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HABILIDADES / CONTEUDO PROGRAMATICO

cédigo HABILIDADES ESPECIFICAS capitulo
HEE 01 Distinguir materiais condutores e isolantes elétricos.
HEE 02 Definir, conceituar e classificar a corrente elétrica.
HEE 03 Definir, conceituar e classificar a tensdo elétrica
HEE 04 Definir e conceituar resisténcia elétrica e identificar o resistor elétrico Lei de Ohm
— - < < ——— .03
HEE 05 Identificar e aplicar a relacdo entre a tensdo, corrente e resisténcia, nos (p03)
resistores 6hmicos e ndo-6hmicos.
HEE 06 Definir e conceituar a poténcia elétrica
HEE 07 Definir e conceituar a energia elétrica
HEE 08 Conceituar resisténcia equivalente e analisar associacdes de resistores,
determinando valores de resisténcias equivalentes.
HEE 09 Conceituar, identificar e analisar circuitos elétricos resistivos em 1
corrente continua, com uma fonte de tensdo DC, com base nas relagdes Circuitos
V=R e P=VI elétricos em
DC
- - - (p.21)
HEE 10 Analisar circuitos elétricos resistivos em DC, quaisquer, com base na 11
aplicacéo das leis de Kirchhoff , através da Analise de Malhas. Leis de
Kirchhoff
_ (p-31)
HEE 11 Identificar grafica e matematicamente um sinal de tensdo ou corrente
senoidal, bem como identificar e determinar seus parametros v
O sinal
HEE 12 Analisar o comportamento em tensdo, corrente e poténcia do resistor, senoidal
em resposta a uma tensao alternada senoidal (p-39)
HEE 13 Descrever a construcéo, a finalidade e o funcionamento do capacitor na
carga e descarga e conceituar capacitancia.
Vv
HEE 14 Conceituar capacitancia equivalente, analisar associacdes de capacitores| O capacitor
visando célculo de capacitancias, tensdes, cargas e energias. (p.48)
HEE 15 Analisar o comportamento em DC de um capacitor, em regime

permanente e em regime transitorio de carga e descarga
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HEE HABILIDADES ESPECIFICAS Capitulo
HEE 16 Descrever a construcéo e o funcionamento do indutor, identificar suas
principais aplicagoes.
HEE 17 Demonstrar a compreensao e aplicar as leis de Faraday e de Lenz.
HEE 18 Conceituar indutancia, indutancia equivalente e analisar associagdes Oi \Q
de indutores. Inautor
(p.55)
HEE 19 Analisar o comportamento em DC de um indutor, em regime
permanente e em regime transitério de liga e desliga.
HEE 20 Demonstrar a compreensdo dos conceitos de resisténcia, de reatancia
indutiva e reatancia capacitiva e realizar seus célculos.
HEE 21 Demonstrar a compreensdo do conceito de impedéancia, realizar VI
célculos e montar o tridngulo de impedancia. A impedancia
(p-62)
HEE 22 Conceituar ~ impedancia equivalente e analisar associagcbes de
impedancias
HEE 23 Analisar circuitos AC, em regime permanente, tipos resistivo, RL, RC Vi
e RLC, série, paralelo e misto. Circuitos
elétricos
em AC
(p.76)
HEE 24 Compreender o conceito e calcular poténcia média, em circuitos
Resistivos em AC.
IX
HEE 25 Compreender o conceito e calcular poténcia aparente, ativa e reativa e | Poténcia em AC
fator de poténcia, em circuitos quaisquer, em AC. (p.86)
HEE 26 Compreender e aplicar o principio da Superposi¢do em circuitos em
ACeem DC.
X
HEE 27 Compreender e aplicar o teorema de Théevenin, em circuitos em AC e
em DC . Teoremas de
circuitos
HEE 28 Compreender e aplicar o teorema da Maxima Transferéncia de (p.93)
Poténcia, em circuitosem ACeem DC.
HEE 29 Descrever a construgdo e compreender o funcionamento de um trafo
de poténcia. XI
HEE 30 Compreender e utilizar as relagdes de transformacdo de um trafo de @)
poténcia ideal. transformador
(p.110)
caderno de exercicios p. 118
anexo: colecdo de provas anteriores p. 139




Capitulo 1 — Lei de Ohm
Habilidades HEE 01 a 08

1.1- Condutores e isolantes

Os metais em geral apresentam em seus atomos poucos elétrons na ultima camada

( exemplo:cobre:2,8,18,1 e aluminio:2,8,3), e uma grande facilidade de liberacdo desses
elétrons. Com isso, ocorre nas condi¢cbes ambientais grande quantidade de elétrons livres
em movimento desordenado no interior desses materiais.
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elétrons livres num fio de cobre

Por essa razdo os metais sdo classificados como bons condutores elétricos, pois permitem
a circulacdo de corrente elétrica, que consiste do movimento ordenado de elétrons livres
através do condutor, produzido por acdo de uma fonte de energia elétrica.

Classificacdo Elétrica dos Materiais:
Assim sendo, o grau de facilidade de liberagdo de elétrons de seus a&tomos permite se
classificar eletricamente os materiais em:

Materiais condutores
S&o materiais que apresentam grande facilidade de liberacdo de elétrons.
Exemplos: cobre, prata, ouro, aluminio.

Materias isolantes

S&o materiais que apresentam extrema dificuldade de liberacdo de elétrons.
Exemplos: vidro, borracha, plastico.

Materiais semicondutores
Sdo materiais intermediarios, no seu estado natural se localizam entre condutores e
isolantes, mas podem se tornar melhores condutores através da mistura (dopagem) com
outros elementos (fésforo, aluminio....), ou pelo agquecimento.

Exemplos: silicio, germanio, carbono (nanotubos), etc.

Na préatica sdo utilizadas as propriedades “condutividade” e “resistividade” para se fazer a distingdo
dos materiais quanto a sua facilidade ou sua dificuldade de conducéo de corrente elétrica. Segue
tabela com exemplos de materiais e suas respectivas resistividades.

Material Classificacdo | Resistividade a 20°C ( W.mm?%m )
Cobre condutor 0,0172
Silicio semicondutor 0,10
Mica isolante 90000000000

(resistividade de alguns materiais )




1.2 — A corrente elétrica: I, i

Inicialmente, vamos recordar dos estudos de Fisica de que protons e elétrons sdo
particulas atbmicas portadoras de uma propriedade que ndo pode ser criada nem destruida
denominada carga elétrica, medida em coulomb ( C), de igual valor para ambos

(1,6 .10 C),sendo uma do tipo positiva (préton) e outra do tipo negativa (elétron), que se
atraem na diferencga (positivo e negativo) e se repelem na igualdade entre si (negativo e
negativo - positivo e positivo).

Assim sendo, quando um elemento condutor € ligado aos polos de uma fonte de energia
elétrica, (ex. bateria), ocorre atracdo e aceleracdo dos elétrons livres (cargas negativas) no
sentido do polo positivo, produzindo-se um fluxo continuo de cargas ao longo do caminho
fechado, fendmeno este chamado de corrente elétrica.

1 )

Fonte de H v~ elemento condutor

Eneraia percorrido por
elétrons livres
(cargas elétricas)

Portanto, de uma forma geral,
Corrente Elétrica ¢ um movimento ordenado*de cargas elétricas.
Note que a corrente elétrica € indicada por meio de seta associada a letra “I” ou “i”, que

simboliza a sua intensidade, sendo o seu sentido indicado, por razdes histéricas, de modo
oposto ao sentido real de movimentagédo dos elétrons.
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(*)JA bem da verdade, esse ‘“‘movimento ordenado” é uma simplificacdo, pois na realidade a
movimentacdo dos elétrons é acelerada pela acdo de um campo elétrico e marcada por choques entre si
e contra os atomos do proprio material, resultando numa arrastada progressdo, no sentido contrario ao
campo, no sentido do p6lo positivo da fonte.



A intensidade de corrente elétrica: |, i

Até aqui a corrente elétrica foi analisada como sendo o fendmeno da movimentacgéo ordenada
de cargas elétricas. A grandeza corrente elétrica se caracteriza por completo quando se
considera o seu aspecto quantitativo, ou seja, a sua intensidade, que pode ser definida, medida
e expressa através de uma unidade do Sl (Sistema Internacional de Unidades).

A intensidade de corrente elétrica_¢é
definida como sendo a razéo entre a
guantidade de carga que atravessa 0
condutor, e o intervalo de tempo
considerado.

Resumidamente:

Corrente elétrica é taxa de carga no
tempo.

intensidade de

(A)

(onde g=n.1,6.10 " C, sendo
“n” 0 nUmero de particulas)

Entdo, por definicéo,
corrente é:

i=q/t

Unidade (SI): ampére (A)
onde 1A =1C/s

Pélo Pélo
— >
@ — o> gor o> @
<
i
Observe que:

1- O sentido da corrente, indicado por seta, € oposto ao
sentido real de movimento dos elétrons, ocorrendo do
pélo positivo para o pdlo negativo da fonte. Este sentido
inverso tem origem no tempo em que se achava que
corrente era fluxo de cargas positivas.

2- O valor de corrente sera médio, no caso de corrente
variavel. Mas, se o intervalo de tempo considerado
tender a zero, o valor seréd instantaneo.

Aplicacéo 1

Calcule a intensidade de corrente elétrica que atravessa um condutor, se por sua Sec¢éo
transversal passam, & cada 5 s, uma quantidade de 2.10 % elétrons. (Resp.: i=6,4 A)

Tipos de corrente elétrica:

a) Quanto a origem ou natureza

Corrente eletronica — E a corrente elétrica formada por elétrons livres em movimento

ordenado através de um metal.

E o tipo mais comum, sendo chamada simplesmente de “corrente elétrica”

Corrente idnica — E a corrente elétrica formada por jons em movimento ordenado através

de uma solucdo condutora.

Nao sera estudada aqui. Note que fons séo atomos carregados eletricamente, pela doag&o ou

recebimento de elétrons.




b) Quanto ao regime ou comportamento:

Corrente continua ( CC ou DC) A Corrente

E a corrente que tem o sentido e a
intensidade constantes, no passar do

»

tempo. Tempo
Este tipo ocorre em circuitos alimentados por Corrente Continua
pilhas e baterias, por exemplo.
) ACorrente
Corrente alternada Senoidal (CA ou

AC) I
E a corrente que tem o sentido e a >
intensidade variaveis de modo senoidal, - empo
no passar do tempo. Ip

A corrente alternada senoidal é aquela
encontrada no nosso  sistema  elétrico
residencial, comercial, etc.

Corrente Alternada Senoidal

(+) num sentido
(-) noutro sentido

Existem outros tipos de correntes, quanto ao comportamento, como por exemplo as
mostradas nos graficos abaixo:

t

»
»
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corrente pulsante corrente qualquer




1.3 - A Tensao Elétrica: V,v

a- Definicéo
Considere um sistema elétrico qualquer, onde sdo identificados dois pontos A e B.

é < Vab ‘3
Ve qu;' > Ve
Se uma carga elétrica for colocada no ponto A e tender a se deslocar expontdaneamente
para o ponto B (ou vice-versa ), conclui-se que:

O ponto A apresenta um potencial elétrico V;

O ponto B apresenta um potencial elétrico V.

Entre os dois pontos existe uma Diferenca de Potencial ou Tensdo Elétrica igual a
Vab = Va - Vb

Neste contexto, define-se a tensdo elétrica:
A tenséo elétrica entre dois pontos A e B de um sistema elétrico € a razéo entre o
trabalho de uma forga externa para deslocar uma carga de B até A e o valor da
carga deslocada.

ousejai Vap=Wha/d oo Ou, de modo geral: V = W/q

Simbolo de Tensdo Elétrica: V, v, U, u

Unidade de Tensdo Elétrica (SI1): VoIt (V) .coooovvvvivvieiiee. onde 1V =1J/C
Note que, a tensdo elétrica, por ser uma grandeza relativa, pode assumir valores
positivos e negativos.

Por exemplo:

Se uma forca externa realiza um trabalho Wba =20 J, para deslocar uma carga elétrica
g=2C, deB até A, entdo, Vab =10 V.

Neste caso, como 10 V =10 J/C, verifica-se que cada unidade de carga (1 C) exigira 10 J
de energia para se deslocar de B até A.

Ou seja, como trabalho é energia:
A Tensao Elétrica entre dois pontos indica a energia necessaria para mover uma
unidade de carga (1 C) entre os dois pontos considerados.

Sinénimos: A tensdo elétrica é também denominada: diferenca de potencial elétrico
(ddp), forca eletromotriz (fem), ou, simplesmente, potencial elétrico, neste ultimo caso
quando medido em relacgéo a terra, que tem potencial zero de referéncia.

Representacdo da Tenséo:
E feita com o auxilio de sinais positivo/negativo, ou por meio de seta. Abaixo, observa-se
a indicacdo da tensdo existente entre os terminais A e B de um elemento elétrico, sendo o

ponto B a referéncia. Y v
B A
< —o

»
»

Vag=Va.Vg



b. Conceito pratico de Tenséo Elétrica

Vimos que, se existe uma tensdo elétrica (ou diferenca de potencial) entre dois pontos de
um sistema elétrico, cargas elétricas tendem a se mover entre esses pontos.

Cabe acrescentar que, se a carga for negativa (elétron), o deslocamento se dara do ponto
de potencial mais baixo (pdélo negativo) para o de potencial mais alto (pélo positivo).

Assim, ao se ligar, por meio condutor, os p6los positivo e negativo de uma bateria (fonte
de tensdo) aos terminais de um resistor (receptor ou carga), formando-se o que se chama
de circuito elétrico, ocorre a movimentagdo de cargas, ou seja, a circulacdo de uma
corrente elétrica.

Vejamos um exemplo:

Na figura abaixo, uma bateria de 12 V produz uma corrente de 6 A num circuito
elétrico. Nesse mesmo circuito, uma bateria de 24 V produziria uma corrente de 12 A .

I=6A

>

Bateria V=12V R

(Fonte de Tens&o)

Ou seja, na pratica observa-se que quanto maior a tensao da fonte, maior a intensidade de
corrente no circuito.

Entdo, no contexto de circuitos elétricos, pode-se dizer que:

Tensao elétrica € a capacidade de producao de corrente elétrica.

A rigor, observa-se num circuito elétrico, de modo geral que:

Na fonte, ocorre a transferéncia de energia para a corrente na taxa correspondente
a sua tensdo entre seus terminais ( por ex.: 12 J/C). Ou seja, a tensdo (elevagéo de
tensdo) indica a taxa de transferéncia de energia da fonte para a corrente.

No receptor, ocorre a retirada de energia da corrente, na taxa correspondente a
sua tensdo entre seus terminais ( por ex.: 12 J/C); Ou seja, a tensdo (queda de
tensdo) indica a taxa de transferéncia de energia da corrente para o receptor.



c- Tipos de Tenséo Elétrica

Uma tenséo elétrica pode ser produzida pela simples separacdo mecénica entre cargas
positivas e negativas.

Dependendo de sua fonte ou gerador, a tensdo produzida pode ser do tipo continua ou
alternada, ou ter um comportamento qualquer, no passar do tempo:

Tensdo Continua: (Vcc ou Vdc)
E o tipo de tensdo que apresenta polaridade e intensidade constantes ( fig. a).
E aquela produzida por pilha, bateria e dinamo.

Tensdo Alternada: (Vac ou Vca)
E o tipo de tensdo que apresenta variacdo alternada de polaridade e de intensidade.
Quando essa variagdo assume comportamento senoidal, tem-se a tensdo alternada senoidal ( fig. b).

Este tipo € produzido nos alternadores, estando presente em instalagdes residenciais, comerciais, etc....

~ ATensdo
A Tensdo

Vm

Tempo >
p; U Tempo

b - Tensao alternada senoidal

a -Tensdo continua

Como existe uma relacdo direta de causa-efeito entre a tensdo (a causa) e a corrente
(o efeito), entéo, conclui-se que:

Tens&do continua produz corrente continua;
Tens&o alternada produz corrente alternada.

A tensdo presente nas tomadas elétricas é do tipo alternada senoidal, cujos maximo e minimo sao
aproximadamente +311 V e (-)311 V, muito embora os multimetros indiquem uma medida continua de
220 V. Essa tensdo continua, que corresponde a 70,7 % do valor maximo, é chamada de tensao eficaz.

Note que existem ainda outros tipos de tensdo, como por exemplo a tensédo pulsante (c) ea
tensdo de variagdo qualquer ( d ), conforme segue:

\'% \'%

R A Vadl

7t

v

Cc - tensdo pulsante ~
P d - tensdo qualquer
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Representacoes de tensdes e correntes nos diagramas elétricos — Exemplo Comentado

O diagrama seguinte mostra um esquema de um circuito elétrico, onde uma fonte de tenséo
12 Vg4 alimenta um conjunto de 3 componentes receptores (X,Y,Z), com indicacgbes das tensdes entre
seus terminais e correntes através de cada um deles,, g,

l 133A

Lo

Observa-se que:

Na simbologia adotada para a fonte, o trago maior indica o pélo positivo ( potencial +12 V) e 0
traco menor o po6lo negativo ligado ao terra (OV). Na fonte é indicada a sua ddp ou tenséo ( 12 V).
Outras simbologias sdo adotadas para fontes de tensdo, como circulo (fontes independentes) e
losangos (fontes dependentes). Essa simbologia de modo semelhante ocorre para fontes de
correntes;

As tensdes estdo indicadas por meio de polaridades positivo-negativas, em lugar de setas, sendo
que a polaridade positiva esta associada ao p6lo positivo da fonte e indica o lado de maior
potencial e a polaridade negativa indica o contrario, o de menor potencial

Sendo_*“ potencial elétrico” sindnimo de tenséo ou ddp em relacéo ao terra,
entdo, Va=12V,Vg=0VeVc=8V;

A corrente elétrica na fonte tem seu sentido indicado de modo a entrar pelo lado de menor
potencial (negativo) e sair pelo de maior (positivo), indicando um ganho de energia, enquanto que
nos demais elementos, do maior para o menor potencial, indicando uma queda de energia da
corrente

Uma “queda de tensdo” ocorre quando ha uma variacdo negativa de potencial, e “elevacao de
tensdo” quando ocorre o inverso . Assim, seguindo-se a corrente, na fonte observa-se uma
variagéo positiva de 0 V para 12 V (elevacdo de 12 V), e, ao se atravessar o elemento “X” o
potencial varia negativamente de 12 V para8 V (queda de 4 V). Ao se atravessar 0s elementos (Y
e Z), o potencial cai de 8 V para 0 V, chegando-se ao nivel do p6lo negativo da fonte, cujo
potencial é zero, por conta de seu aterramento;

Em analise de circuitos normalmente se esta interessado nessa variacgao de potencial (ddp)

observada nos elementos. Dai ocorrer o uso das expressdes ““ elevacdo de tensdo ™ e “queda
de tensdo™, respectivamente, para indicar variacao positiva e negativa de potencial observada.

Note que o potencial cai de 12V para 0V para manter a corrente em 4 A, ao longo do
circuito: de 12 V para 8 V através do elemento “X”; de 8 V para 0 V através de “Y” e “Z”.
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1.4 — Resisténcia Elétrica e Resistor elétrico

No fendbmeno da corrente elétrica, os elétrons livres em movimento ordenado realizam
sucessivos choques entre si e contra 0os atomos do material, resultando numa certa
dificuldade ou atrito para a passagem da corrente .

—l

0 0
/O/’O/\\

choques dos elétrons

Entdo, num condutor,
A Resisténcia Elétrica é a grandeza que mede a dificuldade oferecida a passagem da
corrente elétrica.

Por definicdo, num condutor,
Resisténcia Elétrica é a razéo entre a tensdo aplicada e a corrente resultante.
(R=VI).
Simbolo de resisténcia elétrica: R, r
Unidade (SI):  ohm (W)

Isolando-se a corrente na expressao matematica acima ( | = V/R ) observa-se que a resisténcia elétrica
produz efeito limitador da intensidade de corrente num condutor, de modo gue: guanto maior a
resisténcia, menor serd a intensidade de corrente (1 = V/R ), desde que mantida a tenséo constante.

Resistor Elétrico

E todo elemento condutor elétrico (componente) que tem por finalidade a producéo de
uma determinada resisténcia elétrica.

Simbolos:
R
R
AP o

Calculo da Resisténcia

O valor de uma resisténcia elétrica varia com as dimensdes e com o material do préprio condutor,
de acordo com a expressao seguinte, além de depender da temperatura do elemento considerado:

R=r.1/A W
Onde:
“r” (rd) é a resisténcia especifica, ou resistividade do material (veja quadro que segue)
“I” ¢ o comprimento do condutor (m);
“A” é bitola ou secdo transversal do condutor (mm?)

A rigor, nos metais a resisténcia elétrica cresce com a temperatura do condutor, que por sua vez cresce
com com 0 aumento da corrente que o percorre.

12



Nota-se na sua expressdao de calculo de que a resisténcia de um elemento condutor
depende diretamente do seu comprimento e inversamente de sua bitola, e varia também de
material para material, atraves de sua resisténcia préopria ou resistividade (veja o quadro).

Material Condutor Resistividade @ 20° C ( W.mm?%m )
Prata 0,0164
Cobre 0,0172
Ouro 0,0230
Aluminio 0,0289

(resistividade de alguns materiais condutores)

E comum, em Eletricidade e em outras areas do conhecimento, a adogio de multiplos e submutiplos
das unidades Sl, formados pela asssociagdo de prefixos métricos decimais as unidades, como kW, mA,
MHz, etc.

Exemplo: 5.1

—L

Segue quadro com os principais prefixos utilizados em nossa area.

prefixo valor associado prefixo valor associado
quilo (k) 10° mili (m) 107
mega (M) 10° micro () 10°®

giga (G) 10° nano (n) 107

téra (T) 10" pico (p) 10"

( prefixos métricos decimais do Sl )
1.5- Relagdo Tenséo x Corrente no Resistor : Lei de Ohm

Convém lembrar de que a tenséo entre os terminais de um resistor ¢ comumente designada
gueda de tensdo, que corresponde a uma variacdo negativa entre 0s potenciais de entrada
e saida. Mas, pode-se também chamar simplesmente de tensao.

No resistor, a razdo entre a sua queda de tensdo e a sua intensidade de corrente é
igual a sua resisténcia elétrica. Ou seja:

' R
_>

~N R=V/ I

\%

A

Por ex.: Se aqueda for de 12 V e a corrente de 2A, aresisténciaserad 12/2=6 W.

Assim, essa relagdo entre tensdo e corrente expressa na forma V = R . | aparenta uma
proporcionalidade entre ambas, que em geral ndo ocorre devido a variacdo da resisténcia
elétrica com temperatura, que por sua vez depende da corrente elétrica.

Portanto, se eliminada a influéncia da temperatura, a resisténcia elétrica de um resitor
teria valor constante em qualquer situacdo de seu funcionamento e sua tensdo e corrente

13



seriam diretamente proporcionais. Vejamos o que ensina a “chamada” lei de Ohm.

A lei de Ohm:
“ Num resistor, a temperatura constante,
a tensdo e a corrente sdo diretamente proporcionais”
Matematicamente: V=RI Onde: R = constante
Graficamente : \ i

v

Expressando-se a lei de Ohm de uma outra forma:

“Mantida a temperatura constante,
a resisténcia elétrica de um resistor se mantém constante,
para qualquer valor de tensdo ou corrente ”

Na pratica, como ndo se consegue manter a temperatura constante:
O resistor que apresentar pouca variacao da resisténcia com a temperatura terd sua
resisténcia considerada constante e serd considerado Ohmico (ou linear), ou seja,
nele a tensdo e corrente serdo considerada diretamente proporcionais.

Caso contrario, serdo considerados N&o 6hmicos ( ou néo lineares).

Aplicacao 2 - lei de Ohm:

Um resistor 6hmico percorrido por uma corrente de 2A apresenta uma queda de 12 V.

2A
R
—
N/
12V

<
<

a - Calcule o valor de sua resisténcia elétrica;

b - Calcule o novo valor da corrente, se for dobrado o valor da tenséo aplicada (24 V).

14



1.6 — Poténcia Elétrica: P

Considere um elemento elétrico qualquer, onde se observa uma tenséo nos terminais e
uma circulagéo de corrente. |
—>

- dl V | -
Define-se: < >

Poténcia Elétrica € igual ao produto da tensao pela corrente.

Isto é:
P=V.I Unidade ( SI): watt (W), onde 1 W = 1J/s

Por exemplo, para uma tenséo de 12 V e uma corrente de 2 A, a poténcia serd de 24 W.
Note que: Como tensdo elétrica expressa a energia por unidade de carga (V = W/Qq) e corrente a taxa de

carga no tempo ( i= g/t ), entdo o produto tensdo X corrente representard uma taxa de energia na
unidade de tempo (p= w/t), taxa esta denominada poténcia elétrica.

Conceito de Poténcia Elétrica

Num elemento qualquer,

Poténcia Elétrica é a taxa de fornecimento (ou de consumo) de energia, na unidade de
tempo.

Ou entdo: “capacidade de consumo ou de fornecimento de energia”.

Num elemento passivo (carga), a poténcia elétrica representa a sua taxa de consumo de
energia elétrica, no tempo, ou seja, a velocidade de consumo de energia.

Tomemos por exemplo uma lampada incandescente de 100 W/ 220 V.

Como 1 W corresponde a 1 J/s, pode-se dizer que 100 W é a velocidade de consumo de energia dessa
lampada, uma vez que 100 W representa 100 J/s .

No elemento resistor essa poténcia € denominada poténcia disssipada

Num elemento ativo (fonte ), a poténcia elétrica representa a sua taxa de fornecimento
de energia elétrica, no tempo, ou seja, a velocidade de fornecimento de energia.

Assim, uma bateria de 12 V, fornecendo uma corrente de 5A, estara fornecendo energia
na razdo de 60 W ou 60 J/s.

No elemento fonte essa poténcia é denominada poténcia fornecida.

Note gue a poténcia elétrica (consumida ou fornecida) esta condicionada a existéncia
simultdnea (a0 mesmo tempo) da tensao e da corrente no elemento.

e
» 4—
Vi Vv

elemento ativo elemento passivo
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Outras formas de calculo da poténcia elétrica dissipada no resistor

Poténcia dissipada é sinbnimo de poténcia consumida, ou seja, é a taxa de transformacgéo
de energia elétrica em energia térmica, que se dispersa no meio em forma de calor.
Basicamente essa poténcia pode ser calculada pela expresséo p = vi.

Combinando-se as expressoes:

I
—

V=R.I
€
P=V.I

R
~,
V

Obtém-se duas novas expressdes para o calculo da poténcia dissipada no resistor:

P=RI? P=V?/R
Aplicacédo 3:

Um resistor de 10 KW é percorrido por uma corrente de 50 mA. Calcule a sua poténcia
dissipada nessa situacao.

50 mA
>

10 kw

\/

A

1.7 — Energia elétrica: E

Ao produzir sua tensdo elétrica, uma fonte estara gerando sua capacidade de produzir
corrente elétrica. Ligando-se a fonte aos terminais de um resistor ocorrera a transferéncia
de energia aos elétrons livres, na taxa correspondente ao valor da tenséo produzida ( ex.:12
V =12 J/C), resultando no aparecimento da corrente elétrica, cuja intensidade dependera
diretamente da tensdo e inversamente da resisténcia encontrada no resistor.

Essa corrente elétrica ao atravessar um resistor transformara a energia recebida em energia
térmica, por conta do fendbmeno chamado efeito joule, na taxa representada por sua
poténcia elétrica.

Essa energia transferida pela fonte a corrente elétrica, e transformada em energia
termica nos resistores, sera aqui denominada energia elétrica.

Assim, nesse contexto, pode-se adotar o seguinte conceito para energia elétrica:

Energia elétrica é a energia presente na corrente elétrica.

Futuramente, no estudo do capacitor e do indutor, elementos que idealmente ndo dissipam energia, 0
conceito de energia podera ser: Energia elétrica é a energia associada a presenca da tenséo e/ ou da
corrente elétrica. Assim se contemplara a energia potencial que acontece nesses componentes.
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Entrando em detalhes: A fonte e sua tenséo fornece energia as cargas representadas
pelos elétrons livres do condutor (energia potencial), que ao se movimentarem produzem
a corrente elétrica (energia cinéetica).Assim, ambas, energia potencial e cinética presentes
nos elétrons livres em movimento, ou seja na corrente elétrica, sdo modalidades de
energia elétrica.

Comparacéo (Analogia)
Pode-se fazer a comparagdo com a gnergia mecanica de um corpo que cai, onde em cada ponto
aparece a energia potencial se transformando em energia cinética, sendo a potencial associada a
posicao e a cinética associada a velocidade e sendo ambas energia mecéanica.

Efeito Joule

No resistor, essa energia elétrica é transformada em energia térmica, devido ao atrito
provocado pelos sucessivos choques de elétrons entre si e contra 0s atomos do material,
resultando no producéo de calor, luz etc,

\Y

A

Esse fenbmeno da transformacéo de energia elétrica em energia térmica, no resistor, é
conhecido por Efeito Joule e tem importantes aplicacbes praticas, como lampada
incandescente e chuveiro elétrico.

Definicdo de Energia Elétrica: E

Em qualquer elemento,
Energia Elétrica ¢é igual ao produto da poténcia pelo tempo considerado.

Ou seja:
E=P.t (J)

Onde : “P” é a poténcia (W); “t” é o tempo (S)

Unidade (SI) = joule (J)

Note que para haver consumo ou fornecimento de energia, deve haver ocorréncia
simultanea da tensdo e da corrente, pois P=V.l e E = V.I.t

17



Aplicacédo 4:

Calcule a energia consumida pelo resistor de 10 kWda Aplicacéo 3, considerando o tempo
de 24 h de funcionamento, expressando o resultado:

a- Em joule;

b- Em kWh .

( KWh é uma unidade pratica adotada pelas concessiondrias de energia, resultante da multiplicacéo da
poténcia em KW pelo tempo expresso em hora).

1.8 — Associac0es de resistores

Resistores podem ser Uma associaco de resistores pode ser reduzida a um unico resistor que
interligados formando produza o mesmo efeito (a mesma poténcia) que o conjunto, cuja
associaces diversas. resisténcia é denominada resisténcia equivalente (Req) ou total(R+ ).

Ou, por definicao, resisténcia equivalente é a razdo entre a tensdo e a
corrente na entrada da associagéo(Req = V/I)

R2
Ay
| Req
. Rf
A —VA\———8 ‘ B
ey ’ A A B
R3 R4
—AAA AN —
Exemplo de Associagdo de Resistores do tipo Mista Resisténcia Equivalente
Associactes de Resistores e cdlculo da Resisténcia Equivalente:
a — Associacdo em Série
R1 R2 Rn
A \v \v -\ B A Req B
— —_—\—
Dois ou mais resistores estdo em série quando sdo
percorridos pela mesma corrente. Reg=Ri+Rx+..+Rn

Neste caso, a tensdo total aplicada se divide pelos
resistores associados, cujas quedas serdo proporcionais
aos valores de suas resisténcias.
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b — Associagdo em Paralelo

1

¢ 3¢ ¢ o
l
|

v

Dois ou mais resistores estdo em paralelo quando
sdo submetidos & mesma tensdo.

Neste caso, a corrente total se divide nos caminhos
formados pelos resistores, de modo inversamente
proporcional aos valores de suas resisténcias.

Casos particulares!!!
Dois resistores em paralelo (n = 2)......... Reg=R;.R;/R1+R;

Trés resistores em paralelo (n =3).......... Req = R1.R2.R3/R1.R»+R2.R3+tR1.R3

Notas:
A resisténcia de dois ou mais resistores em paralelo é sempre menor que a menor delas.

Para o caso de dois ou mais resistores iguais, em paralelo, a resisténcia equivalente pode ser obtida
pela divisdo do valor de um deles pela quantidade existente de resistores iguais. Por exemplo, 3
resistores iguais de 12 ohms ligados em paralelo ter&o resisténcia equivalente igual a 12 /3 = 4 ohm.

c - Associacdo Mista
E toda associacio resultante de combinagGes série e paralelo de resistores.
Aplicaco 5:

Calcule a resisténcia equivalentre entre os extremos A e B da associa¢do mista abaixo.

Rz
00
ALY
R
80
L AYAVAY : — =&
A R3 R4 B
120 g0
SAVLY SVAVLY
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Exemplo Inteqgrador:

Para fins de integracdo dos estudos realizados, e para a introducdo do que vem por ai, segue-se um
diagrama de um circuito elétrico, alimentado por tensdo continua e percorrido por uma corrente
continua, com intensidade limitada por dois resistores associados em série.

1 | o]
E— 12 K Ohm 4 kK Chkim
AL
A . e
+ V- +V, -
——— A48 %W
B =
|
N S 4

Pode-se observar que:

1-

2-

O potencial no ponto “B” vale zero volts (Vg =0V ), devido ao seu aterramento. Assim,
Va =48V e V=12 V séo potenciais medidos em relagéo ao ponto “B”.

O potencial no ponto “A”, medido em relacdo a terra, corresponde a ddp entre “A” e a terra (B).
Ou seja, Vag = Va-Ve = Va-0=Va=48 V.

Como a tensdo é uma grandeza relativa, medida em relacdo a um valor de referéncia, pode
assumir valores positivos ou negativos, como por exemplo:

Vas=VaVg =48-0= 48V Vea=Ve-Va=0-48= -48V
A resisténcia total ou equivalente “vista” da fonte vale 16 kW,

A corrente total no circuito ( 3 mA ), percorre igualmente todos os resistores que estéo
associados em série (1 = Iri=lr2).

No resistor R; ocorre uma queda de tenséo de 36 V ( V1 = Vac =36 V);
No resistor R, ocorre uma queda de tenséo de 12 V (Vo= Vcg = 12 V),
Somando-todas as quedas ( em série) obtém-se a tensdo aplicada pela fonte (36+12 =48 V);

Da poténcia fornecida pela fonte (144 mW ), R; dissipa 108 mW e R; dissipa os restantes
36 mW, pois ndo ha armazenamento de energia num circuito puramente resistivo;

Em 1 hora de funcionamento o circuito consumira uma energia igual a 518,45 J.

O mesmo circuito poderia ser representado no formato aparente aberto seguinte:

Ry R,

v
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Capitulo 2 — Circuitos Elétricos em DC
Habilidade HEE 09

2.1 — Circuito elétrico resistivo simples, em DC

a) Circuito Elétrico

Pode-se dizer que circuito elétrico € um conjunto de elementos elétricos interligados por meio de
condutores, de forma a possibilitar a circulacdo de corrente elétrica.

Nos diagramas (desenhos) de circuitos, 0s elementos reais sdo representados por seus modelos
matematicos, através de simbolos e relagbes matematicas., como por exemplo o resistor, com seu
conhecido simbolo e sua relagédo tensdo-corrente V=RI.

Um circuito elétrico, na sua mais forma basica, consiste de:

3

S
1- fonte ou gerador; /S
2- carga ou receptor;
3- chave ou interruptor; VvV ==
4- condutores. ‘E

1 A 2
4
Diagrama de um circuito elétrico

Outros elementos podem fazer parte de um circuito elétrico, tais como: dispositivos de prote¢édo
( fusivel, disjutor, ....), de medicdo ( amperimetro, voltimetro,multimetro ....), etc.

b ) O funcionamento do circuito elétrico

-« -
S |
—_—
%‘ A + I A $
I
V — -
vT R —>V B Y, i
A
R t

1.

Ao se fechar a chave “S”, por acdo da tensdo elétrica entre os polos da bateria, elétrons livres do
condutor/resistor sdo levados ao p6lo positivo da fonte. Na mesma taxa elétrons sdo fornecidos
pelo pdlo negativo, fechando o ciclo. A repeticdo sucessiva deste ciclo forma a corrente continua.
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¢) Circuito elétrico resistivo simples, em DC
E todo circuito composto de resistores e de uma Gnica fonte de tensdo DC.

Esse tipo de circuito pode ser ainda caracterizado como série, paralelo ou misto.
Por exemplo:

=

Circuito resistivo misto, simples, em DC

2.2 — Regras dos divisores de tensdo e de corrente

a - Circuito Divisor de Tensao

Todo circuito resistivo tipo série é considerado um circuito divisor de tensdo, pois a
tensdo aplicada se divide nos resistores, proporcionalmente aos valores de suas resisténcias
elétricas.

Observe abaixo que a tensdo aplicada se divide nos trés resistores, de modo que
V =V; +V,+V3 . Note que no fundo o que ocorre € um balanco energético!

R R2 R3
—\- ~, ~,
Vi + vV, - + Vs -

( Circuito Divisor de Tenséo )

O problema normalmente consiste em se determinar a queda de tensdo em cada resistor, o
que podera ser feito atraves da seguinte regra:

Regra do Divisor de Tensao
Considere o circuito anterior.
Aplicando-se a relagdo V =R . | ao resistor Ry, obtem-se:

Vl = Rl A Onde: | = V/Req ou 1=V/ (R1+R2 +R3 )
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Fazendo-se a substituicdo do valor de , Obtém-se:
Vi=RV/ (R1+R2+R3) ou, Vi :Bl V
REQ
Procedendo-se da mesma forma, em relagdo aos demais resistores, obtém-se:

V2=R;.V V3=R;.V
Req Req

Generalizando-se as expressdes de V1, Ve V3, e considerando Req igual a Rs,obtem-se,
para um nimero qualquer de resistores:

Vx=Rx.V (Regra do Divisor de Tenséo)
Rs
Onde :
- Vx € a queda de tensdo no resistor “x”;
Rx é a resisténcia do resistor considerado;
Rs é a resisténcia equivalente do conjunto série considerado;
V é a tensdo total aplicada a associacao serie considerada.

Note que a Regra do Divisor de Tensdo permite que se obtenha a queda de tensdo em cada
resistor, a partir do valor de sua resisténcia, da resisténcia equivalente a uma associagdo série
considerada e do valor da tensdo aplicada, sem, portanto, utilizar o valor da corrente.

Veja que, quanto maior o valor da resisténcia, maior serd a queda de tens&o no resistor.

Caso Particular: Divisor de Tensdo com 2 Resistores (R; e R;)
Vi=R;. V V, = RV
Ri+R; Ri1+R;
Aplicacdo 1

Utilizando a Regra do Divisor de Tensdo, determine a queda de tensdo em cada resistor,
no circuito a seguir:

R1:2W

V1

V=12 \/ sebe— Vs 2 Ry=4W
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b - Circuito Divisor de Corrente

Todo circuito resistivo do tipo paralelo € denominado circuito divisor de corrente, pois
a corrente total aplicada se divide nos resistores, com valores inversamente proporcionais
as suas resisténcias eletricas.

Observe o circuito divisor de corrente abaixo:

A corrente total seldivide deformaque: I=11+1,+1;3
—
[T
v '|' eRl R, | Rs3

( Circuito Divisor de Corrente )

O problema geralmente consiste em se determinar o valor da corrente em cada resistor, a
partir da corrente total "I", o que podera ser feito pela regra que segue:

Regra do divisor de corrente

Aplicando-se a relacdo | = V/R ao resistor R; do circuito anterior, resulta:

I, = VIR, onde V = Rgo.l
Fazendo-se a substituicdo do valor de V, tem-se : 1, =Req.l / R;
Procedendo- se da mesma forma, em relacdo aos demais resistores, obtém-se:

I2:Req.I/R2 I3:Req.I/R3

Generalizando-se as expressoes de Iy, I, e I3, e considerando Req igual a Rp, obtém-se:

Ix =Rp. | ( Regra do Divisor de Corrente)
Rx
Onde:
“Ix’” é a corrente no resistor “x”;
“Rx” € aresisténcia do resistor “x”;
“Rp”eé aresisténcia equivalente da associacao paralelo;
“ 1’ é a corrente total na associacao paralelo;

O uso da Regra do Divisor de Corrente permite se obter a corrente em cada resistor, a partir de
sua resisténcia, da resisténcia equivalente da_associacdo paralelo considerada e do valor da
corrente aplicada, sem, portanto, utilizar o valor da tenséo.

Observe que quanto maior a resisténcia do resistor, menor a corrente que o atravessa.
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Caso Particular: Divisor de corrente com dois resistores ( Ry e Ry)
Sendo nesse caso: Rp=R;.R;/R1+R;

Substituindo-se na regra do divisor, tem-se:

L= R,. | L=R; .|
R1+R2 R1+R2

Aplicacéo 2

Utilizando a Regra do Divisor de Corrente, determine a corrente em cada resistor do
trecho divisor de corrente que segue:

R1:6W
=12 A
—_ R — Y
/\/ Il
—\
l» R, =3W

2.3 — A analise de circuitos elétricos resistivos simples (uma fonte),
de corrente continua

a — Convencoes: escolha de sentidos e polaridades

Ao se analisar um circuito elétrico deve-se considerar que correntes e tensdes estdo
associadas a sentidos e polaridades. Vejamos alguns cuidados importantes:

Calculo da ( gueda de ) tensdo no resistor:

No resistor, se a corrente indicada entrar pelo lado marcado com sinal positivo, aplica-se
a relacdo V = R.1, na determinacgéo da sua ( queda de ) tensdo. Ou seja:

I R
—=A,— V=RI
+ Y -
Caso contrério, deve-se atribuir um sinal negativo narelacdo V=R . I. Isto é :
R
- v V=(-)RI
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Célculo da poténcia fornecida na fonte:

Na fonte de tensdo (ou de corrente), se a corrente indicada entrar pelo p6lo negativo,
entdo se aplica P =V.l, no calculo da poténcia fornecida pela fonte, ou seja:

l\,

Vet P=VI ( poténcia fornecida )

t

Caso contrario, deve-se atribuir um sinal negativo para a poténcia fornecida, isto &,

P=()V.I

b — Procedimento geral de analise

A andlise de circuitos simples, na sua forma mais geral, consiste na reducgéo do circuito a
uma fonte ligada a um Unico resistor, para entdo se fazer a determinacdo da corrente
elétrica total produzida pela fonte. A partir dessa corrente total pode-se determinar as
demais grandezas de interesse.

Ou seja:

1) Célculo de resisténcia total vista pela fonte;

2) Calculo da corrente total do circuito;

3) Calculo das tensbes, correntes etc.

¢ — Exemplos de anélise
Seguem-se trés exemplos completos de analise de circuito, abordando-se os trés tipos de

circuitos resistivos simples: série, paralelo e misto.

1 - Dado o circuito série, determine:

Ri=4W
a) A resisténcia total “vista” da fonte (Rr); N/
b) A corrente total através do circuito (I1); + -
c) A queda de tensdo em cada resistor (Vri1, Vr2); Vri *
d) A poténcia em cada resistor (Pri, Pr2); V=12V I+ V.
e) A poténcia fornecida pela fonte (Pr). T et R? 2 Ro=2W
Note que a corrente é a mesma em todos 0s seus
elementos.
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Solucéo:

(a)

RT = Rl + R2
Rr=4+2
Rr=6W

®)

IT - RT
12

Ir=2A

Note que:

e
VT T 2 RT
(c)
V=R.I Vre=Rz. It
VR1:R1.|T VR2:2.2
VR1:4.2 VR2:4V
VR1:8V

1-Vgri+ Vr2 = V1 (propriedade do circuito série)

2 - As tensdes Vr1 € Vg2 poderiam ser determinadas atraves da regra do divisor de tenséo.

(d)

P=V.
Pri=Vri. It
PRl =8.2

PRl =16 W
Pr2=Vro. It
Pro=4.2

PRZ =8W
(€)

PT = VT . |'|'
Pr=12.2
Pr=24W

P=R.I? oo V2
R
2

PRl = Rl. |'|' P = VR12

_ 2 R1 — R
PR1—4.2 1

—_ 2
PR]_ - 16W PRl =8T=16W

- 2 2
PRZ - Rz. IT P _Vro

_ 2 R2 — R
PR2—2.2 2

—_ 2
PR2—8W PR2=47=8W

Obs: A poténcia total poderia ser obtida fazendo-se a

soma.

Pt =Pri * Pro.
Pr=16+8
Pr=24W
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2- Dado o circuito paralelo, determine:

It

—

|

V=90V

= R0 ¢ R=150Q

| R1 l

Ir2 l | R3
¢

R3: 10 Q

a) A resisténcia total do circuito (Ry);
b) A corrente total através do circuito (I1);

c) A corrente através de cada resistor (Iry, Irz, Ir3);
d) A poténcia dissipada em cada resistor (Pry, Pro, Pr3);

e) A poténcia total fornecida pela fonte (Pr).

Note que no circuito paralelo a tensdo € a mesma em todos os elementos. Neste caso 90 V.

SOLUCAO
I+
_
Vi e oR
b)
vy
IT = RT
V=90V
Rr=5W
I+ =90/5
It=18 A
dP=V.I P=R/S
Pri = Vri. Ir1 Pri =Ry . Irs”
Pg; = 90.3 Pr; = 30.3?
PRl =270 W PRl =270 W

a)
1 1,11
Rr R R, Ry
11 1.1
Ry 30 15 10
1 _6
Rr 30
Ry =5W
c)
I_V
R
|R1:7\;R1_%:3A
1
2
Vgs _ 90
=R =" -ga
B R3 10
2 Vs, 2
P:L Py = R1
R Ry
90

R1 =

30 =270W PRl =270 W
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Pr2 = Vg2 . Ir2

PRZ =90.6

PRZ =540 W

Prs = VRs3. Ir3

PR3 =90.9

PRZ =810 W

e) PT = VT . |'|'
Pr=90.18
Pr=1620 W

_ 2
Pro = R2. Iz

Pg, = 15. 6°
PRZ =540 W
Prs=R3. Igs°
Pg, = 15. 92
PRZ =810 W

2
\%
PRZ = 'R2

RZ
Py, = ﬁ
R2 15
Pr2 =540 W
P — VR32
R3 R3
5 = 90°
R3 10
Pro =810 W

A poténcia total pode também ser determinada fazendo-se:

Pt=Pr1+ Pr2o+ Prs
P+=270+ 540 + 810

Pr=1620 W

3 - Dado o circuito misto, determine:

Vis 2 R3: 6 Q

R1:4 Q IR3
[a_] A~ ¢ E—
+ vV -
Irs T D P l + +
— R:=3Q 2 Ve
e ]
.

a) - A resisténcia total do circuito;

b) - A corrente total mantida pela fonte;

C) - A corrente que atravessa cada resistor;
d) - A queda tensdo em cada resistor;

e) - Atensdo de cada ponto em relacédo a terra.
SOLUCAO
a) _
Ri=40 Rt =Rac + Rce (em Série)
A Rac=R; =4 W
RixR, _ 6x3 _
Ree = R, +R, 6+3 "
Rt R2:3QZ R3:6QZ Reg=2W
Rr=4+2
Rr=6W
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b)

:VAZZ-Z4A
Rr 6 Vi (\ Rt

Ir

C) It = I+ =4 A, pois R estd em série com a fonte.

Para a determinagéo das correntes Ig; € Ir3, vamos aplicar a regra do divisor de corrente.

Reo.lt
=g, ] [c]

x /\,

1A Ri=4Q Ir3

Ix = Irz l'RZ l
Reo = Reg =2 W
hedA 24V = R=3Q R=6n )
Rx:R2:3W
Ir2 = REF?Z.IT =L:=§=2’67A E |
|R2:2,67A

Analogamente: Irs = 1,33 A

d) VRr3 = Rs. Irs
VRl = Rl . IRl VR3 = 6. 1,33
VRl = 44 VRl =8V
VRl =16V
Note que:
xz ; SRZZI’R627 Vr2 =Vrs=Vee =8V (estdo em paralelo)
VRZ =8V
e)
Vg=0V (aterradO) Vc=Va.Vgr1 Vg =Vc-Vee
Va=Vg+24V Vc=24-16 Vg=8-8
Va=0+24V =24V Vec=8V Vg=0V
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Capitulo 3 — Leis de Kirchhoff
Habilidade HEE 10

3.1 - As leis de Kirchhoff

As Leis de Kirchhoff sdo importantes ferramentas utilizadas na analise de circuitos elétricos, sejam
eles circuitos série, paralelo ou misto, simples (uma fonte) ou complexo (duas ou mais fontes).

S&o duas as leis:
A lei de Kirchhoff para a Tensdo (KVL) { ou lei das Malhas}
A lei de Kirchhoff para a Corrente ( KCL) { ou lei dos Nés}

A utilizacdo bésica de cada lei é a seguinte:
KVL - Utilizada para se encontrar um valor de tenséo, utilizando-se de um caminho
fechado onde as demais tensdes sejam conhecidas.

KCL - Utilizada para se encontrar um valor de corrente, utilizando-se de um no6 onde
as demais correntes sejam conhecidas.

A utilizacdo mais ampla das Leis de Kirchhoff acontece nos métodos de analise de circuitos
denominados “Analise de Malhas”, que sera objeto de estudo neste capitulo, e do método chamado
de “Analise Nodal', que ndo sera tratado neste curso.

a - A lei de Kirchhoff para a Tensdo ( KVVL)

A KVL pode entéo ser assim enunciada:

“ Ao longo de um caminho fechado de um circuito elétrico, a soma
algébrica das tensdes é igual a zero.”
Matematicamente:

av =0

Considere:
1 - A KVL é aplicada no sentido da corrente previamente arbitrada no sentido horério ( ou no anti-
horério );

2 - Para fins da soma algébrica, as quedas de tensdo serdo consideradas positivas (sinal positivo)
enquanto que as elevagdes de tensdo serdo consideradas negativas (sinal negativo );

3 — A aplicacdo basica da KVL consiste na determinagéo de uma tensdo desconhecida;

4- O sinal negativo encontrado numa resposta indicard que a polaridade real é contraria aquela que
foi adotada inicialmente. Sugestéo: deixe tudo como esta ou troque sinal/ polaridade.

5- A KVL poderia ser aplicada da seguinte forma: “ num caminho fechado, a soma das
elevagdes de tensdo € igual a soma das quedas de tenséo”.
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Aplicacdo 1: KVL (aplicacdo basica)

No circuito abaixo, determine o valor de V»

Note que as polaridades das tensdes e o sentido da corrente ja foram previamente estabelecidos.

Ri
N
+Vi=50V -

+
Va= 100V ke 'sz SR

=20\
_ ,\, +
R3

Macete:
Pela forma como foi enunciada a KVL, para se definir o sinal da tensdo em cada componente, basta
considerar o sinal da entrada do mesmo. Entdo, ao se atravessar a fonte Va no sentido da corrente,
entra-se pelo pdlo negativo, o que determina o sinal negativo para Va,

Ao se atravessar o resistor R; entra-se pelo lado positivo de Vi (isto é, pelo lado de maior potencial ), o
que determina sinal positivo para Vi ;

E assim por diante

b — A lei de Kirchhoff paraa Corrente (KCL)
Ela pode ser enunciada da seguinte forma:
“ Em qualquer no, a soma algébrica das correntes é igual a zero”

Matematicamente:

194

al=0

1- NO sera todo ponto de conexdo de trés ou mais ramos. Ramo sera todo e qualquer elemento.

Considere:

2- Para fins da soma algébrica, as correntes que saem de um né recebem sinais positivos, enquanto que
as correntes que entram recebem sinais negativos;

3- A aplicacdo da lei pode ser feita de modo a igualar a soma das correntes que entram num nd
com a das correntes que saem do mesmo na.

4 — A aplicacdo bésica da KCL consiste na determinacéo de uma corrente desconhecida;
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5 - O sinal negativo numa resposta indica que o sentido real da corrente é contrario ao sentido
adotado inicialmente ( troque sentido e sinal ou deixe tudo como esta ).

6 - A KCL também pode ser aplicada a qualquer regido delimitada de um circuito, denominadas
Superficie Fechada ou Supernd, como mostra abaixo:

A 3A
Ix
—
5A e S

7- A KCL poderia ser aplicada da seguinte forma:
“Num nd, a soma das correntes que entram ¢ igual a soma das correntes que
saem”

Aplicacdo 2: KCL (aplicacdo basica)

Seja o circuito abaixo. Determine os valores de Iy, I, e I3,

I «— I3

|
V,
10A R R,
1 =y 2 AAAL 8
4—
Vi —— l ——
T I2 T V3
< Rs
R2 a RS
2
—\
I, 9A
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Aplicacdo 03: KCL e KVL

Aplicando, corretamente as leis de Kirchhoff, determine as tensdes e correntes

desconhecidas no circuito abaixo:

R: Rs
2V 2V
+4V - l
6V — | Re .‘_
«— _—
2A 4 A
Solugéo:

O primeiro passo é indicar as correntes e tensdes, com seus sentidos e polaridades.

Rl A R3
/\/ j\/
+4V - +V3 -

6V —|—

12V

Apos, aplicam-se as leis:

Aplicagédo da KVL

Note que existem 3 caminhos (ou 3 circuitos fechados) possiveis. A cada vez, o caminho a ser escolhido

deve passar por uma das tensdes desconhecidas.

KVL no circuito fechado 1

KVL no circuito fechado 2

av=o0 av=o0
-6+4+V,=0 6+4+V3+12=0
V,=2V V3=-10V

Note que o sinal (-) indica que a polaridade
real é contraria aquela indicada.
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Aplicacdo da KCL
Note que existem 2 nds disponiveis ( A e B). Basta escolher um deles.

KCLP N6B
al=o
1, +2+4=0
l,=6 A

3.2 — A analise de malhas

Analise de Malhas é um metodo que utiliza a lei de Kirchhoff para a tensdo (KVL),
aplicada as malhas de um circuito elétrico, com o fim de obter as correntes e tensdes nos
diversos componentes do circuito.

Deve-se compreender por malha qualquer caminho fechado, que ndo contenha ramo em seu interior.
Ou seja, a malha é visualizada como sendo uma' janela livre™ no circuito.

O método consiste de 4 passos:

I° PASSO - Identificar as malhas, arbitrando as correntes de malhas ( 1,1, 15 ....), \
de preferéncia num mesmo sentido ( horéario);

2° PASSO - Aplicar a KVL a cada malha e montar um sistema de equacdes;

3° PASSO - Resolver o sistema de equacdes, determinando os valores
das correntes de malhas ( 1y, I 15 ...);

4° PASSO - De posse das correntes de malhas, determinar as correntes, tensoes etc.

Vejamos um exemplo completo.

Seja o circuito elétrico abaixo. Utilizando o método Anéalise de Malhas, determine a
intensidade de corrente e a tensao em cada resistor.

R1:2W b R2:1W
a ~, N, e
VAV 2R3:10w —_— 5V
d f

35



1° Passo:

O circuito considerado apresenta 2 malhas:

Malhal: a-b-c-d-
Malha2: b-e-f-c—-

a
b

Em cada uma representa-se a sua corrente de malha (no sentido horario).

P

d
C

2° Passo :

Aplicando-se a KVVL "a cada malha, tem-se:

( Note que o resistor R; € comum as duas malhas, existindo assim uma queda de tenséo
para cada corrente que o atravessa. Na verdade, no final existira a resultante)

KVL b Malhal
-12+21;,+101,-101,=0
121,-101, =12 (D)
Sistema:
121,-101, =12
-101,+111, =-6

3°Passo:

KVL b Malha 2
11,+6+101,-101,=0
~10 1, + 111, =-6 ()

1)
(2)

Resolvendo-se o sistema, pelo método da adicdo, obtem-se:

121,-101, =12
-101L+111,=-6

(1) [x10]
@) [x12]

1201, - 100 1,=120
-1201; +132 1,=-72
Ol,+321, =48

I, = 48/32
b=1,5A

121,-101, =12
l, =15

121, - 10 (1.5) = 12
121, - 15 =12

12 1, = 27

l, =27/1

I =2,25 A
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4° Passo:

Deve-se, inicialmente, representar correntes e quedas de tensées nos componentes, de
modo que no resistor a corrente entre pelo lado positivo da tensdo. Em seguida faz-se a
determinac&o dos valores das mesmas.

Sendo:

I = -
A EQQZW I's lFE/—lW
+
Va © lIc+ Ve~
! Ve @ Re= 10W == 6v

1=225A e I,=15A, tem-se:

Ia=11=225A
IB:|2 =15A
|c =?

VA: Rl. IA
Va=2.2,25
Va=45V

VB: R2 -IB
Vg=1.15
Vg=15V

Aplicando-se a KCL ao N¢ “1°, tem-se:
Alat+ g+ 1c=0
|c = IA - IB

Ic =2,25-1,5

Ic=0,75A
Vc = R3 . |c
V¢ =10.0,75
Ve=75V

O método Andlise de Malhas pode ser aplicado em circuitos com gualquer nimero de malhas, seja do

tipo simples ou complexo, inclusive com uma sé malha, como no exemplo gue seque:

Exemplo:

No circuito a seguir, utilizando a analise de malhas, determine a corrente e a tensdo em

cada resistor.

16V
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Solucéo:

Trata-se de um circuito série, com uma s6 malha, com uma corrente de malha ‘I’

5W oV 6W
A | A
+ Vl - V2 -
62\ O —— 4V
I

Aplicando-se a KVL, tem-se :
KCLP malha
av =o
-62+51+16+61+24=0 Vi1=31 V,=61
11.1 =22 V1=5.2 V,=6.2
1=2A V=10V V,=12V
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Capitulo 04 - O Sinal Senoidal
Habilidades HEE 11 e 12

4.1 — Conceito de sinal elétrico senoidal

Inicialmente, considere um sinal elétrico como sendo uma tensdo ou uma corrente elétrica.

Exemplo: o TENSAO

AT ST N

»
»

TEMPO (s)

Sinal elétrico Tensdo

Um sinal elétrico pode ser de diversos tipos. E do tipo senoidal quando o seu valor

varia, no passar do tempo, de modo periodico, alternado e senoidal, sendo
representado graficamente por uma forma de onda senoidal, conforme segue:

A tensdo (V)
Vm

tempo (s)

“Vu

forma de onda de um sinal senoidal de tensio

Note que:

Sinal periodico: E aquele sinal onde um conjunto de valores se repete, em intervalos iguais
de tempo chamados periodo.

Sinal alternado: E aquele sinal periddico de média nula, onde ocorrem conjuntos iguais de
valores positivos e negativos ( com amplitudes simétricas), num intervalo de um periodo.
Forma de Onda: E uma representacdo grafica de um sinal elétrico.

Outros exemplos de formas de onda:

AV
\" /\/l\
FORMA DE ONDA FORMA DE ONDA
QUADRADA QUALQUER
( PERIODICA) ( NAO PERIODICA)
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A Forma de onda senoidal:

A forma de onda é do tipo senoidal quando representa uma fungédo seno, ou seja:

4

JaNvanl )
NV

(fung&o seno)

(forma de onda senoidal)

Na funcéo seno:
“A” é a amplitude ou o valor maximo;
“X” e “y” sdo variaveis independente e dependente, respectivamente.

4.2- A expressdo matematica de um sinal senoidal

Todo sinal elétrico senoidal pode ter seu comportamento descrito de modo grafico, através de uma
forma de onda senoidal, como visto, ou analitico, através de uma funcdo matematica senoidal.

Assim, adota-se para a representacdo dos sinais de tensdo e de corrente alternada senoidal,
as seguintes expressdes gerais:

Vv=Vp.Sen(wt + gn) ou v =Vp.sen(wt + gn)
i=1ly.sen(wt + qi) I = Ip.sen(wt + Qi)
Onde:
* “yv”e“i”sd0 varidveis dependentes;
*oUr” “(wt + gn) e(wt + qi) ” sdo variaveis independentes;

* Vyw (ouVp), Im (ou Ip), qi, gn sdo parametros associados a cada sinal considerado,
cujos conceitos e determinagfes matematicas serdo abordados na seqiiéncia.

Exemplo: v=311.sen (377t + 30°) (V)
Neste caso:

Vm =311V

w =377 rad/s

q=+30°
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Aplicacéo 1

Considere o sinal de tenséo alternada expresso por:
v=10.sen (200t + 90°) (V)

Esboce a sua forma de onda, em fungéo do tempo.

Solucéo:

Como ainda ndo temos completo conhecimento dos pardmetros de um sinal, vamos neste caso considerar

somente a amplitude e o dngulo de fase (10 Ve 90 °).

A V(V)

10

o
v

-10

Note que a forma de onda resultou numa sendide adiantada de 90 graus , ou
seja numa cossendide, que é a representacdo grafica da fungdo cosseno,

pois y = cos (X) corresponde a y = sen (x + 90°).

4.3- Os parametros do sinal senoidal (Puro)

Considere “Parametro” como sendo valor caracteristico de um sinal elétrico, como por exemplo a

frequéncia.

Observe um sinal de tensdo genérico: v=Vy .sen (wt + gn) (V) e sua correspondente

representacdo grafica:

AV(V)
Vi \
I \\T/2 T ::> n—OO
T4 3T/4 > e an =
Vy,
) 1CICLO >

Onde : Ciclo é uma evolugdo completa do sinal.
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Define-se:
a) Amplitude, ou valor de pico ou valor maximo (A, V p,V wm).
E o valor extremo alcancado pelo sinal

b) Periodo: T (s)

E o tempo decorrido na realizacdo de um ciclo.
c¢) Frequéncia: f(Hz)

E o numero de ciclos realizados, na unidade de tempo, obtido por:
f=1/T(Hz) ... onde 1 Hz = 1 ciclo / segundo

d)  Velocidade Angular ou Frequéncia Angular: w (rad/s)

E a rapidez de variagdo do sinal. Ou seja, € a velocidade com que o sinal realiza um ciclo de variag&o, o
que equivale realizar, num circulo, umarco de "24" radianos (ou 360 ° ).

Como velocidade = espagco/tempo P w =21 /T (rad/s) ou w =21f (rad/s)
Note que, quanto maior a frequéncia "f", ( Hz), maior sera o valor de “w (rad) ”.

e) Angulo de Fase: q (expresso em grau)

Posicéo relativa do sinal em relagdo a um sistema de referéncia ( ou a outro sinal)

q > 0° (positivo) - sinal adiantado
Seu valor pode ser: q = 0° - sinal em fase
q < 0° (negativo) - sinal atrasado

\% \%

A
q=0° q=90° q=-90°
(em fase) (adiantado) (atrasado)

v
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f) Defasagem: A

E a diferenca de fase entre dois sinais (A e B). Ou seja, é a medida do adiantamento, ou do atraso, de um
sinal (A ) em relagdo a um outro sinal de referéncia (B)

ou

Arg= Qa-0s Asa= Qs -Qa

Por exemplo:
Se va=10sen (200t+30°) (V) e Vg =100sen (200t +50°) (V)

entdo, a defasagem entre “A” e “B” é: /Eag= Qa-0gz=30°-50°=-20°

Ag =-20°

(Note que o sinal menos significa dizer que “A” esta atrasado de “B” de 20 °)

g) Valor Médio: V,ou Iy

E a média dos valores do sinal, sendo considerado o intervalo de tempo de um Periodo.

Essa média corresponde a area abaixo da curva do sinal, dividida pelo seu Periodo.

Existem 2 situacoes praticas a serem consideradas:

g.1- sinal “AC” puro g.2 —sinal “AC + DC”

\ Voc /

r/
>
N
\\
—
v

v =Vac + Vdc
Vm = V(ac) + Viy(dc)
Vm =0+ Vdc =Vdc

v=Vy.sen(wt + gn)

Vm =Al+(- A2)/ T = zero

O valor médio sera sempre nulo.
O valor médio
é a propria
componente
DC do sinal.
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h) Valor Eficaz ( ou valor RMS): V¢ ou g

E um valor continuo que produz o mesmo efeito que o alternado, ou seja, produz a
mesma poténcia (média) na carga.

Seu valor ¢ obtido fazendo-se:

Tensdo alternada senoidal: Vet = VM /‘2'
Corrente alternada senoidal: s = Iy /‘2'

Assim, por exemplo, na rede elétrica local, 220 V € uma tensédo eficaz, referente a
tensdo alternada senoidal de valor de pico 311 V.

Aplicacdo 2
Considere uma tensdo alternada senoidal (da rede), com 0s seguintes parametros:

Vv =311V f=60 Hz

a) Represente matematicamente esse sinal;
vV=Vy.sen(wt + gn)
Vm =311V
w=21.f= 2. 60 =377 rad/s
g= 0°(escolhido)
v=311.sen (377t +0°) (V)

b- Represente graficamente esse sinal (1 ciclo);

b.1) — Em funcdo do tempo

T=1/f =1/60=0,01667 s

T=16,67ms A\
V (V) t () 311V
0 0 T=16,6 ms
311 T/4 \ /2

0 T/2 T/4 3T/4 > )
-311 3T/4
0 T -311V
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b.2) — Em funcdo de " wt "

\ (V) t (S) wit (radianos) wit (graus)
0 0 0 0
311 T/4 1/ 2 90
0 T/2 1 180
-311 3T/4 39/ 2 270
0 T Al 360
w=27/T
29 rad - 360°

V)
311V
90° 80° 270° 360°
- Wt
1/ 2 ﬂWZﬂ
-311V
b) Determine os valores médio e eficaz desse sinal;
Vm=0V (senoidal puro) Ver =Vn/ V2 =311/+2 =220V

Exercicio Proposto 1:

Refaca a Aplicagdo 2, com uma corrente alternada senoidal,
onde Iv=10A e f=120Hz

4.4 - A resposta senoidal do resistor

Em corrente continua vimos que, no resistor, a tensdo e a corrente se relacionam na forma:

I=V/R ou V=R.I
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Entdo, como ficaria arelagdo v xi ', em corrente alternada senoidal ?

_l i Partindo-sede: i=v/R

Substituindo-se “v”, tem-se:

Y Y, R |:'>
- i=Vm.sen(wt + gn)/R

vV=Vy.sen (Wt + qn) Logo: i=Imsen (wt + qi)

Onde: Vmu/R=1Iy e gn=qi (em fase)

Observa-se que:
Num resistor, a tensdo e a corrente estdo em fase (qn = gi). Dai que seus valores maximos
se relacionam na forma Iy =Vu/R.

Graficamente:

A V,I
Vm
Im
T g t
Considerando seus respectivos valores eficazes, essa relagéo fica:
Ief = Vef/ R
E, abandonando-se os indices:
I=V/R Conclui-se que, em AC, ao se adotar “valores eficazes”, a

tensdo e a corrente se relacionam da mesma forma que em DC

Ou seja:
V=R.I
I
R (Onde V e | sdo valores
> eficazes)
_'ﬂ""\-\.-"r“-\.r'-rl"\-\.-'_
—+ v —
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Quanto a poténcia dissipada no resistor, em AC, pode-se demonstrar que seu valor
instantaneo é calculado por :

p = Py sen wt (W)

e que seu valor médio pode ser obtido pelas mesmas relagdes usadas em DC, que s&o:

P=V.I P=R|? P=V?/R
Onde:
P = poténcia média (W)
V el = valores eficazes
Aplicacdo 3

Uma lampada de 220 V, 100 W ¢€ ligada a uma rede AC de 220 V, 60 Hz. Determine a
corrente elétrica através da lampada, expressando seu resultado no modo senoidal.

Solucao: _l i

Note que a tensdo fornecida corresponde ao valor eficaz e a poténcia ao valor médio.
Assim, tudo se parece com um circuito em DC.

Aplicando-se as relagdes apresentadas:

P=V?/R 5 R=V?/P =220%/100 = 484 W

I=V/R > 1= 220/484 = 0,4545 A (eficaz)

/
i = Iy sen (Wt + i) Iw=v2xlef =+2x 0,4545=0,634 A
< w=29xf = w=2T x60 =377 rad/s

qi = qv (referéncia) = 0°

x
Resposta: i = 0,643 sen (377t + 0°) (A)
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Capitulo 5 - O Capacitor
Habilidades HEE 13 a 15

5.1 - O capacitor

Nos capitulos anteriores, os circuitos elétricos analisados contavam apenas com o componente resistor,
além de fontes alimentadoras. Vamos conhecer agora o capacitor, as vezes chamado de condensador,
que &, assim como o resistor, um componente de grande aplicacdo nos circuitos elétro-eletrénicos.

a-Construcdo e Simbolo: Um capacitor consiste basicamente de 2 placas (armaduras)
condutoras, separadas por um material isolante (dielétrico). Seu simbolo € similar ao seu
esguema construtivo.

Cc

_H_

construgéo simbolo

a- Finalidade: O capacitor tem a finalidade bésica de armazenar cargas elétricas.

I AS+Q)

+ +

V
| B (-Q
¢ - Funcionamento: Carga e Descarga
S
P
" 0 e L
IC _Q __R VAB
fonte (Ve)

O processo de carga de um capacitor

Ao se fechar a chave “S”, ocorre um deslocamento natural de elétrons da placa “A” para o
polo positivo da fonte e do pblo negativo para a placa “B”, produzindo-se um pico de
corrente de carga (Ic), que cessa s6 quando o capacitor estiver carregado.
Simultaneamente, surge uma tensdo crescente entre as duas placas, que atinge seu valor
final com o capacitor carregado (observe graficos no item 5.5)

Assim sendo, no seu estado final carregado com uma carga “Q”, o capacitor tera uma placa “A”
positiva (+Q), e uma “B” negativa (-Q), entre elas, uma tensdo elétrica (Vag ),resultante da separagéo
das cargas positivas e negativas com valor, neste caso, igual ao da fonte. Entdo, ao ser ligado
diretamente a uma fonte de 12V o capacitor se carregara até produzir uma tensdo de 12V entre suas
placas.
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A descarga de um capacitor

Para a descarga do capacitor, basta retirar a fonte e ligar as placas “A” e “B” entre si
através de um elemento condutor, de modo a permitir o deslocamento natural de
elétrons,que migram da placa negativa (B) para a positiva (A), produzindo-se um pico de
corrente inverso, acompanhado de uma gradativa diminuicdo do valor da tensdo no
capacitor até o valor zero, indicativo de descarga completa.

Em resumo: O processo de carga de um capacitor consiste na retirada de elétrons de uma das
placas e fornecimento a outra. Enquanto que a descarga consiste na transferéncia espontanea dos
elétrons em excesso da placa negativa para a positiva, até recuperado o equilibrio.

Note que, ao armazenar cargas elétricas, o capacitor estarda armazenando energia elétrica, de modo
analogo a uma mola esticada. Ao ser descarregado o capacitor funcionara temporariamente como
fonte, devolvendo a energia armazenada, que sera transformada em calor nos elementos resistivos do
circuito.

5.2 - A capacitancia : C

A Capacitancia "C" de um capacitor é a grandeza que expressa a sua capacidade de
armazenamento de cargas elétricas.

Seu valor depende da sua construcdo, é fornecido pelo seu fabricante mas pode também
ser determinado pela razdo entre a carga armazenada e a tensdo gerada no seus terminais.

Ou seja, por definicéo, a capacitancia de um capacitor é : C=Q/V

Unidade SI: farad (F)

Exemplo : | |

Assim sendo, a carga armazenada em um capacitor depende diretamente de sua
capacitancia e da tensdo aplicada aos terminais:

Q=C.V

Se, por exemplo, um capacitor de 47 nf for carregado completamente, quando ligado a
uma fonte de 12 \/, carregard com umacarga Q =47.10°. 12 =564 nC.
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5.3 - A energia potencial: E

Comparado a uma mola esticada, um capacitor carregado apresenta uma energia
armazenada, cujo valor pode ser calculado por:

E=%.CV? (J) Unidade SI: joule (J)

Aplicacéo 1
Um capacitor de 100 n¥ é carregado, quando ligado a uma fonte de 12 Vdc.

Calcule:
a) A sua carga armazenada; b) A sua energia potencial.

Solucdo:

(@) (b)

Q=C.V=100.10°.12 E=1?2.C V?

Q =12mC E=1/2.100.10°.122
E=7,2mJ

5.4 - AssociacOes de capacitores e capacitancia equivalente

Capacitancia Equivalente: Cgq

Considere um grupo de capacitores interligados eletricamente, formando uma associagédo
de capacitores:

3

T

_ll_

Existe um capacitor cujo valor de capacitancia substitui e eqliivale a capacitancia da associacao, isto é,
para uma mesma tenséo aplicada, esse capacitor armazena a mesma energia que a associagao.

o = H
HH .

A capacitancia desse capacitor € entdo denominada Capacitancia Equivalente.

Ceo

— .

50



AssociacOes de Capacitores:

a - Associacdo em Série

c1 c2 c3
| | | | | |
ol To ol To !l T
«— — «
Vi V2 V3
Vv
Fonte
-+ -
Vv

Caracteristica: A carga total armazenada é igual a carga de cada capacitor.

Q=Q:1=Q2=..=Qn

Propriedade: A soma das tensfes nos capacitores é igual a tensdo aplicada, isto é:
V=V;+V,+..+Vn

Capacitancia Equivalente:

Numa associacdo de capacitores em série, o inverso da capacitancia equivalente é igual a soma dos
inversos das capacitancias associadas.

1 1 1 1
17° S —cEDem» -+ . . e
Ou seja: Ceo Ci G, o

Caso particular: Associacdes com 2 CAPACITORES

No caso de uma associagédo de 2 capacitores em série (n = 2 ), a capacitancia equivalente é
C,xC

calculada fazendo-se: Ceq = ot C
1 2

Observacoes:

2- Havendo mais de dois capacitores em série, ainda assim podera ser aplicada a formula acima, de
dois em dois, até reduzir-se o conjunto a um Unico capacitor, o capacitor equivalente.

3- Havendo dois capacitores de mesma capacitancia, em série, a capacitancia equivalente sera igual a
metade da capacitancia individual; havendo 3, valera 1/3, e assim por diante....... Isto é:
C
Cpp —==
©
3- O valor da capacitancia equivalente a uma associagdo de capacitores em série € menor que a menor

das capacitancias associadas.
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Aplicacéo 2

Calcule a capacitancia equivalente entre os extremos A e B da associagéo série abaixo:

Solucéo:
6nF 6nF 2nF 1 1 1 1
romaironlironiiii oo
A | | | | | LB e "
| | |
I I I S S 1
C1 C2 c3 Ceg 6X10 0 6x10C 2x10°
Ce 1 10° 10° 10° 10° +10° +3x10°
Q P R Y e———
Ceo 6 6 2 6
A_l I_B 1 _5x10° 6 »
—CEQ —6 CEQ zm:LleO
Ceo =1,2nF
b- Associacdo em Paralelo.
| +Q1 +Q2 +Q3

v fonte C1 C2 C3

Caracteristica: A tensdo resultante em cada capacitor é igual a tensdo aplicada a
associagao.

Propriedade: A carga total armazenada € igual a soma das cargas nos capacitores.

Q=Q; +Qx+..+ Qn

Capacitancia Equivalente

Numa associacdo de capacitores em paralelo, a Capacitancia Equivalente € igual a soma
das capacitancias dos capacitores associados. Ou seja:

CEQ: Ci+Cr+Va+ Cy,
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Aplicacéo 3

Calcule a capacitancia equivalente ente os extremos A e B da seguinte associacéo:

Ceo
C Solucéo:
o S [y B
— Co =2nt CEQ:C1+C2+...+Cn
A B Ceo=C1+ C
c CEQ: 8nt + 2nt=10 nF

¢ - Associacoes Mistas de Capacitores

S0 aquelas que combinam associagfes dos tipos série e paralelo.

C2

c1 Para se determinar a Capacitéancia Equivalente
I I deve-se resolver, passo a passo, as associacoes

_| I_ C3

A

série e paralelo identificadas.

— =

Aplicacéo 4:
Determine, para o circuito capacitivo puro abaixo: C2
a- A capacitancia equivalente vista da fonte; c1 —i

— |—|_Ic3
b- A carga de cada capacitor; i
c- Atensdo em cada capacitor. 12v -|-
Considere: C;=30nF; C,=40nF;

C3 =20nf
(b)

Solucéo Qr=Ceq.V=20.10"°.12=240nC
(@) Q:=Qr1=240nC
C' =C,+C3= 40 nF+ 20 nF =60 nF Q.3 = Qr =240 nC
Ceq=C'xCy /C'+C1=20nF Q=C.V® Vx=0Qx/Cxu=4V

Q2 :CQ.V23:160 nC
Q3:C3.V23:80ITC

(c)
V;=4V (jddeterminado) V3=V,=4V Vi=Qi/Ci=8V




5.5 - O capacitor em DC: Regime Permanente e Transitorio

Os diagramas de circuitos e os gréaficos a seguir mostram o comportamento do capacitor, em tenséo e
corrente, na situagdo transitéria de carga e descarga, e na situagdo de regime permanente, que ocorre
algum tempo apds inicio da carga ou da descarga.

Ic
G G
t=11 > t=12
| |
| 1 ]
S + - + Ve -
Ve . S +

— Vr § B — Vi § B

Carga Descarad
A
Vc
Vf
t
t=t t=t
A
Ic
Vi/R ¢
=t R
ViR 1=t
Observacoes:

1 - O regime permanente ¢ atingido ap06s decorrido 5 t, onde t = RC é chamada de
constante de tempo;

2 - Em regime permanente o capacitor funciona como um circuito- aberto, pois Ic = 0;

3 - O capacitor produz picos de corrente, durante a carga e a descarga;

4 - O capacitor ndo admite variacdo brusca de sua tensdo, de um nivel para outro. Dai a
sua corrente resultar adiantada de sua tensdo.

5 - A curva que melhor representa 0 processo de carga-descarga do capacitor € a curva
Vc(t), haja vista que a carga armazenada € igual ao produto da capacitancia pela tenséo
em seus terminais, ou sejaQ = C.V.
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Capitulo 6 — O indutor

Habilidades HEE 16 a 19

6.1 - Construcdo, simbolo, funcionamento e finalidade

a - Construcao:
O indutor € constituido basicamente de um fio condutor elétrico ( isolado ), enrolado em
forma de anel, de espiral etc.

)  —oooooo—

espiral
anel P

Note que:

E comum o indutor ser denominado de bobina, enrolamento, solendide, etc.

Um indutor pode apresentar nucleo de material ferromagnético, facilmente imantavel, tal como ferro
doce e 0 ago temperado.

b- Simbolo

O simbolo do indutor lembra a sua constituicdo basica, qual seja a de um fio condutor
enrolado. Associada ao simbolo normalmente aparece a propriedade do indutor chamada
de indutancia, representada pela letra “L” .

L exemplo
— O00000 L =10 mH
—oo00

¢ - Funcionamento: O indutor na fungdo de um eletroimé

Um condutor reto, percorrido por uma corrente elétrica, produz ao longo de seu redor um
campo magnético, em forma circular, no modo que sugerem as linhas de inducdo que
entram (A) e saem (@) do papel, no desenho em corte a seguir:

OOOO
OOOO |

XXX
XXX
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O sentido das linhas de inducdo - linhas imaginérias utilizadas para representar campo
magnético- pode ser determinado pela Regra da Mao Direita, aplicada do seguinte modo:

Dedo polegar no sentido da corrente;

Os demais dedos envolvem o condutor e apontam o sentido
das linhas de inducéo.

Se o condutor for disposto em forma circular, com varias voltas, ocorrera a concentragdo
das linhas de inducéo em seu interior, e se receber um nucleo ferromagnético (imantavel) a
concentracdo sera maior ainda, ocorrendo assim um campo magnetico de forte
intensidade. Esse conjunto ¢ chamado de eletroimé e tem seu funcionamento semelhante
ao de um ima em barra, com norte e sul magnético bem definidos.

7N

Campo de um eletroima

d — Finalidade, emprego e aplicagdes:_

A finalidade béasica de um indutor ¢ a de produzir campo magnético, quando
percorrido por uma corrente elétrica.

Com isso ele pode ser empregado com objetivos de producéo de forga, de indugéo e de
auto-inducdo eletromagnéticas, tendo assim diversas aplicacfes praticas, tais como
eletroimas, relés, motores, transformadores etc.

6.2 — Indutancia (ou Auto- Indutancia) de um indutor: L

A Indutancia de um indutor é a medida da sua capacidade de auto-induzir, ou seja,
de produzir uma tensdo entre seus terminais quando a sua corrente varia.

Seu valor depende do n® de espiras, da forma em que estdo dispostas (anel, espiral,...), de suas
dimensdes e do material do nudcleo. Para um solendide ou bobina longa ( comprimento maior que
trés vezes o raio), a indutancia seria igual a L = mN°S /1.

Seu simbolo é o0 “L”.

Sua unidade (no Sl) é o henry (H).
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6.3- Inducdo eletromagnética:
E o fendmeno no qual tensbes (e correntes) sdo produzidas pela variagdo do campo
magnético (ou fluxo magnético), no tempo, atraves da se¢do de um indutor.

Exemplo de inducdo de uma corrente:

A — Ima aproximando-se do Indutor B — Imé afastando-se do Indutor
campo
campo
crescente decre
[ [+
~ e Induizido
) c ]
ll::::for 7| _ corrente | .
M induzida |
A" ®
N 8% %
Observe:

Nos desenhos, o lado direito da espira estaria mais proximo do observador;

A corrente induzida tem sentidos diferentes, na aproximagao e no afastamento do imé.

Para a sua melhor compreensdo, considere que campos magnéticos variaveis produzem campos
elétricos, que por sua vez produzem aceleracdo de cargas, ou seja a corrente elétrica.

A lei de Faraday

E a lei que rege o fenémeno da indug&o eletromagnética, ou seja, o da producéo de tensio
induzida (ou auto-induzida).

Ela sustenta que:
“A tensdo induzida é a razdo entre a variacdo do fluxo magnetico
e 0 tempo considerado, com o sinal trocado”.

v ® tensdo induzida (media), em volts (V)

Df
V= F Df ® variacdo do fluxo (concatenado) em weber-espira (Wb-¢e)

yvvyvy e

Dt ® intervalo de tempo em segundos (S)
+v-—

Note que:

1- Como fluxo magnético (&) mede a quantidade de linhas de inducdo que atravessa cada espira, para um
elemento com “N” espiras considera-se o fluxo magnético concatenado (4), que corresponde ao fluxo
magnético de uma espira multiplicado pelo nimero de espiras atravessadas pelo mesmo campo, no
indutor considerado (AC = NAE). Este € o fluxo adotado na lei de Faraday, ainda que esteja sem o indice
“c”. Por isso a unidade Whb-e (‘e ndo Wb ) é a mais correta.

2- O sinal negativo na expresséo da lei de Faraday indica que a tensdo induzida se opde a variagdo

( crescimento ou diminuicdo) de sua causa. Esta oposi¢do se manifesta na polaridade da tensdo induzida
ou auto-induzida e no sentido da corrente induzida (lei de Lenz).
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A lei de Lenz

E a lei que rege o sentido de uma corrente induzida, que €é resultado de uma tensdo induzida.

Segundo Lenz: “O sentido da corrente ¢ aquele que produz um fluxo
induzido em 0posicao a variacao do fluxo indutor”.
Ou seja:

Se o fluxo indutor é crescente (Df / Dt > 0) ® A corrente produz um fluxo induzido em oposi¢do ao
fluxo indutor;

Se o fluxo indutor é decrescente (Df /Dt < 0) ® A corrente produz um fluxo induzido a favor do fluxo
indutor.

Assim, para se encontrar o sentido da corrente, aplica-se a Regra da Mao Direita, da
seguinte maneira:

“Ao se colocar o dedo polegar ao longo do fio apontando o sentido da corrente, os demais dedos
indicaréo o sentido das linhas de inducéo do campo induzido, para o caso considerado.

Ou melhor, ao se colocar os dedos no sentido do campo induzido, o polegar indicara o sentido da
corrente”.

Veja o sentido da corrente no exemplo que segue:

AQ Campo
Induzico O sentido da corrente esta
S N ! determinando um campo
/ induzido oposto ao do
Corpe 23 campo indutor crescente
Indutor | . com a aproximagéo do
'N ima .
®
N\

A auto-inducdo:

E o fendmeno da producdo de tensdo nos terminais de um indutor percorrido por
uma corrente, devido a variacdo de seu proprio fluxo, decorrente da variacio
corrente elétrica.

i L Do
4;%94@““)“”)(0)
/AVI_M;
+ VL -
f=r1,
_ Df . _ D . : :
v, = F fa=L.I |:> vV =- LE VL - tensdo auto-induzida

média (V)
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Note que:

Segundo a lei de Faraday para a auto-indugéo (v_=-LDi/Dt) , sempre que houver variacdo de corrente
num indutor, havera nele uma tensdo auto-induzida. Se a corrente for constante ( Di/Dt=0), a sua
tensdo sera zero e o indutor se comportara como um curto-circuito. E o0 que ocorre num circuito em
DC, em regime permanente;

A tensdo auto-induzida, na forma v =-LDi/Dt, com sinal negativo, é convencionada num circuito
elétrico como sendo uma “elevacéo de tensdo”, com a corrente entrando pelo sinal negativo;

A tensdo auto-induzida também pode ser convencionada como uma “queda de tensdo”, com a corrente

acessando o indutor pelo lado de “polaridade positiva”, e nesse caso sua expressdo matematica
dispensaria o sinal negativo ( v_.=LDi/Dt).

6.4- Associacdes de indutores e Indutancia Equivalente

Assim como ocorre com resistores e capacitores, os indutores podem ser associados em
série, em paralelo e na forma mista. E cada associacdo de indutores terd um efeito
resultante a ser representado por um Unico indutor e sua indutancia equivalente, que
armazenaria a mesma energia que a associacao correspondente.

Ou seja:

associagdo em série
indutancia eauivalente

A L1 L2 Ls Leq

—FOTo U000 soo0” B AT 0000 B

associagao em paralelo indutancia equivalente
Ll Leq
B
2 ATO000 B
L3

Célculo de induténcia equivalente: (similar ao de resisténcia equivalente)

Associagao série: Leg=Li+Lo+Ls+ " +L,
Associacido em paralelo: 1 =1+1+1+"+1
I—eq I—l L2 L3 Ln
Para 2 indutores em paralelo: Leq= Li. Lo
Li+ Lo
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Exemplo:
Determinar a indutancia equivalente entre os extremos da associa¢do mista abaixo:
Dados: L;=20H; L,=60H; L;=30H

L2
L1

Resposta

—_— L3
T Leq = 40H

6.5 - A energia no indutor

Ao ser percorrido por uma corrente elétrica ( i ) o indutor de indutancia "L
apresentara uma energia ""E' armazenada em seu campo magnético,
calculada por:

1 EE—
E =eLi’ (J)

Exemplo:
SeL=10mH e i=15A, entdo: E=11,25mJ

6.6 — O comportamento do indutor em DC: Regimes Permanente e Transitorio

No circuito abaixo, considere que a chave “S” sofra duas operagdes sucessivas, sendo levada para a
posicdo 1", no instante to, ( carga ) e no instante tos, levada para a posicdo “2" ( descarga ).

oton/ I

2
O repouso a/ )9 I
1

O
1 S o
_IV s EF o+ 13,
— |V F L VL
T R T R i

As polaridades das tensGes auto-induzidas
"v_ ", indicadas aqui nos circuitos,
correspondem as situacfes de momento,
obtidas a partir de uma convencdo geral de
queda.

— descarga
+
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Os gréficos a seguir mostram o comportamento da corrente e da tensdo no indutor (e no resistor),
diante das operacoes de liga e desliga consideradas, utilizando-se “positivo” para “queda de tensdo” e

“negativo” para “elevacéo de tensdo’:

Curvas de tensdes e correntes da carga do circuito RL

2 Lov -t
@ =0 -t
I_él ° B% Vi =e’xVe
A A A
I(t) Vk (1) VL (©)
? 95,0% 99,3% Ve 95,0% 99,3% Ve
/ , OV / . 0V 0,7%
0s 1 3t 5t ¢ 0s t 3t 5t 0s 5t ¢
ton ton ton
(2] 2] ty
Curvas de tensdes e correntes da descarga do circuito RL
A
Vi (1)
to
torf
: oV 0s 3t 5t
t 3t 5t % 5.0% 0,7% ¢
torf 50%  0,7%
36,8% : :
% t : :
IR \
t

Note que:
1. A corrente no indutor ndo varia bruscamente. Dai que a corrente se atrasa da tensao;

2. Nas operac0es liga-desliga, surgem picos de tensédo no indutor ( v = LDi/Dt);
3. Em regime permanente, o indutor funciona como um curto-circuito para a corrente (v = 0);

4. O regime permanente ocorre apds decorrido 5 constantes de tempo (“5t”), ondet = L/R.

1. .
5. Em qualquer situacdo, a energia no indutor é dada por E Z?LIZ (J).
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Capitulo 7 - A Impedéancia
Habilidades HEE 20 a 22

7.1 - Nameros Complexos - Revisdo de Matematica

1) Definicdo

Todo numero que pode ser expresso na formaz =a +j b é um nimero complexo, onde:
"a" € a parte real;
"b" é a parte imaginaria;

j" € a unidade imaginaria de valor igual a gffT, ou seja j*=-1.
Exemplo: z=3+j4
2) Formas retangular e polar
Um numero complexo pode ser representado de diversas formas, dentre as quais se
destacam as formas polar e retangular a saber:
z=a+j b (forma retangular)

z=|z|Dq (forma polar)

Onde:

z

" ¢ 0 médulo de "'z" e " g'" éoargumento de "'z"
Exemplo: z=3+j4 0 z=5DB5313°
No “item 4 veremos como fazer a transformagéo de uma forma para outra.
3) Representacdo de um n° complexo no plano de Gauss
Im ()
A

z =(atjb)
1 b |

—> ;
q Re

z=a+jb

z=]z| bq

v

Note que ao numero complexo z= a+jb pode-se associar um
vetor z=|z| Bq , conform a figura.

O argumento "g“ é medido anti-horario, contado do eixo dos Reais ( Re ).

O plano de Gauss tem seus quadrantes LI, Ill e IV contados no sentido anti-
horéario.
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Exemplo:
Represente o n° complexo z=3+j4 no plano de Gauss, indicando também seu médulo
e seu argumento.

Im
4 ] Note que os valores do médulo
z = (3+j4) “|Z|” e do argumento” " de "* "
4 podem ser determinados por
trigonometria no triangulo retangulo,

5 como veremos logo a segulir.

53.13°
Re

3

4) Transformagdo Retangular - Polar

Um nuimero complexo expresso na forma retangular pode ser transformado para a forma polar,
conforme segue:

Im
z=a+jbb |z|Dq i
g=arctg J ( "z"no1°quadrante) 7
1Z|= N\ a%+b? (Pitagoras) q Re |
a
Exemplo:
Transforme o nimero complexo z =3 + j 4 para a forma polar:
Solucéo:
z=3+j4 b |z|bq P z=5 D5313°

2=\ 3%+4% b |z|=5
g=arctg4/3 b  q=53,13°

Um n° complexo na forma polar pode ser transformado para a forma retangular, conforme segue:

z=|z|Dq b z=|z|cosq+j|z|senq P z=a+jb

Exemplo:
Represente 0 n° complexo z =5 D53,13° na forma retangular.

Solugéo:
z=5P53,13° b z=5¢0s53,13°+j5sen53,13° b z=3+j4
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5) Operacgdes com numeros complexos

Adicao e Subtracéo
Séo operagdes melhor realizadas na forma retangular, sendo que operam-se parte real com parte real e
parte imaginaria com parte imaginéria.

Exemplo:
Dados: z;=3+j5e z,=2-j4
Obter: z,=z1+2, € Z,=71-2,

Solucéo:
2,=21+2 Zn=1721- 125
z,=3+j5+2-j4 2,=3+j5-(2-j4)
z,=5+j1 2,=3+j5-2+ j4
Z,=1+j9

Multiplicacéo e Diviséo
Sao operacgdes melhor realizadas na forma polar, sendo que, na multiplicacdo, multiplicam-se os
maodulos e somam-se 0s argumentos, enquanto que, na divisdo, dividem-se os mddulos e subtraem-se 0s

argumentos.

Exemplo:
Dados: z,=3+j4 b z,=5D53,13°

2,=0+j6 b z,=6 DP90°
Obter:

Z.=21xZy € Zp=2 2,

Solucéo:

Za= Z1x Z;= 5 D53,13°/ 6D ° Z,=21117,

Za =5x 6 D53,13°+90° zp= (5 D53,13°)/6 B90°
z, =30 D 143,13° z,=0,833D- 36,87°
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Exercicios - Numeros Complexos

1 - Dados os numeros complexos abaixo, representados na forma retangular:

z,=6+j 8 ( 1° Quadrante P q=arctg % )

Z,=-2+j3 ( 2° Quadrante b g=180° -arctg I%I )
z3=-2-j4 ( 3° Quadrante b q=180° + arc tg I%I )
z,=6-j8 ( 4° Quadrante b g=360"°-arctg I%I )
Z5=0+j6 ( sobre o eixo imaginario correspondente ao +j )

1.1) Represente-os no plano de Gauss;

1.2) Transforme-os para a forma polar;

1.3) Faga as operacdes indicadas abaixo:

a) Za=21+25- 75 b) z,=z; . z3 Q) z¢= 2%/ 24

2 - Transforme os complexos abaixo para a forma polar ou para retangular, conforme o

Caso.

a) 21=6+j8 b) z2=0-j3 c) z3=50 B30° d) zs= 10 P60°
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7.2 - Resisténcia Elétrica, Reatancia Indutiva e Reatancia Capacitiva

Revisao: Comportamento RLC em Regime Permanente, em DC

elemento funcionamento em DC
VR = RlR
Resistor _IR> R (W)
Puro — " SA— Ir=VRr/R
+ Vr - Funciona como um limitador de corrente,
além de dissipar energia
(E=Pt ou E=V.I.1)

vo=-L.DI/Dt =0V
= L (H)
L . ou, mudando-se a convengao
Indutor
Puro _ V|_+ VL:L.DIL/Dt =0V
I Funciona como um curto-circuito, ndo
—» LM afetando o valor da corrente.
._l""r"“ll"“i"“'._'
v Apenas armazena energia.
VL (E=L.i%2).
ic= C.DVc/Dt =0A
Ic
Capacitor o ¢ Funciona como um circuito aberto,
PUro ndo permitindo a circulagdo de corrente.
+ Vc - Apenas armazena energia
(E=CV?/2)

Nota: em DC, o resistor e o capacitor produzem também queda de tensdo, o que permite utiliza-los
como divisores ou derivadores de tensao.
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Comportamento RLC, regime permanente em AC, com valores eficazes de "'V e I"'

elemento funcionamento / relacéo V x |
I, RW Ir=Vr/RP Vg=R.Ig
—>
Resistor . W e—— Funciona como um limitador de corrente.
Puro + Vg - Produz queda de tenséo e dissipacéo de energia.
CondicOes extremas no resistor:
R =0 W b O resistor funciona como um curto-circuito;
R =¥ W b O resistor funciona como um circuito aberto.
(V|_ =L Di/ Dtb V.= WL||_)
V|_ :XL. ||_ =) ||_:V|_/X|_
I L(H) : -
Indutor —> Funciona como um limitador e defasador da
PUro o— " corrente (atrasa a corrente em 90° da tensédo ).
Produz queda de tenséo e armazena e libera
+ V, - energia, periodicamente.

X (reatancia indutiva, expressa em ohms) é o fator
limitador da corrente, cujo valor esté diretamente
relacionado com as frequéncias "f" e "w", nas
formas:

Xe=w.L ou X,=2pfL (W

Condigdes extremas no indutor:

f=0Hz A X_=0 W P O indutor funciona como curto-circuito.
E o que acontece em corrente continua.

f=¥HzpP X = ¥ WP O indutor funciona como um circuito aberto.
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Capacitor
Puro

+ V¢ -

(lc=C.Dv/IDt P Ic=w.C.Vc)

Ic= Vc/Xc P Ve=Xc. lc

Funciona como um limitador e defasador da corrente
(adianta a corrente em 90° da tens&o).
Produz queda de tensao, além de armazenar e liberar
energia periodicamente.

Onde Xc (reatancia capacitiva, expressa em ohms) € o fator

limitador da corrente, cujo valor esta inversamente
relacionado com a freqtiéncia.

Xc=1/w.C Wou, Xc=1/2pfC (W)

(note que maior "f" implica maior “I’*)

Condigdes extremas no capacitor

f=0Hz P Xc=¥ W b O capacitor funcionaria como um circuito aberto. E 0

gue acontece em corrente continua.

f=¥Hz b Xc=0 WP O capacitor funcionaria como um curto-circuito, pois

nao afetaria o valor da corrente.

Importante!

As relagGes entre tenséo e corrente nos elementos RLC, em AC, se aplicam tanto a
valores maximos como a valores eficazes de tenséo e de corrente.

exemplo:
Vm = X Iu (com valores maximos)
V =X, .1 (com valores eficazes)
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Aplicacdo 01

Em cada circuito AC abaixo, operando em regime permanente, utilizando valores eficazes e
desconsiderando as defasagens, determine a intensidade de corrente resultante.

a ) Circuito Resistivo Puro

I
Solucado:
IR = VR/ R |
Ir =220/100 +
Ik =22 A 90 WiED Hei0 Graus R
|
b) Circuito Indutivo Puro
I
Solugéo
Ic :VL/ X|_
Xp=w.L =2pf.L=37,7W +
= = + o . Vi
| =220/37,7=583A @ e
¢)Circuito Capacitivo Puro
Solucéo le
Ic =Vc/ Xc - >
Xc= 1/wC
Xc=1/2pfC=265W y
lc =220/ 26,5 @ B0 HZi0 Grau: -C =100
lc =8,3A

Comentario:

Nessa aplicacdo ficou evidenciado que cada componente do circuito, seja resistor, indutor ou capacitor,
através da resisténcia, da reatancia indutiva ou capacitiva, respectivamente, atua de modo inversamente
proporcional no sentido de limitar ou estabelecer o valor da corrente onde estéo instalados.

As acOes defasadoras do indutor e do capacitor, como também os efeitos produzidos pelas associaces
desses elementos, serdo abordados na sequéncia, a partir do conceito de impedancia.
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7.3 - Impedancia e Triangulo de Impedancia

A presenca no circuito dos componentes R,L,C, em AC, em regime permanente, isolados ou agrupados,
produz um efeito resultante chamado IMPEDANCIA, que pode ser propria de um componente ou
equivalente a um grupo ou associacdo, representado pela letra “Z”, cujo valor ir4 influenciar a corrente
elétrica, tanto na sua intensidade, quanto na sua fase.

— A

(v @ }@é@v AN |z]

[
ﬂl |
|
Assim, pode-se conceltuar a impedancia de um elemento ou de conjunto de elementos
como sendo:

Impedancia é uma grandeza complexa que representa a acao limitadora e defasadora
sobre a corrente elétrica.

Essa impedancia ""Z", expressa em ohms (W), € representada por um nimero complexo na
formas:

Z=R+jX (formaretangular) ou Z=|Z|bf (forma polar),
Onde:
" R " éaparte real de "Z";
X" é a parte imaginaria de "Z (indutiva ou capacitiva)

"|Z|"éomobdulode "Z". Seu valor limitard a corrente naforma 1=V /|Z| e sera
encontrado fazendo-se:

|Z]=\/ R*+xX

"f " é o0 argumento (ou o angulo) da impedancia ""Z'". Seu valor expressa a defasagem
entre a tensdo e a corrente, sendo calculado por:

f=txarctg | X/R|

O sinal sera positivo (+) caso predominar o efeito indutivo sobre o capacitivo.
Caso contrario, sera negativo. Observe os exemplos seguintes

Exemplo de impedancia do tipo indutiva: Z=6+(8 (W) Z =10853,13° (W)
Exemplo de impedancia do tipo capacitivo: Z=3-j4 (W) Z=5B-53,13° (W)
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Triangulo de Impedancia: E um triangulo retangulo utilizado para representar impedancia, através
de todos os seus componentes, nas formas polar e retangular, bem como para mostrar as relagdes
existentes entre os proprios componentes. Note /Z/,R e X séo mddulos (ou positivos)

|Z| |Z| 2= R2+X2
X (indutivo ou
f capacitivo) |::> f=xarctg | X/R|
R

Exemplo: 10W
Z=6+)8 (W 8 W (indutivo)

53,13°
Z=10€53,13° (W)

6W

Essa impedancia é predominantemente indutiva, porque a sua parte imaginaria é positiva, bem como
porque seu angulo é positivo. Logo, se localizard no primeiro quadrante do plano de Gauss. Caso fosse
capacitiva seriam ambos negativos e impedancia se localizaria no quarto quadrante.

Impedancias Proprias

Cada um dos componentes R, L, C pode ter sua resisténcia ou reatancia expressa na forma
de uma impedancia, obtida a partir de sua forma retangular geral: Z =R + j(X.-X.)

Elemento Propriedade Impedancia Propria (W)
Retangular Polar
Resistor R (W) Zr =R Zr=R D0’
L (H) Z =) XL Z, = X_D90°
Indutor Z . =jwlL
Z =j2pfL
C(F) Zc=-jXc Zc = Xc D-90°
Capacitor Zc=-] IwC
Zc=1/jwC
Zc=1/j2pfcC

Note gue as impedancias do indutor e do capacitor dependem diretamente e inversamente da
fregliéncia, respectivamente.

(Fica como sugestao a elaboracédo de graficos que ilustrem essas rela¢des com a freqiiéncia).
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AssociacOes de Impedancias e Impedancia Equivalente (Zeq).

Procedimento similar ao usado em associac¢Oes de resistores.

a) Associacdo em Série

Zeq ¢éigual a soma das impedancias associadas: Zeq=2Z;+Z,+ ..+ Z,
Seja, por exemplo, uma associagdo em serie, do tipo RLC.

A impedancia equivalente sera:

B
. . Zeq
ZR:R ZL:JXL ZC:'JXC
T o L
*— ] L :|_°B A B
A

Zeq:ZR+Z|_+ZC
Zeq=R+] X+ (-] Xc)
Zeq =R+ j (XL - Xc)
Zeq=R+jX

b) Associacdo em paralelo

O inverso de “Zeq” é igual a soma dos inversos das impedancias associadas:

1/Zeq=11Z,+11Z,+ ...... +1/Zn

Caso particular: n = 2 ( duas impedancias)

Zeq221X22/21+Zg
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Seja, por exemplo, a associagéo paralelo tipo RLC, abaixo.
A expressao de Zeq entre A e B sera:

A

Zc=-jXc

1/Zeq=11Zg+11Z + ....... +1/Zc
Com seu resultado final do tipo:

Zeq=R+j X
(Onde “R” é a parte real e “X” a parte imaginaria da impedancia “Zeq”)

a) Associacfes mistas: Combinam associagdes do tipos serie e paralelo.

Exemplo:

R1
1ka

" Rz L ¢
@v 1 ko 1 pF

Para a determinagdo de uma impedancia equivalente, aplica-se passo a passo, onde for o caso, 0s
procedimentos para associagdes série e paralelo.
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Aplicacdo 02

Dado o circuito abaixo, em corrente alternada, em regime permanente, determine:

R
100 £
—
+ L
e, ) 220 WI60 HZi0 Graus C 100 mH
100 pF
I

a) A impedancia prépria de cada elemento, nas formas retangular e polar.

f=60 Hz
w=2pf
w=2p60=120 p rad/s
w = 377 rad/s
resistor indutor capacitor
R=100 W L =100 mH C =100 n¥
Zr =R Z =jwlL Zc=-jrwC
Zr=100 W Z=j377W Zc=-]265W
Zr=100D0° W Z, =37,7D90°W Zc=26,5D-90°W

b) A impedancia total "vista" pela fonte ( polar e retangular).

Zr=100W

[ ]
L 1

Zeq =Z1+27,+ ... +7Zn Zeq

Zeq =Zp+ 7 +7Z¢c

Zeq=100+ j37,7+(-j26,5) —

Zeq =100 +j 11,2 W (retangular) L

Zeq = 100,62 D6,4° W(polar) Zc=-j26,5W

Z=j37,7W
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¢)O triangulo de impedancia.

100,62 W

/m 11,2 W (ind)

100 W

d) A intensidade de corrente no circuito ( valor eficaz).

1=V/|z| , )
| = 220 /100,62 Vg [Zeq | = 100,62
1=2,19 A

e) A defasagem entre "v"e"i"

f =qv-qi
f =6,4° ( E o proprio angulo da impedancia visto em Zeq = 100,62 6,4° )

O sinal positivo de " f " indica que a corrente esta atrasada da tensdo em 6,4 °, resultado
de um circuito predominantemente indutivo, onde X_ maior do que Xc.
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Capitulo 8 - Circuitos Elétricosem AC

Habilidade HEE 23

8.1- Fasor

a — Introducéo

Inicialmente, deve-se considerar a corrente alternada (AC ou CA) como sendo a corrente alternada do
tipo senoidal existente em circuitos cujas fontes séo de tensdo alternada senoidal, como ocorre nos
circuitos alimentados diretamente na rede elétrica.

Também deve-se lembrar de que tensGes e correntes alternadas senoidais podem ser representadas
grafica e matematicamente, conforme mostra o exemplo que segue:

g

. < >

6

4 Vv =V sen (Wt + qv)
2 t[s]

0 ' — | | vV = 8.sen(5pt-63°) (V)
2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

-4

6

8 le—

0l a

Ocorre que essas representagdes ndo sdo apropriadas para a resolucdo de circuitos elétricos. Ha,
portanto, a necessidade de uma outra representacdo para tensdo e corrente, que facilite as operagdes

matematicas presentes em qualquer problema de analise de circuitos elétricos.

Nos estudos até aqui observamos que 0s parametros mais importantes da tensdo e da
corrente alternada séo:

valores maximos e periodo e velocidade ou angulo de fase
eficazes frequiéncia frequiéncia angular
VM! IM e Vef ) Ief T ,f w q

Como, em geral, as fontes de tensdo (ou de corrente) num circuito apresentam a mesma
freqliéncia, ou seja, mesmo "f" e mesmo "w", e todas as correntes e tensdes no circuito
vem a ter esta mesma freqiiéncia, entdo pode-se omitir a freqiéncia angular "w™ nas

representagdes de "v"e "i".
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Por exemplo:
Considere as tensdes seguintes:

1 v =10 sen (500t + 0°) (V)
v, = 5,0 sen (500t + 45°) (V)
v () Z U RVAN() vz = 2,5 sen (500t + 20°) (V)

Onde v =VySen (Wt+(q)

i

Como as tensdes vy, V; e V3 apresentam o mesmo w =500 rad/s, entdo, "'w"" por si s6 ndo
diferencia as tensdes entre si, podendo ser omitido na representacao de vi, Vs, Vs.

Basta, entdo, diferenciar vy, v,, Vs através de " Vy " e de " "', 0 que sera feito com a

adocdo do conceito de “fasor”.
b- Conceito de FASOR

FASOR — E um vetor complexo (girante no sentido anti-horario com velocidade w) que
através de seu modulo e de seu argumento representa uma tensdo ou corrente alternada
senoidal, no que se refere ao seu valor maximo (ou ao valor eficaz) e ao seu angulo de
fase, respectivamente.

v =V sen (wt + qy) i = Iy sen (wt + qi)

U U

:|M

= Vm qVO , qio

Observe que um fasor é simbolizado por letra mailscula encimada por um ponto. Seu
madulo, por letra mailscula, sem o tal ponto. Dada a dificuldade dessa notagéo, serdo aqui
adotadas letras maiusculas no formato italico para a identificacdo dos fasores.

Por exemplo:

v =V sen (Wt + av)

g

V =Vyb+qv (em valor maximo - a ser mais usado nesse capitulo)

V=V D+gqv (emvalor eficaz)

Lembre-se de que o valor eficaz é o valor maximo (ou de pico) dividido por raiz quadrada de dois.

Note que:

Sendo os fasores vetores complexos, para opera-los entre si podem ser usados 0os métodos
gréficos e analiticos conhecidos para operagdes vetoriais e, principalmente, a algebra dos
numeros complexos. Optaremos por esta segunda forma.
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Aplicacéo 1:
Dados os sinais vi = 30 sen (100t + 0°) (V) e v, =40 sen (100t + 90°) (V),
obterasoma v=v;+V,.

Solucéo:
vy =30 sen (100t + 0°) (V) — V; =30 BD0° (V)
v2=40sen (100t +90°) (V) —> V, = 40 B90° (V)

V =Vi+ V,

V =30 B0° + 40 B90°

V = (30cos 0%+ j30sen0%)+ (40 cos 90° +j 40 sen 90°)
V =30+j40 ou V=50 D5313° (V)

8.2 - Definicdo de Impedancia

Por definicdo, a impedancia "Z" de um elemento (ou circuito) é o quociente entre o
fasor tensdo nos terminais e o fasor corrente atraves do mesmo, ou seja:

z T/ = Z-VI1 (W)

+ V -

Assim, como vimos anteriormente, a impedancia é uma grandeza complexa que
representa a acdo limitadora e defasadora _da corrente elétrica:

I=V/Z = Z=|z| bf ° (forma polar)
"f " ( &ngulo daimpedéncia) — Indica a defasagem entre a tensdo e a corrente;
"| Z | "™ ( mddulo da impedéncia) - é o fator limitador da corrente (1=V /| Z]).
Aplicacéo 2:
Nos terminais de um elemento, em um circuito em AC, aplica-se uma tenséo

V = 508 53,13° (V), observando-se uma corrente resultante 1 =108 20° (A).
Determine a Impedancia desse elemento:

Z=V/I — | S —
Z =50B 53,13° / 10D 20°
Z=5D33,13° W N Vv )

Note que ndo interessa se o fasor esta em valor maximo ou eficaz.
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Assim sendo, a partir da defini¢cdo de impedancia obtem-se a relagéo V = Z.1, que aplicada
aos componentes elétricos estudado resulta em:

Geral Retangular Polar
Resistor Vg = Zg.Ix VR =R IR VR:R‘DOO. IR
Indutor VL:ZL.lL VL:jXLlL VL:XL D90°.I|_
Capacitor Ve =Zc.le Ve =-jXc. Ic Ve=XcD-90°. Ic

8.3 - Dominio Tempo e Dominio Frequéncia
Toda tensdo ou corrente alternada senoidal estard representada no Dominio Tempo
quando estiver expressa, respectivamente, na forma:
v=Vusen(wt+qv) ou i=lysen(wt+qi)

Toda tensdo ou corrente alternada senoidal estard representada no Dominio Frequéncia
quando estiver na forma de “fasor”, ou seja, respectivamente:
V=Vuybqv’® oul=Iybaqi.

Em decorréncia, pode-se representar circuitos elétricos no Dominio Tempo e no Dominio
Frequéncia, conforme o exemplo seguinte:

dominio tempo

® . Onde:

@v ;R 3" T v=Vmsen(wt+qv)

Onde R,L e C sdo propriedades dos elementos

dominio Freqiéncia

Onde:
Z z 0
v LT LT e vewe £
\ Onde Zr,Z\_ e Zc sdo impedancias

Note que, no Dominio Tempo, 0s componentes sdo especificados através de suas
propriedades resisténcia ( R ), indutancia (L) e capacitancia ( C ), enquanto que, no
Dominio FreqUiéncia, através de suas impedancias proprias ( Zgr, Z. € Z¢).

A utilizacdo de retdngulos para representar as impedancias é opcional, sendo adotada por melhor
diferenciar as duas formas de representacdo ( dominios tempo e freqiiéncia).
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8.4 - Andlise de Circuitos em AC, em Regime Permanente

Nossos circuitos envolverdo resistores, indutores e capacitores, combinados de diversas formas, sendo
alimentados por uma Unica fonte de tenséo AC.

As analises serdo realizadas nos circuitos expressos no dominio freqiiéncia, onde deverdo estar
representadas as impedancias proprias dos elementos, como também os fasores tensdes e correntes.

Importante:
Na representacdo fasorial sera preferencialmente adotado o valor méaximo (ou de pico).

Mais adiante, no estudo de poténcia em AC, os fasores serdo normalmente expressos através de valores
eficazes.

Como sdo muitas as combinagBes de circuitos RLC's, quais sejam Resistivo: Série, Paralelo,
Misto; Resistivo-Indutivo: Série, Paralelo, Misto; Resistivo-Capacitivo: Série....... , apresentaremos
apenas 04 casos completos de analise, que servirdo de base para outras eventuais situacdes.

Caso 1 - Circuito Resistivo Misto.

No circuito Resistivo Misto abaixo, determine a corrente e a queda tensdo em cada
resistor.

11 R1 I3
—» 10 _
— M, l
+ V- i
) + +
6;, v V2 e Vs ;2'339 ( Dominio Tempo )
&
v=311sen 377t (V)
Solugéo:
Representacdo no Dominio Freqiéncia:
I1 _ I3
Z;=10W

vl

V =311D0° (V) l2

+
:’/ |::|22:20WV3|::| Z3=20 W
2 -
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A partir desse circuito se procede a analise.

ln=2y.2307,+ 73 Z1=2,+72,»;=10+10=20
Z»3=20 B0°.20 B 0°220+20 Zt =20 W ou Zr=20D0°W
Z»3=10D0°W

__

V =311D0° (V) /

1

] Zr=20D0° VW

| =V<Z; L= 1=1555D 0° (A)
1=311D0°220D 0°
| =1555D 0° (A)

Ix = Zeq . | 2 Zx (regra do divisor de|V;=2Z;.1;= 10D 0°.1555D 0°

corrente) V,; =155,55D 0°

V2 = Zg . |2
12=7,78 D 0° (A) V,=20D0°.7,78 D 0°

V, =155,56 D 0° (V)
15=7,78 D 0° (A) Vs =V, =155,56 B 0° (V)

Resposta: (No Dominio Tempo)
i, =1555sen (377t+0°) (A)
i,=7,78sen (377t+0°) (A)
iy=7,78sen (377t +0°) (A)
vy = 155,55 sen (377t +0°) (V)
v, = 155,56 sen (377t +0°) (V)
v3 = 155,56 sen (377t+0°) (V)

Importante: Em casos de circuitos puramente resistivos, as tensdes e correntes estardo

todas em fase, o que poderd dispensar a utilizacdo de notacdo fasorial, podendo ser
analisados considerando-se somente 0os modulos dessas grandezas.
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Caso 2 - Circuito RL Série

No circuito RL tipo serie abaixo, determine as tensdes e correntes nos elementos.

R=10W

AN

+ VR -

O Y B

v=311sen377t (V)

Solucdo : O primeiro passo é fazer a passagem do circuito para 0 Dominio Frequéncia.

Zr=10W
ZR =R=10W =10D 0°W
Z :j XL = jWL

|

Segue-se a analise: \
Zr=2Zr+7Z.=10 +j 18,85
Z:=21,33 D 62,05° (W)
| =V/Zy V=311D0° (V Zr=21,33 D 62,05°
123119 0° / 21,33 D62,05° '~ ( | r=2L ’

| = 14,58 D- 62,05° (A) \

VR=Zr.l = 10D 0. 14,58 D-62,58° = 145,8 D -62,05° (V)
Vi =Z .1 =18,85 D 90°. 14,58 D- 62,05’ = 274,83 D 27,95 (V)

Respostas:

i = 14,58 sen (377 t- 62,05°) (A) Note que no indutor a corrente esta atrasada
VR =145,8 sen (377 t - 62,05°) (V) da tensdo de 90 °, enquanto que no resistor a
v, = 274,83 sen (377 t + 27,95° (V) tensdo e a corrente estdo em fase.

w
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Caso 3 - Circuito RC paralelo

Dado o circuito RC paralelo abaixo, determine as tensdes e correntes nos elementos.

. K

—— 47nF

v=311sen 377t (V)

Solucéo:
A primeira coisa a se fazer ¢ transformar o circuito para 0 Dominio Freqgiiéncia :
|
—
|
Ir
+ + ZR = 1OW + .
o y Zc=-j56,4 W\
V=311D 0" (V) @ * Ve Ve )

onde:
Zc=-jXc =-J/wC =-j/377.47.10°° (W)
Zc=-i56.4 W

Z1= ZR.Zc/ZR"'ZC
Z:=10D0.56,4D-90 / 10D 0 + (-j56,4)
Zr =9,84 D-100 W

I=V/Zr = 311BD0/984P-100 = 1 =31,60 10" (A)
Ve=Vc=V=311D 0 (V)

Ve=Zr. g lr=Vr/Zr Ik=311D0/10D0 ) 1g=31,1 D0 A

Ve=Zc. Ic lc=Vc/Zc Ic=311 PO/ 564 P-90° 1c=55 D90 A

Respostas: (No Dominio Tempo)

i =31,60sen(377t+10°) (A) _

iR — 31 1 sen ( 377 t + OO ) (A) Note que no capamtor a corrente esta

: 0 X~ ~
ic =5,5sen (377 t + 90 °) (A) adiantada de 90” em relagao a tensao,

enguanto que no resistor estad em
VR=Ve=v=311sen (377t+0°) (V) Ao




Caso 4 - Circuito RLC misto

Dado o circuito RLC misto, ja no Dominio Frequéncia, determine:

j20 W c
A _— >

—

Vi lr L 10 W
+
o +
V=100D 0' (V) CD v gsow Ve L
Y R - T
w=100rad/s B
L

A representacéo de impedéancia por meio de retangulo € uma
opcao didatica que sera abandonada nesse exemplo.

a - A Impedancia "vista" pelafonte (Zag = ?)

Z = j20W = Z =20 b90° W

Zc=-j10W => Zc= 10D -90°W

Zr = 50W => Zzg=50D0°W

ZCB = ZR . Zc / ZR + Zc = 9,8 b - 78,7 W Resposta : Zag =Z + Zcg = 10,56 D 79,50 wW

b - A corrente ea tensdo através de cada impedancia.
L=V /Zxp=100D0° / 10,56 D 79,5°
IL=9,47 D- 79,5° A (éapropriacorrentetotal) V_=2Z_.l. =189,4D10,5°V

VCB = ZCB . ||_ VCB = 92,8 ‘D-158,248o Vv VCB = VR = VC
Ir=VR/Zg lr=92,8 D -158,248 / 50D 0° Ir= 1,86 D -158,24° A
lc =92,8 D -158,248 / 10 D-90° Ic =9,28D -68,24° A

¢ - O diagrama fasorial do circuito
Trata-se de uma novidade que mostra a posigéo relativa dos vetores entre si e com referéncia ao plano
de Gauss.

A
(Im)

Deixamos os angulos
de fase em aberto
para vocé preencher .

» (Re)

A 4
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Capitulo 9 - Poténciaem AC

Habilidades HEE 24 e 25
9.1- Introducéo: Poténcia em DC

Num resistor alimentado em corrente continua, a poténcia dissipada (consumida)
pode ser calculada de diversos modos, quais sejam:

I —
— P=V.
" /
T v
= R T P=V?/R
Por exemplo P=R]?2
2A
E——
+ - . ] _
P=V] Significa dizer que o resistor estaria

\% \4 5W P=10 2 transformando energia elétrica em térmica,
T na taxa de 20 joules por sequndo.

=
_|,

P=20W
Graficamente:
A P
A v | 20 W A
0V — X 2A :
t (5) > t(5) ()>
t(s

Observa-se que,

assim como ocorre com a tensao e a corrente,
a poténcia é constante no tempo.

O que aconteceria com a poténcia, se 0 mesmo resistor fosse alimentado por uma fonte de tenséo
alternada senoidal? E o que passaremos a tratar.
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9.2- A Poténciaem AC
a) A Poténcia na Carga Resistiva Pura

Considere o resistor de 5 W, agora alimentado por uma fonte de tensdo AC de valor
v=10%en377t (V) '

onde q,=0°.

Pela relacdo i = v /R, obtém-se:

i=2sen 377t (A)

v=10 sen 377 t V)

Aplicando-se a definicdo de poténcia (p=v i) acarga:

de modo genérico com os valores do exemplo
p=v.i p=v.i
p=Vm.senwt. Iy sen wt p=10sen377t.2 sen 377t
P =V Im. (sen wt)? p=10.2 (sen 377t)?
p =Py (senwt)? (W), onde Py éa Poténcia Maxima [P =20 (sen 377t)% (W)
p =20 sen? 377t (W)
onde Py =20 W

Analise Grafica:
Tracando-se o grafico genérico das variaveis envolvidas, vé-se que a poténcia dissipada varia, no tempo,
com o seno ao quadrado, com freqiiéncia dupla, com picos sempre positivos.

Poténcia Dissipada

Assim, grafica e matematicamente, nesse caso
pode-se comprovar gue:

Poténcia Média = 1/2 Poténcia Maxima

Como Py = Vum.lm , entdo:

Pm=Pu/2 (W) ou Pm=Vm.Iu/2 (W)

Adotando-se valores eficazes:

Va=Vu/gZ P Vu=Vagll ]

let = I /2 P v =legfZ

A expressdo da poténcia média resulta em:
Pm=VergfZ. g2 ) Pm=Ver. I

Abandonando-se os indices: A poténcia média dissipada em um resistor alimentado em AC,

é igual ao produto da tensdo eficaz pela corrente eficaz.

P=V.l (W) |:> E essa poténcia média, e ndo a maxima, que é adotada na
grande maioria das aplicacdes praticas.
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E, ainda, considerando-se a relagdo tensédo x corrente no resistor (V=R .l ,ondeVe |
sdo valores eficazes) pode-se reescrever a expressdo da poténcia média de duas outras

maneiras diferentes:
P=R.I|?

P=V?/R

no resistor, em AC

Poténcia média dissipada

Retornemos ao nosso exemplo para calcular:

a) A poténcia maxima ( Py) dissipada no resistor;

b) A poténcia média (P) dissipada no resistor.

a) poténcia maxima
PM :VM. ||\/|
Vm=10V
||\/| = VM /IR =2A
PMZZOW

b) poténcia média
P=V.I
V=10/g2 =707V
1=2/gf2 =141 A
P=10W

Fazendo-se o grafico da situagdo considerada, tem-se:

A

20w

I0Wy____

50

v=10 sen 377t V)

b) A poténcia na carga qualquer

Consideremos, por exemplo, uma carga RL de valor Z =5 B 53,13° W, alimentada em
220 V xc eficaz, conforme abaixo:

V =220D0° (V) @9\

N S

:| Zr= 55313 W
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Nesse caso a corrente eficaz resultaem | =V / Z, ou sejaigual a | =44 D -53,13° (A).
Portanto, a corrente esta defasada (atrasada de 53,13 ° em relagdo a tenso), conforme
indica o grafico que segue-

A

<+——> t
53,13°

Em consequéncia disto, os valores de pico V e Iy ndo mais sdo simultaneos, o produto

Vwm. I ndo mais representa a poténcia maxima dissipada na carga, nem a sua metade
(Vwm- Im /2) representa a poténcia média.

Entdo, fazendo-se o produto ponto a ponto da tenséo pela corrente, em valores
instantaneos, obtém-se o comportamento da poténcia absorvida pela carga RL
considerada, conforme a ilustracdo que segue:

p (W)

M/ ‘

»

t

Nota-se no grafico a presenca de valores positivos e negativos para a poténcia,
significando a poténcia absorvida e a poténcia devolvida, respectivamente.

Como a area delimitada pela curva da poténcia corresponde a energia, portanto a carga
RL alimentada em AC tem a propriedade de absorver energia, consumir uma parcela e
devolver ao alimentador uma outra parcela, de forma periddica, no passar do tempo.
Esse mesmo fendmeno ocorre para qualquer outra carga, seja RC ou RLC.

Assim, diante desse quadro, surge a necessidade de distinguir trés poténcias: A total
absorvida (aparente ““S™), a parcela consumida ( ativa “P’’) e a parcela devolvida
( reativa “Q”), todas valores médios, sendo que se relacionam na forma:

g2= P2+ QZ.
VVamos as defini¢des das poténcias em AC:
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Fonte
AC

poténcia aparente (S)

carga
RLC

Poténcia Aparente: S

E a poténcia total absorvida pela
carga (inclui a ativa e a reativa)

Importante:
Essa é a poténcia adotada no calculo
da corrente nos circuitos

alimentadores em geral bem como no
dimensionamento e especificagdo de
transformadores

Poténcia Ativa; P

E a parcela da poténcia total
absorvida que é transformada
na carga.

E também chamada de poténcia
média ou poténcia real.

Poténcia Reativa: Q

E a parcela da poténcia total
absorvida que nao é
transformada na carga, e que
retorna para ao alimentador.

S=VI (VA)
Onde:
V e | sdo valores eficazes

VA = volt-ampere

P=V.Il.cosf

(W)
(ouP=Scosf)

Onde:
V e | sdo valores eficazes

f = &ngulo da impedéancia, ou
defasagem entre "'v'* e "i "'

cos f = fator de poténcia da
carga

W = watt

Q= V.l senf  (var)

(ouQ=S.senf)
Onde:
V e | sdo valores eficazes

f = &ngulo da impedéancia, ou
defasagem entre "'v** e i "

var = var
Obs.:

Q>0 = indutivo
Q<0 = capacitivo

Aplicando-se essas definigbes ao exemplo estudado, obtém-se

S=V.I ou S =9680 VA
P=V.l.cosf ou P = 5808 W
Q=V.l.senf ou Q =7744 var (indutivo)

Aplicacao 01

Note que S’= P? + Q?

89




No circuito abaixo, uma fonte AC alimenta uma carga RL
poténcias aparente, ativa e reativa absorvidas pela carga.

. Determine os valores das

Calculo da corrente eficaz:
I=V/|Z|
1=120/20
I=6A @120 WiB0 Hz/0 Graus

X

Célculo da poténcia aparente:
S=V.I

eficaz

Z=20D30° (W)

S=120.6
S=720 VA
Essa poténcia poderia ser calculada fazendo-se: S= |Z]. I?

Calculo da poténcia ativa

P=V.l. cosf

P =120.6.c0s 30 °

P=62354 W

Essa poténcia poderia ser calculada fazendo-se: P =R . I?
Calculo da poténcia reativa

Q=V.l.senf

Q =120.6. sen 30°

Q =360 var (indutivo)

Essa poténcia poderia ser calculada fazendo-se: Q = X . I?

c) Triangulo de Poténcia

Partindo-se do tridangulo de impedéncia, multiplicando-se cada um de seu

s lados por I 2obtém-se um novo

triangulo, denominado de triangulo de poténcia, utilizado para representar e relacionar entre si as

poténcias aparente, ativa e reativa e o angulo do fator de poténcia.

Q=V.

poténcia
aparente (S

oténcia reativa ..
angulo do P © positivo

l.senf (var)
Em lugar de se colocar sinais

" indutivo" ou "capacitivo".

Ou negativa, indica-se

fator de
\ poténcia ()

poténcia ativa (P)

Importante: Note que a relagdo entre S,PeQé: s?=P?+ Q?
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d - Fator de Poténcia: FP ou Cos f

O fator de poténcia é um nimero compreendido entre 0" e **1"", classificado como resistivo, indutivo
Ou capacitivo, que expressa a razao entre a poténcia ativa e a aparente, ou seja:

FP=P/S (Como P=S.cos f, logo: P/S=cos f =FP)

Elemento/ angulo da impedancia fator de poténcia ( FP ou Cos f )
Resistivo Puro (f = zero) 1
Indutivo Puro (f = 90°) 0 (indutivo)
Capacitivo Puro (f =-90 %) 0 (capacitivo)
Circuito Qualquer (-90£ f £90) OEFPE1

Tipos de fatores de poténcia

Exercicio Proposto 01

Um circuito RL é constituido de uma resisténcia R = 40 W e de uma indutancia
L = 20 mH. A tensdo aplicada é de 220V/60 Hz.

R=40W

+
220 \// 60 Hz @

L=20mH

Calcule/Obtenha:

a- Aimpedancia do circuito (Z);

b - O &ngulo da impedancia (f );

¢ - O fator de poténcia dessa carga "Z" (FP);

d - Os valores eficazes da tensdo e da corrente na carga;.
e - Os valores das poténcias Aparente, Ativa e Reativa;
f - O triangulo de poténcia.
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Capitulo 10 - Teoremas de Circuitos

Habilidades HEE 26 a 28

10.1 - Principio da Superposicao

" A corrente (ou tensdo) em qualquer ramo ou elemento de um circuito ( linear ), com
duas ou mais fontes, pode ser obtida pela soma algébrica da componente corrente (ou
tensdo) produzida nesse ramo, por cada fonte separadamente, com as outras fontes

desativadas ou mortas"'.

Pode-se considerar um circuito linear aquele circuito constituido de fontes independentes, fontes
dependentes lineares, resistores, indutores e capacitores.;
As componentes produzidas por cada fonte ndo sdo reais, apenas sdo componentes matematicas;
Na desativacdo de uma fonte, deve-se assim proceder:

Fonte de Tensdo A Substituir por um curto-circuito (v=10);

Fonte de Corrente A Substituir por um circuito-aberto (i=0).

Aplicaces de ""Superposicao Grau de importancia
Circuitos em DC Dispensavel
Circuitos em AC com uma s6 fregiiéncia Dispensavel
Circuitos em AC + DC Importante
Circuitos em AC c/ frequéncias diferentes Importante

Aplicagéo 1 - Circuito em DC

Aplicando o principio da Superposicdo, determine a intensidade de corrente (lI3) atraves do
resistor R3, no circuito seguinte:

Ri=1Q R:=1Q
N\ N
|3l
V=3V _ R=1Q 2 TV2:4,5V

Solucéo:
Arbitrando-se a corrente no resistor Rs, na forma indicada no circuito, e aplicando-se o

principio da Superposicdo, tem-se:
=13 vi+ I3 v

Assim sendo, basta calcular a “contribuicdo”de cada fonte para através de soma algébrica se obter
o efeito resultante "15".
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Determinacdo de l3,y1  (Matar Vy)_

R1:1Q R2::I-Q
/\/ /\/
l I3,V1
— —
Vi=3v. =2 R:=1Q 2 V,=45V

A determinacdo da corrente Is,1 pode ser feita por analise de malhas, ou por divisor de corrente.
Usaremos essa segunda op¢ao.

Rr=15W

\Vi 3 VT:3V_ ITQ RT:].,SQ
|T:?T:ﬁ:2A T 2

Utilizando a regra do divisor de corrente, tem-se;

L= Rp.l/ R,
R = el = 0,5W Ix = I3,v1

p R, +R;,
Rx=R3=1W ,

X 3 |3’ = 0,52 —1A

1
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Determinacéo de ls,v2: ( Matar V;)

Ri=1W R;=1W
v/ v/
I 3v2 l
V=3V S R=1W \V,=45V

Resolvendo-se da mesma forma:

1+1 VT:4,5V I RT=1,5W
Rr=15W T \) ¢

V
T = =£= 3A
Ry 1,5

Utilizando-se a regra do divisor de
corrente, tem-se:

|'|' =3A
Ix = Rp.1 /Ry
R xR Ix = lz,v2
Rp= b— — 0,5W
R +R, 0,5.3
— e =1 5
Rx=Rs=1W oz == =1
l3v2=15A
Finalmente: I3=I3,v1 + 3,2
Is=1+15
I3=25A
Importante:

Na&o considere as componentes de 1 Aede 1,5 A como sendo correntes reais produzidas
por cada uma das fontes.
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Aplicacéo 2 - Circuito em AC, com uma unica freqiéncia

No circuito AC abaixo, determine a tensdo no indutor ( V. ), atraves da aplicagédo do
principio da Superposicao.

al
10 & HF
ATATAY > I I
V 2=200830° V
V1=10000° V + 5 i
(tens&o de pico) + V 10 mH 1 gerzlsg??dfazl/?)
w, = 377 rad/s > ) - (2 i
&

Solucéo:

(resolver em sala de aula, com resposta aproximada:V, = 33,3 £89,4° V)
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Aplicagéo 3 - Circuito em AC, com fontes de frequéncias diferentes

Repetir a Aplicacgéo 2, alterando a frequéncia da fonte 2 para v , = 1000 rad/s.

Observe que esta alteracao s6 afeta a impedancia “ vista” pela fonte “V,” .

10 W 50 nF
o H
Vi =100 D0° (V) + Vg - + +Ve - V, = 200 B30° (V)
v 1 =377 rad/s @ A 10 mH @ V5 =1000 rad/s

Solucéo

VL=VLwvy + Vi)

Determinacéo de V(1) (matarVy)
Vamos repetir o valor da aplicacdo anterior pois a freqiiéncia, consequentemente, a
impedéancia, se mantiveram.

Vi1 = 37,53 D67,95°

A Unica alteracdo ocorre na componente produzida pela fonte V; ,pois sua frequéncia foi alterada.

Determinacédo de V| (v2) ( matar V;)

Zr=10W Zo= i 20
AV ||

+ I @ V, = 200 D30° (V)
Viw 3z, =j10W 2~ v, = 1000 rad/s

Calculode Z, ede Z¢:

Z =jXL=jWoL=j1000.10.103=jl0W
Zc=-jXc=-j1/wC=-j1/1000.5010°=-j20 W
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Célculo da impedéancia total vista pela fonte "V, "

ZLR = Z|_. ZR / Z|_ + ZR = 7,07 b45 OW
Z,=Z\gr +Zc =15,81D-7156 ° W

Calculo da componente "V w2 ", através da regra do divisor de tenséo:
Viwva=Zr . V2 1 Z;
Vi (vz)= 7,07 D45°.200 B30° / 15,81 D-71,56°
VL (v2)= 89,44 D146,56° (V)
- Finalmente:
VL= VL vy + Ve =37,53D67,95° + 89,44 D 146,56° (fasores com freq. diferentes)
v = 37,53 sen (377 t + 67,95°) + 89,44 sen (1000 t +146,56°) (V)

Nota:
A tensdo resultante podera ser obtida através de soma ponto a ponto, ou na forma grafica.

Aplicacéo 4- Circuitos com fontes AC e DC

O circuito abaixo mistura fontes AC e DC.
Aplicando o principio da Superposi¢ao, determine a tensdo resultante no indutor.

Rl =5W R2 =10W
I—— N Y & ALY
+
V=220 V/0° + Vi 3 _ — V=12V
f =60 Hz @ - L =100 mH —
tensdo eficaz ®

Solucéo:
VL = VL (vy) t Viv2)
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Determinagéo de v (y1y (matar V)

Zri=5W Zr, =10W
E— ALY & STATAY
Vi =220 BO° V " w 3 B
w= 377 rad/s @ ) v ZL=]31,TW
®

Z, = jwL=j377.100.10 3 = j37,7W
VL (V1) = Zr2.V1 /| Zr  (Regrado Divisor de Tensdo)
Ve (V1) =9,67D14,86.220D0° /14,84 D9,62°

V| (vq) = 143,35 D5,24° (V) eficaz
v (V1) =202,12sen (377t +5,24°) (V)

Determinacéo de v (v (matar V)

Zr=5W Zc=10W
ATAYAY L ATATAY
+
L
oV = Ly
&

Em DC, o indutor se comporta como um curto-circuito. Logo Viz = Zero

Resposta: v =202,12sen (377t+5,24°)+ 0 (V)



10.2 - Teorema de Thevenin
Veremos o teorema aplicado ao dois tipos de circuitos: DC e AC
a - Circuitos em DC

""Qualquer parte de um circuito ( linear) com dois terminais de saida, A" e "B",
pode ser substituida por uma fonte de tensdo em série com uma resisténcia'".

Utilidade: Simplificac&o de Circuitos
Exemplificando:
Seja o circuito DC abaixo com dois terminais de saida A e B, onde se liga uma carga R, .
Segundo Thevenin, toda a parte a esquerda de A e B pode ser substituida por uma fonte de

tensdo em série com uma resisténcia, o que resulta no chamado de “Circuito Equivalente
de Thévenin”, onde aparecem os parametros de Thevenin (V1 € Rty)

R1 R2 A
AT ol
:Eﬂ R3 § RL
w3
I B

Rn A

A o

Vi L Circuito Equivalente de
T RL Thevenin

Defini¢des dos Parametros de Thévenin:
V1h ( Tensdo de Thévenin ) - E a tensdo nos terminais A e B, em aberto (sem R.);

Rt ( Resisténcia de Thévenin) - E a resisténcia total entre os terminais A e B, sem a
carga R_ e com as fontes (independentes) eliminadas ou mortas.
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Aplicacdo 01

Determine o circuito Equivalente de Thévenin, do circuito alimentador a esquerda dos
terminais A e B, abaixo:

Solugéo: 106 106

Determinacédo de Vy,

I 10 &2
— 30w
Aplicando KVL a malha: T @ V1

230+ 10.1+10.1+45=0 )
= -0,75A

Aplicando a KVL ao caminho que passe por AB:

-30+10.1+10.0+ V=0
V=375V

Determinacédo de Ry, .

10 22 10 52

10

Rmn=15W

—— "AS—8

Resposta: Circuito Equivalente de Thévenin

Rrh=15W A
V=375V AP -

RL

B ¥
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Aplicacdo 02
Considerando que o modelo de fonte de tenséo continua real contempla uma fonte de fem
(forca eletromotriz) em série com uma resistencia interna, responda:
Quial a fonte resultante em cada caso de associacdo de fonte de tensdo continua abaixo?
§ Duas fontes iguais, de 6V e 1 W/ ligadas em série;
§ Duas fontes iguais, de 6V e 1 W/ ligadas em paralelo;
§ Uma fonte de 6V e 1 W em paralelo com uma outrade 12V e 1 W

b- Circuitos em AC

Seja, por exemplo, o circuito em AC abaixo, onde se identifica a saida AB. A parte a
esquerda de AB pode ser substituida por uma fonte de tensdo em série com uma
impedéancia, formando com Z, o Circuito Equivalente de Thevenin.

Zl ZS

A

Z;

Vi D
Y Z
| Z: ]
V,
. .

B

Defini¢do dos Parametros de Thévenin:
V- - Fasor tensdo entre os terminais de saida AB, sem a parte Z, ;

Zt - Impedancia entre os terminais de saida AB, sem a parte Z, e com as fontes
mortas ou eliminadas.
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Aplicacéo 03

No circuito AC abaixo, determinar o circuito Equivalente de Thevenin,
considerando A e B como terminais de saida.

10 \\ A i 20 \\,
Vi=10000° v (D) Z () V,=50D0° V
B
Solucéo:
Determinacao de Vp:
10 W j20 W
—1___ 1 .
V1=100 B0° Vef 1
1= 100007 Ve @ Vi @ V,=50 D0° Vef
|
&

Apds a determinacdo do fasor corrente determina-se, pela KVL, o fasor tensao Vq.
Vih=92,2D125° V

Determinacéo de Zt,

Zth=Zps 10 W j20
Ztw=10.20D90°/ 10 +j20
Zth=8,9D26,6°W

Irn

Resposta: Circuito Equivalente de Thevenin

Zth =89D26,6°W A

V=92, 2D125° V , Z.
@
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10.3- O Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

a - Aplicado a circuitos em DC

Seja a figura abaixo, onde se observa uma fonte DC real, com sua fem (V) e resisténcia

interna (r), alimentando uma carga (R, ), resultando numa poténcia P, = R, . I, 2

Verifica-se que essa poténcia transferida da fonte para a carga (P.), também chamada de
poténcia util, depende do valor da resisténcia da carga (R.) e da corrente de carga (I.), que
v

por sua vez depende da resisténcia de carga (R.), naforma: . = m

Pode-se demonstrar que:

“ A maxima poténcia transferida da fonte para a carga (Pw), ocorre
na situacdo em que a resisténcia da carga (R.) assume valor igual a
resisténcia interna da fonte (r)”. Ou, de modo mais geral, quando R,
é igual a Resisténcia de Thévenin (Rty) do circuito alimentador.

Isto é:
Se:RL=r (ou, se RL=Rm,)

Entdo: a poténcia nacarga é MAXIMA (P =Py)
A poténcia dissipada na carga (poténcia util)pode ser calculada fazendo-se:
P = Poténcia gerada pela fonte - Poténcia perdida na fonte

ou P =V.I_-r.12 ou, P.L=R..I.2 ou, ainda: P_=V_.I_
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Curva caracteristica da poténcia util

Considere a expressdo da poténcia Gtil: ~ P_ = R..1,°

Variando-se o valor de “R_”, tem-se uma correspondente variagdo na corrente “I_”, pois
\/

r<R_

I, =

Em decorréncia, para cada “R_” tem-se uma corrente “I_” e uma correspondente poténcia
atil “P.’, ou seja, a poténcia Util depende do valor da carga instalada.

Esta relacdo de dependéncia € mostrada no grafico abaixo, que mostra 0 comportamento
caracteristico da poténcia util, com a variagdo da corrente na carga.
Note que:

A méxima poténcia transferida (Py;) ocorre na situacdo em que I = Icc/2, onde I € a
corrente de curto-circuito.

PL

Pm

—_V

lcc/ 2 lcc

Curva caracteristica da poténcia Gtil.

Pode-se demonstrar que, na situacdo de maxima transferéncia de poténcia, ocorre:

\Y
A Z? (a tensd@o nos terminais da fonte é metade da sua forca eletromotriz interna);
h% =50%, (o rendimento da fonte é de 50%.);

IL=lcc /2 (a corrente na carga é metade da corrente de curto-circuito)
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Vejamos um exemplo de situacéo, onde se verifica a maxima transferéncia de poténcia.

Com base no circuito abaixo, onde uma fonte DC alimenta uma carga variavel R, e
considerando os valores de R, da primeira coluna, preencha o restante da planilha e, em
seguida, responda as questbes apresentadas.

r=1Q
N/
<
V=6V == VL/{V

Re :H\;L PL=RLI® Vi=V-rl h%:%xloo
2W 2A 8 W 4V 66,67 %
15W 24 A 8,64 W 36V 60,00 %
1,0W 3A 9w 3V 50 %
05W 4 A 8 W 2V 33 %

0 6A ow 0 0 %

Solucéo:

Os resultados obtidos, para cada valor de R, arbitrado, sdo apresentados diretamente na
propria planilha.

Questdes:

a) O valor da resisténcia da carga para que ocorra a maxima transferéncia de poténcia;
b) O valor maximo de poténcia transferida;

d) A tensdo nos terminais da fonte nessa situacao;

e) O rendimento da fonte nessa situacao;

d) AcurvaP_=1(l).

Respostas:

a) Pelo teorema da M.T. de Poténcia a resposta é R, = 1 W, pois, nessa situacdo, R, =r.

b) Na planilha se verifica que para R_ =1 Wocorre a poténcia maxima (Py =9 W).

c¢) Na planilha se verifica que para R =1 W. ocorre uma tensao na carga igual a metade da
fem interna da fonte (V_ =3 V).

d) Na planilha verifica-se que para R =1 Wocorre rendimento da fonte h% = 50%.
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e-AcurvaP =1 (l):

PL
Pnhn=9W

-V

=

I1=3A lcc = 6A

b — Aplicado a circuito em AC

Seja o circuito abaixo, onde uma fonte real de tensdo AC (uma fonte de "‘fem" em série
com uma impedancia interna “Zi’ ), alimenta uma carga de impedancia variavel "'Z "

Zi I
. —_— >
. © L
;o

V, V_ e I sdo fasores em valores eficazes

O Teorema:

" A méxima poténcia ativa transferida da fonte para a carga, ou a maxima poténcia (til,
ocorre na situacdo em que a impedancia da carga assume valor igual ao conjugado da
Impedéancia interna da fonte.

Ou, de modo geral, ...... igual ao conjugado da impedancia de Thévenin de um circuito
alimentador.

Ouseja: Se: Z, =Z*; (ouse Z. =Z*m), entdo a poténcia util sera maxima (Pw),
sendo calculada pela sua expressdo caracteristica da poténcia ativa:

P=V.l.cosf (ouP=R I?)

Note que, na expressdo do conjugado, a parte real da impedancia da carga é igual a parte real da
impedancia do alimentador, enquanto que a parte imaginaria tem sinal contrério.
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Aplicacéo 1

Determine no circuito em AC, abaixo:
a - A impedancia Z_ para que haja a maxima poténcia util ;
b - O valor da poténcia util maxima (Pw).

Zi=2+ j 3 1L
—
:
o utilizando-se +
V=100 0"V @ valores eficazes Vi Z
L

Solugéo:

a-Z =7Z*=2-j3pb Z = 3,6 b-56,3W
IL=V/|Z|

Zt=2+j3+2-j3=4+j0

IZt|= 4 W

IL=100/4 =25 A

VL: |Z|_| ||_: 3,6 .25 :90,23 V
Pu=V_.l_cosf =90,23.25. cos -56,3

Pm =1250,20 W

(sugestdo : refaca o calculo usando a expressdo P =R 1%, onde R é a parte real da impedancia)

Aplicacéo 2

No circuito abaixo, determine o valor da impedancia da carga (Z.) para que a mesma
dissipe a maxima poténcia.

10W j10W I,
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Solugéo:

Pelo teorema em estudo, a poténcia ativa na carga assume o0 maximo valor quando a sua
impedéancia for igual ao conjugado da impedéncia de Thévenin do circuito alimentador.

Entdo, o primeiro passo é determinar essa impedancia de Thevenin.

10W -j 10

j10W Zmn

Resposta: Zm, = 5-j5W

Assim, seu conjugado serd Z*r, = 5 + j 5 W e, para se ter poténcia Util maxima, a
impedancia da carga deveraser: Z, =5+j5 W.

O esquema abaixo mostra a situacdo de maxima transferéncia de poténcia para o caso
considerado.

Zm=5-j5W N
—O—|
v @ Z -5+j5W

Tarefa:

Faca a determinacdo do valor da maxima poténcia dissipada na carga, considerando
agora uma alimentacdo na rede elétrica ( 220 V/60 Hz)
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Capitulo 11 - O Transformador
Habilidades HEE 29 e 30

11.1 - Definigdo: (Transformador de Poténcia)

O transformador € uma maquina estatica, de corrente alternada, capaz de transferir a
energia elétrica de um circuito para outro, alterando ou ndo os niveis de tensdo e de
corrente, mantendo a frequiéncia constante.

Exemplo: LA trafo ideal oA
_— .
S, ° s,
220VA 220V 22V DPOVA
i I
Nl Nz

11.2 - Construcdo e Finalidade

Basicamente, o transformador € constituido de dois enrolamentos (ou bobinas), isolados eletricamente
entre si, mas, acoplados magneticamente, através de um nicleo de material ferromagnético, ou do
proprio ar.

! Onde N; e N, sdo nimero de espiras
Ny C) -ﬁ:*r‘;—affi. ig:;_'gﬂr.: I*lﬂ—é..r{l.’:q"!rw dos enl’f) I_amentos pr_imério e
I 7 secundario, respectivamente.
T A ——= o s, ,
PRimARI O > —P 5&_“”%&‘0 Ader}omlnagao primario esta
g A—— associada ao lado da entrada de
energia e, secundario ao lado da
. carga.

O transformador pode ser utilizado para adequar (elevar ou abaixar) niveis de tensdo ou de
corrente, para casamento de impedancias, isolamento de correntes DC, etc.

Em Telecomunicagdes, os trafos em geral sdo de nucleo ndo- ferromagnético (ceramica, ar, etc.), para
evitar a saturacdo e a consequente falta de linearidade dos mesmos, o0 que provocaria distor¢oes /
atenuacdes indesejaveis nos picos dos sinais neles transformados.
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11.3- Funcionamento do transformador
Se baseia no conceito de indutancia matua "M".

A Indutancia Mutua entre dois enrolamentos ( indutores) € a capacidade que eles tém de induzir
um no outro.

Dito de outra forma, a Indutdncia Muatua é a medida do acoplamento magnético entre dois
enrolamentos proximos entre si.

M

a

§ Mz = Mz = M

Para se ter uma melhor compreenséo, o funcionamento do transformador vai ser apresentado nas duas
situacdes possiveis de sua utilizacdo: sem carga ( a vazio ) e com carga.

a- Com o secundario a vazio ( sem carga )

Alimentando-se o primario (em AC), surge uma corrente senoidal "lo" que produz um
fluxo senoidal "f", denominado fluxo mdtuo, que atravessa ambos 0s enrolamentos,
produzindo, no secundario, uma tensdo induzida "E," e no primério uma tensdo auto-
induzida "E;", regidas pela lei de Faraday.

i =
e . ::ﬂ“’?‘"\ . E;=-L Dl /Dt
[ . > Pl i
- ™ =
“Jy G? =, 4 e Ea E,= -M Do /Dt
Gt —
ar = | =

Essa corrente ' lp'" no primério, de pequena intensidade (5% do valor nominal), é suficiente apenas
para a excita¢ao do nucleo, isto é, para sustentar sua magnetizacdo e suas perdas.

Denominada corrente de excitacdo, juntamente com o numero de espiras do primario (N;) essa
corrente compde a forca magnetomotriz (Fmm = Ni.lg), que é a grandeza responsavel pela produgéo e
manutencdo do fluxo matuo™f', que ird atravessar os enrolamentos primario e secundario,
produzindo o acoplamento magnético entre ambos, permitindo a transferéncia da energia entre os
dois circuitos, primério e secundario, isto quando conectada a carga no secundario.
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b - Com Carga ( tipo resistiva)

Ao se conectar uma carga ao secundario, surge a corrente *'l,”, e sua correspondente
forca magnetomotriz ( Fmm, = N, . I, ), resultando num fluxo " f,”, em oposicdo a
variagéo do fluxo matuo " f ".
Simultaneamente, 0  primario
reage, aumentando a sua corrente
?5 para "l,", produzindo-se um fluxo

s 1 T -
b [ o __E "f,", em oposicdo ao fluxo “f ,",

v e 4:11 equilibrando-o, de modo que o

: o a transformador passe a funcionar,

\h £y = a ‘Jz . P

. em regime permanente, com um
fluxo resultante senoidal igual ao

e fluxo mutuo " f ', existente antes

f-’f da ligacdo da carga. S6 que, agora,
com mais corrente.

Ly ™

|

Fle L 3.4

11.4 - Poténcia em AC ( breve reviséo )
Considere, por exemplo, o circuito AC com carga RL (Resistivo-Indutivo):

| =

Considerando-se os valores eficazes de tenséo e de corrente ( valor eficaz é igual ao valor maximo
dividido por raiz quadrada de dois) e valores médios para poténcias, tem-se as seguintes definicoes:

Poténcia Aparente (S) - E apoténcia total absorvida pela carga.
S=V.I {VA}
Poténcia Ativa (P) - Ea componente da poténcia total absorvida que é dissipada na carga.

P=V.Il.Cosf [W]

onde "f " é a defasagem entre a tensdo e a corrente.

Poténcia Reativa (Q) - E a componente da poténcia total absorvida que ndo é transformada na carga.
Q=V.l.Senf [var]

onde "'f "'é a defasagem entre a tensdo e a corrente.
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Essas trés modalidades de poténcia estdo defasadas e podem ser relacionadas, entre si, através do
triangulo de poténcia:

S=V.lI {VA}
S P=V.l.Cosf (W)
Q
f Q=V.Il.Senf (var)

Onde, S?=P?%+ Q?

Importante: Os transformadores sdo especificados e adquiridos pela sua poténcia aparente, esta
definida a partir da carga a ser alimentada no secundario, expressa em quilo-volt-ampére (kVA),
bem como pelas tensGes primaria e secundaria.

11.5 - Marcas de Polaridade.

As marcas de polaridade sdo pontos, ou indica¢des alfanuméricas, marcados nos terminais
dos enrolamentos de um transformador, cujas coloca¢des dependem do modo como 0s
enrolamentos sdo realizados, e indicam quais 0s terminais de tensdes positivas
simultaneas, consequentemente, informando, no trafo considerado, se as tensdes de
entrada e de saida estdo em fase ( polaridade subtrativa ), ou defasadas de 180 graus
( polaridade aditiva ).

H1 ] X1
Polaridade Subtrativa: AT BT
H2 = —— X2
Polaridade Aditiva: H1L | X2
AT BT
H2 —— —— X1

A figura abaixo mostra 0 modo Polaridade Aditiva. Para se ter Polaridade Subtrativa, basta

inverter o modo de enrolar o secundario.
Note que as
_ marcas de
?5' ] ; L
’ polaridade indicam
’d . . L
os dois terminais

com potencial
instantaneo
positivo.

=& 3.8 — Poladr parDE
ATy | T A
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11.6 - Perdas Nos Transformadores

Como sabemos, o transformador de poténcia € um equipamento que transfere a energia
elétrica, de um circuito para outro, do primario para o secundario. Ocorre que nem toda a
energia recebida no primario € entregue a carga no secundario, pois, uma pequena parte é
perdida no seu funcionamento, sendo convertida basicamente em energia térmica, nos
enrolamentos e no ndcleo, resultando no aquecimento do transformador.

51 S, (<))
Trafo

l

As principais perdas nos transformadores, expressas em watt, podem ser classificadas em:

A

Perda : Pp (W)

a) Perdas nos Enrolamentos
S&o perdas atribuidas ao efeito joule, produzidas pela corrente elétrica nas resisténcias elétricas dos
enrolamentos.

b) Perdas no Ferro

b1 - Perdas por Histerese Magnética.
Sé&o perdas devidas ao magnetismo residual apresentado pelo nucleo, que para ser desfeito a cada ciclo
da corrente consome, no atrito entre moléculas, uma determinada quantidade de energia, que é
transformada em calor.

b2 - Perdas por Correntes Parasitas.
S&o perdas atribuidas ao Efeito Joule, decorrentes da circulacdo de correntes parasitas (ou de
Foucault), induzidas no ferro do nucleo.

11.7 - Rendimento ou eficiéncia (ho)

E a razdo entre a poténcia ativa na carga e a poténcia ativa de entrada do trafo.
h % = (P2/P1)X100

Por exemplo: Um trafo de 200 VA, absorve no primario uma poténcia ativa de 160 W e
transfere a carga uma poténcia de 150 W. Determine a poténcia perdida e o rendimento
desse trafo.

Poténcia Perdida (Pp) = 160 - 150 = 10 W

Rendimento (h«) = 150 x 100 =935 %
160

Por ser uma maquina estatica, sem atritos, o valor do rendimento do transformador é alto por
natureza. Isto permite se considerar o transformador sem perdas, na maioria das suas aplicacoes

praticas.
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11.8 - O Transformador Real - Circuito Equivalente

O conhecimento do circuito equivalente de um trafo real ndo é nosso principal objetivo.
Sua breve apresentacdo servira apenas de referéncia, para embasar a simplificacdo denominada trafo
ideal, cujo estudo iremos realizar.

O circuito abaixo mostra o circuito equivalente do transformador real, cujos paradmetros
de perdas, de quedas de tenséo e de saturacdo do nucleo estdo devidamente representados.

I'y

Ry Xy —>
2 R2
[ AVAYAN T T Y »
i Im —_ >
Iy |
2
S, | v In | Zon ;Bm Es 3N1 im E,
! V2 Sl
| 1o
o 8
Legenda:

S1 e S, - Poténcias aparentes no primario e no secundario (carga);
V1 e Vi - Tensdes do primario e do secundario;
E; e E; - Fem induzida e auto-induzida no primario e no secundario;
I; e I; - Correntes do primario e do secundério;
N; e N2 - Numeros de espiras do primario e do secundario;
R e Ry - Resisténcias dos enrolamentos primario e secundario;
X1 e X, - Reatancias de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario;
1o - Corrente de excitagdo (lo = Im +j In);
Im - Corrente de magnetizacdo do nlcleo;
In - Corrente de perda no nucleo;
Gn - Condutancia de perda no ferro (maior Gn implica em maior In);
Bm - Suscepténcia de satura¢do no ndcleo (maior Bm implica em maior Im).

Observagoes:
1 - A conduténcia é o inverso da resisténcia (G = 1/R);
2 - A susceptancia é o inverso da reatancia (B=1/X);
A condutancia e a susceptancia formam a admitancia (Y), que € o inverso da impedancia (2);

3 - A saturagdo do nucleo trafo (f £ K i) determina a falta de linearidade entre a excitacéo e a resposta
de um trafo, tendo por consequiéncia a atenuacéo/deformacéo dos picos dos sinais que 0 atravessam.
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11.9 - O Transformador Ideal e suas Relagdes

Na maioria das aplica¢Ges adota-se o transformador como sendo uma maquina ideal, cujo
modelo despreza as possiveis perdas de energia, quedas de tensdo e saturagdo do nucleo.

Tem-se, portanto, o modelo de Transformador Ideal quando:

Sao desprezadas as perdas de energia. Isto implicaem: S; =S;;

Sao desprezadas as quedas de tensdo. Isto implicaem: V;=E; eV, =E»

E desprezada a saturagdo do nucleo. Isto implica em linearidade do trafo (fluxo
proporcional a corrente) e consequente auséncia de distorgdo no sinal.

Assim, com todas essas simplificages, 0 modelo basico de trafo ideal fica reduzido a
dois enrolamentos (primario e secundario), conforme mostra a figura abaixo:

Iy

Iy

_____, e o __ |
& ¥
+
+ + +
S VA E, E. \VA Sz
- - | Nl - -
& :
sem quedas....Vi =E;eV,;=E;
J.[rafo sem perdas.....S; = S
ideal sem saturagao
Legenda:

S: = Poténcia Aparente no Primario;
V1= Tensao no primario;
I, = Corrente no primario;
N1 = Numero de espiras do primario;

E 1 = Fem auto-induzida no primario.

Importante:

S, = Poténcia Aparente no Secundario;
V, = Tensdo no secundario;

I, = Corrente no secundario;

N, = Numero de espiras do secundario;
E, = Fem induzida no secundario.

Note que, no capitulo dos transformadores, as tensdes e correntes adotadas séo valores
eficazes e as poténcias sdo valores médios.
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As relacdoes no Trafo Ideal

Sendo a Relacéo de Espiras ""a'" assim definida: a = N1/N,, pode-se demonstrar que:

ViV, =Ny/N, ou V./V,=a (Relacéo de Tenséo)

11/15= N,o/N; ou I./1,=1/a (Relacéo de Corrente)

As tensdes sdo transformadas na razao direta do nimero de espiras e as correntes na razao inversa.
Como S; =S, , entdo: Vi.li = V,. 1, (Relagdo de Transformacéao )

Finalmente, pode-se demonstrar que, em médulo: Z,/Z, = a* (Relagdo de Impedancia)

Aplicacdo 1
Um transformador ideal apresenta tensdes nominais 220 V/6 V. Qual a tensdo no secundario, se no
primério for aplicada uma tensdo de 110 V ?

Solucéo:

a:V1/V2 V1/V2:a

a=220/6 V,=V,/a

a= 36,67 V,=110/ 36,67
V,= 3V

Aplicacéo 2

Um trafo ideal funciona com 120 V e 0,5 A no seu primério. Calcule a corrente no secundério,
sabendo que a tensdo é elevada para 600V.

Solucdo:
Vi.li=V,. 1y Note que no lado de alta tensdo de um trafo ocorre a
l, = (120/60) x 0,5 baixa corrente, pois a poténcia aparente (S = VI) se
l, = 100 mA mantém (no trafo ideal), ou seja S;=S,

Aplicacéo 3

Determine a tensdo no secundario do transformador descrito a seguir:

V=220V Solucdo:

N1 = 1000 espiras V1/V2=N1/N;

N, =50 espiras V2= (N2/Ny).Vy

V,=11V
Aplicacéo 4

Calcule a relacdo de espira do trafo casador de impedancia, abaixo representado:

Solucdo: Ny/N,=a 0 Z,/Z,=a’
logo, a =0,158

Efeito Resultante:

Neste caso, a fonte considera 5 W referido ao

primario, em série com sua impedancia 5 W.

11 M2 200 &
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Lista 1/ Lei deOhm - Habilidades HEE 01 a 08
1) Estruturalmente, o que diferencia o material condutor do material isolante elétrico?
2) Cite 4 materiais condutores e 4 materiais isolantes elétricos.
3) Defina e conceitue corrente elétrica.
4) Faca a distingdo entre:
a) corrente continua e corrente alternada;
b) corrente ibnica e corrente eletrénica.
5) Defina e conceitue tensdo elétrica. Represente seu simbolo e sua unidade no S I.
6) Faca a distincdo entre tensdo continua e tensdo alternada senoidal.
7) Conceitue resisténcia elétrica. Represente seu simbolo e sua unidade S I.
8) O que vocé compreende por resistor elétrico?

9) Explique rapidamente o fendmeno Efeito Joule. Cite duas aplica¢des praticas ( aparelhos,
equipamentos, etc)

10) Qual a expressdo matematica que mostra a relacdo entre tensdo e corrente num resistor qualquer?
11) Enuncie a lei de Ohm e mostre a sua expressao matematica.
12) O que diferencia o resistor 6hmico do resistor ndo — 6hmico?

13) Um resistor qualquer é submetido a um ensaio, resultando no seguinte quadro de valores de tensdo e
de corrente.

R ]
V() 1 (A) — > A
| «—>>
2 0,5 \%
4 1,0 - . . AL
Responda e Justifique graficamente: Esse resistor € 6hmico?
6 15
8 2,0

14) Um resistor 6hmico é submetido & uma tensdo de 20V, sendo percorrido por uma corrente de 2 A.
Calcule
a) A resisténcia elétrica desse resistor;

b) valor da tenséo a ser aplicada para se obter uma corrente de 6 A.
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15) Defina e conceitue poténcia e energia elétrica ( num resistor ). Apresente suas definicoes
matematicas e suas unidades (S 1 ).

16) Calcule a poténcia dissinada nos 3 casos abaixo:
10Q

5A A R | 1KQ
— > AN > AN > AN~
<+“—> +“—> —>
v 100 V 20V

17) Qual a maxima tens&o a ser aplicada num resistor de valores nominais 5W /100 Q ?
18) Calcule a energia consumida pelo resistor da questéo anterior, se submetido a sua méxima tensdo de
servico, durante 1 hora.

19) Conceitue resisténcia equivalente.

20) Calcule a resisténcia equivalente entre os terminais extremos de cada associacdo abaixo:

1 2
A 10 ki S
AN, o

B o

100 B

LYAVLY 4

T 1 ko
1 ki 1 k2
T A A 1 ke B
108
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5 6
7260
—,SN—
A 180
Ay
A ¢ i !
a2
170 50 § § 00 1) 20040
S .
B 10 B
[ Ay 4
7 8 180
150
iy
.A—“ 00
50
A
160 MG
§3DQ 040 50
B 130
[ & vy 0 AJ 106
BO—-"\N\ Ay #
10
) in Sfi
AVAVAY '_T—L:/\/\/\/— Y
%1.59
' A 1000 1250
450 LTiy)
129 a0 250
B —  AA— 9
10
5 B 400 wEQ
1650 ' e
A - _ |




Lista 2/ Circuitos Elétricos em DC - Habilidade HEE 09

1) Conceitue circuito elétrico e faca um diagrama de um circuito elétrico qualquer.

2) O que vocé entende por " circuito elétrico resistivo simples em DC" ?

3) Utilizando as regras do divisor de tensdo e de corrente, onde for o caso, calcule e represente as tensdes

e correntes nos resistores abaixo:

a) R1
3k Ohm
e
1 § Rz
— 35 & k Ohm
R3
Gk Ohm
A —
b)
18 Ohm
& ATAVAY

g Ohm

CDlEA WA §1 Ohm

4) Assinale a afirmativa correta:

( ) Emum circuito tipo série, a tensdo se divide e a corrente € a mesma em todos os resistores;
() Emum circuito tipo paralelo, a corrente € a mesma e a tensdo se divide nos resistores.

5) No circuito seguinte, calcule o potencial elétrico de cada ponto indicado em relagdo ao ponto “ B ”

aterrado ( Vg = zero volts)

2Q
Vab=Va=? A C
Ve = Vo= L
36V 4°Q
vdb = vd = ?
db = \vd 60
B
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6) Instale uma fonte de tensdo de 12 VVdc nos extremos de cada uma das associagdes de resistores
seguintes e calcule a corrente a tensdo e a poténcia em cada resistor.

1 2
A ‘ : ,
. AVATAY
\Mg | A.—"V“J\»—{:::]_.B
B »
10 ¢ B
3 4 1 ke
1k 1k
100 A s 1 ke B
100
A < 10 02
-— ]
5
720 6
A —WWh—
160
A
120 80 gﬁm 120 00 SElQ
B
- |
A —
7
18a
44
LRy
A

100
Ay #

§3DQ 0o 50
‘

004
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7) No circuito representado abaixo, calcule a tensdo na fonte “V”.

15 kQ
— Lembrete:
v —_ 3kQ 1mA:10'3A
1kQ = 103 Q
6 kQ

8) Um resistor R; de 125 We um resistor de 375 Wséo associados em série e ligados a uma fonte de
tensédo DC de 12 V. Calcule:

a) A resisténcia total do circuito “vista” pela fonte;

b) A corrente total;

c) Atensdo em cada resistor;

d) A poténcia dissipada em cada resistor.

9) Calcule a queda de tenséo no resistor Ry, sabendo que R; dissipa 60 W, no circuito abaixo:

Ri=5W

STAYAY
120 vV — % R,

10) Considerando o circuito tipo paralelo, abaixo, determine:

o R1=10 kW
a) Arresisténcia total entre Ae B ; e
b) A corrente fornecida ao circuito ; Ro=20 kW
A @ ATATLY & B
c) A corrente através de cada resistor;
d) A poténcia total dissipada. I |1}
v

11) No circuito seguinte, obtenha os valores de tensdes e de correntes desconhecidos:

I I

> —_— >
L
+
20V R>
0V — ¥ '
— V1 § R1 +
lh:ZA V3 § R3=10 W
5 ]
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12) No circuito abaixo, determine:
a) A resisténcia equivalente entre A e B;

b) A queda de tensdo em cada resistor;

c) A poténcia total dissipada. Ry =10W
Ri=4W AATAY
A
STATAY  J *—
R; =10 W
48V = AR,
R,=3W
B
AR

13) Calcule “ V. ” no circuito divisor de tensdo, abaixo:

14) Obtenha o valor de “Vx”, considerando a existéncia de uma " fonte de corrente dependente de
corrente™ de valor 40 I, onde "I" é a corrente na primeira malha.

VX
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Lista 3 / Leis de Kirchhoff - Habilidade HEE 10

1) Utilizando a KVL ou a KCL, onde for o caso, descubra os valores das tensfes ou correntes, abaixo:

8V 3A
@ V2 (b) AN

- 3v + - 2v +

2)Determine os valores de I1e I, no circuito seguinte:

2

w1 0%

3)Nos circuitos seguintes, calcule e indique a corrente e a tensdo em cada um dos resistores.

@ " - ©

ARA, 9 AMAS
R3

1]
&~
—4"||}—w»—
1]
1]

il
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4) No circuito seguinte, calcule a poténcia total consumida

A
5) Determine a DDP entre Ae B (Vag) : )
A
11 J Vag
1
B
6) No circuito que segue, calcule a poténcia dissipada em R;.
1A R 03A
ATAVAY L
— 100V
T § R2: 100 W § R3
-20V +
SVAVLY -
R4

7) Calcule a poténcia dissipada em R,.

R1
STAVAY :
+20V -
v _— < R
- §R2:75V\4 s
10V +
ATAYAY &
R4
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Lista 4 / O Sinal Senoidal - Habilidades HEE 11 e 12

1) Considerando a forma de onda abaixo, determine:

v (V)
A

12V

N

-12vV

(o2}

3

a) A expressdo matematica do sinal representado;
b) Os valores médio e eficaz desse sinal ( Vm e Vef);
c) Afreqiiéncia “f” desse sinal.

2) Faca a representacdo grafica mostrado 1 ciclo do sinal de corrente senoidal, cuja expressdo

matematica é:

i=6sen (100t +90° (mA)

2.a- Em fung&o do tempo;

2.b- Em funcéo de “wt™, expresso em radiano e em grau.

3) Considerando os sinais de tensdo “Va” e “Vg” abaixo representados, determine:
v (V)
A

10V

-10V

AR

a) O periodo de cada sinal (TaeTg);

b) A freqiiéncia “f ” de cadasinal (faefs);

c) A velocidade angular de cada sinal (wae ws);
d) O angulo de fase de cada sinal (gae gs);

e) O valor médio de cada sinal (Vmae Vmg);
f) O valor eficaz de cada sinal (Vae Vg);

g) A amplitude de cada sinal ( Vmae Vwmsg);

h) A expressdo matematica de cada sinal;

i) A defasagem entre ossinaisAe B (fag).

»

N

t (ms)

»
>

t (ms)
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4) Um resistor de 10 kW € alimentado em “ CA ”, conforme abaixo:
Determine

a) o valor méximo de pico da tenséo; l i
b) a freqliéncia da tenséo;

c) o valor eficaz de tenséo; + +
d) o valor eficaz de corrente;

e) aexpressdo matematica da corrente; \V \' R 10 kKW
f) apoténcia media dissipada de cada resistor.

Onde :
v=12sen1000t (V)

5) Um chuveiro elétrico de 4400 W e 220 V é ligada a rede de tensdo eficaz 220 V e 60Hz.
l i

4400 W
220V

220 V
60 Hz

<
)

Determine:

a) aresisténcia “ R ” do chuveiro;

b) o valor eficaz da corrente no circuito;

c) os valores de pico da tenséo e da corrente;

d) as expressdes matematicas da tensdo e da corrente;

e) as representagGes graficas de “ V) " ede “ig .

6 ) Determine os valores medidos no amperimetro e no voltimetro, abaixo. Calcule também a poténcia
média dissipada no circuito.

4 kW
1
e

220 V
60 Hz

)
/
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Lista 5/ O Capacitor - Habilidades HEE 13 a 15

1 - Descreva a construcao basica de um capacitor.

2 — Responda: Qual a finalidade basica de um capacitor?

3 - Expresse o significado de capacitancia.

4 - Calcule a carga armazenada em cada caso. Justifique o valor maior encontrado.

(a) (b)

il 1

— G — 100 pF — LY —— 1nF
T 1

5 - Calcule a capacitancia equivalente nos trechos abaixo:
a) Trecho AB  Db) Trecho BC c) Trecho AC

—]

o
A B
.
[
) L 1 _!_ Dado: C =10 mF
c T ¢-T ¢
T
C

6 - Dispondo dos capacitores que seguem, faga uma associagdo cuja capacitancia resulte 44,7nt.
C,=80nF; C,=80nF; C; =4,7nF

7 - Construa a curva de carga e descarga ( q x t) de um capacitor, em DC.

8 - Como se comporta um capacitor, em DC, em regime permanente? E em regime transitorio?

9 - No circuito capacitivo puro que segue, calcule:
a) A capacitancia equivalente vista da fonte;
b) A carga total armazenada;
c) A carga em cada capacitor;
d) A tenséo em cada capacitor;
e) A energia total armazenada;
f) A energia armazenada em cada capacitor.

1
30 pF
[
|
— 4 -1 2 -1 3
— 12Y  agpr T 200pF T 40pF
f—

129



Lista 6 / Indutores - Habilidades HEE 16 a 19

1 - Assinale “V” ou “F”:

a () Um indutor € essencialmente um fio condutor elétrico (isolado) enrolado;

b () O indutor produz campo magnético, inducao eletromagnética e auto-inducao;
¢ () O indutor real possui resisténcia elétrica em série com a indutancia.

2 — O qué ocorre em torno de um fio condutor percorrido por corrente elétrica?
3 — Desenhe um eletroim& com ndcleo ferromagnético.
4 — Faca a distingdo entre indutor e indutancia.

5 — Descreva os fendmenos da inducg&o e da auto-inducéo. llustre uma situagéo para cada fenémeno.

6 — O qué determina a Lei de Faraday? E a lei de Lenz?
7 — O qué vocé entende por fluxo magnético?

8 — Aplicando a lei de Lenz, indique, usando seta, o sentido da corrente em cada caso abaixo:

V% &V
S\ N —a
(a)
&) ®)
a) aproximacao b) afastamento

9 — Coloque as polaridades (reais) das tensdes auto-induzidas, nas situagdes abaixo:
L L

Di/Dt >0 Di/Dt <0
AN \v AN
J_ Vi J_ Vi
—T Vv R —T \% R
a) corrente crescente b) corrente decrescente

9 - Calcule a induténcia equivalente entre A e B.

Dados L; =20mH, L, =100mH ; L3 =L4=10mH.
L2

—
_ vV L3
L L4
N
11 - Assinale “V” ou “F”.
a—( ) Oindutor ndo admite variagdo brusca de sua corrente;

b-( )EmDC, emregime permanente, o indutor funciona como um curto-circuito, pois v = 0V;
c—( ) Oindutor, ao ser ligado ou desligado, produz picos de tensdo entre seus terminais.

12 - Desenhe a curva " carga-descarga” de um indutor { i = f(t).
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Lista 7 / A Impedancia - Habilidades HEE 20 a 22

1 - Assinale "V" ou "F", se verdadeira ou falsa.

a () No resistor, a intensidade de corrente depende inversamente do valor de sua resisténcia;

b ( ) No indutor, a intensidade de corrente é limitada pela sua reatancia indutiva;

c ( ) A freqliéncia da tensdo alternada senoidal aplicada ao circuito afeta diretamente os valores das
reatdncias indutiva e capacitiva;

d () A impedancia é uma grandeza complexa associada a resistores, indutores e capacitores;

e ( ) Em circuitos R,L,C, a impedancia determina o valor da corrente e também a sua fase, atrasando-a ou
adiantando-a em relacédo a tenséo;

f( ) Um triangulo de impedancia mostra e relaciona as componentes da impedancia.

2 - Determine as reatancias presentes nos circuitos abaixo:

a R1 L.
( ) 10 €2 100 mH

+
@220 VIS0 Hzi0 Graus 1. § R2

T 47 wF na

(b) No circuito anterior, altere a freqiiéncia para 5 k Hz e refaca os célculos;

3 - Nos circuitos seguintes, determine a impedancia prépria de cada elemento e a impedancia total
"vista" da fonte, considerando uma freqléncia de 60 Hz.

a
R L — =
B0 Hz 100 & 100 mH 100 wF

: c
10 pF

: ]

100 mH

b c L

20 mH

" +
~ JB0 Hz cC = B0 HZ

100 pF 100 0

4 - Monte o tridngulo de impedéancia para cada impedéancia total encontrada no exercicio 3.

5 - Calcule a intensidade de corrente " | " no circuito seguinte, utilizando o conceito de valor eficaz.
-j5W

.
el | ]

110V ( eficaz) 1110 VB0 HZI0 Graus |::| |::|
60 W j10W
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Lista 8 / Circuitos Elétricos em AC - Habilidades HEE 23

1 - Construa o triangulo de Impedéancia para Z=30 +j40 W.

2 - Passe o circuito abaixo para o0 Dominio Frequiéncia e determine:

(@) A impedancia total ( Zag);

(b) A corrente no circuito;

(c) A tenséo em cada elemento;

(d) O diagrama fasorial do circuito.

eficaz

1]

3 - Dado o circuito no Dominio Freqiiéncia, determine a corrente total e a queda de tensdo em cada

impedancia.
maxima

V =100 B0° (V)
w=1Kk rad/s

Zr =100 W

&)

+ V-

A

+

ml v

3 ZL=j200 W

4 - Passe o circuito anterior para o Dominio Tempo. Apresente as expressoes de i(t), vi(t) e va(t).

5 - Calcule os valores de tensdes e correntes (fasores), nas impedancias do circuito a seguir:

V = 100 B0° (V)

( pico)
w =200 rad/s

+

ZL:jZOV\J

Zgr =100 W
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Lista 9/ Poténcia em AC - Habilidades HEE 24 e 25

1- Calcule as poténcias aparente, ativa e reativa absorvidas por uma carga de impedéncia
Z=30D 10°, submetida a tensdo AC de 12V/ 1 kHz /0°. Calcule também o fator de poténcia da
carga.

2 - Construa os triangulos de impedéancia e de poténcia desse circuito;
3 - Recalcule o problema 1, utilizando a defini¢&o de poténcia complexa S' abaixo:

A Poténcia Complexa (S’) é igual ao produto do fasor tensdo pelo conjugado do fasor corrente.

4 - Considerando o circuito a seguir, determine:
a - As poténcias aparente, ativa e reativa e o fator de poténcia de cada uma das impedéancias
presentes em cada circuito;
b - A impedéncia total do circuito;
C - As poténcias aparente ativa e reativa absorvidas pela impedéancia total do circuito.

410W

—
wovie (L) ow S §j20W

5 — Considerando o circuito abaixo, onde uma fonte AC alimenta uma carga RL.

5.1- Calcule:

220V /60 Hz *  FP =0,8 indutivo
@ 800 VA

1

a- A corrente eficaz (I) no circuito alimentador;
b- As poténcias ativa e reativa fornecida pela fonte;

5.2- Construa o triangulo de poténcia do circuito.

6 — Refaca o problema anterior, considerando uma corregéo de fator de poténcia da carga para o valor
0,92 (indutivo), valor minimo exigido pela concessionaria de energia.
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Lista 10/ Teoremas de Circuitos - Habilidades HEE 26 a 28

1- Aplicando "Superposicéo”, determine a corrente a tenséo no resistor de 6W.
12C 3C
Y \/

Sy - Z 60 12V

2 - Dado o circuito, determine o Equivalente de Thevenin do circuito alimentador da carga R, .

1Q A 1C
~, AL
v T SR —\/
B
3- No circuito que segue, calcule a corrente e a tensdo em R, (carga), para os seguintes valores de R, :
R = 12Q 2 = J
a)R=8Q ~ ~ fC Ao

b)RL=60Q

C)RLi4Q R4:3Q l
VR=20 1,y = — 24V <l /3/;

L

R,=24Q

(Dica: Encontre inicialmente o circuito equivalente de Thevenin)

4 - No circuito abaixo, determine o equivalente de Thévenin considerando A e B os terminais de saida.

V; =10 B0’V
wy = 377 rad/s

V,=20BD0° V
i wo = 377 rad/s

.

B
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5 - Qual deve ser o valor de "R" para se ter 0 casamento e, consequentemente se ter a méaxima poténcia
dissipada na carga representada pelos trés resistores de "9 w", instalados entre os terminais de saida "A" e
"B", do circuito alimentador?

A
2 W R
S AN — »
v — §9w W ggw
& &
B

6 - Dado o circuito, calcule o valor da resisténcia de carga R, que permita a méxima poténcia Util.
Calcule o valor dessa poténcia maxima P.

Ri=200Q R,=100Q

v/ v/

Re ——
V=140V T o 2 T V=90V
L

7- O circuito abaixo contém duas fonte AC de frequiéncias distintas.
Determine a corrente na carga (I.)

SW 10W

I :I—O_l .

I L =20 mH
e

V=10 B0°V ,\) Z, =100 W

wy = 377 rad/s
@ V,=20D 0° V
l Ws = 754 rad/s
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8 - Aplicando o principio da Superposic¢do, determine o valor da corrente que atravessa o resistor Rx, no
circuito AC + DC, abaixo:

Sugestdo: Por se tratar de circuito resistivo, pode-se trabalhar apenas com o médulo da tenséo em
valor maximo (ou de pico), evitando-se o uso de fasores. Ao final, representa-se a componente corrente
na sua forma senoidal.

20
TATAY
40 Rx
V)
20160 HZ/O Graus
Gu IX g 1060
valor de pico R — Y
_i_

9 - Considerando o teoremas de Thévenin e da Méaxima Transferéncia de Poténcia, determine o

maximo de poténcia que o resistor de carga R poderia dissipar, partindo do principio que R, pode ser
casado com o seu circuito alimentador.

R A
200
@
p— R2
—— 120 400 % RL
R3
40 0
«*
B

10- Utilizando o Principio da Superposicéo , calcule a corrente “ 15 “ através
do resistor Ra .

2W 2W

v N

Ra

12V ke L l C m ®ea
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Lista 11 /O Transformador Ideal - Habilidades HEE 29 e 30
1- O que é o transformador?
2- Quais os elementos fundamentais que constituem um transformador de poténcia ?

3- Explique o funcionamento de um transformador ideal de poténcia.
a- Com carga;
b- Sem carga.

4- Faca o esquema de um transformador com polaridade aditiva, representando as tensdes, correntes e 0
fluxo mutuo.

5- Assinale Verdadeira (V) ou Falsa (F)

a( ) O trafo ideal despreza perdas no ferro e no nicleo, as quedas de tensdo e a saturacao do nucleo;
b( ) O trafo é uma maquina estatica que funciona em AC e em DC;

¢( ) Um mesmo trafo pode ser usado como elevador ou como abaixador de tensao;

d () O primario recebe a energia e 0 secundario alimenta a carga;

e( ) O fluxo mutuo é aquele fluxo resultante que atravessa os enrolamentos primario e secundario;
f () No trafo ideal considera-se S1=S,, Vi=Eie V2=E;.

6- Considerando as marcas de polaridade, preencha:

a - No primério a corrente ------------ pelo ponto;

b- No secundério a corrente ------------- pelo ponto;

c- Na polaridade aditiva, as tensdes de entrada e de saida estdo ------------------- --- (em fase/defasadas
de 180 graus);

d- As marcas de polaridade indicam os terminais que apresentam de forma simultanea a polaridade --

———————————————— (positiva/negativa) da tensdo.
7- Quais as relacbes matematicas de um trafo?

8- Um trafo ideal de 100 VA reduz a tensdo de 120 V para 8 V. Determine:
a - A corrente no primario e no secundario;
b - Arelacdo de espira "a".

9- Um trafo ( abaixador) ideal de 1 kVA, 220 V, apresenta N1 = 1000 espiras e N igual a 50 espiras.
Aplicando-se 220 V no primario, determine:

a - A tensdo no secundario;

b - A corrente no primario e no secundério, com a carga nominal.

10 - Um transformador ideal de 1,2 kVA, 220 V/110 V alimenta um forno elétrico resistivo de
800 W e 110 V nominais. Determine o valor eficaz da corrente no secundario e no primario.

11 - Considere um transformador ideal de 10000 espiras no primério e 1000 espiras no secundario. Se for
aplicada uma tenséo de 24 V no priméario, qual o valor da tensdo no secundério (V) ?

12 - Calcule a poténcia nominal em VA de um trafo ideal de 220 V/ 110 V, necesséria para alimentar
uma carga de 800 W /110 Ve FP =10,9 ind.
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Colecao de Provas

Proval - HEE 1-8

HEE 1

De um modo geral, o que diferencia um material condutor de um material isolante elétrico? Cite 3
materiais condutores e 3 isolantes .

HEE 2

a) Conceitue corrente elétrica e caracterize o tipo AC senoidal.

b) Qual a intensidade de corrente no fio condutor por onde passa 2 .10 % elétrons, a cada 10 s?

HEE 3

Diferencie tensio continua da alternada senoidal

HEE 4

O resistor tem como papel principal fazer a limitacdo do valor da corrente elétrica. Assim, quanto maior
a resisténcia de um resistor, menor sera a sua intensidade de corrente ( I=V/R). Conceitue resisténcia
elétrica.

HEE 5

a) Calcule a intensidade de corrente, caso seja aplicado 9 V' nos terminais de um resistor 6hmico de
valores nominais 5W / 4k5 W.

b) Calcule o novo valor da corrente, se a tenséo for aumentada para 27 V.
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HEE 6
a) Tomando por base uma lampada de 100 W/220 V, conceitue poténcia elétrica.

b) Calcule a poténcia elétrica dissipada num resistor de valores nominais 1W /6 kW, que esta sendo
submetido a uma tenséo de 12 V. Calcule também o valor da corrente nessa situacéo de
funcionamento.

HEE 7

Pode-se compreender a energia elétrica como sendo a energia associada aos elétrons de uma corrente
elétrica. Calcule a energia elétrica (em joule) transformada em térmica guando uma corrente continua de
intensidade 2 A atravessa um resistor, produzindo uma queda de tensdo de 12 V, durante 1 dia de

observacéo.

HEE 8

A resisténcia elétrica de um resistor que substitui uma associagdo e produz o mesmo efeito, isto é, a
mesma poténcia, é denominada resisténcia equivalente a essa associagao.
Calcule a resisténcia equivalente entre os pontos "A" e "B" , nas associacdes abaixo:

3k Ohm 3k Ohm 3k Ohm
A ARA, B
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Prova 2- HEE 09

1) No circuito abaixo, calcule o potencial elétrico (tensdo) em cada ponto indicado, em relagdo ao terra.

C
0.5 k Ohm
A SYave V=
—1 VB -
—— gV B k Ohm gﬁkﬂhm
VC =
1 Kk Ohm
B 3 STAVAY = Vp =
2 ) No circuito a seguir, calcule:
a) O valor da resisténcia equivalente vista da fonte;
b) A corrente total do circuito;
c) Os valores da corrente, da tenséo e da poténcia no resistor Ry
d) A poténcia total consumida no circuito.
R2 R3
2 Ohm 4 Ohm
& SYATAY » SYAVAY
—— R4
R _—— 24V ;
§ i, Bk — 4 Ohm
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Prova 3- HEE 10

1- Empregando as leis de Kirchhoff, KCL e KVL, onde for o caso, obtenha os valores das tensdes e
correntes desconhecidas, indicadas abaixo:

+ 2V - + 12 V
] ]
| |
+ ' 1
V +
vl i Sy
VDb -
] ]
| |
+ 3V - + 10V -
1
| I |
—_— _—
Ib 3A
] ] 2A ]
3A ""l
5A

2 — Calcule a poténcia dissipada em R; :

R1 R4
B Ohm 3 Ohm
AT : Mo
—L v X § Rz ) L
—_ ' 4 Ohm I's — 20V
R3 RS
12 Ohm 5 Ohm
AATAY - B
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3 — Calcule a poténcia total consumida, no circuito que segue.

10k Chim 2k Ohm
l
_|‘_

12v

8 k Ohrm

4 — No circuito abaixo, sabendo que as correntes de malhas indicadas valem 1; =12 mAe
I,= 0,8 mA, calcule a poténcia consumida no Rx .

[ ]
L
+
@ Vx [] 100 kW @
| 1 ) I 2
[ ]
L
5 - Calcule Vap € Vcp, no circuito abaixo.
5W A 5W
Mty T Mty
c 1 D
» — 17y L
20W T 10W
Mty & SYATAY

Formulario Geral:

)

TUUL
TRETRTE

$P<
EN

IX = Req. | /Rx

<
X
|
Ry
x
<
~
Y,
D
o
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Prova04 - HEE11E 12

Parte 1 - HEE 11'

5) Considerando o sinal de tensdo senoidal representado pela forma de onda abaixo, determine:

12 |

N ,
N N e

1.1 - Os parametros:

a - Valor maximo (Vwm); |b - Valor médio (Vm); c - Valor eficaz ( Vef);
d - Periodo (T); e - Freqguéncia (f); f - Freqliéncia angular (w);
g - Angulo de fase ( q); 1.2 - A expressdo matematica do sinal representado v =f (t).

1.2 - Faga a representacdo gréfica mostrando 01 ciclo do sinal de corrente senoidal, cuja expressao
matematica é:

i =100 sen (100t-90° (mA)
a) em funcdo do tempo;

b) em funcédo de “wt” ( em radiano e em grau).

[ (mA)
(mA)

t () wt O

v

v

rad
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Parte 2 - HEE 12

1) Um chuveiro elétrico de 6600 W e 220 V é ligado a rede de 220 V, 60 Hz.
Determine: l i

+

f) aresisténcia “ R ” do chuveiro; +
220 V

60 Hz

6600 W
R 220V

<

g) aexpressdo matematica da tensdo (senoidal);

h) o valor eficaz da corrente no circuito;

i) o valor de pico da corrente;

j) aexpressdo matematica da corrente (senoidal);

k) arepresentacdo graficade “vg ”ede “ig .

2 ) Descubra os valores indicados no amperimetro (A) e no voltimetro (V), abaixo. Calcule o valor da
poténcia media dissipada no circuito.
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Prova 5- O capacitor - HEE 13a 15

1 - Qual aconstrucdo e finalidade basica de um capacitor?

2- Expliqgue como ocorrem os processo de carga e descarga de um capacitor?

3 — Construa o grafico v, (t) da carga e descarga do capacitor abaixo, indicando o valor maximo
atingindo pela sua tensdo. Calcule também os tempos de carga (tc) e de descarga (td) do capacitor,
considerando liga na posi¢éo 1 e desliga na posigéo 2.

1 ¢ 5 kW
r(z/’_/wi¢ Ic
— v 1
T éj’ 5 kW Ve —=1wF
3
.

4 — Calcule a carga armazenada em cada capacitor abaixo, apés fechamento da chave e decorrido um
tempo superior a 5 constantes de tempo de carga (t >5t.). Calcule também a energia total armazenada no
circuito.

1 kOhm 1 uF

—12v .

IuF

5 — Conceitue CAPACITANCIA de um capacitor.
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Prova 6 - O indutor - HEE 16 a 19

1-Descreva a construcgdo e apresente a finalidade basica do indutor?

lustre a situacdo em que um indutor seja percorrido por corrente elétrica e tenha seu campo
magnético indicado com auxilio de linhas de induc&o, orientadas pela aplicacdo da Regra da Mo
Direita.

2 - Enuncie a lei de Faraday, mostre sua expressao matematica geral e faca uma ilustracédo de sua
aplicacdo, utilizando um imé& e uma espira retangular interrompida (ou aberta).

3 - Faca uma ilustragdo do fendmeno da inducdo eletromagnética, utilizando um iméa e uma espira
circular, onde o sentido da corrente esteja indicado pela aplicacdo correta da lei de Lenz.

4- Calcule a energia total armazenada nos indutores do circuito abaixo.

1 k Ohm 2 mH

4 mH
—|7—‘ P Y
p L

4 mH

5 - Mostre os graficos da evolucdo completa da tensdo auto- induzida e da corrente no indutor abaixo,
considerando um chaveamento, com tempo suficiente para o regime permanente, indicando valores
alcangados pela tensdo e corrente no indutor. Calcule os tempos de carga / descarga (t=5t onde

t = L/R).

B 1 ke
A li
L

28v. ——
S— 1 ko VL 20 mH

*—
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Provdo AC - HABILIDADES: HEE 11-12-20-21 -22-23-24-25

HEE 11

6) Considerando o sinal de tensdo senoidal, representado pela forma de onda abaixo, determine:

9V R

AN ,

a - Valor maximo (Vwu); |b - Valor médio (Vm); c - Valor eficaz ( Vef);

d - Periodo (T); e - Freqliéncia (f); f - Frequéncia angular (w);

g - Angulo de fase ( q); h - Aexpressdéo matematica do sinal representado v = f (t).
HEE12

2- Um chuveiro elétrico de 5000 W e 220 V é ligado a rede de 220 V, 60 Hz.

Determine: l )
|

5000 W

[) Aresisténcia “ R ” do chuveiro; 220V
R 220 V

60 Hz

<

m) A valor eficaz da tenséo e da corrente no circuito;

n) A expressdo matematica da tensdo e da corrente (senoidal);
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HEE 20-22

3- Para cada frequéncia abaixo, determine a impedancia vista da fonte AC, expressa na
forma polar, no circuito que segue:

Frequéncia da tensdo aplicada Impedéancia total vista da fonte
f=0Hz
=10 kHz
f= infinito Hz
1
1k Zhm
— M l
()
v 10 mH ; Rz
1k Chm

HEE 23

4- Calcule a tenséo e a corrente no resistor Ry, no circuito AC senoidal abaixo, com tenséo de pico de
311V, expressando o resultado final na forma senoidal:

R1
10 Chm
Py _T
@311 W/60 Hz/0 Graus —— 100uF § R2
B0 Ohm
8
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HEE 24¢e 25

5- Calcule o fator de poténcia e as poténcias aparente, ativa e reativa, absorvidas pela
carga de impedancia ajustavel “Z", abaixo, considerando:

60 Hz

]
220 V (ef) z™

Cos f S P Q

Z =100D0° W

Z =100D45 °W

6 - Considerando o circuito abaixo, onde uma fonte AC senoidal alimenta acarga “Z”,
determine:

E—
I
220V C)
: 5 kW
(eficaz) T Z < pp- 0,80
60 Hz indutivo

a- A corrente eficaz no b - A poténcia aparente C - A poténcia reativa
circuito alimentador fornecida pela fonte fornecida pela fonte

7- No problema anterior, qual seriam os novos valores da corrente eficaz, da poténcia
aparente e da poténcia reativa, caso o fator de poténcia seja corrigido
para 0,9 indutivo.

Corrente (A) Poténcia Aparente (VA) Poténcia Reativa (var)
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Prova 10 - Teoremas de Circuitos - HEE 26 a 28

1 — Aplicando o principio da Superposicao, determine a tensao ( e a corrente) no INDUTOR,
no circuito AC + DC abaixo:

(eficaz)

*
§ 12 W
®zznwan Hzi0 Graus I Vi 3 10 mH
— Y

2- Faca o eshogo gréfico da tensdo (e da corrente) AC+DC acima encontrada, em funcdo do tempo.
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3- Considerando os terminais A e B como a saida do circuito alimentador, onde esta ligada uma carga
R, determine:

a - O equivalente de Thévenin do alimentador;

b - O valor da carga resistiva “R.” para que a mesma dissipe 0 méaximo de poténcia;

c - O valor dessa poténcia maxima;

;1 Ohim

2 Ohm A 3 0Ohm
=y AR
Re
24V
B B
1
— 12V
_i_

4- Relativamente a questdo anterior, esboce o grafico da variagdo da poténcia na carga, considerando uma

variacdo de R, de infinito a zero, indicando 0s seguintes valores:

A poténcia maxima na carga e sua corrente correspondente;
A corrente de curto-circuito A-B.

A

P

v
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Prova 11: HEE 29 e 30 (o Transformador)

1- O que é o transformador e qual a construcdo basica de um trafo de poténcia?

2- Faga um desenho e explique rapidamente como funciona o transformador?

3- Assinale Verdadeira (V) ou Falsa (F)

a () No trafo ideal sdo desprezadas perdas, quedas de tensdo e saturacdo do nucleo;

b () O trafo € uma méaquina estética que funciona s6 em AC;

¢ ( ) Um trafo 220 V/12V, 1KVA ndo pode ser usado para elevar uma tenséo de 6V para 110 V.
d () O primério do trafo recebe a energia da fonte e o secundério alimenta a carga;

e () O fluxo mutuo é o fluxo resultante que atravessa 0s enrolamentos primario e secundario;

f () O trafo de poténcia é basicamente especificado pela relacdo de tensdo e poténcia aparente .

4- Para que servem as marcas de polaridades e quais os tipos existentes?

5- Apresente as relagdes matematicas associadas a um trafo ideal.
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6 - Um trafo ideal de 500 VA reduz a tenséo de 110 V para 6 V.
Determine:

a- A suarelacdo de espiras;

b- A intensidade de corrente (eficaz) no secundario e no primario.

7-Um trafo ideal de 1 kVA, 220 V no lado de alta tenséo, apresenta N1 = 1000 espiras e N
igual a 50 espiras. Supondo-0 alimentado em 220 V, calcule:

a - A tensdo no secundario;
b - A corrente no primério e no secundario, considerando uma carga nominal.

8 - Um transformador ideal de valores nominais 1,2 kVA, 220 V/110 V alimenta uma carga R, de
valores 800 W, 110 V e fator de poténcia 0,9 indutivo.
Faca um desenho da situacéo e determine o valor da corrente no primario e no secundario.

9- Faga um desenho da situacdo e calcule a poténcia aparente minima adequada, em VA, de um
trafo ideal de 220 V/ 110 V, necesséria para alimentar uma carga de 900 W /110 Ve
FP = 0,9 indutivo.

10- Fazendo um desenho da situagéo, calcule a relagéo de espiras ( N1/N2=a ) adequada para fazer
0 casamento de uma impedancia de saida de médulo 10 Wcom uma carga de médulo 300 W.
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