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INTRODUCAO

Esta apostila tem por objetivo fornecer informacoes basicas sobre eletrotécnica.

INTRODUCAO A ELETRICIDADE

(M

Constituicao da matéria
Matéria é tudo aquilo que possui massa e ocupa lugar no espaco.

A matéria é constituida de moléculas que, por sua vez, sao formadas de ato-
mos.

O 4tomo ¢ constituido de um nucleo e eletrosfera, onde encontramos os:

o Elétrons
e Prétons
e NéEutrons

Portanto, o 4&tomo é formado por:

Elétron:
E a menor particula encontrada na natureza, com carga negativa. Os elétrons
estdao sempre em movimento em suas érbitas ao redor do nucleo.

Préton:
E a menor particula encontrada na natureza, com carga positiva. Situa-se no
nucleo do atomo.

Néutron:
Sao particulas eletricamente neutras, ficando também situadas no nucleo do a-
tomo, juntamente com os prétons.

Ly

7 .
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v
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Natureza da eletricidade
Eletricidade € o fluxo de elétrons de atomo para atomo em um condutor.

! ’
N, @ELETRON

-

ATOMO DE HIDROGENIO

AToMO DE URANIO

Figura 1 - Toda matéria é constituida de atomos.

Para entendé-la, deve-se pensar na menor parte da matéria, o atomo (figura 1).
Todos os atomos tem particulas chamadas elétrons, que descrevem uma 6rbita
ao redor de um nucleo com prétons.

O elemento mais simples é o hidrogénio. Como se pode ver na Figura 1, seu
4tomo tem um Unico elétron em drbita ao redor do ndcleo, com um préton.

Um dos mais complexos elementos é o uranio, que tem 92 elétrons em Orbita
ao redor de um nucleo com 92 prétons.

Cada elemento tem sua propria estrutura atdmica, porém cada atomo de um
mesmo elemento tem igual nimero de prétons e elétrons.

ATOMO DE COBRE

Figura 2 - Estrutura de um atomo de cobre.

O elemento cobre é muito empregado em sistemas elétricos, porque € um bom
condutor de eletricidade.

Essa concluséao pode ser facilmente verificada observando-se a figura 2. O ato-
mo de cobre contém 29 prétons e 29 elétrons. Os elétrons estdo distribuidos
em quatro camadas ou anéis. Deve-se notar, porém, que existe apenas um elé-
tron na ultima camada (anel exterior).
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Esse é o segredo de um bom condutor de eletricidade.

Elementos cujos atomos tem menos de quatro elétrons em seus respectivos a-
néis exteriores sao geralmente denominados "bons condutores”.

Elementos cujos 4tomos tém mais de quatro elétrons em seus respectivos anéis
exteriores sao maus condutores. S&ao, por isso, chamados de isolantes.

Poucos elétrons no anel exterior de condutores sdo mais facilmente desalojados
de suas drbitas por uma baixa voltagem, para criar um fluxo de corrente de &-
tomo para atomo.

Em sintese:

e 4tomos tém elétrons em orbita ao redor de um nucleo com protons;

e cada atomo contém igual nimero de elétrons e protons;

e 0s elétrons ocupam camadas ou anéis, nos quais orbitam em volta do
nucleo;

e 4tomos que possuem menos de quatro elétrons no seu anel exterior sao
bons condutores de eletricidade (exemplo: cobre).

Ja se determinou que os 4tomos possuem particulas chamadas prétons e elé-
trons.

Essas particulas tem determinadas cargas:
Prétons - cargas positivas (+)
Elétrons - cargas negativas (-)

Os prétons, no nlcleo, atraem os elétrons, mantendo-os em orbita. Desde que
a carga positiva dos prétons seja igual a carga negativa dos elétrons, o atomo é
eletricamente neutro.

Entretanto, essa igualdade de cargas pode ser alterada; se elétrons sao retirados
do atomo, este se torna carregado positivamente(+).

Assim sendo:

e atomos carregados negativamente - maior nimero de elétrons;
e 4tomos carregados positivamente - menor nimero de elétrons;

As figuras abaixo exemplificam as afirmacodes acima.

L SUPORTE | & SUPORTE

BASTAO DE
BORRACHA

BASTAO DE
BORRACHA —_—

BASTAO “CARREGA” BOLA NEGATIVAMENTE CARGAS IGUAIS SE REPELEM

Figura 3 - Cargas de mesmo sinal se repelem.

=N 7&}'
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A experiéncia da figura 3 demonstra essa transferéncia de elétrons.

Quando um bastao de borracha é friccionado em um pedaco de 13, elétrons sao
removidos da la e distribuidos pelo bastdo. A |a agora esta carregada positiva-
mente e o bastdo negativamente.

Aproximando-se o bastdo de uma bola suspensa e eletricamente isolada, esta
recebe uma parte de carga negativa do bastdo. Se retirarmos este bastao e ten-
tarmos liga-lo novamente a bola, esta se afastara (havera repulséo). Isto porque
cargas do mesmo sinal a se repelem. Se ambas as cargas fossem positivas,
portanto, ocorreria 0 mesmo fenémeno.

: SUPORTE ] 3 SUPORTE ]
BASTAO DE BASTAO DE
BORRACHA VIDRO
\ BOLA
\
CARGAS DE
SINAL CONTRARIO SE ATRAEM

Figura 4 - Atracao de cargas diferentes.

O que ocorreria, porém, se um bastao carregado negativamente fosse aproxi-
mado de uma bola carregada positivamente? Pela figura 4, nota-se que a bola
se moveria em direcdo do bastao, sendo atraida por ele (da mesma forma, um
bastao carregado positivamente atrairia uma bola carregada negativamente).

Em outras palavras, cargas de sinal contrario se atraem.
Resumindo:

e elétrons podem ser levados a abandonar seus 4tomos em muitos materi-
ais;

e Uma energia advinda, por exemplo, de friccao é necesséaria para causar a
fuga dos elétrons de seus respectivos atomos;

o cargas de mesmo sinal se repelem e cargas de sinal contrario se atraem.

O que aconteceria por exemplo se um pedaco de fio condutor de cobre fosse
submetido a uma carga positiva em um extremo e a uma carga negativa no ou-
tro?

O fio de cobre contém bilhdes de atomos com elétrons. Um desses elétrons proxi-
mo ao polo positivo seria atraido por essa carga e abandonaria seu dtomo. Esse a-
tomo se tornaria carregado positivamente e atrairia um elétron do préximo, que se
carregaria positivamente e assim por toda a extensao do condutor. O resultado in-
tegrado é uma movimentacao (fluxo) de elétrons através do condutor entre o pdlo
negativo (-) e o pélo positivo (+).
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CORRENTE ELETRICA

Num atomo existem varias orbitas.

Introducao

Os elétrons mais préximos do nucleo tem maior dificuldade de se desprenderem
de suas orbitas, devido a atracao exercida pelo ndcleo; assim os chamamos de
elétrons presos.

Os elétrons mais distantes do nucleo (Ultima camada) tém maior facilidade de
se desprenderem de suas Orbitas porque a atracao exercida pelo nucleo é pe-
quena; assim recebem o nome de elétrons livres.

Portanto, os elétrons livres se deslocam de um atomo para outro de forma de-
sordenada, nos materiais condutores.

Considerando-se que nos terminais do material abaixo temos de lado um pdlo
positivo e de outro um pdélo negativo, o movimento dos elétrons toma um de-
terminado sentido, da seguinte maneira:

3% -0

Os elétrons (-) sao atraidos pelo pdlo positivo e repelidos pelo negativo.

Assim, os elétrons livres passam a ter um movimento ordenado (todos para a
mesma direcao).

COMISSAO TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIAGAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SP - 9
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Definicao
A este movimento ordenado de elétrons damos o nome de CORRENTE ELETRICA.

| OO O O | (+)
(=) O Om
O O O»C

NOTA:

Sinais de mesmo nome se repelem.
e {‘ <+ ) (: + ‘) L

- - (= Y
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Corrente €elétrica

Esse fluxo ou corrente de elétrons continuara, enquanto as cargas positivas e
negativas forem mantidas nos extremos do fio (carga de sinal contrario atraindo-
se).

Isso é fendbmeno da eletricidade atuando, de onde se conclui: eletricidade é o
fluxo de elétrons de atomo para atomo em um condutor (Figura 5).

CARGAS FIO CARGAS
POSITIVAS DE COBRE NEGATIVA

FLUXO DE ELETRONS

Figura 5 - Fluxo de elétrons em um condutor.

Unidade de medida da corrente elétrica
Para se expressar a quantidade de corrente elétrica utilizamos o ampére.

Exemplo:
| = 3 amperes
| = 3A

Multiplos e submultiplos

MA

X 1000

+ 1000

mA

uA

Para corrente inferiores utilizamos o miliampere (mA).

Para correntes superiores utilizamos o kiloampeére (kA).

Exemplo:
[=2mA = 0,002A
|=6kA = 6000A

O aparelho utilizado para medir a intensidade
de corrente elétrica (1) € o AMPERIMETRO.

O amperimetro deve ser ligado em série com o
circuito; conforme figura abaixo:

y
4

Ijﬁi/

aP-
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INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA

Entende-se por intensidade de corrente elétrica a quantidade de elétrons que
fluem através de um condutor durante um certo intervalo de tempo.

A unidade de medida padrao da intensidade da corrente elétrica ¢é
0"AMPERE"que ¢ representado pela letra mailscula”A”. O aparelho destinado
para medi-la chama-se "Amperimetro”.

Nogéo de curto-circuito
Este termo € empregado quando h& uma ligagao direta entre um condutor ou
equipamento energizado e a terra.

Um curto-circuito representa uma instabilidade elétrica e seus efeitos sdo mais
nocivos que os efeitos causados pelas sobrecorrentes.

Tipos de Curto-Circuitos

—a - . . -
Z ey
——
LI777777777777777/77
a. trifasico
b. bifasico

c. bifasico a terra
d. fase a terra

Diferenca entre sobrecorrente e curto-circuito

No caso das sobrecorrentes, ocorre uma elevacdo gradual em intensidade da
corrente elétrica, enquanto que na ocasiao dos curtos-circuitos a corrente elétri-
ca assume valores altissimos instantaneamente.
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Gréficos da Corrente Elétrica

A corrente elétrica fornecida a um circuito consumidor pode ser continua (C.C)
ou alternada (C.A.), sendo que neste Ultimo caso ela ainda podera ser monoféa-
sica (1 fase) ou trifasica (3 fases).

1

tempo

Corrente continua

tempo

(N

Corrente alternada monofasica

tempo
>p

Corrente alternada trifasica

Pode-se observar que a corrente continua se mantém constante em relacao ao
tempo, enquanto que a corrente alternada é variavel tanto na polaridade (+ e -)
quanto na intensidade (valores medidos).

Cuidados na utilizacao do amperimetro

1. A graduacdo maxima da escala devera ser sempre maior que a corrente
maxima que se deseja medir.

2. Procurar utilizar uma escala, onde a leitura da medida efetuada seja o
mais préximo possivel do meio da mesma.

3. Ajusta-lo sempre no zero, para que a leitura seja correta (ajuste feito com
auséncia de corrente).

Evitar chogues mecanicos com o aparelho.

5. Nao mudar a posicao de utilizagdo do amperimetro, evitando assim leituras
incorretas.

6. Obedecer a polaridade do aparelho, se o mesmo for polarizado. O pdlo po-
sitivo (+) do amperimetro ligado ao pélo positivo da fonte e o pdlo negativo
(-) ao polo negativo do circuito.

COMISSAO TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIAGAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SP - 13
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TENSAO ELETRICA

Introducao

Vimos anteriormente que a corrente elétrica ¢ o movimento ordenado de elé-
trons num fio condutor.

Entretanto para que haja este movimento € necessario que alguma forca, ou
pressao, apareca nos terminais deste condutor. A figura abaixo procura ilustrar
este movimento. De um lado, o terminal do condutor esté ligado ao potencial
positivo e do outro lado ao potencial negativo. Dessa forma, como existe uma
diferenca de potencial aplicada aos terminais do fio, um fluxo de elétrons se
movimentard pelo mesmo. A esta "pressao elétrica” chamamos: diferenca de
potencial ou tensao elétrica.

Definicao
Tensao Elétrica € a forca, ou pressao elétrica, capaz de movimentar elétrons or-
denadamente num condutor.

Podemos lembrar inclusive de uma analogia feita a um sistema hidraulico, on-
de observamos que a agua fluira, através do cano, até que as "pressoes” dos
dois reservatorios se igualem.

Tensao €Elétrica

Vamos fazer uma analogia com a instalacao hidraulica mostrada na figura abai-
X0.

O reservatério A estd mais cheio que o reservatério B, portanto o reservatério A
tem maior pressao hidraulica.

Ligando-se os reservatorios A e B com um cano, a pressao hidraulica de A
"empurra” a agua para B, até que se igualem as pressoes hidraulicas.

Registro

Supondo agora dois corpos A e B que possuem cargas elétricas diferentes.

O corpo A tem maior nimero de elétrons do que o corpo B; entdo dizemos que
ele tem maior "potencial elétrico”.

14 - comiSsAO TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIAGAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SP
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Ha uma maior diferenca de potencial elétrico (d.d.p.).

B

Ligando-se os corpos A e B com um condutor, o "potencial elétrico” de A em-
purra os elétrons para B, até que se igualem os potenciais.

Comparando-se os dois casos, podemos dizer que o potencial elétrico é uma
"pressao elétrica” que existe nos corpos eletrizados.

A B

- )) u@
el
CSCHSICICS OF)

© ®

Portanto dizemos que:
Tensao elétrica é a pressao exercida sobre os elétrons para que estes se movi-

mentem.

O movimento dos elétrons através de um condutor € o que chamamos de cor-
rente elétrica.

o 2 = |

Para que haja corrente elétrica é necessario que haja uma diferenca de poten-
cial entre os pontos ligados.

Os elétrons sao "empurrados” do potencial negativo para o potencial positivo.

+

&S ES)
"@Q 0952

A tensao € também chamada de diferenca de potencial (d.d.p.) ou voltagem.

S)
o
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O mesmo efeito ocorre com a Eletricidade. Uma carga elétrica tende a passar
do ponto de potencial maior para outro de potencial menor. O movimento de
elétrons pelo fio condutor ira igualar os potenciais, cessando-se em seguida.
Porém, pretendendo-se manter a corrente elétrica, deve-se manter a diferenca
de potencial nos terminais do condutor. Estes terminais denominam-se pélos e
convenciona-se chamar positivo o de maior potencial e negativo o outro.

E usual tomar como referéncia de potencial elétrico a terra, a qual se atribui o
valor zero. Assim, ao firmar que o potencial elétrico é positivo ou negativo, diz-
se que seu potencial € maior ou menor em relacao ao da terra.

O simbolo utilizado para representacao da tensao € a letra maidscula”V”, que é
também utilizada como unidade de medida padrdao. O aparelho destinado a
medi-la chama-se Voltimetro.

Fonte de Tensao Alternada / Continua

O equipamento utilizado para o fornecimento de tensao alternada é o chamado
Alternador e seu principio de funcionamento se da através da inducao eletro-
magnética.

A tensao alternada pode ter os seus valores aumentados ou diminuidos com fa-
cilidade, (através do emprego de transformadores), o que nao ocorre com ten-
sao continua.

Por isso, as fontes geradoras utilizadas pelas industrias de energia elétrica sao
fontes de energia alternada.

A fonte mais utilizada para fornecimento de tensao continua é a bateria e os re-
tificadores.

Este € um fator muito importante para a transmisséao e distribuicao de energia
elétrica. No caso de fornecimento de energia as indUstrias que se utilizam de
tensao continua, por exemplo nas industrias quimicas, sao utilizados retificado-
res para a conversao da tensao alternada em tensao continua.

Gréfico da Tensao Continua

/ Tensdo
+ (Volts)

Tempo
(seg)
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Podemos observar no grafico acima, que a tensdo continua se mantém cons-
tante em relagao ao tempo.

Gréfico da Tensdo Altemada

+ Tens&o
A (Volts)

——ti
- Tempo
(seg)

A tensao alternada é variavel em relacao ao tempo tanto na polaridade quanto
na sua intensidade.

Resistividade dos Materiais

E a propriedade caracteristica especifica de um material, em relacao a sua
constituicao atdmica.

A resistividade é diferente para diferentes materiais, sendo ela que determina a
maior ou menor oposicao do material, em relacao a corrente elétrica.

Unidade de Medida da Tensao Elétrica
VOLT é utilizado como unidade de tensao elétrica, representado pela letra "V”.

EX: 127 volts =127 V
Mdltiplos e Submiiltiplos

MV

kV

X 1000

g + 1000

uv

Para tensoes mais elevadas utilizamos os Kilovolt (KV).
13,8kilovolt = 13,8KV = 13.800V

O aparelho utilizado para medir a tenséo elétrica chama-se VOLTIMETRO.

COMISSAO TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIAGAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SP - 17
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O voltimetro deve ser instalado em paralelo com o circuito.

Cuidados na Utilizacao do Voltimetro

1.

A graduacédo maxima da escala devera sempre ser maior que a tensao ma-
xima que se deseja medir.

Procura fazer a leitura mais proxima possivel do meio da escala, para que
haja maior preciséo.

O ajuste de zero deve ser feito sempre que for necessario com auséncia de
tensao.

Evitar qualquer tipo de choque mecanico.

Usar o voltimetro sempre na posicao correta, para que haja maior precisao
nas leituras.

Caso o voltimetro tenha polaridade, o lado (4+) do mesmo deve ser ligado
ao polo positivo da fonte e o lado (-) do aparelho com o negativo da fonte.

RESISTENCIA ELETRICA

Definicao
Resisténcia Elétrica € a posicao que um material oferece a passagem da corren-
te elétrica.

De um modo geral, os diversos materiais variam em termos de "comportamento
elétrico”, de acordo com sua estrutura atémica. Como sabemos, uns apresen-
tam-se como condutores e outros como isolantes.

Os materiais isolantes sao os de maior resisténcia elétrica, ou seja: 0s que mais
se opdem a passagem da corrente elétrica. Os materiais condutores, apesar de
sua boa condutividade elétrica, também oferecem resisténcia a passagem da
corrente, embora em escala bem menor.

O simbolo utilizado para a sua representacao € a letra grega dmega (Q).

O aparelho destinado a medi-la chama-se ohmimetro.
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Resisténcia elétrica

Duas cargas sao alimentadas pela mesma tensao, mas sao atravessadas por in-
tensidade de correntes diferentes. Por qué ?

O valor da corrente elétrica nao depende s6 da tensao aplicada ao circuito, vai
depender também da carga, onde uma se opde mais que a outra ao desloca-
mento dos elétrons.

Portanto:

Resisténcia elétrica € a posicao que os materiais oferecem a passagem da cor-
rente elétrica.

Simbolo da resisténcia

Calcular a resisténcia elétrica de um fio de aluminio das mesmas caracteristicas
do exemplo anterior, cuja resistividade especifica ¢ 0,0280 Ohms.mm?2.

R=0,0280 . 200 =» R= 1,120 Ohms

Calcular a resisténcia elétrica de um fio de prata das mesmas caracteristicas
dos exemplos anteriores, cuja resistividade especifica ¢ 0,0160 Ohms.mm?2.

R=0,0160 . 200 = R= 0,640 Ohms

Observando os resultados acima, vemos que o material que apresenta menor
resistividade especifica é a prata. Portanto, um condutor de prata apresenta
maior condutividade a passagem da corrente elétrica, seguido de um condutor
de cobre e depois de um condutor de aluminio.

I/Za?)_
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Unidade de medida de resisténcia elétrica

O OHM ¢ utilizado como unidade de medida de resisténcia elétrica, sendo re-
presentado pela letra grega 6mega (Q)

Exemplo:
320 ohms = 320 Q
Multiplos e submdltiplos

MQ

kQ2

X 1000

mo + 1000

uQl

e mega-ohm = MQ
¢ Kilo- ohm = KQ
e Mili- ohm = mQ
e Micro- ohm= uQ

O aparelho utilizado para medir resisténcia elétrica chama-se OHMIMETRO.

Quando se deseja medir resisténcia elétrica de um material, deve-se ligar os
terminais do ohmimetro aos terminais do material.

R

VA

19
e

+ P

Cuidados na utilizacao do ohmimetro

O1- A graduacdo maxima da escala devera ser sempre maior que a resisténcia
maxima que se deseja medir.

02- Ajustar o onmimetro a zero toda vez que se for medir uma resisténcia.

03- A resisténcia deve ser medida sempre com auséncia de corrente e desco-
nectada do circuito.

04- Evitar choque mecanico do aparelho.

05- Usar o aparelho sempre na posicao correta, para minimizar erros de medi-
cao.
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LEI DE OHM

Definicao
Nos circuitos elétricos, os valores da tensao, corrente e resisténcia estao propor-

cionalmente relacionados entre si por uma lei fundamental da eletricidade, de-
nominada "Lei de OHM".

A lei OHM determina a seguinte relagao: "A corrente elétrica num circuito é di-
retamente proporcional a tensdo aplicada e inversamente proporcional a resis-
téncia do circuito”.

Temos abaixo, um circuito onde os valores das trés grandezas elétricas acham-
se determinados.

4

=4 Ampéres

V=
20 Volts

1
0

il
|

5 Ohms

Podemos observar entretanto, que um aumento de valor da tenséo elétrica apli-
cada, implicard num aumento da corrente, o que pode ser comprovado com 0
aumento do brilho da lampada.

Concluimos que a intensidade da corrente elétrica é diretamente proporcional
ao valor da tensao aplicada, desde que o valor da resisténcia do circuito seja
constante.

e

=5 Ampéres
25 Volts = (___@(::5)
/

R=
5 Ohms

Na segunda montagem, temos um circuito elétrico onde se acham determina-
dos os valores da tensao corrente e resisténcia.

/I= 6 Ampéres
- = (f@

30 Volts
4 R= \

5 Ohms \

-

=N 7&}'
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Podemos observar que um aumento da resisténcia elétrica do circuito implica
na diminuicao da corrente, o que pode ser comprovado pela diminuicdo do bri-
lho da lampada.

Concluimos que a intensidade da corrente é inversamente proporcional a resis-
téncia, desde que o valor da tensao aplicada seja mantido constante no circui-
to.

/I =3 Ampéres
/

3(;, ;olts EE._: (—/_{:@

-

R=
10 Ohms

Férmula da Lei de OHM
A Lei de Ohm ¢é expressa pela seguinte férmula:

V=Rxl

Obtemos da mesma Lei outras duas expressoes:

R=Y
/

=Y
R
Exemplo:

Calcular o valor da corrente elétrica num circuito, onde a tensdo mede 10 volts
e a resisténcia é de 20 ohms.

=Y
R
1 .
| = 10 =0,5ampeéres
20
Na folha seguinte sao propostos alguns exercicios.

Se variarmos a tensao e mantivermos a resisténcia fixa...

/‘w\ — /

Fay

S
#Qf e @ OF i

.. verificamos que a corrente varia no mesmo sentido da variagao da tenséo.
“QUANTO MAIOR A TENSAO, MAIOR SERA A CORRENTE”.
QUANTO MENOR A TENSAO MENOR SERA A CORRENTE.
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Se mantivermos a tenséo fixa e variarmos a resisténcia...

= < i

@) R=___ i ; | ki g R=___

.. verificamos que a corrente varia em sentido oposto a variacao da resisténcia.
“QUANTO MAIOR A RESISTENCIA, MENOR SERA A CORRENTE”.
“QUANTO MENOR A RESISTENCIA MAIOR SERA A CORRENTE”

Portanto:

A intensidade de corrente varia diretamente proporcional a Tensao “V” ou inver-
samente proporcional a Resisténcia “R”.

Assim, escrevemos:

A esta relacao chamamos de LEI DE OHM, também escrita:
V =Rxl
ou

R=Y
/

Representacao simbdlica de um circuito elétrico
Um circuito elétrico normalmente é representado, através de simbolos.

‘ l/z,a!'}

COMISSAO TRIPARTITE PERMANENTE DE NEGOCIAGAO DO SETOR ELETRICO NO ESTADO DE SP - 23



Associacao de resisténcias

Uma lampada incandescente é, basicamente uma resisténcia. Assim, as liga-

coes entre lampadas séo feitas da mesma forma que as ligagoes entre resistén-
cias.

As figuras abaixo, ilustram dois modos diferentes de associacoes de resistén-
cias: em série e em paralelo.

W

] = sére e paralelo

BATERIA
BATERIA

Associacao em série de resisténcia

Numa associacao em série de resisténcias, a corrente elétrica que percorre uma
delas é a mesma que percorre as demais.

Conforme a figura a seguir, a corrente elétrica sai da bateria, passa pelas resis-
téncias e retorna a fonte.

Na associacao em série, se houver queima de uma das resisténcias, o circuito
todo ficara interrompido (aberto) e ndao havera circulacao de corrente elétrica a-
través das demais resisténcias.

BATERA
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Comportamento da Tensao € Corrente

Na associacao em série, a corrente elétrica que percorre as resisténcias é sem-
pre da mesma intensidade, ou seja:

| = CONSTANTE

Em contrapartida, havera sempre uma queda de tensdo em cada uma das re-
sisténcias associadas.

A somatoria das varias quedas de tensao resultaréd no valor da tensao fornecida
pela fonte.

_@__

A
— VY

——

AAAAAAAN-
YVVYVYVY

+

BATERIA

Resisténcia Equivalente

Resisténcia equivalente de um circuito é a resultante que equivale a todas as
resisténcias associadas.

Qualquer associacao de resisténcias pode, para efeito de calculo, ser substitui-
da por uma resisténcia equivalente.

Associacao de resisténcias
Classificagdo dos circuitos

a. Circuito série
b. Circuito paralelo
c. Circuito misto

Calculo da Resisténcia Equivalente

Associacao em série
Na associacao em série, o calculo € bastante simples: apenas, somam-se 0s
valores da resisténcia.

— MWW — MWW —— WWWW—e
R,=4ohms R,=2ohms R;=100hms

Ry =4+2+10

R., =16 ohms
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Apesar de 3 resistores associados a fonte enxerga como carga um Unico resistor
de 16 ohms, ou seja: 0 equivalente da associagao.

—MWWW—e
Re, =160hms

Circuito em série

Desde que vocé ligue resisténcias com extremidade, elas ficarao ligadas em sé-
rie.

Exemplo: Vagoes de trem

e=i—llleglll

Para que haja corrente nas resisténcias € necessario ligar os terminais restantes
a uma fonte de tensao.

I‘l-v-n- .
. l'”"“l

.__._u._

LA R10)
—

A
V(W) %
—— ﬁ R3(0))

AV
R2(Q2)

Medindo as correntes nas resisténcias verificamos que a corrente € a mesma
em todas as resisténcias:

Medindo as tensdes nas resisténcias, vamos verificar que a tensao da fonte €
repartida entre as resisténcias, ou seja, a soma das quedas de tensao nas resis-
téncias € igual a tensao da fonte.

AN
R3
SN
W3
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Resisténcia equivalente

E uma Unica resisténcia que pode ser colocada no lugar das outras resisténcias
do circuito. Ou seja, submetida a mesma tensao permitira a passagem do
mesmo valor de corrente.

o (A)

Re

Conclusao

Circuito série é aquele em que a corrente possui um Unico caminho a seguir no
circuito e a tensao da fonte se distribui pelas resisténcias que compdem o cir-
cuito. Neste tipo de circuito existe a interdependéncia entre as resisténcias. Se
uma delas queimar, a corrente nao circulard mais.

Associacao em Paralelo de Resisténcias

Neste tipo de associacao, circula, através de cada resisténcia, uma determinada
corrente elétrica que é sempre inversamente proporcional ao valor da resistén-
cia.

No exemplo abaixo, a corrente elétrica sai da bateria, subdivide-se nas resistén-
cias que compdem a associacao e, finalmente retoma a fonte.

Na associacao em paralelo, mesmo que ocorra a queima de uma das resistén-
cias, as demais ndo sofrerdo interrup¢ao na sua alimentagao.

[

It
Iy
-
Iy

BATERIA

=n 7&}'
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Na associacdo em paralelo, a tensao aplicada é sempre a mesma nos diversos
terminais das resisténcias.

Por outro lado, a corrente se subdivird em nUmero idéntico a quantidade de re-
sisténcias associadas e sera de intensidade proporcional ao valor de cada uma
delas.

l- 14

= 5 Vi=vi=v,

It

Calculo da Resisténcia Equivalente
Associagao em Paralelo

Como primeira regra, temos que a resisténcia equivalente é igual ao resultado
do produto pela soma dos respectivos resistores.

Ri. Rz

Rea Ry +R;
30.60 1.800

Ra=  30+60 90

Req = 20 ohms
1
R = R, =
30 ohms 60 ohms

Como segunda regra, temos que a resisténcia equivalente é igual a soma inver-
sa dos respectivos resistores.

R, - AN
1= . 1 U I

30 ohms Req 30 60 60

Req = 20 ohms
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A primeira regra é a mais simplificada. Entretanto, a segunda permite que cal-
culemos de uma Unica vez o equivalente de uma associacdo com mais de dois
resistores em paralelo.

Vale ressaltar que em ambos os casos, a fonte enxerga um Unico resistor a sua
frente de 20 ohms, ou seja: 0 equivalente da associacao.

— MWW

Circuito Paralelo

Quando se liga resisténcias lado a lado, unindo suas extremidades, elas sao li-
gadas em paralelo.

Para esse circuito ha mais de um caminho para a corrente elétrica.

A

+

-
B P Y
Eu
(5

hoi
‘m““ﬁ\/"‘." b3 "."l\'.f

Medindo as correntes nas resisténcias, verificamos que a corrente ¢ dividida en-
tre as resisténcias, sendo que a soma das correntes em cada ramo € igual a
corrente total do circuito.

o T_

—{(n)
1 S
P T
i 4 <
% R1 % R2

Medindo as tensdes nas resisténcias, verificamos que a tensao € a mesma em
todas as resisténcias.

-
.

|

1
\“'f\'\

A

—

-
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Conclusao

No circuito paralelo, a corrente se divide nos ramais, sendo a soma das mes-
mas € igual a corrente total do circuito. A tensdo é sempre a mesma em todo o
circuito. As resisténcias sao independentes, ou seja, se uma delas queimar,
continua passando corrente pelas outras.

Para calcularmos a resisténcia equivalente do circuito paralelo usamos a férmu-
la.

Nota:
A Resisténcia equivalente (Re) de um circuito paralelo é sempre menor que a menor
resisténcia do circuito.

Circuito misto
E aquele em que existem resisténcias, tanto em série como em paralelo.

Exemplo:
R,=50 R=3 Ry=40
+ 0 VA AATRTA! o ——
= z
J Z Ry=6Q
> i
= R:s-20
[—?5 =16 &1

e e

Resolucéo do circuito acima:
1. R1 e R2 estdo em série, entdo: Rel = R1 + R2

RE1=8fl R’B:AQ
+ O AR AR J' AN
=
ZR=80
2z 8 é
‘ i SR.-en
5 <
=z R,=20Q
RS =16 Q T
= C AN

2. R3 e R4 estdo em série, entdo encontramos Re2 onde: Re2 = R3 + R4

Rgi=80
+0 AAAAR

0
o
1
a
v
o)

A

Re,=100

A
~
il
[N}
al

Ly vy yye—
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3. R6 e R7 estdo em série, entdo encontramos Re3 onde:

Re=80

()
%0 TAVLVNL

v Regz=100 Regp=100

A

A

4. Re2 e Re3 estao em paralelo, entdo encontramos Re4:

Regi=80
e AR
W §RE4:5Q
=
B, -5
—g SN

5) Rel, Re4 e R5 estdo em série, entdo: Re=Rel +Re4+R5

Re= 29 omega
+ O l
V %F:E =200

A’

POTENCIA ELETRICA

Introducao

Quando ligamos um aparelho em uma maquina elétrica a uma fonte de eletri-
cidade, produz-se certa quantidade de”trabalho”, as custas da energia elétrica
que se transforma. ]

Por exemplo:

O motor de um ventilador transforma a energia

elétrica em energia mecanica, provocando um i
giro na hélice e consequente circulacao forcada ﬁ

do ar. = 1
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O aquecimento do ferro de passar roupa se processa porque na resisténcia do
mesmo, se verifica uma transformacéao de energia elétrica em energia térmica
(calor).

Potencia Elétrica

Ainda como exemplo, temos a lampada que, através de um filamento interno,
transforma a energia elétrica em energia luminosa.

Poténcia elétrica ou mecéanica é a rapidez com que se faz trabalho.

Podemos considerar, para facilitar o entendimento, como capacidade de produ-
zir trabalho que uma carga possui.

A poténcia de uma carga depende de outras grandezas, que sao: R (resisténcia)
e V (tensao aplicada). Uma vez aplicada uma tensao a resisténcia, teremos a
corrente |.

Assim, podemos dizer que a poténcia também depende da corrente.

Temos:
P=RxI?
e
P=Vxl

Nos prenderemos mais a segunda equacao P=V x | onde:
V — volts

| — amperes

Unidade de medida da poténcia elétrica
A unidade de medida da poténcia elétrica é o WATT (W).

Multiplos € submultiplos

MW

kW

X 1000

+ 1000

mwW

uw
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Normalmente usamos os multiplos do watt:
1 kW =1.000We 1l MW = 1.000.000W
O aparelho de medida da poténcia elétrica € o wattimetro:

Como vemos, o produto da tensao pela corrente V x | é igual a poténcia indica-
da pelo wattimetro.

Constituicao do wattimetro

O wattimetro é constituido basicamente por uma bobina de tensao, ligada em
paralelo como no voltimetro, e uma bobina de corrente, ligada em série como
no amperimetro.

Bobina de corrente
n; STIIDE Q

-

o Q00000

Bahina de tensao

O wattimetro, entdo, pode ser considerado como sendo um voltimetro e um
amperimetro agindo simultaneamente.

+0 (A) (W) S
|

EFEITO JOULE

Lei de Joule
A Lei de Joule estuda a transformacao de energia elétrica em calor:

Sempre que uma corrente elétrica passa por um condutor, havera producao de
calor, pois 0s condutores se aguecem sempre.

Se a corrente é bastante intensa, e o condutor oferece resisténcia a sua passa-
gem, os efeitos sao consideraveis.

O inventor da unidade Joule foi o fisico inglés Gidcomo Presscotti joule que
nasceu em 1818 e morreu em 1889.

(H

-

—

7 2

/@!'J'
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A poténcia elétrica absorvida por um motor transforma-se em grande parte em
poténcia mecanica e em pequena parte em calor, por esta razao todas as ma-
quinas elétricas se aguecem quando funcionam.

Energia Elétrica

E a energia’Consumida”. Podemos ainda dizer que ela representa o trabalho
realizado por um aparelho elétrico.

Na verdade, a energia esta presente na natureza de varias formas e o que fa-
zemos € transforma-la para a producao de trabalho.

“Na natureza nada se perde, nada se cria, tudo se transforma.”
Veja alguns exemplos de formas de energia que encontramos na natureza:

e Solar;
e Luminosa;
e Hidraulica;

e Mecanica;
o Edlica;
o Efc.

SR ) 7 /7»,;{/,;, s
NN\ 7%
LA \\ﬁ‘#“ .
G e

¥,

e

.

Exemplo de Transformacao de Energia

Uma quantidade de 4gua armazenada numa represa possui energia hidraulica
em potencial, que pode ser transformada em energia mecanica, fazendo girar
uma turbina.a turbina,fazendo girar o gerador, estard transformando energia
mecanica em energia elétrica

Energia Barragem

Potencial

~ Energia Elétrica

Energia
~ Mecdnice
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A energia elétrica, por sua vez, é levada ao consumidor, onde novamente é
transformada nas mais variadas formas de energia: térmica, mecanica, lumino-

sa etc.
Térmica & Mecdnica

A energia elétrica é medida em watt-hora (Wh), ou em quilowatt-hora (kWh),
ou em megawatt-hora (MWh).

sy

: i
Luminosa '\“5

O aparelho que mede energia elétrica é o medidor de energia elétrica.
1kWh = 1.000Wh Bobina de Corrente Bobing de Tensdo
1MWh = 1.000.000Wh

Constituicao do medidor.

e Bobina de tensao

e Bobina de corrente
e Disco

e Ima

e Registrador

e Terminais de ligacao

W
A energia elétrica depende da poténcia elétrica da carga (P) e do tempo (t) em
que a mesma ficou ligada.

Um medidor pode entao ser comparado a um wattimetro e um relégio agindo
simultaneamente.

E = 500 Wh

LS
a

y

/

-

—

o~
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t=3h

E = 1500 Wh ou 1,5 kWh

MAGNETISMO

Introducao:
Antes de mostrarmos como conseguimos obter eletricidade através do magne-
tismo, vamos dar uma idéia do que vem a ser isto.

Conta a lenda que em uma remota antiguidade, os gregos descobriram que um
certo tipo de rocha, que eles encontraram inicialmente perto da cidade de Mag-
nésia, na Asia Menor, tinha o poder de atrair e segurar pedacos de ferro. A ro-
cha encontrada era na realidade um tipo de minério de ferro, chamado
“magnetita”.

Definicao:

Definimos magnetismo como sendo a propriedade que certos corpos possuem
de atrairem materiais ferrosos.

Estes corpos séo chamados de imas, também conhecidos por magnetos.

Imas Naturais € Artificiais

A magnetita € 0 ima que se encontra na natureza e o classificamos como”ima
natural”. Entretanto, podemos, através de certos artificios, fazer com que certos
corpos (compostos por materiais ferrosos) se tornem imas.

Os imas obtidos dessa forma sao chamados “imas artificiais”.

FERRO

%
NG

2. —.}-3,’)/ M-

A magnetita & um ima natural. Este imd ¢ feito de fero. £ um exemplo de ima artificial.
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Pélos Magnéticos:

Um ima nao apresenta propriedades magnéticas em toda a sua extensao, mas
sd em certas regides chamadas: regides polares.

A figura abaixo ilustra a configuracao do campo magnético ao redor de um ima
(espectro magnético).

N e' 3737 9
rw(‘?f/ S

Y
'\h\,w(;l h,‘.’ =
PRg Ly

\ »
\14’

1//7/7 } N \‘\"’/f / 4/ l"u \\*

/‘{‘-'J.;\\ : -“.\'-’& /?”
FIZoo

Dizemos que extremamente, as linhas de forca deixam o pdlo norte e se dirigem
ao polo sul dos imas.

Atracao € Repulsao dos Pélos Magnéticos:

Se dois imas estiverem préximos um do outro e com liberdade de movimento,
eles poderao se atrair ou se repelir. Esta propriedade dos imas resulta numa re-
gra muito importante: pélos magnéticos diferentes se atraem, enquanto que po-
los magnéticos iguais se repelem.

Observando a figura abaixo, vemos que existe uma concordancia de direcao en-
tre as linhas de forca dos podlos norte e sul dos dois imas, dai a atracéo.

Por outro lado, a reacao entre os campos magnéticos de dois imas com pdélos
do mesmo nome, um defronte do outro, tendem a repelir-se. Observando-se a
figura abaixo, vemos que nao existe uma concordancia de direcéo entre as li-
nhas de forca dos pélos norte dos dois imas, daf a repulsao.

. Illl
S ERTH ISR Y
N.,\U(v e

LS

-

P~
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Se cortarmos um ima ao meio, teremos dois novos imas distintos, cada um
com seu pélo norte e sul. Da mesma forma ocorrera se cortarmos um ima em
varios pedacos.

Determinacao dos Pdélos Magnéticos:

Com o auxilio de uma bussola, podemos determinar facilmente os pélos mag-
néticos de um ima, como ilustra a figura abaixo.

-— N\/S \‘\\@

Quando proximo da bussola, o ima causa um desvio na direcao da agulha.
Dessa forma, a extremidade do iméa que atrair o pdlo norte da bussola serd o
polo sul e vice-versa.

Materiais Magnéticos:

Os materiais que apresentam propriedades magnéticas sao classificadas em va-
rios tipos. Destacaremos apenas dois: materiais ferromagnéticos e materiais nao
ferromagnéticos.

Materiais Ferromagnéticos:

Dizemos que um material é ferromagnético quando ele é fortemente atraido por
um ima, a exemplo do ferro, niquel, cobalto e algumas ligas que contem esses
elementos.

Materiais Nao-Ferromagnéticos:

Sao materiais que nao sédo atraidos pelos imas, a exemplo do aluminio, plasti-
co, latao.
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Sentido das Linhas de Forca num Ima:

\ £ N\
N

Foi convencionado dizer que as linhas de forca num ima sao orientadas exter-

namente do podlo norte para o pélo sul e internamente do polo sul para o pélo
norte, como ilustra a figura ao lado.

Depois de conhecermos algumas propriedades dos imas, veremos 0s mais im-
portantes fendmenos gerados pelo magnetismo. (campo magnético)

ELETROMAGNETISMO

Definicao
Eo poder de atracao que a corrente elétrica ao passar pelo condutor exerce so-
bre os materiais ferrosos (geracao de campo magnético).

-

3
$

P L TN
ceewoal?
S eceae="
Ceceacwe"
ceceeees®
Tceene="’,
e ece=="
cemae=""
e e
Secesce=

iy
18y

Na figura acima temos um condutor em forma de bobina onde se encontra um
campo magnético com maior intensidade (linhas de forca).

Ao se aplicar uma corrente baixa, obtem-se um campo fraco; ao se aplicar uma
corrente alta, obtem-se um campo forte (mais intenso).

Ao lado temos uma aplicacao do efeito causado
pelo eletromagnetismo. (Principio do eletroima),
onde a corrente elétrica ao percorrer o condutor,
cria um campo eletromagnético no mesmo, que
estd enrolado em um prego transferido poderes e-
letromagnéticos a este prego.

Quando uma corrente elétrica percorre um condu-
tor, ela cria em torno deste um campo magnético.
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Este campo magnético tem forma circular e aparece em toda extensao do con-
dutor.

Fro de Cobre
Grosso

Uma bussola colocada perto de um condutor percorrido por uma corrente elétri-
ca sofrera um deslocamento em virtude do campo magnético ao redor deste

condutor.

Este campo magnético tem um determinado sentido, que depende do sentido
da corrente aplicada.

Podemos aumentar um campo magnético colocando um nucleo de ferro na bo-
tina.
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Podemos aumentar o campo magnético quando aumentamos o nlimero de es-
pira da bobina.

500 Espiras
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Podemos conseguir o mesmo campo magnético de um iméa possante utilizando
um pequeno eletroima.

CORRENTE ALTERNADA

A corrente elétrica que estudamos até agora é chamada corrente continua (CC).

Assim chamamos todo tipo de corrente que ndo muda de sentido no decorrer
do tempo.

A(D)

C.C.

(

t)

Uma corrente alternada € uma corrente variavel que percorre os condutores,
tanto em um sentido quanto no outro.
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No caso de geracao de C.A., a forma de onda é senoidal.

()L A

I diminui no

I aumenta no
i sentido (+
sentido (+) )
> &
linverte e cresce t
no sentido (-) /
Ml Ed s

[ diminui no
(-)I - sentido (-)

Este € o tipo de corrente que mais utilizamos.

 /

A

O trecho A-B da figura acima tem o nome de ciclo.

Freqiéncia

O numero de ciclos que se repetem em um segundo recebe o nome de fre-
gliéncia.

A unidade de medida de freqiéncia é o Hertz (Hz).

1 Hz (Hertz) representa o nimero de vezes que cada ciclo da corrente alternada
se repete em 1 segundo.

1 seg
N e N
' S U U U

f=5Hz
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O tempo gasto para completar um ciclo é chamado de periodo (T) da onda e é
medido em segundos (s).

A T (seg)

POTENCIA EM CORRENTE ALTERNADA

Em C.C. (corrente continua) verificamos que a poténcia em watts era igual ao
produto da tensao pela corrente (V x 1).

Ja em C.A. (corrente alternada) o mesmo nao ocorre.
Em C.A. encontramos trés tipos de poténcia:

a. Poténcia aparente
b. Poténcia ativa
c. Poténcia reativa

a. Poténcia aparente

E a poténcia total absorvida da rede e é dada pelo produto da tensdo pela cor-
rente.

Pap = VxI

Pode ser medida utilizando um voltimetro e um amperimetro.
Sua unidade € o VA (volt-ampere) ou o kVA (kilovolt-ampeére).
1 kVA = 1.000 VA

b. Poténcia ativa

Ea parcela da poténcia aparente que € utilizado pelas cargas para a transfor-
macao em trabalho. A poténcia ativa é medida em watts (W).

Pat = RxI?
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Fator da Poténcia
Ea relacéo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente.

b _ Pat(W)
Pap(VA)

O fator de poténcia representa o quanto da poténcia total (VA) esta sendo usado
para produzir trabalho (W).

Pode ser expresso em numero ou porcentagem, assim:
FP =0,920u92%

O fator da poténcia também é representado pelo cos.
Portanto:

Pat =Pap x cés¢ ou Pay = Vxlcds e

O fator de poténcia pode variar de O a 100% ou de O a 1.

Quando o FP (cos.) é 1 ou 100%, significa que a poténcia ativa € igual a po-
téncia total (VA).

Quando o FP (cos.) é O, significa que o circuito estéd absorvendo apenas potén-
cia reativa da rede, que neste caso € igual a poténcia total.

Baixo fator de poténcia significa transformar em energia, calor, ou luz somente
parte da poténcia total absorvida.

Poténcia Reativa

E a poténcia usada para a manutencdo do campo magnético nas maquinas elé-
tricas que possuem enrolamentos de inducado. Ex: tranformadores, motores,
maquinas de solda, reatores, etc...

Esta poténcia é trocada com a rede, nao sendo portanto consumida.

Da mesma maneira que a poténcia ativa, multiplica-se a poténcia aparente por
um fator e como resultado nos dé a parte da poténcia que nao é consumida.

O fator utilizado € o sen o.

Pr=Pap xsenpouPr =V xI xsengp

A unidade da poténcia reativa é o Var (volt-ampére-reativo).

Baixo fator de poténcia (cos) significa:

a. Ainstalacéo trabalha sobrecarregada.

b. Ha sensivel queda de tensao e perdas 6hmicas nos alimentadores.

c. Paga-se o ajuste do fator da poténcia a companhia fornecedora de energia.
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Alto fator de poténcia (cos.) significa:

a. Eliminacao do ajuste pago a companhia fornecedora de energia.
Reducao das perdas 6hmicas.

Melhoria do nivel de regulagao da tenséo.

Possibilidade de alimentacao de novas maquinas na mesma instalacao.
Melhor aproveitamento de energia.

o o 0 T

POTENCIA DE UM CAPACITOR

Constituicao do capacitor:

Dreléfrico é—~ Placas Meidls
{ Isolante ) ——— DZZZ77 ik

O capacitor tem a propriedade de armazenar energia elétrica, dependendo isto
da superficie das placas, numero de placas e do dielétrico utilizado.

Simbologia

s
de ol

Sua unidade ¢ o farad (F).
12 Experiéncia

Sem capacitor

@ V= E MOTOR

Pap=V xl = X =

Poténcia ativa indicada pelo wattimetro:

A poténcia aparente € maior que a poténcia ativa.
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Com capacitor

N N,

(<)
<
]
QLI
Y|
)l

Pap=V xI = X =

Poténcia ativa indicada pelo wattimetro:

Colocando-se um capacitor em paralelo com a bobina, a poténcia indicada pelo
wattimetro € a mesma, mas o produto V x | diminui, ou seja, diminui a potén-

cia aparente.
Isto ocorre porque o capacitor atua em sentido contrario a bobina.

bobina capacitor

Poténcia reativa

Poténcia reativa
capacitiva

indutiva

Devido a isto utiliza-se o capacitor para melhorar o fator de poténcia (cos. Bai-
x0) das instalacoes.

X
POTENCIA
REATIVA

h 4

b

P. ATIVA

Instalando um capacitor, ele age inverso a bobina, fazendo diminuir as potén-
cias aparente e reativa, conservando o valor da poténcia ativa e conseqliente-

mente diminuindo a poténcia total (aparente).
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CIRCUITO TRIFASICO

A energia elétrica que mais utilizamos é gerada em corrente alternada, o que
possibilita uma geracdo em larga escala e a baixo custo.

Os geradores usados sao trifasicos, ou seja, possuem um enrolamento com trés
bobinas, nas quais € gerada a energia através da inducao eletromagnética, e a
cada uma destas bobinas damos o nome de fase.

Como estas bobinas estao dispostas em posicéao fisicas separadas e equidistan-
tes uma das outras, a geracao ocorre em momentos distintos nas mesmas, pro-
vocando desta maneira um defasamento entre as tensoes geradas.

Temos entao trés tensoes iguais e defasadas entre si (120 ©).

N AN

Gy AN .

Uma das extremidades das trés bobinas sao interligados a um condutor comum
o qual damos o nome de neutro, e as extremidades restantes formam as trés fa-
ses onde cada uma representa uma bobina do gerador.

ATR

Entre uma fase e um neutro teremos uma tensao (d.d.p.) que chamamos de
tensao de fase e neutro (Vfn) ou tensao simples.

Entre duas fases a tensao (d.d.p.) que encontramos é bem maior a qual cha-
mamos de tenséao fase-fase (Vff) ou tensao composta (tenséao de linha).
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Faremos a seguinte analogia:
Considerando trés circuitos monoféasicos idénticos, ou seja:

e Com mesma tensao
o Com mesma carga

F?O— Y, .
I 4
N o
Fzo -
I
R
N ©
Fg o ! o
I
R
N o

Vemos que utilizamos seis condutores para alimentarmos as cargas, 0 que au-
menta o custo da instalacao. Podemos entao reduzir o numero de condutores,
associando os condutores neutros em um so.

it
Fe e

I
Fzo— P

%a

I

Fzo— B R
R
IN

N o=

Portanto um circuito trifasico é composto de 3 circuitos monofasicos, ou seja, 3
fases e 1 neutro.

Tensao simples € tensao composta

E um circuito trifasico encontramos 2 tipos de tensao:

a) Tensao simples (V)

b) Tensao composta (U)

A tensao simples é encontrada entre fase e neutro (tensao de uma fase).
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A tensao composta é encontrada entre duas e fases (tensao fase-fase).

FASE 1

FASE 2

v 220V

FASE 3

NEUTRO 4

A tensao composta é 1,73 vezes maior que a tensao simples.

Assim:

1,73| V

CIRCUITO ESTRELA (Y)

Dizemos que um circuito esta ligado em estrela, quando as cargas estao ligadas
entre fase e neutro e um circuito trifasico.

Fase 1o ﬁ®
Fase 2o _,{:ggzyhh___i.
Fase 3¢ 4,{:82}_*_“_+

Neulro o
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Circuito estrela equilibrado
Considerando um circuito trifasico, com trés cargas iguais ligadas em estrela.

. R7
F, iAD 774 ®
7714 £
R3
/—\\ 7204
i Os

RI=RZ=R3

-

Notamos que no condutor neutro nao ha corrente, pois as cargas sao iguais.

Dizemos, entao, que o circuito é estrela equilibrado.

Assim podemos eliminar o condutor neutro, sem prejuizo para as cargas.

Circuito estrela desequilibrado

Considerando um circuito trifasico, com trés cargas diferentes, ligadas em estre-

la.

Notamos que no condutor neutro ha uma corrente, pois as cargas sao diferen-

tes.

F 7 I:34
oAy =l
RZ
£oo o 124 .:.
I=714 i
(D) &
m 11732 A
N o A
N

RiIZERZ™=R3

Dizemos entao que é um circuito estrela desequilibrado.

Assim, nao podemos retirar o condutor neutro, pois a fase que contém menos
carga sofrera uma sobretensao e a fase com maior carga sofrera uma subten-
Sao.

'|7éj)'
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Nos sistemas elétricos utilizamos comumente o aterramento do condutor neu-
tro, afim de garantir a sua continuidade e no caso de interrupcéo termos um re-
torno de corrente pela terra.

SUBTENSAD
Fio— G\, @
L
"7
e (D—
Rz
SOBRETENSAQ
F50 o .: | RI# R2#2RI
R3

CIRCUITO TRIANGULO ()

Dizemos que um circuito esta ligado em triangulo quando as cargas estao liga-
das entre fase e fase, em um circuito trifasico.

F1o-——[———wuw‘~mm«s—+

I F2

Fao—-—i—wmmm»—«

I F3

F3 o———i———wwwwr—a-— £ AN

I F1

F3

TRANSFORMADORES

Os transformadores sao equipamentos muito importantes no transporte de e-
nergia elétrica.

Gracas a eles podemos elevar a tensao para transportamos a mesma poténcia
com uma corrente mais baixa, reduzindo-se assim as perdas, bem como abai-
xamos a tensao para valores mais seguro para que possa ser utilizada.

Como vimos, a maior parte da corrente que trabalhamos € alternada.
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A razao disso sao os transformadores, pois os mesmos sé funcionam com este

tipo de corrente.

No trafo observamos fios de entrada e fios de saida.

TRAFO

'
1

-

I

A entrada chamamos de primério e a saida chamamos de secundario.

O trafo serve para alterar valores de corrente e tensao da seguinte maneira:

a) Eleva tensao e abaixa corrente:

10 A

110V

Primario

TRANSFORMADOR

5A

220V

b) Abaixa tensao e eleva a corrente:

5A

>
220V

Primario

TRANSFORMADOR

Secundario

10A

110 V

Secundario
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Transformador Monofasico
Constituicao:

e Um nucleo de ferro
e Enrolamentos (primario e secundario)
¢ Isolamento (entre o nulcleo e os enrolamentos)

Isclamento

i o

] s\ I

\ B
Enrolamento | : \__Enrolamento
Primario Nicleo Secundaric

Alimentando-se a bobina do primario com corrente alternada (C.A.), esta pro-
duz um campo magnético alternado (que é composto de linhas de forca).

O nucleo de ferro conduz as linhas de forca (campo magnético), submetendo a
bobina secundaria a acao deste campo.

O campo magnético variavel (alternado) induz uma corrente elétrica na bobina
secundéria.

Fes P

1 L s B
®
]I i

1
[ A |

YWY

ARAA,

Para que um transformador seja elevador de tensdo, é necessario que tenha

maior nUmero de espiras no secundario e menor nimero de espiras no prima-
ro.

1° 20 N~

N2 \

1.200 Espiras vV2=100 V

e

/

N1
Vi=50V @ 600 Espiras

\ B

Para que o trafo abaixador de tensao, & necessario que tenha maior nimero de
espiras no primario e menor niimero de espiras no secundario.

r\nlr_\{x

LS RVATAVAVAC LAY,

FaVaVaVWiWaYa¥aYala!

T

VU UT

Assim, verificamos a relagao entre tensao e espiras, a qual é dada pela formula:
Vi _ N
V, N,

V, = Tensao primaria

V, = Tensao secundéria

N, = numero de espiras do primario

N, = numero de espiras do secundario
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Exemplo:

Um transformador tem 550 espiras no primario e 1100 espiras no secundario.
Sua tensao de primério é de 110V. Calcular a tensao do secundario.

vt N
V2o N2
110 _ 550
V, 1100

110 x1100 =V, x 550
121000 =V, x 550

121000 _ v,
550
V, =220V

Transformador Trifasico

Podemos utilizar trés trafos monofésicos em circuitos trifasicos. Basta relembrar
as ligacoes em circuitos trifasicos e observar que os enrolamentos foram liga-
dos:

e O primario em estrela
e O secundario em triangulo

F1 E 9
F1
=0~ -

F3

12 F2

FaY B T

Podemos substituir os trés transformadores monofésicos por um trifasico, o qual
¢ constituido por:

1 nucleo de ferro
3 enrolamentos primarios
3 enrolamentos secundérios

e isolamento

F |

3 a7 Fl
2 3

12 = X | F2 oo
o c”
F
E3 —}'—_—3
SN,
N 3 a?
Y A
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Os enrolamentos dos trafos trifasicos de distribuicao sao ligados da seguinte
maneira:

e 0 primario em triangulo
e 0 secundéario estrela

O condutor neutro na saida do trafo esta conectado no centro da estrela.

Y

12 22
Fl
D aB
== lagm:
Fase 1 Ca5 <t
F2
=]
R =
Fase 2 F3
D g &5
[~ I [
Fase 3 =—§ aT N

A XY

Transformador de potencial (TP)

O TP é um tranformador para instrumentos, cuja funcao é reduzir a tensao a
valores convenientes a medicdo e protecdo, isolando os equipamentos da AT.

F1
F2
F3 j 13.800V

+—13.800V —

Rtp=120

Ligacdo — em paralelo no circuito.

Neste caso a leitura do voltimetro devera ser multiplicada pela relacao do TP
(Rtp) para obter a tensao primaria.

Ex: leitura = 100V, a tensao priméria serd 100 x 120 = 12.000 V
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Transformador de corrente (TC)

O TC é um equipamento destinado a reduzir a corrente a valores que possam
ser aplicados aos aparelhos de medicao e protecao.

Um exemplo pratico de TC é o alicate volt-amperimetro, onde a bobina do pri-
mario é o proprio condutor da rede, e a bobina secundaria esta enrolada em
torno das garras do alicate. A bobina secundaria alimenta o circuito interno do
volt-amperimetro (o galvanémetro).

A principal caracteristica do TC é que este possui poucas espiras no primario e
muitas no secundario.

F1
F2
F3

Ligacdo — em série no condutor
Nota importante:

Ao se desligar o secundario do TC devemos curto-circuitéa-lo. Se deixarmos o
secundario aberto, surgira uma AT no mesmo, pois passara a funcionar como
um transformador elevador de tensao, o que pode ocasionar uma descarga elé-
trica no equipamento, trazendo danos tanto para o equipamento como para o
operador.
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