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Eletricidade Aplicada

Corrente:

Os elétrons livres sdo as particulas carregadas responsaveis pela corrente elétrica
em um fio de cobre ou em qualquer outro s6lido condutor de eletricidade. A partir da
ordenacgdo destes elétrons livres através de um campo elétrico externo (bateria, fonte,
pilha) tem-se a forma¢do da CORRENTE >>> [ >>> A (ampéres).

Tensio:

A capacidade de realizar trabalho em cargas elétricas ¢ chamada de energia
potencial elétrica das cargas. Entre terminais de uma bateria, pilha ou fonte, existe uma
diferenca de potencial elétrico. Se conectarmos os 2 terminais através de um condutor,
os elétrons acumulados no terminal negativo terdo energia suficiente para alcancar o
terminal positivo, para o qual sdo atraidos.

Entdo, podemos dizer que existe uma diferenca de potencial (DDP) de 1 Volt
(V) entre 2 pontos se acontece uma troca de energia de 1 Joule (J) quando deslocamos
uma carga de 1 Coulomb (C) entre estes 2 pontos.

Obs: Potencial = Tensdo = Forga eletromotriz = Diferenca de potencial = Diferenga
de voltagem.

V=W/Q

TENSAO >>> V,Eou U >>> V (volts)
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Fontes de corrente continua (CC):
Apresentaremos 3 tipos de fontes de tensdo CC:

Baterias e pilhas: Utilizam rea¢des quimicas.
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Geradores: Transformam energia mecanica em elétrica.

Applied
torque

“Input”

+  “Output”
120V voltage

Fontes de alimentacido: Obtém corrente continua retificando corrente alternada.

- Peak =18V
< = 12v

N

2 A

120V ac

:D——Lé'

Resisténcia:
Oposicao a passagem de corrente em um condutor. R=p (1/A)

RESISTENCIA >>> R >>> Q (ohms)
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Medidores:

Amperimetro: E utilizado para medir intensidade de corrente. Deve ser ligado em
SERIE com o circuito logo, € necessario abrir o circuito para a sua colocagio.

Voltimetro: E utilizado para medir a diferenca de potencial entre 2 pontos. Deve ser
ligado aos 2 pontos do circuito nos quais queremos medir a diferenga de potencial, em
PARALELO.

Ohmimetro: E utilizado para medicdo de resisténcia. Seu uso ¢ externo ao circuito e
para isso ele contém uma fonte interna.

DMM
ammeter mode

DMM
voltmeter mode

B +____ System

3 Rub Ruh

r—”—\‘—-O b — R
RS<+—ob ao—AW—oc a O—M—o
b,ic
R R ’
b

(a) (b) (c) ()

1 MO 1 M)
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Potencidometro: E um tipo de resistor variavel.

Multimetro: Faz medigdo tanto de tensdo, quanto de corrente e resisténcia. Pode ser do
tipo analdgico ou digital.

Lei de Ohm:

Em circuitos elétricos, o EFEITO que desejamos estabelecer ¢ o escoamento de
cargas ou corrente. A diferenca de potencial ou tensao entre 2 pontos do circuito é a
CAUSA e a resisténcia representa a OPOSICAO ao escoamento de cargas. Entdo,
EFEITO = CAUSA / OPOSICAO >>> CORRENTE = TENSAO / RESISTENCIA
I=E/R ou E=RI ou R=E/I >>> LEIDEOHM

Circuito basico:
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Exemplos:
1) Calcule a corrente que atravessa o resistor de 2 kQ da figura abaixo se a queda de

tensdo entre seus terminais € de 16 V.

Solugdo: 1=V/R N 16V
- MV
[=16/2k >>> =8 mA I 2 kQ

2) Calcule a ddp que deve ser aplicada ao ferro de soldar da figura abaixo para que ele
seja percorrido por uma corrente de 1,5 A. A resisténcia interna do ferro ¢ de 80 Q.

Solug¢do: E=R1 +
E >: ——————

E =(80) (1,5) -
I=15A
E=120V i
E R =800
—iCx
Graficos Vx I:
A [ (amperes) amperes
7 I (amperes)
L 6
R=1Q
5 5
s fle——d———d——— o ———
4 Resulting Al=4A -3 A _ AV _ 5V _
/ =1A{3¢,,_,*,__V iy valinie v il
s / / 2 ! ;
2 i |
/ R=10Q : i i
1 L
0 5 10 15 20 25 30 V(volts)
0 5 10 15 2 25 3 Chosen AV = 20V—15V = 5V
Exemplo:
Determine a resisténcia associada ao grafico da figura abaixo.
Solugdo: Para V=6 V >>> [=3 mA A7 (mA)
5 _________________
R=V/I=6/3m >> R=2kQ ou :
____________ |
N r
R=AV/AI=2/1m >>> R=2kQ 3 Rl L
| |
| : |
2l | | |
| | |
L | | |
| AV =2V
1 | =" ] e
0 2 4 6 8 10 V (V)
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Poténcia:

A poténcia ¢ uma grandeza que mede quanto trabalho (conversdo de energia de
uma forma em outra) pode ser realizado em um certo periodo de tempo ou seja, ¢ a
RAPIDEZ com que um trabalho ¢ realizado.

' + Vo
1 Watt (W) = 1 Joule / segundo (J/s) W\(
R
P=W/t >>1=Q/t>>t=Q/I P/

P=(W/Q).I1>>>P=VI ou P=V?/R ou P=IR

Exemplos:
1) Calcule a poténcia consumida pelo motor de corrente continua ilustrado abaixo.

Solugdo: P=V 1

P =(120) (5) >>> P=600 W ou ‘
Mechanical
horsepower

P=0,6 kW developed

Electrical +
power 120V
applied -

2) Qual a poténcia dissipada por um resistor de 5 Q quando ele é percorrido por uma
corrente de 4 A ?

Solugdo: P=T"R=(4)*(5) >>> P=80 W

3) Na figura abaixo vemos a curva caracteristica de uma lampada de filamento. Observe
que a curva ¢ ndo-linear, o que mostra que a resisténcia da lampada varia
consideravelmente com a tensdo aplicada. Se a tensdo de operagdo da lampada é 120 V,
calcule a poténcia dissipada e a resisténcia da lampada para essas condigdes de
funcionamento.

A I (mA)

Solugdo: Para V=120V >>>
I1=0625A >>> P=VI
P = (120) (0,625) 625 ——————-> ™ igher &

|
P=75W :

|
R=V/I>>> R=120/0,625 ! _

0 \ 120 V (V)

R=192Q lower R
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Eficiéncia:
Seja a figura abaixo:

A energia de entrada ¢ igual ao
somatorio da energia de saida com a
energia perdida ou armazenada no
sistema. Logo, em relagdo ao tempo:

System

Energy output

Energy input
W,

TSI
————_ . \_ /Energy

3y M stored P. = Ps + Pperd ovarmaz. >>>

\/Energy

lost
-

Wiast o sorea

n = Py/Pe >>> eficiéncia em %

Exemplos:
1) Um motor de 2 hp opera com 75 % de eficiéncia. Qual a poténcia de entrada em

watts? Se a tensdo aplicada ao motor ¢ de 220 V, qual ¢ a corrente de entrada?
Solugdo:
1 hp >>>746 W; n %= (Ps/P.)x 100 % >>> 0,75 =(2) (746) / P. >>>

P.=1492/0,75 >>> P.=1989,33 W; P.=EI >>> [=P./E=1989,33/220 >>>
[=9,04 A.
Obs: Ntotal = M1.M2.M3 ... Nn

2) Calcule a eficiéncia total do sistema da fig. abaixo sabendo que n; =90 %, 12 =85 %
e N3 =95 %. No caso da eficiéncia n; cair para 40 %, calcular a nova eficiéncia total e
compare com o resultado anterior.

Solugdo:  Mwtar = (0,90) (0,85) (0,95) = 0,727 >>> Mot = 72,7 %. No 2° caso:
Niotat = (0,40) (0,85) (0,95) = 0,323 >>> o = 32,3 % >>> O limite maximo para a
eficiéncia de um sistema de varios estagios ¢ dado pelo rendimento do subsistema

menos eficiente.

Energia:
Afim de que uma poténcia se traduza na realizacdo de algum trabalho, um

sistema deve ser utilizado durante um certo tempo. As unidades da energia elétrica mais
usadas sdo o Watt-hora (Wh) e o Quilowatt-hora (kWh).

Obs: 1 kWh ¢ a energia dissipada por uma lampada de filamento de 100 W que
permanece acesa durante 10 horas.
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Exemplos:

1) Durante quanto tempo um aparelho de televisdo de 205 W deve ficar ligado para
consumir 4 kWh?

Solugdo: W=(P.t) >>> t=W/P >>> t=4k/(205) >>> t=19,51 h.

2) Suponha que a posicdo dos ponteiros em um medidor seja a ilustrada abaixo. Se o
resultado de uma leitura anterior foi 4650 kWh, calcule a conta a ser paga pelo consumo
de energia entre as duas leituras, se cada kWh custa R$ 0,09.

Solucéo:

5360 kWh — 4650 kWh = 710 kWh

710 kWh (0,09 / kWh) = 63,9 >>>

S9?12 39017 B9012 89011
Gl 7.3\ 2 8\ b
[Ns4 654/ N¢gs54 654
10 1
)

R$ 63,90

| 10000 1000 100
(a

Circuitos em série:

Dois tipos de corrente sdo usados em equipamentos elétricos e eletronicos: CC,
cuja intensidade e sentido ndo variam com o tempo e CA, cuja intensidade e sentido
mudam constantemente. Neste item veremos apenas os circuitos CC.

Battery
— [V _E
Iconvcmiolml +_ R - R
E (volts) R Vv
@ Ielectron

I =

Um circuito consiste em um numero qualquer de elementos unidos por seus
terminais, com pelo menos um caminho fechado, para que a corrente possa fluir.

Dois elementos estdo em série se:
1 — Possuem somente um terminal em comum.
2 — O ponto comum entre os dois elementos ndo estd conectado a outro elemento
percorrido por corrente.

Ry

(b) Ry and R, are not in series
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Obs.:
1) Quando 2 ou mais elementos de um circuito estdo ligados em série, a corrente é
a mesma em todos eles.
2) Ramo ¢ qualquer parte do circuito que possui um ou mais elementos em série.
3) A resisténcia total de um circuito em série ¢ a soma das resisténcias do circuito.
Ela ¢ sempre obtida através da “visdo” da fonte:

RT:R1+R2+...+RH (Q)

Do circuito da figura anterior teremos entao:

\
@
=
=
A
\{

= Circuit equivalent

IS:E/RT; V1:IR1; VZZIRz; Vn:IRn; P1:V11:IZR1:V12/R1.

A poténcia fornecida pela fonte ¢: P=E L
A poténcia total fornecida a um circuito resistivo ¢ igual a poténcia total dissipada pelos
elementos resistivos presentes no circuito: P=Pr=P; +P,+ ...+ P,.

Exemplos:
1) Para o circuito abaixo, encontre Ry, I, Vi, Va2, Py, P2, P35, P e compare P com a soma

das poténcias dissipadas em cada resistor.

# Vo SOIUQQOI RT:R1+R2+R3:2+1+5:8Q;
r-» AVAVAV
l’ Rl _ I=E/Rr=208-25A; Vi = IR, = (2,5)(2)=5 V;
E== 20V RE10 Y,
T s © Vo=IRy = (2,5)(1)=2,5 V; V3 = IR; = (2,5)(5) =
Ry=50 ol
J_ AVAVAV 2
e - Vi + = 12,5 V; P1 = V1I = (5)(2,5) = 12,5 W; Pz = Iz Rz =

=(2,5)%(1) = 6,25 W; P3 = V3%/R3 = (12,5)*/(5) = 31,25 W; P = El = (20)(2,5) = 50 W;
P, +P,+P3;=125+6,25+31,25=50 W >>> confere.

2) Determine Rr, I e V, para o circuito abaixo.

~ Vi +
Wy Solugio: Ry=NR;+Ro=(3)(7) +4=21+4=

AWy
I R=7Q Ry=40Q

nE7a =25 1=E/Rp=(50)/(25) =2 A; Vo= IR, =

F—_—'_ 50V
+ —_—
Ry
L, ke 14 =(2)(4)=8 V.
— ’/VQV
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Fontes de tensao em série:

E, E E, Er
A= —~  Er=E+E+E;=10+6+2=18V.
0V 6V 2V 18V
(a)
; B B B 1 Er
7=||+ +||=7 +i=7 :|+|T Er=E,+E;—E;=9+3-4=8V.
4V 9V 3V 8V

(b)
Lei de Kirchhoff para tensdes (LKT):
Esta lei afirma que a soma algébrica das variacdes de potencial em uma malha
fechada ¢ nula. Uma malha fechada ¢ qualquer caminho continuo que deixa um ponto

em um sentido e retorna a0 mesmo ponto vindo do sentido oposto, sem deixar o
circuito.

+ V-
b
=l s} +E-V,—V,=0>>> E=V,+V,.
1
v
* ~ . . .

s, Y A tensdo aplicada a um circuito em
2 KVL 2 S "2 Lo, . ~
= série ¢ igual a soma das quedas de tensdo

'[ nos elementos em série.
/
dJ__ &

Obs.: A aplicacdo da LKT ndo precisa seguir um caminho que inclua elementos
percorridos por corrente, por exemplo:

ll+
_T_ F12-V,—8=0 >>> V,=12_8 >>>

b
V\‘ 1
12V 8V
m Vi=4V.

Exemplos:
1) Determine as tensdes desconhecidas nos circuitos abaixo.

¥V A2V = + 12V - +6V- zsv—_T— 2R, j-lsv

S - i
R, R, R, Ry g ko

N
+ a
¢
A~
5 / 5 7
T oV E,m=/9V E k . ">
<

E,

||I—4|
3
)
<
1
554
A
el
<
J -
/
/
LN
\
R
| -

10
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Solugdo: a)+ E; -V, — V2 —E;=0 >>> V| =E; - V,-E;=16-42-9=28 V.
b)+E-Vi—Vi=0>>> V,=E-V;=32-12=20V ou + V- V,-V3=0 >>>
Vi=Vo+V;=6+14=20V.
) +25-V;+15=0>>> V;=25+15=40V; —V,-20=0 >>> V,=-20V.
Intercambiando elementos em série:

Os elementos de circuitos em série podem ser intercambiados sem que a

resisténcia total, a corrente que atravessa o circuito ¢ a poténcia consumida pelos
diferentes elementos sejam afetadas.

+ V:_

[9)
100 50 100 20Q

—W—W\——

AY———W T

7 R R, ;
1 2 %, L 4
+ L E=—==—75V R 250 V
E=—=15V Ry 2200 m— - 2 =

J =
Exemplo:

Determine I e a tensdo entre os terminais do resistor de 7 Q do circuito abaixo.

40 70
AAA i

Yyy

[

50V—=—/"

Solugdo: Ry = (2)(4) + 7 >>>

RT=ISQ; I:E/RT =

= (37,5)/(15) >>> [=25A;

Via=I1R=(2,5)(7) >>> V;q=175V.

Regra dos divisores de tensao:
Nos circuitos em série, a tensdo entre os terminais dos elementos respectivos se
divide na mesma propor¢do que os valores da resisténcia.

&
60 12V

= ou

11
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Deducio da regra:

7 Rr=R,+Ry; [=E/Rr; Vi=IR,=(E/Rp) R, =
LB R
* =R, E)/Rr; V,=1R,=(E/Ryp) R, =(R, E)/ Ry
) o—
X Entdo: Vi = (R« E) /Rt >>> regra dos divisores de
tensao.
Exemplos:

1) Utilizando a regra dos divisores de tensdo, determine as tensdes Vi, V3 e V’ para o
circuito em série abaixo.

. Solugho: Vi = RiERy = 2 K452k + 5 k+8K)
s Vi=6V: Vi=RE/Re= (8 @S5 k)
M >>> V3=24V; V' =R E/Rr=
8K0 v, — 2 k+5K)@E5)/(15K) >>> V' =21 V.

2) Determine os valores de R; ¢ R, no divisor de tensdo do circuito abaixo para que

VR] :4 VR2 .

[4mA * Solugdo: Rr=E/I1=20/4m=5%kQ; como
R S Vg,
E—==120V ; Vr1 =4 Vro>>>R; =4 Ry >>>Rr=R; +R;
BeVh 4Ry +R=5R=5kQ>>>R,=1kQ
= = >>> R =4k Q.
Notacéo:
+12V
i = b MWy
R, J
RI
g "
» = 12V R 5V -
I |
R, | [
] | -
| | e (@) (b)
@ )

12
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e vuh = Vub +
s o—M—S—
58 R b a R b=~
(vub = #) (Vzrh =)
_ (a) (b)
Vab=Va-Vo=10-4=6V
E= 10V 10V 4V 40

Exemplos:
1) Encontre as tensdes Vi, V. € V¢ no circuito abaixo:
Solugdo: Vp=10—-4=6V

14
10V
l4v
6V
Gnd (0 V) /4
P, Vo= Ve-20=6-20= 14V
Gnd 0 V) V= 424V Vae=Va—V.=10-(-14) =24 V.

2) Utilizando a regra dos divisores de tensdo, determine as tensdes Vi e V, do circuito

abaixo.
Solugdo: Redesenhando o circuito:

E =424V
o Vi=RiE/(Ri +Ry) =
5 40y
e i — (4)(24)/ (4+2)= 16 V;
= oV, C’z V2=RE/(Ri+Ry) =
Y BZ 20 —(2)(24)/ (4+2)=8 V.

13
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Circuito paralelo:
Dois elementos, ramos ou circuitos estdo ligados em paralelo quando possuem
dois pontos em comum.

~N

Condutancia total:
E a soma das condutincias individuais: Gr=G;+ G2+ Gs+ ... + Gy >
I/RT = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 + ...+ I/RN

1
I
I
£ ER
= Ry N
i
I

71— 1T e 1

G Rr . Tk =k
7 G, G G Gy >N > =
. >

o R E— ]

Exemplos:
1) Determine a condutancia e a resisténcia totais para o circuito em paralelo abaixo

e qual seria o efeito que um resistor adicional de 10 Q em paralelo teria sobre os
valores de Gt e Ry?
Solugdo: Gr=G1+ G, =1/3+1/6=3/6 > Gr=0,5S;

" rn<3e msea Rr=1/Gr= 1/0,5 = Rr=2 Q; colocando em paralelo 10 Q:
Ry
° Gr=0,5+0,1 2 Gr=0,6SeRr=1/0,6 > Rr=1,667 Q.
2) Calcule a resisténcia equivalente para os circuitos abaixo:
a) b)
O
o

Solucdo:
Rr=R/N=12/3 2 Rr=4 Q.

Solugdo:
RT:R/N:2/4 > RT:O,S Q.

14
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Obs.: A Rr de um conjunto de resistores em paralelo ¢ sempre menor que a do resistor
de menor resisténcia do conjunto.

Simplificando o calculo da resisténcia total em paralelo:
1) Para 2 resistores em paralelo: Rt = (R; . Ry)/ (Ri + Ry).
2) Para 3 resistores em paralelo: Rr = (R; . Ry . R3)/ (RiRz + R1R3+ RyR3).
3) Para N resistores iguais em paralelo: Rt = R/N.

Circuitos em paralelo:
Todos os elementos de um circuito em paralelo estdo submetidos a mesma
diferenga de potencial.

B Vi=V,=E; i=I,+LL, 2 E/Rr=Vi/R; + VR,
[+ ll‘ lll > ERr=E/R; + E/Ry; Pi=V.I, =1,2R,=V,R;;
4 2 T — 1 2, 1— Vil — 11 K1 — V] 1,
E==/ — V, 2R V,ZR,
L ? —3 > P,=Vo.hb =LARy = Vo7/Ry;

> P=EIL=1 Rr=E"Ry

Exemplos:
1) Para o circuito em paralelo abaixo, calcule: Rr, I, 11, I, P1, P2 e P.

Solugio: Rt = (R;.R2)/ (R;+ Ry)=(9.18)/(9 + 18)

DT
D> Rr=6Q; [=ERr=27/6 > [=4,5A;
E—=27V R|<>: 20V, RZ§ISQVZ

11 = V1/R1 =27/9 > 11 =3 A; Iz = Vz/Rz =27/18

= =2 L=15A; P,=V.I; =273 2> P;=81W,
P,=V,1, =27.1,5 2> P,=40,5W; P=E.[,=2745 > P=121,5W; P=P, +P,
-2 121,5=81+40,5 - 121,5=121,5 - OK!

2) Considerando os dados do circuito abaixo, determine: Rj3, E, I, I, e P».

Solugdo: 1/Rt=1/R;i+1/Ry + 1/R; >

Ry = 40 l1]=4A 112
1/4=1/10+1/20+1/R3 =2 1/R3=1/4-1/10-1/20

RZ100 R 20 R,

\I;T’\

2>1/R3=2/20>R3=10Q; E=V,=R..; =104

2E=40V; =E/R1=40/4 2 L,=10A; I, =
Vz/Rz = 40/20 9 Iz =2 A; Pz = Vz.Iz =40.2 9 Pz =80 W.
Lei de Kirchhoff para a corrente:

A soma algébrica das correntes que entram e saem de uma regido, sistema ou no
¢ igual a zero.

z Ientram = z Isaem

15
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Exemplos:
1) Utilizando a LKC, determine as correntes I3 e Is no circuito abaixo.
]3‘=_3A
ARA Solucdo:
Ii=1A
A Ema: [+L=05L > L=4+3>L=7A;
I =4A
(s
I Emb I3:I4+15915213—14:7—1915:6A.

Solugdo: D Ienram=10m +4 m+ 8 m =22 mA;

Ylgem=5Sm+4m+2m+6m=17 mA >

6 mA -—
2 nai|

20V

I, =22-17 = I,=5m A saindo.

3) Determine Iy, I3, 14 ¢ Is para o circuito abaixo.
Solu¢do: Ema:I=L+L > I1=1-1,=

=5-4 9 I1=1A; Emb: I1=I3 9

AL L=1A; Emc: L= 2L4=4A;

Emd: +L=1s > Is=1+4 >
IsZSA.

Regra do divisor de corrente:
1 — No caso de 2 elementos em paralelo com resisténcias iguais, a corrente se distribui
entre os 2 elementos em partes iguais.
2 — Se os elementos em paralelo tiverem resisténcias diferentes, o elemento de menor
resisténcia serd percorrido pela maior fragdo da corrente.
3 — A razao entre os valores das correntes nos 2 ramos sera inversamente proporcional a
razao entre as suas resisténcias pois,

R111 = RZIZ 9 11/12 = Rz/Rl

| [=V/Rr= -> paraum ramo x qualquer:

Vi=RJy =V I=RJ/Ry > I,=[Ry/Ry L

16
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Exemplos:
1) Determine a corrente I, no circuito abaixo, utilizando a regra do divisor de
corrente.

I,= 6A Solugdo: I, =R, I/(Ri+ Ry) = (4k)(6)/(4k+8k) >

IZZZA.

2) Calcule o valor da corrente I; no circuito abaixo.

e | Solucdo: I; = [(Ro//R3) I]/ [R; + (Ro//R3)];
Ry l[J

RE60 RS20 BT8O
>

Ry//R; = (24)(48) / (24 + 48) = 16 Q;

L =(16)42m)/ (6 + 16) > I,=30,54 mA

3) Determine o valor de R; de modo a efetuar a divisdo de corrente do circuito

abaixo.
R, Solugdo: I} =Ry I/(Ri+Ry) 2 Rilj + Roly =Ry 1
\
T > R =R;(I-1})) > Ri=Ry(I-L)/L,;=
7=27ma| % —- 727-21)/21 > R =2Q.
My

T

Fontes de tensao em paralelo:

A tnica condi¢do de se interligar fontes de tensdo em paralelo é que elas sejam
de mesmo valor, cujo objetivo ¢ aumentar o valor de corrente.

0 e sremm—]
 —
i T,\ I L=5L+1
E/ 12V E,~12V —_ =12V
O —0

17



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Circuito série-paralelo:

Principios gerais:

1 — Estudar o problema “como um todo”;

2 — Examine cada regido do circuito separadamente;

3 — Redesenhe o circuito varias vezes;

4 — Depois de obter a solugdo, verificar se ela € razoavel.

¢ (@) R’t=(R3+Ry) //Ry;
- * @
TR Lk (b) Rr=R; +R’r;
 — :: T
— ‘ o
bl 2 Lk (c) ,=E/Rr;
Iw [
*A;IA*
I
B _] . (d) Va=R’r.I;
Ty
- WE (€) Va=(R4.V2) /(R4 +Ry).

Exemplos
1) Cada bloco do circuito abaixo representa um resistor. Determine as correntes I, I, Ip

c Ic.

a-» A b

I ( ZVkV:{ Vi vic _ _ _
& s % Ri/c = Rp//Re = (12k.6k)/(12k + 6k) =
Ryc IE 12 k) 6k
54V =
=72k*/18k =4 kQ; Rr=2k +4 k=6 kQ.
J?_ c
Iy

! k>

o AN I,=E/Rr=54/6 =9 mA.

L Ia=I,=9mA; Iz=(6k.9m)/(6k + 12k) =

Jo |t L =418k D Ty=3mA;

>
22k 6kQ

Ic = (12k . 9m)/(6k + 12k) = 108/18k >

Ic=6mA; ou Ic=I—Ig=9m —3m =6 mA.

18
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2) Calcule, para o circuito abaixo, a corrente I4 e a tensdo V.

+
S
R,%aﬂl lh
+ + ) — -
E==/=12V £ & k
2 < < <
Ry Z3QV) RyZ6Q R, 28O

L=E/Ry=12/8 > L=1,5A; V»=(Rp.E)/(Rp + Re): Rp=Ro//Rs=(3.6)/(3 + 6)
> Rp=2Q > Vo=(2.12)(2 +4)=24/6 > V,=4V.

3) Determinar V;, V, e V3 para o circuito abaixo.

-E+Vi+E;=0 2> Vi=E -E;=20-8 >
Vi=12V; —Ex;+Vi+V,=0 2> V,=E,-V,=
=5-12 2> V,=-7V; - V3-V,+E3=0 >

V3:E3—V2=8—(—7) 2> V;=15V.

Circuitos abertos e curtos-circuitos:
Um circuito aberto consiste em 2 terminais isolados sem qualquer ligagdo entre
si. Neste caso, podemos ter uma DDP qualquer entre seus terminais mas o valor da

corrente ¢ sempre zero.
I=0A
a
+T
5
__—7 vnpcn cire
N )

i = Evolts

cu

Um curto-circuito acontece quando conectamos os 2 terminais em um elemento
de resisténcia muito baixa. A corrente que percorre um curto-circuito tem seu valor
determinado pelo sistema em que o curto esta conectado mas a DDP entre seus terminais

¢ sempre nula.
I
! s Ig= ()Al v

E 10V R Venorteiveuit = OV

10-A fuse

yvy

- - “Shorted out” Short circuit

(a) (b)
Exemplo:
Determine, para cada um dos circuitos abaixo, as tensdes e as

correntes desconhecidas.

Ir=12mA R R, & s
== —W—W—o
1 12k0 8.2k
% ll
V. R<<6Q R<12Q E==/ 22V

(a) (b)
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a) como temos um curto-circuito em paralelo com 2 resistores, a Ry sera igual a zero
2> V=0V e I=Ir=12mA.
b) como o circuito série esta aberto > [=0A ¢ V=E=22V.

Efeito da ligacio de um voltimetro:

Para medir a tensdo em um resistor em um circuito, coloca-se o voltimetro em
paralelo com este. Logo, este medidor devera ter uma resisténcia interna alta para ndo
influenciar no resultado. __

Fonte com divisor de tensio (com ou sem carga):
Carga ¢ qualquer elemento, circuito ou sistema que consome corrente da fonte.

Sem carga: Com carga;
120V V, =120V
> <
S0 R 2100
b v,
—— 100V
E===—120V Ifzosl B
3 E==120V R, 2200 R, 2200
—.C v( >
K R, 2200
< > >
=308 R, 2300 £, 2200
ov
L 00V

Vb= (R2’.V)/(R2’ + Ry); Ry’ =(Ry+ R3’)/Riz; R3>=R3//Ri3=30//20 > Ry =12 Q;
Ry’ =(20 +12)//20 2 Ry’ =12,31 Q; Vp=(12,31.120)/(12,31 +10) > Vp=66,21V;
Ve=(R3’.Vp)/(R3* + Ry) = (12.66,21)/(12 + 20) = V.=2483 V.

Obs.: Se as cargas fossem de 1 kQ 2> V,=120V, V,=98,88 Ve V. =58,63 V.

Ligacio de uma carga a um potenciometro:

Sem carga: Com carga:
Ry
E = R[ i R/ -
R, +
T RL VL
—
—_— = R' =R R,

Fazer R > Rr.
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Fonte de corrente:

Uma bateria fornece uma tensdo fixa com a corrente por ela fornecida podendo
variar de acordo com a carga. Ja a fonte de corrente, fornece uma corrente fixa com a
tensdo de saida podendo variar de acordo com a carga. Entdo, a fonte de corrente ¢
freqiientemente chamada de dual da fonte de tensao.

Exemplo:
Encontre a tensdo Ve as correntes I; e I, para o circuito abaixo.

I,

" | Vi=E=12V;,=Vg/R=E/R=12/4 > 1,=3 A;
=1

v RS40

<

V, I TA E==

1211+12 9 1121—12:7—3 9 11:4A.

Conversao de fontes:

As fontes, na realidade, ndo sdo ideais € 0 que se quer ¢ uma resisténcia interna
de uma fonte de tensdo tdo pequena quanto possivel (Rs = 0 Q). Assim como se requer
uma resisténcia interna enorme para uma fonte de corrente (Ry =~ oo Q).

Exemplo:
Para o circuito (a): 1) converta a fonte de tensdo em uma fonte de corrente e

calcule a corrente na carga de 4 Q para cada tipo de fonte; 2) substitua a carga de 4 Q
por uma de 1 kQ e calcule a corrente I para a fonte de tensdo; 3) Repita o calculo do
item 2 supondo uma fonte de tensdo ideal (Rs = 0 Q) pois Ry ¢ muito maior que R;. Esta
¢ uma aproximac¢ao apropriada?

1) (@) IL=E/(Rs+ R)=6/2+4) > IL=1A;

(b) I = Ry I/(Rg + R1) = 2.3/2 + 4) = 6/6 >

-> ILZIA;
2)IL=E/(Rs+Rp)=6/2+1k) =
2 1. =599 mA;

3)IL:E/RL:6/1k -> IL:6II1A25,991’I1A

(b)
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Fontes de corrente em paralelo:

Exemplo:

1) Reduza o circuito abaixo a uma unica fonte e calcule a corrente em R;.

Iy i
R S80Q l l
L 6A R7§24!l R0 S 4A RS8Q I,
) 2 3 ;
B2V
=

6A R,S24Q RTI40
<

IS
R

T[L

I = RoIJ/(R, + Ry) = 6.10/(6 + 14) >
S 10 A R_‘,gﬁﬂ R 140
9 IL:3A.

2) Determine a corrente I no circuito abaixo.

|||—-

L=(E +E)(R +Ry)=(12+5/3+2) > L=34A.

Fontes de corrente em série:

22



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Corrente alternada ou CA

O termo alternada indica que o
valor da tensdo ou da corrente alterna
(oscila) regularmente entre 2 niveis. As
formas de onda alternadas podem ser
senoidais, quadradas ou triangulares,
variantes com o tempo.

Geracio de corrente alternada:

Obtém-se uma onda alternada
através de usinas hidroelétricas (queda
d’agua), termoelétricas (gas) ou nucleares
que utilizam estes elementos para fazer
girar um rotor envolvido pelos
enrolamentos do estator (a parte
estaciondria) de um gerador ou
alternador, induzindo assim uma tensdo
nos enrolamentos.

L v %
' A B A
Sinusoidal Square wave Triangular wave

Outros tipos de geracdo de energia sdo a edlica (ventos), a solar e os painéis de
células fotoelétricas. Em uma bancada, tem-se o gerador de fung¢des ou gerador de sinais
que ¢ um equipamento capaz de gerar tensdes alternadas para trabalho que podem ser

controladas pelo usuario.

Ae

Definicoes: ‘ .

Max

I

o Forma de onda: grafico de uma grandeza como tensdo em fungdo do tempo, posi¢ao,

temperatura ou outra variavel qualquer.

Amplitude: valor maximo de uma forma de onda em relagdo ao valor médio (Em,
Vm, Am).

Valor instantaneo: amplitude em um instante qualquer (e1, ;).

Valor de pico: valor maximo de uma fungdo medido a partir do nivel zero. No caso
da senoide este valor ¢ idéntico a amplitude.

Valor pico a pico: diferenga entre os valores dos picos positivo e negativo, isto ¢, a
soma dos modulos das amplitudes positiva e negativa (Epp, Vpp).

Forma de onda periddica: forma de onda que se repete apds um certo intervalo de
tempo constante.

Periodo: intervalo de tempo entre repeticdes sucessivas de uma forma de onda
periddica (T).

Ciclo: parte de uma forma de onda contida em um intervalo de tempo igual a um
periodo.
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A . , T'=: s Is 1s
e Freqiiéncia (f): nimero de
ciclos contidos em 1 s.

Unidade: hertz (Hz).
l1Hz=1c¢/s

T=04s T=05s

fZI/T ou Tzl/f (a) (b) (c)

Exemplos:
1) Calcule o periodo de uma forma de onda perioddica cuja freqiiéncia é:

a) 60 Hz; b) 1.000 Hz.
Solugdo: a) T=1/f=1/60 > T=0,01667s ou T=16,67 ms;
b) T=1/1.000 > T=10"s ou T=1ms.

2) Determine a freqiiéncia da forma de onda da figura abaixo.

/\ / Solugdo: T=25m-5m=20ms >
5\/15 25\/35 ¢ (ms) 2> f=1/T=1/20m > f=50Hz.
Obs.:

1) Representagdo de fontes CA:

e
10V,

0

(a) (b)
2) A senodide é a unica forma de onda que n3o se altera ao ser aplicada a um
circuito contendo resistores, capacitores ¢ indutores.
i

+
R LorC |v ‘&U—?
Radianos x Graus:

O radiano ¢ a medida de angulo correspondente ao comprimento do arco igual
ao raio da circunferéncia.

!\ lrad = 57,3° = 2nrad =360° radianos = (lét)oj(graus)

1 radian
grau = (180 )(radianos). Ex.: 90° = rad = (1;00

)90° . rad;

T 2

T rad = graus=(180 )n= 60°.
3 n )3
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v, i, etc.
: Sine wave T
1 1 ]
I 1 I
| | 1 A
| | | 5 S 1
R i” 27 17 2 | % 180° 27 360°
0 o 3, @ (rad 0 o (° orrad)
T 5 aAr (rad) j

Velocidade angular ou freqiiéncia angular (o):
Consiste na velocidade angular do vetor que gera uma fungdo senoidal.

_ o — angulo percorrido _ 2_; rad/s ou ®=2nfrad/s

t — tempo
Expressao geral para tensoes e correntes senoidais:

Amsena =2 Amsenot =2 Am sen2naf

Exemplo:
Plote o grafico de e(t) = 10 sen 314 t, tomando como unidade do eixo horizontal:

a) o angulo a em graus; b) o dngulo a em radianos; c) o tempo t em segundos.

2 T=20 maﬁ
10
4 10 10 3
2
f H

| 180° 270°  360°

!
30° 90° a(®) 0
10

¢) 360°: T=2n/w = 2n/314 > T=20ms; 180°: T/2=10ms;90°: T /4 =5 ms;
30°: T/12=1,67 ms.

0°

Relacoes de fase: Am sen (ot = 0) onde 6 = valor do deslocamento em graus ou
radianos.

Ex.: sen (ot + 90°) = sen (wt + 7/2) = cos wt; sen wt = cos (ot— 90°) = cos (ot — n/2).
Obs.: Os termos atrasado e adiantado sdo utilizados para indicar diferencas de fase entre
duas formas de onda senoidais de mesma freqii€ncia plotadas no mesmo grafico.

+cos o

—sin o +sin o

Exemplo: - —Ccos o
Qual ¢ a relagdo de fase entre as formas de onda senoidais em cada um dos seguintes

pares: a)i=15 sen (ot + 60°) e v= 10 sen (ot —20°); b) i=-2 cos (ot — 60°) ¢
v =13 sen (ot —150°).

wt

l"’
. L
W T 5 .
757 S| % - 2m 37
[+—150°

o _ .| 1=—2cos (ot—60°) =2 [-cos (ot—60°)]
A corrente esta adiantada 80° em relagdo a | _ 2 sen (ot — 60° — 90°) = 2 sen (wt — 150°)
tensdo ou v esta atrasada 80° em relagdo a 1. > ievestio em fase.
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Valor médio:

Valor associado a uma onda tal que a area da curva acima deste valor ¢ igual a
area abaixo deste valor. Numa sendide este valor ¢ igual a zero.
Valor eficaz ou valor rms:

Valor de corrente ou tensdo continua equivalente, do ponto de vista de
dissipacdo de poténcia, a uma corrente ou tensdo alternada.

P,. =Ril. =R(I, senwt)’ = R(Ifn sen” cot) sen” wt = %(1—005203‘[)

1 RI> R 2wt RI?
s Py :RIfn[E(l—COSZwt)} S P = 2“‘ — mczos @ onde 2“‘ éa

: : RI;
poténcia média AC; fazendo: P,. =P,. .. RI}. = 2“‘ L1 =21,

m

I
ou I = T‘; =0,7071, = 1,=0,7071, (idem para tensio)

Exemplo:
Encontre os valores eficazes para as formas de onda senoidais abaixo:

i(mA) i(mA) v SOIUQENIO .
; ; M\ a) I, =0,707(12.107 )= 8,484 mA;
: 2 A 2 | U " b) I, =8,484mA = o valor eficaz

independe da frequéncia;

¢) V., =0,707(169,73) = 120 V.
Obs.: A derivada de uma senodide é uma co-sendide e estas duas formas de onda tém o
mesmo periodo e a mesma freqiiéncia. Entdo:

e(t)z E_ sen(ootire) = dZ—ft) =oE, cos(ot i9)= 2nf E, cos (ot ie)

wl

I
I
|
1 ™
0 T Es 13 27 wf
o 2 127
Sine wave I

Resposta dos elementos basicos R, L e C a uma tensao ou corrente senoidal:

Resistor:

i(t)= V) _ Vn senot =hsenmt =1 senot = I Y
Lt s, pamEEEa R R R

- Opposition ————

Em um elemento puramente resistivo, a tensdo entre

seus terminais e a corrente que o atravessa estdo em fase e a

relagdo entre os valores de pico das duas grandezas ¢ dada
i por Vm=InR.

[/ .
Vi |-~ ir

+ [IN
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Indutor:
di, (t d(I, sen ot
v (t)=L L()=L (L, )=mLImcosmt=
£ T dt dt
L o L Vv
L et =V, _sen(ot+90°)= V, =Ll . =0l =
pposition a m m m
function of fand L m
= X, = oL = reatancia indutiva (em Q).
——i; = I, sinwt

m

Para um indutor, vi(t) estd adiantada de 90° em relagdo a iL(t).

L: v leads i; by 90
L

+ Vﬂ1 [
L

% Lv, I 4

_ m é i

2
g T & 27 ot
2 90y 2

o— |

Capacitor:
i.(t)=C dve (1) =L d(V,, senot) =wCV,, cosot =
i Vc = dt dt

e

= +i>
O ssen(ors90) 5 1, =0, e e o

related to fand C Im (DC

1 A .
= X = oC = reatancia capacitiva (em Q).
®

—_—ie=? Para um capacitor, ic(t) esta adiantada de 90° em relacdo a vc(t).
o C: icleads v by 90°.

+ m

C 7~ Uc =V, sinwt

. Un
Ly 7 /[C ¥

Conclusio:

Se a corrente esta adiantada em relagdo a tensdo aplicada, o circuito € capacitivo;
se a corrente estd atrasada em relacdo a tensdo, o circuito ¢ indutivo; se a corrente € a
tensdo estdo em fase, o circuito € resistivo.
Exemplo: Dados os pares de expressoes para tensdes e correntes a seguir, verifique se o
elemento envolvido ¢ um capacitor, um indutor ou um resistor e determine os valores de
C, L e R se possivel. i
a) v=100 sen (ot +40°) e i =20 sen (ot + 40°); R a——
b) v=1000sen (377t+ 10°) e i=5 sen (377t — 80°);
c) v=500sen (157t+30°) ei=1 sen (157t + 120°);
d) v=50cos (ot+20°) ei=5 sen (ot + 110°).
Solugdo:
a) Como v e i estdo em fase > resistor 2 R = Vy/I,,=10020 > R=5Q;
b) Como v esta adiantada de 90° em relagdo ai = indutor = X = V/I,, = 1000/5 =
=200Q 2> oL=200 - L=200/377 - L=0,531H;
¢) Como i esta adiantada de 90° em relagdo av > capacitor 2> Xc = Vu/I, = 500/1 =
=500Q 2> 1/oC=500 > C=1/(157.500) - C=12,74 uF;
d) Como v e i estdo em fase > resistor > R=V,/I[,,=50/5 2> R=10 Q.

o
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Poténcia AC:

Em um sistema como ao da figura o —
ao lado, a poténcia fornecida a uma carga |
em qualquer 1r~1stante. ¢ definida pelo _ ” Load
produto da tensdo aplicada pela corrente p
resultante: |
p=vi o

Se v e i forem grandezas senoidais, teremos: v = Vy, sen (ot + 0,) e i = I, sen
(ot + 6;) fazendo 6= 6, —6;
1°caso: 6=0°-> veiem fase = carga puramente resistiva;
2° caso: O positivo = v adiantada em relagdo ai = circuito indutivo;
3°caso: 6=90° > carga puramente indutiva;
4° caso: O negativo —> iadiantada em relagdo a v —> circuito capacitivo;
5° caso: 6=-90° > carga puramente capacitiva.
Aplicando relagdes trigonométricas ao produto vi, temos:

O 1° termo desta equacg@o ¢ constante e representa uma transferéncia de energia:

P= Vil cosO = (&j(l—mj cos0=V_I  cosO= Poténcia média em WATTS (W)
2 V2 \V2

O valor da poténcia média € o mesmo, quer a tensdo esteja atrasada ou adiantada
em relagdo a corrente. Nesta equagdo, se cos 8 = 0, a poténcia é nula e se cos 8 =1 ela
serda maxima entdo, cos 8 = F, = Fator de Poténcia.

Obs.: Os circuitos capacitivos tém um fator de poténcia adiantado enquanto que
circuitos indutivos t€ém um fator de poténcia atrasado.
Exemplo:

Determine os fatores de poténcia das cargas a seguir e verifique se eles sdo
atrasados ou adiantados.

a) s i=2sin(wr+40°
+ _ _ —
F, = cos 6 =cos [40° — (- 20°)] =
F =9 Load v =50 sin(w? — 20°)

p= = cos 60° = 0,5 adiantado

b) e y=sA
" Fp=cos0=P/ V. 1r=100/20.5=
F/_;’ LOAD | V.;=20V =100/100=1 -> cargaresistiva >
LR nem adiantado, nem atrasado.

P=100 W
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Numeros complexos:

1) Forma retangular > C=X+jY: 2) Formapolar > C=Z / 0 :
i J
C=X+jY
| //9
— - T
J =

3) Retangular parapolar: C=VX*+Y> e 0=arctgY/X
4) Polar para retangular: X=Zcos6 e Y=Zsen0

Fasor:
E um vetor soma, de médulo constante e com um ponto fixo na origem.

‘VT‘ =,MV1‘2 +‘V2‘2 =27 +1% =

‘‘‘‘‘‘

=+/5=2,236; 0. =arctgm: v /0 I P = }‘
\A iy
2 A ‘ )
=arc th =63,43° = ¥ >
= vy =2236/63,43° ou

vy =2,236 sen (ot +63,43°).

Caso tenhamos angulos diferentes de 0° e 90°:

i, = 5sen (ot +30°)=5/30°= /\j
=(5¢c0s30°,5sen30°) = (4,33,2,5) = / """"""""""""""""""""
=433+j2,5; i, = 6sen(ot+60°)=
=6/60° = (6.cos 60°, 6sen 60°) = i A ,
=(3,52)=3+j52; i, +i, =i, = ¥\ I

A
[ 0°

=7,33+j7,7=10,63/46,4° = \ I AN '

0,=30 0,=60° 0, =30

iy =6 sin(wr +60°)

=10,63sen (ot + 46,4°). ® ®

Também podemos admitir que o moédulo de um fasor represente o valor eficaz
da funcdo senoidal que o representa. Sabendo-se que a algebra dos fasores s6 pode ser
aplicada a formas de onda senoidais de mesma freqiiéncia:

i, = 5sen (ot +30°)=0,707.5/30° = 3,535/30° = 3,06 + j1,76; i, = 6sen (ot + 60°) =

=0,707.6/60° = 4,242/60° = 2,12+ j3,67; i, +i, =i, = 518+ j5,43="7,7/46,4° =
= /2.7,7/46,4° =10,63/46,4° = 10,63 sen (ot + 46,4°).

Entdo, a forma fasorial de uma tensdo ou de uma corrente sera V = V¢ /0 ¢
I =1, /0 onde 6 é o angulo de fase.
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Exemplos:

1) Converta as expressdes a seguir do dominio do tempo para o dominio dos
fasores. Solugdo:

a) ﬁ(SO)senmt = a)50/05%
b) 69,6sen(owt+72°) =  b) (0,707)69,6)/72° = 49,21/ 72°;

c) 45cos ot = ¢) (0,707)45)/90° =31,82/90°.
2) Determine a corrente i, para o circuito abaixo:

ip = 80 X 1073 sin wt

iy = 120 X 1073 sin (wr + 60°)

—

Solugdo:

in=1i, 41, i, =i, —i; i; =120.107 sen (ot + 60°) = 84,84 mA/ 60° =

=42,42mA +j73,47mA; i, =80.107 sen ot = 56,56mA/0° = 56,56 mA + jO ..

~i, =(42,42mA - 56,56 mA )+ j(73,47mA —0) = —14,14mA + j73,47mA =

= 74,.82mA/100,89° = /2(74,82.10 )sen (ot +100,89°) = 105,8.10" sen (cot + 100,89°).

105

=
1

7 0° m
5

100.89 60°

Impedéincia:

E uma grandeza que tem modulo e fase mas ndo ¢ um fasor pois esta grandeza
ndo varia com o tempo.

Elementos resistivos:

1= I, sen ot
Vv \Y

[,=—= . V, =Rl . —2=R;
R I
+ em forma fasorial: v=V_senot=V/0°%
R — o
%V Vin sen ot i=1_senot=1/0° :sz&zx °
i — i I/0° 1
.. Z; =R/0° = impedancia.
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Reatincia indutiva:
i \Y%

v

[ =-m -V =RI[_ . -m=R;
N em forma fasorial: v, =V_senwt=V,/0°%
XL = oL v=Vnsenot i, =I_sen(wt—90°)=1, /=90° 3Y—L:M:
i, 1./=90°

:%/900 ©. Z, =X, /90° = impedancia,
L

Reatincia capacitiva:

i Vv Vv
i
I =— -~ V_=RI_ .. —%=R;
N em forma fasorial: v. =V, senot=V./0%
Xc=1/oC —— v=Vpysenot i. =1, sen (ot +90°)=1./90° = V—C _ VL
T i. 1./90°
) VC o o 1 a 1
= I—/— 90° .. Z. =X./=90° = impedancia.
C
Diagrama de impedancias: jaA
4 X0 /90°
R /0° >
+
T Xc 1-90°
Exemplo:
Calcule as tensdes vg, VL € V¢ no circuito abaixo:
+Vp -  + VL - +Vc-
/l/l/ — | |
R=60O Xp=9Q Xc=17Q
+
e=sovaee ()
Z.E (60/0°)(50V/30°) ~300QV/30°

Solugao: = = B -
O e = 7 v 7. (6910°)+(99/90°)+(17Q/=90°) 6+ j9—j17

~300QV/30°  300QV/30° _Z,E_(90/90°)50V/30°)

" v =30V/83,13°% v,

6-j8  10Q/-5313° Z, 10Q/-53,13°
_450Qv/120° v, —45V/17313% v, = Z.E _(179/=90°)50V/30°) _
10Q/-53,13° — Z, 10Q/-53,13°
_30QV/i_60 V. =85V/-687°.
10Q/-53,13° —
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e M VI I
Ly X
Yy
/y 0=0° p, == n0 cos2mt
Pr R R
g 2
T
Pr T
™ Pi Vi
Power
delivered to | [ ___ __F_nffg_y___ __________ }_3 . (Average)
element by dissipated dissipated =
source
st i '~ vi
& :' ________ :‘s l
0 1 Nommai [
Power v Tmeeae- e
returned to T |
source by
element

Toda a poténcia fornecida a um resistor ¢ dissipada em forma de calor.

Poténcia Aparente (S):

Como o fator de poténcia de uma carga tem influéncia sobre a poténcia dissipada
por ela, consideramos o produto tensdo x corrente (VI) em uma carga como a poténcia
aparente, dada em Volt-Ampéres (VA).

+ >

I

A poténcia média fornecida a carga ¢é:
P=VIcos® - P=Scos® = F,=cos0=P/S
O fator de poténcia de um circuito ¢ a relacdo entre a poténcia média e a
poténcia aparente. Para um circuito puramente resistivo = F,=1
Em geral, a poténcia de equipamentos ¢ especificada em VA ou kVA e ndo em
W. Por exemplo, um equipamento cuja poténcia de trabalho ¢ 10 kVA e cuja tensdo de
operacdo ¢ 200 V ndo deve operar com uma corrente maior que: [ = 10000 / 200 =50 A.

Circuitos indutivos:

+ g —

pL

S=VI > V=IZ>1=V/Z>S=ZeS=V*/Z

v adiantada 90° em relacdo ai = 0=90° >

- P.=VIsen22nt

Ty
) A S T %
e Energy ‘ Energy i
K absorbed e absorbed 1
S —
8 =90° T e ____::-_..;: _________ S
= Energy Energy
Power Vi il e
returned to
source by l
element ¥| ¥

Nao tem poténcia média

T

e nenhuma energia ¢ perdida no processo.

wl
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Poténcia Reativa (Q):

Q =V Isen 6 VAR (Volt-Ampeéres Reativos); Para um indutor: QL =VI
como V=IX, 2 [=V/X. D> Q.=FX_ e Q. =V/X_

A poténcia aparente associada a um indutor ¢ S =V I e a poténcia média ¢ P =0
logo, o fator de poténcia serd: F,=cos0=P/S=0/VI=0.

Circuitos capacitivos:

; +y - i esta adiantada de 90° em relagdo av 2> 6 =-90° >

I(
p(‘/'g 2> Pc=-Vlsen22ot

Qc=VI (VAR) 2 Qc=IXc 2 Qc=V?*/Xc; F,=cos®=P/S=0/VI=0

Power
delivered to ruse e

element by

source

i vi
Gl \:-_ __fabsorbed \| 7 absorbed
osset

Energy Energy
Power returned -vi returned
returned to

element

Tridngulo das poténcias:
As grandezas poténcia aparente (S), poténcia média (P) e poténcia reativa (Q)
estdo relacionadas pela seguinte equagdo vetorial:

§=P+d onde P=Pro b, =0,/90° ¢ b, =0, /-90°

Diagramas de poténcia:

Cargas indutivas: Cargas capacitivas:
P .
0
S
QL QC
S
0 .
P

§=P+jo, §=P-jo.

Obs.: Como os vetores associados a poténcia reativa e a poténcia média sdo sempre
perpendiculares, os valores das 3 poténcias estdo relacionados pelo teorema de

Pitagoras:
goras Qop2+ Qz

Diagrama de impedincia para um circuito RLC série:

j

X

Z
X =¥
R +
Xe
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Exemplo:
a) Encontre o numero total de Watts, Volt-Ampéres Reativos e Volt-Ampéres e o fator

de poténcia F;, para o circuito abaixo; b) Desenhe o tridngulo das poténcias; ¢) Encontre
a energia dissipada pelo resistor durante um ciclo completo da tensdo, se a freqiiéncia da
tensdo for 60 Hz; d) Encontre a energia armazenada ou devolvida pelo capacitor e pelo
indutor durante meio ciclo da curva de poténcia sea freqiiéncia da tensdo for 60 Hz.

R L

—W 300

1 60 7Q

&
E = 100V £0° X7 =150

solusio: 100V 0° 100V 0°
a) =2 2 : /—, = /& o 1=10A/53,13°;
Z; 6Q+j10-j150  100Q/-5313°
V, = (10A/5313°)69/0°) . V, =60V/53,13% V, = (10A/5313°|702/ 90°) .

LV, =70V/14313% V. = (10A/ 53,13°(15Q/=90°) . V. =150V/-3687°;

P, =ElIcos0=(100V)10A)cos53,13° .. P,=600W ou P, =I"R

2 2
=(10A)(6Q)=600W ou PT=VR =M=600W;
R 6Q
S, =EI=(100V)10A) .. S;=1000VA ou S=IZ, =
E> (100VY)

=(10A)(10Q)=1000VA ou ST:z_
T

=(100V)10A)sen53,13° . Q;=800VAR ou Q,=Q.-Q, =I*(X.-X,)=
Ve Ve (1sov)  (7ov)'

=(10A)(15Q-7Q)=800 VAR Ve Vo
(10A) ) o X. X, 150 7Q

=1000VA; Q,=EIsen0=

=1500 VAR -700 VAR =800 VAR;

b= Py _ _600W F, = 0,6 adiantado (capacitivo ).
S; 1000VA
b) Py = 600W o) W, - Vil _(60V)10A)
53.13Y f 60 Hz
Qr = 800 VAR (C)
W, =101.
Sy = 1000 VA
d

d) w, =l - (0v)10A) . W, =186]; W, =

VI (150V)10A)
o  (2n)60Hz) ®

=~ AT W, = 3,981,
(2n)60Hz) ¢

Obs.: Os consumidores de energia elétrica pagam pela poténcia aparente que consomem
e ndo pela poténcia dissipada em seus equipamentos. Assim, quanto mais proximo de 1
estiver o fator de poténcia de um consumidor, maior a eficiéncia dos seus equipamentos.
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Correcio do fator de poténcia:

Correntes altas - perdas de poténcia nas linhas de transmissio (P = ’'R) >
condutores mais parrudos = maior capacidade de geragdo de energia.
Conclusao:

Limitar a corrente a0 minimo necessario. Esta corrente ¢ minima quando S=
P,Qr=0 > Fp=1 - cargaresistiva = introduz-se elementos reativos para levar o
fator de poténcia a um valor mais proximo da unidade > correcao do fator de
poténcia.

Como em geral as cargas sdo indutivas, o processo normalmente envolve a
introdugdo de elementos capacitivos para aumentar o fator de poténcia.

I I,
=Ly

j"
+ —
Inductive load Fp=1 | Inductive load
L | x>k 5% L |x >R
E = E£0Y ’

E<1 : 2
P E F,<1

Or

[ ®+
\l
s/

>
L
< > R
<:R >

—"§:<S . e
Q'r<Qr Z, = 7y L0

Sk @ (b)

AAA

L=Ict+IL=-jlc+AL+jI.") =1 +j . —I¢); se Xc for escolhido para Ic =1." >
2> L=I.+j(0)=1./0° = o circuito parece “resistivo”.
Exemplos:
1) Um motor de 5 hp com um fator de poténcia atrasado 0,6 e cuja eficiéncia ¢ 92 %
estd conectado a uma fonte de 208 V e 60 Hz.
a) Construa o triangulo de poténcias para a carga;
b) Determine o valor do capacitor que deve ser ligado em paralelo com a carga de
modo a aumentar o fator de poténcia para 1;
c¢) Compare a corrente na fonte do circuito compensado com a do circuito ndo
compensado;
d) Determine o circuito equivalente para o circuito acima e verifique as conclusdes.
Solugdo:
a) lhp—>746W .. P,=5hp=5.746=3730W;
P. = R _3730_ 4054,35W;
n 092

F = cos0=0,6 .. O=arccos0,6 =53,13°

0= Q, =P tgh= S = 6757.25 VA

=4054,35.tg 53,13° = 5405,8 VAR;;

Q; = 5404.45 VAR (L)

9 = 53.13Y
S=+P>+0Q,” =4/(405435) +(5405,8) =
‘/ T \/( J+( ) P = 405435 W
=6757,25VA.
V2 (208)°

b) ParaF =1: = = — =54058 .. X.= =8Q

) A Q. =Q, X, © = 323038

1 1
C= = C =33L6F.
2nfX,.  2m60.8
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2
c) Para F, =0,6 = S=VI1=675725 .. 1= S = 6757,23 =32,49A;
’ A% 208
Para F, =1 = S=VI1=405435 .. I=§ = 4054,35 =19,49 A,
’ A% 208
0 que resulta em uma reducdo de 40 % na corrente da fonte.
d) P=EI_ cosd=405435 . 1 = 4054,35 32,49A = 1, =32,49A/-53,13°
208.0,6 —
Z = E_ 208V /0° =6,4Q/53,13° =

I, 3249A/-5313°
Z_ =384Q+ j5]12Q como mostra a fig. (a);

Carga em paralelo equivalente : Y = 1 = _ = 0,1568/— 53,13° =
Z 64Q/53,13° —
1 1
Y =0,094S - j0,125S = +—— como mostra a fig. (b).

10,642 j8Q2
9 A

I = Iy = 324 I, = 1949A L, = 3249A
— —= —
+ xs120 + =260 L
E = 208 V £0Y E = 208V LOY XemT=8142 _'z""‘ RE:][].M[I X, 80
= R<3840 =
Motor Motor

{a) (b}

Fica claro que o efeito da reatincia indutiva de 8 Q pode ser compensado por
uma reatancia capacitiva de 8 Q em paralelo, usando um capacitor de 332 pF para
correcdo do fator de poténcia. O modulo da corrente no ramo onde esta o capacitor pode
ser obtido da seguinte forma:

E_208 _»6a.
Xc 8
2) Uma pequena usina geradora industrial alimenta 10 kW de aquecedores e 20 kVA de
motores elétricos. Os elementos de aquecimento sdo considerados puramente resistivos
(F, = 1) e os motores possuem um fator de poténcia atrasado igual a 0,7. Se a fonte é de
1000 V e 60 Hz, determine a capacitincia necessaria para aumentar o F, para 0,95.
Solugdo:
Para os motores: S = VI = 20kVA = ’
P = VIcosO =20k.0,7 = 14kW; 0 = arccos0,7 \3075
0= 45,60; QL = VIsen0 = 201(0,714 = 14,28kVAR; ;= 10kW P = 14kW

2 k Heating  Induction motors
Sy 2793k _ 27,93A.
A% 1000

Para F, =0,95: 6 =arccos 0,95 =18,19° .. tgf = ?)L = Q. '=P, tg6=24k.0,329 =

T

C

O = 1428 kVAR (L)

S, =/(24k) +(14,28k ] =27,93kVA; I =

2
=79kVAR = Q, — Q,'=14,28k — 7.9k = 6,38kVAR = Q_ =¥— =

C

2 32
OPLA L4 PPN
Qe 638k Q'; = T9KVAR (L)
C= 1 = ! =16,93pF. 0 = 18.19Y
2nfX,. 2m.60.156,74 Pr = 24kW
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Sistemas trifasicos:

A preferéncia por sistemas trifasicos em lugar dos monofasicos para a
transmissdo de energia pode ser justificada por muitos motivos, como por exemplo:

1. E possivel usar condutores bem mais finos para transmitir a mesma poténcia a
mesma tensdo, o que reduz em cerca de 25% a quantidade de cobre necessaria e
conseqiientemente reduz os custos de fabrica¢do e manutengédo das linhas.

2. Linhas mais leves sdo mais faceis de instalar e as torres de sustentagdo podem
ser mais delgadas e mais espacadas.

3. Motores e equipamentos trifidsicos apresentam melhores caracteristicas de
partida e operagdo que os sistemas monofasicos porque a transferéncia de
poténcia da fonte para a carga nos sistemas trifasicos estd menos sujeita a
flutuagdes.

4. Quase todos os motores de grande porte sdo trifasicos porque, ao contrario dos
motores monofasicos, eles ndo necessitam de circuitos especiais para a partida.

Gerador trifasico:

Utiliza trés enrolamentos distribuidos simetricamente ao longo de rotor (parte
giratoria do gerador), sendo que eles possuem o mesmo numero de espiras e giram com
a mesma velocidade angular. As tensdes induzidas nesses enrolamentos t€m a mesma
amplitude e a mesma freqiiéncia. A 4

(a) (b)

Essas tensOes, que sdo geradas quando se faz girar o eixo do gerador com o
auxilio de algum equipamento externo, como um motor ou uma turbina, estdo
representadas na figura abaixo como ean , €sn € €cn..

e
€AN /"’RN

€cN

wt

! |
|
«120\”»:«120%»{

I

Observe que as 3 formas de onda sdo idénticas, a ndo ser por uma defasagem de
120° e que em qualquer instante, a soma fasorial das 3 tensdes de fase de um gerador
trifasico ¢ nula (vide o instante ot = 0).

As expressdes matematicas e o diagrama fasorial das tensoes sdo os seguintes:
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Can = Emn(an) sen ot;
Cpn = E (py) SCI (ot— 120°);
een = By sen (0t = 240°) = E |y sen (ot +120°).

En= O=7O7Em(AN) Enw=En/0°
Egy = 0,707Em(BN) E,\ =Egy /—120°
E.=0,707 Em(CN) E.y =E/120°

Desenhando de outra forma os fasores e
aplicando a regra segundo a qual a soma de 3 ou mais
vetores € nula sempre que, ao desenharmos esses
vetores, a ponta do ultimo vetor se encontrar com a
origem do primeiro:

Y (EantEsn T Ecn) =0

Gerador do tipo Y:

Quando os 3 terminais N sdo ligados
entre si, o gerador ¢ chamado de gerador
trifasico tipo Y. Este ponto comum aos 3 Exy

terminais é chamado de neutro. Os 3 =

condutores usados para ligar os terminais A, B
e C a carga do circuito sdo chamados de linhas
e a corrente de linha € igual a corrente de fase,
isto ¢:

IL = Iq)g
onde o indice @ ¢ usado para indicar que se
trata de uma fase e o indice g, para indicar que

A Line

I

N Neutral

se trata de um gerador.

A tensdo entre uma linha e outra €
chamada de tensdo de linha. Em um
diagrama fasorial é o fasor que liga as
extremidades dos fasores associados a duas
fases, no sentido anti-horario. Aplicando a lei
de Kirchoff para tensoes:

Eag—Eant+ Egn=10

V3

EAB :2EAN COS3OO=27EAN =

3E,, = E, =3E,.

E s =\/§EAN/3i’ =€, =\/EEAB sen (ot +30°);
€ca =\/§ECA sen(mt+150°) € epc = \/EEBC sen(mt+270°).
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Egc > (Eap+ Eca+ Epc)=0

(b)

(a) Egyc

Diagrama de fasores a partir da seqiiéncia de fase:

AEh ACB
Eb'N

Ecy
C
®
Tensio |Eas =Ep/0° (referéncia) Tensio |Eax =Ean/0° (referéncia)
.de E., =E,/—120° de E. =E/=120°
linha g _g_/120° fase g —E, /120°

Sistemas Y — Y:

Quando uma carga tipo Y ¢ ligada a um gerador tipo Y, o sistema ¢ chamado
Y-Y. Quando a carga ¢ equilibrada, o fio que liga o neutro do gerador ao neutro da
carga pode ser removido sem que o circuito seja afetado. Isso acontece porque se Z; =
7, = 73 a corrente Iy é nula. Porém, este fio ¢ necessario para transportar a corrente
resultante de volta para o gerador.

A a
p = I
lL i oL
- B
I¢g‘§E® E, v,
N Iy n
E; o \I"i
i+ = I Z - B Z |
+
C B i I[‘ c o [} [l s b
— e
EL
F—
IL
log =1, =Ly s V, =E,; E, =3V,
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Exemplo:
A seqiiéncia de fase do gerador tipo Y da figura abaixo ¢ ABC.
a) Determine os angulos de fase 6, e 03;
b) Determine o mddulo das tensdes de linha;
¢) Determine as correntes de linha;
d) Verifique que, como a carga ¢ balanceada, Iy = 0.

A a

& Y

A —
I
+ T Aa I(m l 3 | +

Ew <} 120V LOY \%

a) Para a sequéncia ABC: 0, =-120° e
b) E, =/3E, =(1,73)120)=208V = E,, =E,.=E_, =208V;

C) Vo=Es = V,=En; Vi =Eps Vo =Exn -
=1, = Van = 120/‘& = 120/0° =24/-5313°A;
Z, 3+j4 5/5313° -
12 _ (e} (e}
I, = Von _120/2120° 24/-173,13°A; I = Ve _120/120° _ 24/66,87°A,;
Z, 5/53,13° - Z, 5/5313° -

ecomo I, =1, = I,, =1, =24/-53]13°A; I, =1,, =24/-173,13°A;
I, =1, =24/6687°A;

d) I, =1,, +I, +I,, = na forma retangular: I,, =14,40—jl9,20A;
I, =—23,83-j2,87A; 1., =9,43+j22,07A =

= Y (I, +1, +1,)=0+j0 = I, =0 (carga equilibrada).

Sistemas Y — A:

Exemplo:
Para o sistema trifasico da figura abaixo:
a) Determine os angulos de fase 6, e 05;
b) Determine as correntes de fase da carga;
¢) Determine o modulo das correntes de linha.
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A —
- +
l/—\a
R=6Q X, =80
Eyp = 150V 20Y Vg /4 Vb
3-phase, 3-wire, L, Lip
Y-connected generator X, =80
Phase sequence: ABC R=60Q
Ecy =150V 290 =
= 5 R=6Q L. X, =80
| L, © MW—— y:
B M\
~ ICL‘ = Vbc +

Eze = 150V £ 6,

a) Para a sequéncia ABC: 6,=-120° e 6, =+120°

b) Vo=E, = Vu=Eg: V,=Ecy s V. =Egc
- IabZ&ZISO&Z 150/0° =15/-53,13°A,;
Z, 6438 10/53,13° E—
e = Vi =—150/_ﬁ =15/-173,13°A; 1, = Ve =—150M =15/66,87°A;
Z,. 10/53,13° - Z, 10/5313° -

)1, =31, =(1,73)15)=2595A = 1,, =1, =1 =2595A.

Gerador tipo A:
Quando os enrolamentos do gerador sdo ligados conforme o desenho da figura
abaixo, o sistema ¢ chamado de gerador trifasico do tipo A.

A
_

+ IAu
€an

- Load

= N — IBJ) >
ecy N BN
+ +
I
8 B
(@) (b)
Ex=Exn € ean =\/§EAN sen ot Sequéncia

Ege =Epy € epy =\/§EBN sen(ot—120°) de fases | ou E, =E,,
E..=En € en =\/§ECN sen(mt+120°) ABC

Iga =Lyt o Ly=k-Ie o Ly=Ih+I,
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Diagrama fasorial para uma carga equilibrada:

L z\/ngAﬂ
Iy, =\/§ICB/—150° ou seja I, = x/glq)g
Le, =\/§1Ac@

Diagrama fasorial das correntes: Seqiiéncia de fases do gerador tipo A:

. Rotation
P

Phase sequence: ABC

Ecy

IC(

Sistemas A — A:

Exemplo:
Para o sistema abaixo, determine:
a) os angulos de fase 0, e 0; para a seqiiéncia de fases especificada;
b) as correntes de fase da carga;
¢) o modulo das correntes de linha.

JE—

IA a

E,p = 120V £ 0OY

Vfa
3-phase

@-connected ac generator +
Phase sequence: ACB

Eqy = 120V £ 6,
B
L, |
B
. / I {

Epc = 120V £ 6,
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a) Para a sequéncia ACB: 6, =120° e 6, =-120°;
b) Vo =EL = Vy =Ex; Vi =Ecas Vie = Egc

C

V. 120/0° 120/0° 120/0°
Ly == T—50°) — — = = - 45°A;
" Z,, (5@)(5@) 25/-90° 3,54/—45° 33,9/45°A;
5-J5 7,071/—45°
o Vbc = L /lﬂ = 3339/1650A,
Zbc 3554/_450 -

Vv,  120/=120°
“ T Z, 3,54/-45°

ca

)1, =31, =(1,73)34) =58,82A = I,, =1, =1 =5882A.

=33,9/-75°A;

Sistemas A —Y:

Exemplo:
Para o sistema abaixo, determine:

a) as tensoes de fase da carga;
b) o moédulo das tensdes de linha.

—_—

L, = 2AZ0Y

3-phase Ecy
reonnected generator

B
“Phase sequence:” E,.
BC

ABC

— \

Ie. = 2A 2 120Y

a) Ly =1, = I, =1,=2/0°A; I, =1y, =2/=120°A; I, =1, =2/120°A;
Vv, =1,Z, =(2/0°)10/-53,13°)=20/-53,13°V;

V,, =1,,Z,, =(2/=120°)10/-53,13°)=20/-173,13° V;

V,, =1,Z., = (2/120°)10/-53,13°)=20/66,87°V;

cn cn

b) B, =43V, =(1,73)20)=34,6V = E,, =E., =E,. =34,6V.

43



