O ideal ¢ que os painéis operem com
incidéncia solar alta, mas com temperaturas dos painéis fotovoltaicos ndo tdo altas. O
coeficiente que mostra esta tendéncia ¢ descrito pelos fabricantes de painel como variagdo da

A L. , . , %
poténcia maxima por aumento de um grau centigrado. Este coeficiente estd por volta de 0,5 %,

implicando que ha uma redugao de 0,5% da poténcia maxima do painel para cada aumento de
um grau centigrado desse mesmo painel, logo, um painel que opera a uma temperatura de
10 °C a mais possui, em média, um rendimento de 5% a menos.

Figura 12.13 — (a) Caracteristica corrente versus tensdo terminal de um painel fotovoltaico comercial de 330 W;
(b) Caracteristica poténcia disponivel versus tensdo terminal do mesmo painel fotovoltaico
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O moderno conceito de fotons foi desenvolvido por Albert Einstein na primeira década
do século XX. Féton ¢ a menor unidade que compde nido s6 a luz mas toda radiagdo
eletromagnética, como ondas de radio, as diversas luzes do espectro visivel, infravermelho,
micro-ondas e outros. Duas caracteristicas importantes do foton sdo: ndo possuir carga
elétrica e nem massa. No vacuo (espaco vazio), os fétons se movem na velocidade da luz, sem
nehuma resisténcia.

Os dois principais sistemas que utilizam a geracgao a partir de células fotovoltaicas sao
sistemas conectados a rede (on grid tie) e sistemas isolados (off grid). Existe a possibilidade
de haver sistemas hibridos, que possuem as duas caracteristicas, mas neste livro serdo
enfocados somente os dois sistemas principais. Na Figura 12.14, s3o mostradas as plantas
simplificadas desses dois sistemas.

Figura 12.14 — (a) Sistema on grid tie; (b) Sistema off grid tie
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12 GERACAO DE ENERGIA E SUSTENTABILIDADE

e Sistema conectado a rede

O sistema conectado a rede, mostrado na Figura 12.14 (a), possui um conversor estatico
ligado entre os painéis fotovoltaicos e a rede da concessionaria. Conversores estaticos, ja
mencionados no capitulo referente a cargas elétricas residenciais, sdo equipamentos que
utilizam chaves eletronicas para realizar o fluxo de energia entre dois sistemas elétricos — no
caso, entre os painéis e a rede da concessiondria. Para tornar mais eficiente este fluxo de
energia gerada pelos painéis para a rede da concessiondria, um bom conversor grid tie executa
trés fungdes:

I -

II -

II-

Opera os painéis no seu ponto operacional Otimo para aquela intensidade
luminosa a que os painéis estdo submetidos. Isto ¢ conseguido, como j& foi
mencionado, a partir do procedimento MPPT, que procura o ponto de maxima
eficiéncia dos painéis.

Injeta poténcia ativa na rede, sem sujeiras (harmonicos e reativos). O conversor
controla a corrente que estd enviando para rede de tal forma que ela seja senoidal,
ou seja, senoidal com frequéncia operacional da rede da concessiondria. Além do
mais, esta corrente deve estar em fase com a tensdo da concessiondria. O segundo
requisito garante que o conversor esteja mandando somente poténcia ativa para a
rede.

Protege contra inversdo de ligacdo, baixa e alta tensdo de entrada, curto circuito,
sobrecarga e sobreaquecimento das chaves estaticas.

Este sistema on grid tie apresenta 3 situacdes de funcionamento em relacdo a rede da

concessionaria:

I — Quando a poténcia gerada ¢ igual as cargas elétricas da unidade consumidora:
Neste caso, o medidor ndo ird medir nenhuma energia consumida.

II - Quando a poténcia gerada ¢ maior que as cargas elétricas da unidade
consumidora: Neste caso, parte da energia que ndo estd sendo consumida sera
enviada para o sistema elétrico da concessiondria. Se o medidor for bidirecional,
havera o registro de crédito para o proprietario.

III- Poténcia gerada menor que as cargas elétricas da unidade consumidora: Neste

caso, a parte restante da energia destinada a suprir as cargas elétricas serd enviada
pela concessionaria. O medidor da concessiondria registrara um consumo menor,
o que vai ser traduzido por uma fatura de energia elétrica de menor valor.

e Sistema isolados

Os painéis nem sempre estdo operando na sua plena carga. As vezes, uma nuvem que
encobre as placas, em dias de chuva, e a propria escuriddo da noite sdo causas que provocam a
ndo geragdo de plena carga. No sistema isolado, ndo ha a rede da concessionaria para suprir
energia nessas condigdes (ver Figura 12.14 (b)). O sistema precisa acumular energia para
suprir as cargas nos momentos de baixa gerag¢do dos painéis. Para isto, utilizam-se bancos de
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baterias, as quais sdo carregadas nos momentos de maior incidéncia solar, suprindo as cargas
elétricas quando essa incidéncia ¢ menor. O componente responsavel pela administragdo do
sistema isolado ¢ o controlador de carga. Um bom controlador de carga ¢ responsavel pelas
seguintes fungdes:

I —

II -

II-

IvV-

Assim como o conversor grid tie, o controlador de carga opera os painéis no seu
ponto operacional 6timo para aquela intensidade luminosa a que os painéis estao
submetidos, utilizando para isto o procedimento MPPT.

Controle, propriamente dito, da carga das baterias. Estas, como ja foi dito no
Capitulo 3, possuem um nivel de carregamento conhecido como estado da carga
ou SOC. Para se aumentar a vida util fisica da bateria, é necessario ndo deixar que
ela descarregue abaixo de um SOC minimo, nem carrega-la acima de um SOC
maximo. Alguns trabalhos apontam para um SOC minimo de 20% e um SOC
maximo de 95%, outros 10% a 90%. Esses valores dependem de varios fatores,
como temperatura, o tipo de carga elétrica alimentada pelo controlador, se ¢
motor, lampadas e outros.

Conduzir o processo de carregamento, que pode ser, ou por controle de corrente,
ou por controle de tensd@o. Em outras palavras, desempenhar a funcio de regular a
tensdo e ou regular a corrente para a bateria e para a saida de corrente continua.

Proteger contra inversao de ligagdo, baixa e alta tensdo de entrada, curto circuito e
sobrecarga bem como sobreaquecimento das chaves estaticas.

Se as cargas elétricas a serem supridas funcionarem em corrente alternada, haverd
necessidade de um inversor, como mostrado na Figura 12.14 (b). Um inversor ¢ um conversor
estatico que transforma tensdo continua em alternada. Se, no entanto, as cargas elétricas a
serem supridas funcionarem em corrente continua, essas serdo alimentadas diretamente pelo
controlador de carga, pela saida CC.

As fungdes descritas no texto para o controlador de carga e para o conversor grid tie
ditam a qualidade desses equipamentos. Equipamentos de baixo custo talvez ndo possuam
todas essas fungoes descritas.

Alexandre Edmond Becquerel (1820-1891)

Fisico nascido na Franga. E conhecido como o primeiro a
observar o efeito fotoelétrico em 1839. Esse efeito ¢ a
base das células fotovoltaicas atuais. Possui estudos em
varios campos da Optica, magnetismo e eletricidade.
Possui trabalhos publicados relacionados ao efeito da
fosforescéncia e luminescéncia. E mais conhecido pelo
primeiro experimento relacionado com o efeito
fotoelétrico. Aos 19 anos observou que eletrodos de
platina mergulhados numa solugao 4cida, iluminada por
luz, principalmente, ultravioleta, era capaz de gerar um
certo potencial elétrico.
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Albert Einstein (1879-1955)

Fisico alemao de origem judaica, ¢ responsavel por
inimeras contribui¢des para a fisica moderna, entres elas
teoria da relatividade, equagdes de campo gravitacional,
teoria dos fotons, equivaléncia massa-energia. Recebeu
prémio Nobel em 1921 pelas contribui¢des na teoria dos
fotons. Com a ascensdo de Adolf Hitler na Alemanha,
Einstein fixou residéncia nos Estados Unidos, onde ficou
até sua morte. E considerado um dos maiores cientistas
do século XX.

12.2.4 Biomassas

Biomassa ¢ um termo que se refere a combustiveis provenientes de seres vivos (vegetais
e residuos de animais) e que necessitam de pouco tempo para sua produgdo. Algumas fontes
consideradas biomassas, como a madeira utilizada para combustdo, sdo utilizadas j& ha
milhares de anos pelos nossos ancestrais. E considerada fonte renovavel por causa do tempo
rapido de producdo em comparagdo ao petrdleo, que necessita de milhdes de anos para sua
producdo. Outro fator a favor das biomassas ¢ a captura de CO, utilizada pelos vegetais
durante sua vida. Este CO, pode ser contabilizado da combustio da biomassa, criando
reservas de energia, com um viés de consumo desse gas de efeito estufa (ver Figura 12.15).
Esse sistema € o oposto do desmatamento, que utiliza vegetais nativos, sem a preocupagao do
replantio, o que torna um sistema ndo sustentavel. E bom lembrar que as combustdes das
biomassas assim como a combustao dos derivados de petréleo liberam COs,.

Figura 12.15 — Consumo sustentavel de biomassa
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Principais fontes provenientes de Biomassas

Alcool

Apesar de existirem varios dlcoois, voltemos nossa aten¢do para o etanol que ¢ o mais
comum pela possibilidade comercial de utilizagdo em motores a combustdo que utilizam
gasolina. E produzido a partir da fermentagdo de agucares provenientes da cana de agucar,
beterraba e milho. Especificamente no Brasil se utiliza a cana de agucar, na Europa predomina
a beterraba e nos Estados Unidos o milho. Atualmente, os Estados Unidos ¢ o maior produtor
de etanol do mundo e o Brasil o segundo. A cana de actcar ¢ a matéria-prima mais eficiente
na producdo de etanol. Em termos de balanco de energia, o milho produz 1,3 unidades de
energia para cada unidade total de energia utilizada na producdo; j4 a cana de agucar ¢
extremamente eficiente — produz 8 unidades de energia para cada unidade total utilizada na
producdo, de acordo com o artigo “Biofuel Compared” (National Geografic). Em comparacao
com a gasolina, o etanol reduz em até 89% as emissdes de CO,, devido a captura de CO; na
fotossintese durante a vida do vegetal. E bom frisar que o processo mais comum de produgao
do etanol ¢ a partir da fermentagdo do caldo da cana. Existem processos mais avangados que
utilizam a biomassa da cana (bagago) para produgdo do etanol.

O Brasil ¢ um dos grandes incentivadores da utilizacdo do etanol devido a eficiente
adaptacio da cana de aglicar no territorio brasileiro. Planta originada do sul da Asia, a cana de
acucar foi introduzida no Brasil no século XVI. Na década de 1970, quando o petrdleo passou
por crises e seu prego aumentou significativamente, o governo brasileiro langou o
PROALCOOL, um programa de incentivo tanto da industria produtora de etanol quanto das
montadoras de veiculos. Grande parte dos aditivos quimicos e da tecnologia dos veiculos para
a utilizacdo do etanol foi desenvolvido no Brasil. Hoje a gasolina vendida no Brasil vem com
adi¢do de 25% de etanol, e praticamente todos os veiculos automotores nacionais possuem
tecnologia bicombustivel (Flex).

A producdo do Etanol no Brasil quase sempre vem acompanhada de cogeragdo de
energia elétrica nas usinas. O bagaco da cana ¢ utilizado como combustivel para tornar o
processo mais eficiente, como mostra a Figura 12.16. Outro subproduto da produgdo do etanol
¢ o vinhoto ou vinhaga. Este liquido ¢ composto de uma mistura de varias substincias
organicas e inorganicas em que predomina o potassio. Para cada litro de etanol sdo
produzidos 13 litros de vinhoto. Este subproduto pode ser aproveitado para produzir
fertilizantes, racdo e para producdo de biogds. Por muito tempo, o vinhoto era langado nos
afluentes, sem atencdo do Estado brasileiro. Hoje o vinhoto ¢ caracterizado como agente
poluidor, devido a sua composi¢do organica e sua acidez (PH baixo). A composi¢do organica
consome o oxigénio dos mananciais, afetando, desde a base da cadeia alimentar, até as
pessoas das comunidades ribeirinhas.
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Figura 12.16 — Planta simplificada da produgdo de Etanol
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Vantagens da utiliza¢io do etanol
e Répido ciclo de crescimento da planta, de 270 a 360 dias.

e Consumo de CO,, por fotossintese, durante o ano de crescimento do vegetal, permitindo
abater das emissoes posteriores da combustdo e do processo de fermentagdo.

e Processo produtivo do alcool muito eficiente, com utilizagdo de residuos para cogeragao
na industria.

Desvantagens da utilizacdo do Etanol

e Suyjeito a flutuagdes do mercado, devido ao prego do petrdleo, do acticar e de muitos
outros produtos cuja matéria-prima € o etanol, por exemplo, perfumes, tintas, solventes
€ muitos outros.

e Necessidade de grandes extensdes de terra.

e Utilizacdao de defensivos e fertilizantes nas lavouras. Tais produtos podem poluir rios e
lengdis freaticos.

Biogas

O termo Biogas se refere a composicao de gases produzidos pela quebra de matéria
organica na auséncia de oxigénio. Entre os gases que compdem esta mistura, estdo o CO; e,
predominantemente, metano (CHa4). O agente principal do processo de produ¢ao do biogés sao
as bactérias anaerdbicas que digerem a matéria organica, que pode ser vegetal e dejetos e
restos de animais. O Biogéas ¢ extremamente inflaméavel. Sua combustdo pode ser utilizada
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para diversos propositos, como geracao final de calor, tragdo mecanica e produgdo de energia
elétrica.

O biogas pode ser encontrado em processos naturais, por exemplo, nos intestinos dos
seres vivos, ou pode ser produzido a partir dos biodigestores industriais. E comum ver-se, na
literatura técnica, a pratica de se associar a producdo de esterco diario de um animal bovino a
3 kWH de energia elétrica disponivel. Dai se observa o potencial dessa fonte de energia. A
grande vantagem ndo €, entretanto, a producao de energia em si. O metano € um gas de efeito
estufa de poder de retencdo da radiagdo muito maior que o CO,. A combustao do metano gera
CO; e 4gua. O dioxido de carbono ¢ um gés estufa muito menos danoso que o metano. Outro
fator a considerar ¢ que o armazenamento de dejetos de animais no solo, além de contribuir
para a polui¢do, ocasiona a producdo de oxido nitroso (N,O), que tem efeitos piores que o
metano. Assim, a producdo de biogds, a partir de biomassa, traz muitas vantagens a0 meio
ambiente (diminui¢do de metano e Oxido nitroso, por exemplo), além de ser uma fonte
renovavel de energia. Na Figura 12.17 ¢ mostrada a planta genérica de um biodigestor.
Observe que a parte liquida do biodigestor garante a auséncia de oxigénio nas camadas mais
baixas, onde ha acdo das bactérias anaerobicas. A parte organica liquida pode ser aproveitada
para produgao de fertilizantes, como mostra a planta da Figura 12.17.

Figura 12.17 — Planta de um biodigestor
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As bactérias, comumente associadas a doengas, sdo, neste caso, benéficas. Elas
aceleram o processo de decomposicdo da matéria organica. Se essa matéria organica, nao
decomposta, fosse lancada nos rios e lagos, seria um desastre, pois haveria o aumento de
micro-organismos que consumiriam o oxigénio disperso na dgua, afetando todo o equilibrio
da fauna e da flora do ecossistema.
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Lenha para Combustao

Este combustivel ¢, sem duvida, a forma de obtencdo de energia mais antiga da historia.
Esté relacionado ao dominio do fogo, e era com a lenha e o fogo que nossos ancestrais se
aqueciam, cozinhavam e se defendiam de animais. Atualmente, apesar de o ser humano ter
dominado varias fontes de energia, relatérios da FAO de 2010 apontam a lenha como a
principal fonte de energia utilizada pelas pessoas para se aquecer e cozinhar. Essa estatistica ¢
confirmada pela presenca macica da lenha na vida das pessoas, em paises pobres e em
desenvolvimento. Nao ¢ muito claro afirmar, todavia, que essas pessoas sejam responsaveis
pelo desmatamento presente nesses paises, posto que a utilizagdo da madeira se d4, na maioria
das vezes, de material j& morto. O agronegdcio ndo sustentavel ¢, sem sombra de dividas, o
grande responsavel pelo desmatamento desenfreado em varios paises.

O carvao da madeira ¢ um produto elaborado pela queima da madeira bruta na presenca
de baixos indices de oxigénio. E composto praticamente de carbono e apresenta uma cor preta
e aspecto desidratado. A grande vantagem do carvdo de madeira ¢ que ele produz mais calor e
energia por Kg que a madeira, sendo mais eficiente sua estocagem.

O sistema de geracdo a partir da madeira ¢ obtido por sua queima e aproveitamento do
calor para aquecer a dgua que ¢ utilizada em turbinas e geradores.

As florestas sustentaveis sdo opgdes interessantes para geragao de energia, pois, como ja
foi frisado, o CO, da combustdo da madeira ¢ absorvido, em parte, pela floresta. Ainda assim,
sdo necessarias grandes areas para uma geragao sustentavel.

12.2.5 Biodiesel

Biodiesel ¢ uma designacdo genérica de oOleos destinados a substituicdo do diesel
derivado de petréleo. E produzido a partir de 6leos de alguns vegetais, como soja, semente de
girassol, amendoim, mamona, dendé e muitos outros. Também pode ser produzido a partir de
6leos reciclados e 6leos de origem animal. O processo de producdo do biodiesel é, grosso
modo, uma separacdo do metil-éster (biodiesel) da glicerina (que pode ser utilizada para
produzir sabdes), ambos presentes nos Oleos vegetais e gordura animal. Grande parte da
matéria-prima para producao do biodiesel no Brasil ¢ representada pela soja.

O biodiesel obteve um impulso grande na ultima década, nos Estados Unidos, sendo
produzido em larga escala para a tragdo veicular. Esse combustivel, contudo, pode ser
perfeitamente utilizado para geracdo de energia elétrica. A qualidade do biodiesel chegou a
um nivel que permite a substitui¢do do diesel, sem conversdo dos motores. Essa ¢ uma grande
vantagem, principalmente em maquinas antigas, que possuem emissoes de gases de efeito
estufa maiores que as mais modernas.

A designacdo universal do biodiesel ¢ BXX em que XX corresponde ao percentual de
biodiesel misturado ao diesel derivado de petrdleo. Desta forma, B20 possui 20% de biodiesel
na mistura e B100 ¢ biodiesel puro.
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Vantagens do Biodiesel

e Substituicao simples do diesel derivado de petréleo.
e E um recurso renovavel.

e Possui taxa de emissdes de gases de efeito estufa 55% menor que a do diesel derivado
de petrdleo.

e Gera emprego nas usinas e no agronegocio. Nos Estados Unidos, estdo ativas 200 usinas
que geram 62.000 empregos diretos e indiretos.

12.2.6 Energia das Marés — Maré motriz

Maré motriz visa aproveitar a energia cinética e potencial das marés para produgdo de
energia elétrica. Duas formas de aproveitamento desta energia se destacam: aproveitamento
das correntezas maritimas (energia cinética) e aproveitamento da energia nos ciclos de maré¢
alta e mar¢ baixa (energia potencial).

Aproveitamento das correntezas maritimas

A 4gua do mar, assim como os ventos, ¢ um fluido que se move. Apesar de a velocidade
das correntezas maritimas ser pequena (2 m/s a 4 m/s), se comparada aos ventos, a densidade
da 4gua ¢ muito maior que a do ar, e a poténcia disponivel nas pas de uma turbina ¢
proporcional a densidade do fluido, como mostra a expressao (12.2), vista no estudo da
energia edlica. A estrutura, que consta de turbina e gerador, ¢ montada embaixo d’agua,
geralmente em dguas ndo muito profundas, como mostrado na Figura 12.18 (a). A localizag¢ao
e a profundidade sdo elementos de estudo de viabilidade do sistema de geragdo. E comum
operar com muitas turbinas, formando um parque de geracdo com dezenas de turbinas
interligadas. O primeiro parque gerador deste tipo foi construido na cidade de Strangford
Lough, na Irlanda, em 2007. Hoje, ¢ possivel encontrar turbinas comerciais de 80 m para
aplicagdo deste tipo.

Vantagens

e As correntezas maritimas sdo mais estaveis e previsiveis, logo, a geracdo terd um
regime permanente mais uniforme, ao contrario do vento, que varia durante alguns
minutos, durante o dia e durante as épocas do ano.

e Impacto ambiental pequeno e polui¢ao visual inexistente.

Desvantagens

e Ambiente mais agressivo quanto a desgaste e oxidacdo, aumentando o custo da
manutencao.

e Oscilagdes nas estruturas, devido a ondas.
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Figura 12.18 — Planta simplificada da geragdo maré motriz: (a) aproveitamento das correntes maritimas;
(b) aproveitamento dos ciclos de maré alta e baixa
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Aproveitamento da energia nos ciclos de mar¢é alta e maré baixa com barragens

Este tipo de abordagem aproveita os ciclos de maré alta e maré baixa que acontecem a
cada 6 horas, como mostrado na Figura 12.18 (b). Necessitam de barragens para acumular a
agua no periodo de maré alta. Geralmente sdo construidas aproveitando-se a forma fisica de
rios, baias e estudrios. Essas barragens possuem uma série de empecilhos, dos quais o mais
sério ¢ o impacto ambiental na vida marinha que habita esses rios, baias e estuarios. Esse
impacto recai também sobre as pessoas que dependem desses mananciais. Outras
desvantagens dessa abordagem sao polui¢do visual, maior custo de implementagdo e geragao
com regime ndo continuo. Todas essas desvantagens desestimulam, em todo o mundo,
investimentos nesse tipo de aproveitamento.

12.3 Célula de combustivel de hidrogénio —
impacto ambiental zero

A célula de combustivel de hidrogénio ¢ um aparato quimico que gera energia elétrica a
partir do combustivel hidrogénio. Como ja vimos no Capitulo 2, a bateria elétrica ¢ também
um aparato quimico. No entanto, a bateria acumula energia a partir de um processo de
carregamento, ou seja, os processos de carregamento e utilizacdo da energia, na maioria das
vezes, se ddo em momentos diferentes. A célula de combustivel de hidrogénio precisa de
injecdo continua de hidrogénio (combustivel) e oxigénio para geragdo de energia, semelhante
a um motor a combustdo de um veiculo, que precisa de gasolina e oxigénio para gerar energia.
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Fig 12.19 — Planta basica de uma célula combustivel de hidrogénio
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Apesar de haver varios tipos de células de combustiveis, a planta bésica ¢ mostrada na
Figura 12.19. O hidrogénio ¢ injetado na célula continuamente (1) e entra em contato com um
material capilarizado chamado catalizador (2). Nesse ponto ha uma oxidagdo (perda de
elétrons), criando ions de hidrogénio que se movimentam no eletrolito (3). Os elétrons
perdidos do hidrogénio entram no circuito elétrico (4). O oxigénio € injetado em (5), também
continuamente, e, em contato com o catalizador, juntamente com os ions de hidrogénio,
promove uma reducdo (ganho de elétrons), elétrons esses vindos do circuito elétrico. O
resultado dessa reacdo ¢ dgua e calor (vapor de dgua) (6), subprodutos sem impacto ao meio
ambiente. Observe que o material que promove a a¢do de oxidagdo do hidrogénio e a redugdo
do oxigénio ¢ a alma da célula de combustivel de hidrogénio. A agdo continua de oxidagdo e
reducdo promove a corrente elétrica no circuito. Existem varios materiais utilizados para
efetivar essa acdo continua; o mais popular ¢ a platina. O custo alto da platina faz com que a
comunidade cientifica se esforce para a aplicacdo de metais mais baratos e com a mesma
eficiéncia. Outro material importante ¢ o tipo especial de eletrélito que permite a circulagao
de ions de hidrogénio e barra a circulagdo de elétrons. Eletrélito ¢ uma categoria de materiais
que ja foi enfocada no Capitulo 2.

Ao contrario da combustdo a partir de combustiveis fosseis, que possui como
subprodutos dioxido de carbono e uma série de componentes toxicos, além de materiais
particulados, a célula de combustivel a hidrogénio ¢ extremamente atrativa em termos de
sustentabilidade ambiental, pois gera dois componentes ndo agressivos: agua e calor.

Um dos maiores empecilhos para as tecnologias de célula de combustivel é o
armazenamento de hidrogénio, cujo gés ¢ altamente inflamével. Centelhas formadas a partir
de eletricidade estatica podem acarretar explosdes. O caso mais famoso de incéndio
envolvendo hidrogénio foi o do dirigivel Hindenburg, nos Estados Unidos, em 1937.

O hidrogénio ¢ o elemento quimico mais abundante do universo, composto de somente
um préton e um elétron. Porém, ndo existem reservas naturais disponiveis desse elemento. A
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producdo de hidrogénio ¢ realizada a partir de outros recursos — gas natural e agua, por
exemplo. A técnica mais utilizada na atualidade ¢ o craqueamento térmico do gas natural.
Esse método, por ser o mais barato e com eficiéncia aceitavel, corresponde a mais de 95% da
producdo mundial na atualidade. O gas natural, como ja& foi ressaltado, ¢ um combustivel
fossil que foi formado ao longo de muito tempo a partir da decomposi¢do de material
organico — em outras palavras, ¢ um recurso ndo renovavel. Além do mais, as técnicas
envolvendo gés natural liberam CO, — que, de acordo com grande parte da comunidade
cientifica, ¢ um gas de efeito estufa — e CO (gés toxico para os seres vivos). Existem dezenas
de técnicas de obtencdo de hidrogénio de forma industrial e existem dezenas sendo
pesquisadas no intuito de baixar o custo, aumentar a eficiéncia e diminuir a dependéncia dos
combustiveis fosseis.

A eletrélise da dgua € outro método para obtencdo do hidrogénio. Esse método envolve
reacdes eletroquimicas de oxidagdo e reducgdo. Os terminais de uma fonte de corrente continua
sdo ligados a dois terminais imersos na dgua. No terminal negativo, hd uma reducdo (a reagao
quimica ganha elétrons). A equacdo quimica (12.8) representa a reacdo descrita. Atente para o
hidrogénio como resultante nesse terminal. J4 no terminal positivo acontece uma oxidacao (a
reacdo quimica perde elétrons), tendo o oxigénio como resultante nesse terminal, como
mostra a equagdo quimica (12.9). Assim, bolhas de hidrogénio se desprendem no terminal
negativo e bolhas de oxigénio, no terminal positivo.

2H,0 + 2e~ > H, + 20H- (12.8)

2H,0 - 0, + 4H* + 4e~ (12.9)

A célula de combustivel de hidrogénio ¢ uma alternativa atrativa para tra¢ao elétrica nas
grandes cidades, pois contribui para a melhoria da qualidade do ar, o que, por sua vez, agrega
valor a qualidade de vida dos moradores dessas cidades. No entanto, ainda ha muita pesquisa
a ser realizada, no intuito de reduzir a dependéncia da produgdo do hidrogénio a partir do gas
natural.

12.4 Eficiéncia energética e conservacao de energia

Nao ¢ s6 na producdo de energia, ou produ¢do de bens e servicos, que se pode
enquadrar a sustentabilidade. Na outra ponta, estd o consumo dessa energia e dos bens e
servicos, ou seja, estdo as pessoas. O simples ato de desligar uma lampada quando sua
iluminacdo ndo € necessaria contribui para reducio das emissdes de gases de efeito estufa ou
economia de dgua. Dessa forma, a sustentabilidade estd no nosso dia a dia, no somatério das
acdes que praticamos durante o dia.

Sustentabilidade ndo ¢ algo dissociado das nossas vidas. O papel colocado fora da
lixeira necessitard de energia para transferi-lo para o local certo. Sdo agdes simples que
tornam a sociedade mais eficiente e sustentavel. Para o bem da sociedade, ¢ preferivel o
somatorio de pequenas agdes eficientes que o grande feito de um tnico her6i. Dois grupos de
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acdes sustentaveis sdo importantes na utilizagdo da energia elétrica pelos consumidores finais:
acoes de eficiéncia energética e¢ acées de conservacio de energia.

Conservacao de energia ¢ suprimir atividades que consomem energia ¢ néo
adicionam valor. Essas atividades geralmente estdo enraizadas nos habitos das pessoas.
Assim, acdes de conservagdo de energia estdo ligadas a mudanca de habitos. Uma
caracteristica importante da conservacao de energia ¢ ser de baixo custo.

Exemplos de a¢des de Conservagdo de energia elétrica:

e Desligar lampadas de ambientes onde ndo estdo sendo utilizadas.

e Passar o maximo de roupas de uma s6 vez quando utilizar ferro elétrico.
e Nao tomar banho quente demorado.

e Desligar equipamentos stand by a noite.

e Reduzir o consumo de agua desnecessario.

e Aproveitar ao maximo a luz natural, localizando os birds dos escritorios proximo as
janelas.

e Utilizar a temperatura minima de 23 °C nos condicionadores de ar.

Eficiéncia energética tem a ver com agdes que visam mudar componentes do
sistema para componentes tecnologicamente mais eficientes, sem comprometer as fun¢des do
proprio sistema. S3o agdes que estdo geralmente ligadas a melhoria tecnoldgica. Possuem
investimento e, frequentemente, sdo testadas quanto a sua viabilidade econdmica, ou retorno
desse investimento.

Exemplos de agdes de eficiéncia energética na eletricidade:

e Mudanga de motores elétricos de indugdo antigos para motores de alto rendimento.

e Mudanca de lampadas a vapor de igni¢do a baixa frequéncia para lampadas a vapor de
ignicao a alta frequéncia.

e Utilizacdo de lampadas a LED, sem sacrificar a luminosidade do ambiente.
e Troca de geladeiras antigas por geladeiras mais modernas.

e Mudanca da arquitetura do ambiente, para melhor aproveitamento da iluminagdo natural
e ventilacao.

e Utilizacdo de fontes de energia de menor impacto ambiental, como fotovoltaica e edlica.

e Substituicdo de condicionadores de ar analogicos por digitais, com inversores estaticos.

Assim, vocé deve ter percebido quanto pode contribuir para um mundo mais eficiente
e sustentavel. Realizando e disseminando ag¢des sustentdveis, nds estaremos participando
diretamente dessa construcao.
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Exercicios propostos

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Fontes de Energia

Gasolina

Gas natural
Carviao mineral
Nuclear

Edlica
Fotovoltaica
Metano

Maré motriz

12.7

12.8

12.9

Pesquise quais os gases de efeito estufa e quais os mais danosos.

Quais as consequéncias de variagdes dos regimes de chuva nas regides nordeste, sudeste
e sul do Brasil?

Quais os efeitos do degelo das geleiras polares sobre os litorais?

Pesquise sobre a composicdo do sistema de geragdo elétrico brasileiro. Com a
instabilidade dos regimes chuvosos nas regides brasileiras, quais as alternativas para
geracdo hidroelétrica em periodos de baixos niveis dos reservatorios?

Trabalho em grupo. Pesquise, projete e construa uma turbina edlica para 500 watts, a
partir de canos PVC de esgoto, para uma velocidade de vento de 5 m/s.

Para discussdao em grupo.

Preencha a tabela a seguir, com uma nota de 0 e 10 para cada critério correspondente a
cada fonte de energia. Ao final, some e elabore sua escala de valor de todas as fontes
mostradas na tabela.

Critérios Soma

Tempo de duracdo

o oo Impacto Ambiental Seguranca

Pesquise sobre o mapa de distribuicdo eodlica do Brasil e depois responda: Quais as
regides com maior potencial edlico no Brasil? Nessas regides de maior potencial, quais
as maximas velocidades e em quais periodos do ano elas ocorrem?

Onde estdo os maiores potenciais fotovoltaicos do Brasil? Compare com o potencial da
Europa e dos Estados Unidos.

Elabore um conjunto de agdes de conservagdo de energia que podem ser realizadas na

sua residéncia. Tente implementar em cooperacao com seus familiares. Acompanhe o
consumo mensal. Apresente, ao final do curso, sua experiéncia.
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12.10 Quanto de dioxido de carbono ¢ emitido por um grupo gerador a diesel, para suprir uma

demanda de 500 kW durante 2 horas por dia, em um periodo de 22 dias por més?
Assuma 0,25 litros/kWH e 10,15 g de CO; na queima de 1 galdo de diesel. Um galdo
contém 3,78 litros.

12.11Pesquise e construa uma célula de combustdo a hidrogénio rudimentar a partir da

II -

II-

V-

eletrélise da agua.

Pesquisa e discussao em grupo

Quais as medidas que as pessoas € o governo poderiam tomar para incentivar a geragcao
de baixo impacto ambiental?

Atualmente o silicio ¢ muito importante para geragdo fotovoltaica, pois as placas sdo
constituidas desse material. Onde estdo suas maiores jazidas no Brasil? Qual o papel do
Brasil na producao e processamento do silicio?

O Brasil ¢ um dos paises mais abundantes em silicio de alta qualidade, além de possuir
um dos maiores potenciais de incidéncia solar do mundo, principalmente no interior do
Nordeste. Por que o Brasil ndo possui uma politica estratégica de incentivo a produgao e
utilizagdo de painéis fotovoltaico de silicio? A producdo de energia fotovoltaica no
nordeste do Brasil ndo seria um fator de criacdo e distribui¢do de riquezas? Comente
sobre isso.

O que ¢ o enriquecimento do urdnio? Por que as tecnologias de enriquecimento de
uranio sdo tao controladas pela comunidade internacional?
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ANEXO 1 — Simbolos elétricos utilizados no escopo deste livro

-+ —iji]— il

Fonte de tensdo Fonte de tensdo Fonté€ de tensdo
CC (1 Elemento) CC (varios elemento) CC controlada
bateria
Fonte de tensido Fonte de corrente Condutor
CA

MM~ -

Conexao Resisténcia Resisténcia
A Potenciometro Resisténcia
Potenciometro varikvel

ou reostato
ou reostato

N

Indutor Indutor com C : o
Nucleo Ferro- ;pTCIFm(?aO

Magnético IaTIEadn

+ - + | -

Indutor com Capacitor Capacitor

derivagdes polarizado polarizado
(eletrolitico) (pletrolitico)

Auto Falante Buzzer Transformador
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Lampada Ponto
aterrado

I ] —o/o—
L1

Fuzivel Chave

_/0—
o— Chave normalmente
fechada

Chave trés terminais
(Three-way)

ANEXOS

i

Ponto de referéncia
de potencial - Massa

e

Disjuntor

T

—) QO m—

Chave normalmente
aberta

| I © Contato =0 .&—9.
NA :
E Contato | ° T o
I NF
Bobina de relé o
Relé Chave quatro terminais
(Four-way)
% : : (coletor)
Voltimetro Amperimetro gate)
. (ennssor)
Watimetro
IGBT
Po/al (coletor) coletor)
>— D
(base) (base)
Diodo LED- Diodo emissor (emmsor) (emlqsor)
de luz
Transistor NPN Transistor PNP
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Alguns simbolos da norma NBR 5444 — 1989

4|7

Condutor fase
dentro de cletroduto

Condutor terra
dentro de cletroduto

4[>

Tomada de luz
baixa na parede

(0,3 m)

T

Quadro de luz e forca
embutido

[0}
Interruptor
de 2 segao

e S

Condutor neutro Condutor retorno
dentro de cletroduto dentro de cletroduto

O

Ponto de Ponto de
luz luz
no teto na parede

> »

Tomada de luz
média alta na parede

Tomada de luz
alta na parede

(1,3 m) (2,0 m)
7N\ a
T I O
Quadro geral de luz e forga Disjuntor a Interruptor
embutido seco de 1 se¢do

@ o O

c
Interrupt Interruptor Interruptor
? t,zrrf.lp:or paralelo intermedidria
s (Three-way) (Four-way)
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ANEXO 2 — Tabela de fio de cobre esmaltado

Bitola Secio Condutora Didmetro Max. Area Max. Peso Resisténcia Elétrica
(AWG) (mm?) (mm) (mm?) (Kg/Km) (ohm/m) 100 °C

35 0,015 0,18 0,025 0,139 1,4422
34 0,020 0,20 0,031 0,183 1,1437
33 0,025 0,22 0,038 0,230 0,9070
32 0,031 0,25 0,049 0,290 0,7192
31 0,039 0,27 0,057 0,368 0,5704
30 0,049 0,30 0,071 0,463 0,4523
29 0,062 0,33 0,085 0,580 0,3587
28 0,078 0,37 0,107 0,731 0,2845
27 0,099 0,41 0,132 0,923 0,2256
26 0,126 0,46 0,166 1,170 0,1789
25 0,159 0,52 0,212 1,470 0,1419
24 0,196 0,57 0,255 1,850 0,1125
23 0,246 0,63 0,312 2,330 0,0892
22 0,312 0,71 0,396 2,930 0,0708
21 0,396 0,79 0,490 3,700 0,0561
20 0,503 0,89 0,622 4,650 0,0445
19 0,636 0,99 0,769 5,870 0,0353
18 0,785 1,09 0,933 7,410 0,0280
17 1,094 1,28 1,286 9,320 0,0222
16 1,368 1,42 1,583 11,80 0,0176
15 1,539 1,51 1,790 14,90 0,0140
14 2,011 1,71 2,295 18,70 0,0111
13 2,545 1,92 2,894 23,60 0,0080
12 3,142 2,12 3,524 29,80 0,0070
11 4,374 2,49 4,867 37,60 0,0055
10 5,350 2,71 5,767 49,75 0,0044

6,742 3,03 7,210 62,70 0,0033

8,500 3,39 9,025 79,05 0,0026

10,751 3,79 11,28 99,98 0,0020
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ANEXO 3 - Ferramentas utilizadas em manutencio
de sistemas elétricos

As ferramentas sdo muito importantes para quem realiza manuten¢do de sistemas
elétricos, sejam industriais ou prediais. Além de tornar o trabalho mais eficiente, elas podem
proteger o técnico de acidentes envolvendo eletricidade. A seguir, sdo descritas as principais
ferramentas que sdo imprescindiveis ao técnico.

\b Alicate Universal
By .
AN Funcdes: cortar na diagonal e segurar condutores até
2 mm. Segurar de modo firme varios tipos de
superficies. Se isolado, pode ser utilizado em circuitos
eletrificados em baixa tensao.

Alicate de bico redondo

Fungoes: cortar na diagonal condutores até 2 mm.
Segurar de modo firme superficies dentro de locais
onde ndo seja possivel a inser¢ao do alicate universal.

Alicate de bico Curvo

Fungoes: cortar na diagonal condutores até 2 mm.
Segurar de modo firme superficies dentro de locais
onde nao seja possivel a inser¢ao do alicate universal
nem o de bico redondo.

R®a, Alicate de corte diagonal
\\‘ Fungdes: cortar fios, cabos, arames, desencapar fios.
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Alicate desencapador ou desencascador

Fungdes: desencapar fios.

Chave teste neon

Funcdes: testar se hé tensdo em algum ponto,
supostamente isolado, em relacdo a terra.

Chave de fenda

Funcdes: desparafusar
(parafusos de fenda simples).

Chave Hexagonal -Allen

Fungoes: desparafusar (parafusos de fenda
hexagonal).

Chave Philips

Fungoes: desparafusar (parafusos de fenda
em Xis ou em cruz).
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ANEXO 4 - Esquema planificado motor monofasico de inducio

Estator: 24 ranhuras Passo: Concéntrico 2 polos

FT2 PT1 FA2 PA1 "FT1 pT2 ~ FA1
PA2

chave centrifuga

PA1 } *5
, capamtor
1 2
PT1]  FT2]
| FA1
FA2
FT1 pT2
3 4 B
PA2 .6
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PA1

ANEXO 6 — Esquema planificado motor trifasico de inducio — 2

0200202000 200020 2020200202020 0

2 /\\ ™ N \\

FB2 PC2

/
/

Estator: 24 ranhuras

® <]
FA1 pB1

Ligacdes internas: FA1-FA2
Terminais: PA1-1

PA2-4

Passo: Progressivo

Fc2 PAZ2

PB1-2

A S b

N

2 polos
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N

FB1 pC1
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