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Objetivo da Unidade didatica

Conceituar, identificar e resolver (corrigir, dimensionar)
problemas basicos de calorimetria e eletricidade voltados

para a utilizacao da energia no meio rural.



1 Trabalho, poténcia e rendimento
1.1 Trabalho
» Trabalho mecanico e elétrico

W=F.h

Sendo: W — trabalho mecanico (J = N . m); F — forca gravitacional (N); h — altura ou
deslocamento do corpo (m).

W Trabalho mecinico ) F forca (N) ° h altura ou distincia (m)

W Trabalho elétrico (kWh) = P poténcia elétrica (kW) * € tempo (h)

» Energia obtida em reacdes quimicas

I'abela 2.1. Calor de combustao dos combustiveis comuns.

Substincia Formula Calor (kcal gh)
Metano (gas natural) CH;4 13,2
Oleo 10,0
Lipidio (gordura) Cs7H1040s o,1
Carbono (carvao) C 7,8
Alcool etilico C>,HcO 7,1
Proteina C1864H30120376N468S21 5,7

Glicose (aglcar) CsH1206 4,1




1.2 Poténcia

Exemplo 2.1 — Um homem pode levantar 100 pedras do solo e coloca-
las em uma carreta. Se cada pedra pesa 10 kg, o homem tera levantado
1000 kg quando a tarefa for concluida. Contudo, o homem nao
consegue levantar 1000 kg em uma unica operacao.

w
P=—
t

Sendo: P — poténcia (W Watt); W — trabalho mecanico (J); t — tempo (s).

1CV_75kg.1m o
B ls ? lz"'

1 kW=1000 W
1 CV Cavalo Vapor — 736 W

Figura 2.1 — Definicao de Cavalo
Vapor (CV).



Tabela 2.2. Unidades de trabalho, energia e poténcia
lcal=418]
| watt (W)=11Js""
I1CV=T36 W
| HP =746 W
I joule (J)= 107 ergs
| quilowatt-hora (kWh) = 3600 kJ = 860 kcal = 8,6 . 10~ TEP (tonelada equivalente de
petroleo)
| TEP (tonelada equivalente de petroleo) = 11630 kWh = 10000 kcal = 1,28 toneladas de carvao
1 BTU (unidade termica britanica) = 252 cal
| kW-ano/ano = 0,753 TEP ano™

> Poténcia de um motor:

_Z-H-n-T
~ 60-1000

Sendo: P — poténcia do motor (kW); n — rotacdo do motor (rpm); T — torque do motor (N
m).




> Poténcia elétrica
P,=U-1I
P,=+v3-U-I-cos¢

Sendo: Pq — poténcia elétrica ativa em corrente alternada trifasica (W); U — tensdo entre as
fases (V) I — corrente entre as fases; cosg — fator de poténcia.

'
Sasle Continua teeas

A

a) b)

Figura 2.2 — Corrente elétrica: a) Continua; ¢, b) Alternada.

1.3 Rendimento

o P, P
—— -100 n=—-100 n=—"-100
1 Pt 7 PE 7 a

Sendo: 17— rendimento (%); Pu — poténcia utilizada para provocar a agao (W); Pt — poténcia total fornecida
(W); P, — poténcia de entrada (W); Ps — poténcia de saida (W); Pa — poténcia absorvida pelo equipamento
(W); Pn — poténcia nominal entregue pelo equipamento (W).



Exemplo 2.2 — Poténcia elétrica de um habitante e da populacao:

i) Um ser humano que consome 2000 kcal por dia corresponderia
a poténcia de uma lampada de quantos Watts?

1cal = 418 (Tabela22) e 1W = é(TabeIa 2.2)

kcal _ 2000k(4,18])

: = 0,09676 k W ou 96,8 W
dia 86400 s

E
Phapitante = T = 2000

ii) Supondo a populacao de 7.800.000.000 de pessoas no mundo,
e que toda essa energia tivesse de ser produzida aqui na Terra,
qual seria a poténcia necessaria dos geradores para manter a
“populacao” viva.

Ppotutacio = P —— 7,8 .10° habitantes
96,8 W o
Ppotulacio = . 7,8 .10° habitantes = 755 GW

habitante



2 Calorimetria
Q=W+AU
Sendo: Q — quantidade de calor (J); W — trabalho (J); AU — variacdo da energia interna (J)

2.1 Calor especifico sensivel (c)

O=m.c.At=m.c.(tr—1)

Sendo: Q - quantidade de calor sensivel (J ou cal); m — massa (kg ou g); ¢ — calor
especifico sensivel (J kg™ K™ ou cal g™ °C™); At - variagio de temperatura (K ou °C); t7—
temperatura final (K ou °C); t; — temperatura inicial (K ou °C).

» Valores de calor especificos (c¢) => Tabela 2.3

2.2 Calor especifico latente (L)

O=m.L

Sendo: Q — quantidade de calor latente (cal ou J); m — massa (g ou kg); L — calor
especifico latente (cal g ou J kg™).



Tabela 2.3. Calor Especifico de algumas substancias a 25 °C e pressao normal.

Calor especifico sensivel

Substancia Tk C) @l g )
Agua 400 1,000
Alcool etico 2400 0,580
Aluminio 900 0,220
Chumbo 130 0,031
Cobre 390 0,092
Concreto 340 0,200
Ferro 450 0,110
Gelo (a-5°C) 2100 0,500
Merctrio 140 0,033
Ouro 130 0,031
Prata 230 0,036




2.3 Diagrama de fases
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Figura 2.3 — Estado fisico da agua: a) Variacao de energia da agua vs
temperatura; e; b) Variacao da pressao da agua vs temperatura (diagrama

de fases)



Exemplo 2.3 — Na fusao de 1 g de gelo, 80 cal precisam ser fornecidas (calor
especifico latente de fusao) e na solidificacdo de 1 g de agua, a mesma quantidade
de energia é por ela liberada.

Exemplo 2.4 — Suponha um cubo de gelo derretendo em um recipiente. Quando o cubo
de gelo comeca a mudar de estado fisico (sdlido para o liquido) a temperatura da agua
permanece a mesma nos dois estados.

Exemplo 2.5 - O calor especifico latente de vaporizacdo da agua é de 540 cal g. Logo,
sao necessarias 540 cal para evaporar 1 g de agua a 100 °C. Nessa situacao a quantidade
de calor necessaria (Q) é proporcional a massa da substancia (m).

Exemplo 2.6 — O calor latente de fusao e vaporizacao da agua geralmente sao elevados. O
efeito disso para as plantas é que uma quantidade relativamente grande de calor deve ser
extraida da agua antes que ela se congele. De modo semelhante, a evaporacao da agua
também requer grande quantidade de energia, sendo que cada grama de agua evaporada
a 15 °C, a folha perde 2462 J (580 cal g!) de energia calorifica. Logo, a transpiracdo tem
poderoso efeito de resfriamento da planta.

Exemplo 2.7 - O calor sensivel latente de fusao da agua pode ser utilizado na protecao de
plantas contra geadas, com a utilizacao da irrigacao. O congelamento da agua aplicada
liberta calor (calor latente de fusdo) mantendo a planta a 0 °C. Os vegetais nao se
congelam enquanto a temperatura nao cair substancialmente além de 0 °C,
principalmente devido aos potenciais osmaticos das células.



Exemplo 2.8 - Um cubo de gelo de massa 100 g, inicialmente a temperatura de -20 °C,
for aquecido at€ se transformar em agua a 40 °C. Dados: calor especifico do gelo 0,50 cal

o7t °C™: calor especifico da agua 1,0 cal g °C™"; calor de fuséo do gelo 80 cal g™).
Determinar, em calorias, as quantidades de calor sensivel ¢ latente trocados nas
ransformacoes.

— Calor necessarto para elevar a temperatura do bloco de gelo de —20 °C para 0 °C
O=m.c.(t-6)=100g.05cal g™ °C* (0°C - (-20 °C) = 1000 cal

— 0 gelo chegando a temperatura de 0°C inicia-s¢ a fuséo, € o calor latente necessario
serd:

O=m.L=100g.80cal g =8000 cal
— O calor sensivel para elevar a dgua liquida at€ 40°C sera:
O=m.c.(t-1)=100g. 1,0 cal g™ °C (40°C-0°C) = 4000 cal



Exemplo 2.9 — Dispde-se de agua a 80 °C e gelo a 0°C. Deseja-se obter 100 g de agua a
uma temperatura de 40 °C (apds o equilibrio), misturando agua e gelo em um recipiente
1solante € com capacidade térmica desprezivel. Dados: calor especifico latente de fusdo do
gelo 80 cal g! e calor especifico sensivel da agua 1.0 cal g7! °C™!. Determine a massa de
gelo a ser utilizada.

Sendo m, a massa da agua e mg a massa de gelo, tem-se

mg+mg=100 g

ma = 100 — myg (1)
Como:

Ofusdo + Qgelo em dgua + Qdgua = 0

mg.Lf+mg.c AT+ mg.c.AT=0

mg 80+mg.1.(40—0)+m,.1.(40—80)=0

80 .mg+40.mg—40.mz=0 (2)
Substitua (1) em (2), tem-se:

80 . mg+40 . mg—40 . (100 —mg) =0

120 mg — 4000 + 40 mg =0

160 . mg = 4000

mg=25¢g

Logo, para obter 100 g de dgua a uma temperatura de 40 °C, apdés o equilibrio, sera
necessario dispor 25 g de gelo (0 °C) em 75 g de agua (80 °C).



3 Eletricidade

3.1 Constituicao da matéria

Substincia & Moléculas & Atomos

— Altomo de oxigenio

Atomos de
hidrogénio

() (b)

Figura 2.4 — a) Estrutura atdomica; e, b) Molécula de agua



> Caracteristicas da matéria:

* Corpo eletrizado positivamente e negativamente;

e Corpos bons (metais) e maus (vidro, borracha, plastico, PVC,

porcelana, madeira) condutores de eletricidade;
* Unidade de medida de carga elétrica no Sl: coulomb (C);
* Carga elétrica elementar de um elétron: 1,602 . 10°°C;

* Massa de um elétron: 9,109 .10731 kg.

{a) =8 o

| el e
o eletrizado positivamente “eny
b ' - )

J',+++++
@ eletrizado negativamente -

[d} + +

Figura



2.2 Forca eletromotriz (f.e.m) e diferenca de potencial (d.d.p)

» Definicdo: energia ndo elétrica transformada em energia elétrica
ou vice-versa, por unidade de carga.

W
¢
U=e- AU

Sendo: &- forca eletromotriz (V); W - energia ou trabalho aplicado (J); Q — quantidade de
cargas elétricas movimentadas (C); U — diferenca de potencial (V); AU - perdas internas

BT v,

O?’ Y J ’
: I
Ma% A | I
& B h
Eletrons em Movimento | }
bresordenado I
i | | - — — — — _| VB
(a) (b)

Figura — Analogia entre potencial gravitacional e elétrico.



2.2 Forga eletromotriz (f.e.m) e diferenca de potencial (d.d.p)

» Analogia: potencial elétrico e pressao em hidraulica

Energia (J) Pressio (Pa) = Forca (N)
Cargas (C) resSaO M = Krea (m?)

Tensdo (U;emV) =

|
| ‘

F -

S A

- B (TR
o = :

= = U-‘.'* ‘v':

R R
(a) (b)
Figura 2.6 — Analogia entre potencial hidraulico e elétrico
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» Medida: com um voltimetro ou multimetro ligado em paralelo no
circuito;

Figura — Voltimetros e multimetros



3.3 Corrente e intensidade de corrente elétrica
a) Corrente e intensidade de corrente elétrica

Sendo: I — intensidade de corrente elétrica (A); Q — quantidade de cargas elétricas (C); t —
tempo (s).

__.e.
° :'
-9 .,
—Q i
-_— —9 "

a) b) e

Figura 2.7 — a) Corrente elétrica em um condutor; b) Intensidade de corrente elétrica




3.3 Corrente e intensidade de corrente elétrica
a) Corrente e intensidade de corrente elétrica

» Medida: com um amperimetro ligado em série no circuito ou
multimetro;

(b)

Figura 2.8 — Amperimetros e multimetros: a) Analogico: e, b) Digitais.

» Analogia com hidraulica: A intensidade de corrente elétrica (/)
equivale a vazao (Q) em hidraulica.

Cargas (C) Vazio (m3s1) = Volume (m?)

Tempo (s) Tempo (s)

Corrente (I;em A) =



3.3 Corrente e intensidade de corrente elétrica
b) Corrente continua (CC; bateria ou dinamo)

(a) (b)

Figura 2.9 — Corrente elétrica continua: a) Tendéncia: b) Producdo: ¢) Sentido.

c) Corrente alternada (CA; alternador)

Alternada

teeadc
oA

(a)

Figura 2.10 — Corrente elétrica alternada: a) Tendéncia: b) Producao; c¢) Sentido.



3.3 Corrente e intensidade de corrente elétrica

d) Principais efeitos da corrente elétrica:

> Efeito térmico ou efeito joule;

» Campo magnético produzido pela corrente elétrica;
» Efeito quimico;

» Efeitos fisiologicos.

Figura 2.11 — Principais efeitos da corrente elétrica: a) termico; b) magnetico; ¢) quimico:
e, d) fistologico.



3.4 Primeira lei de Ohm
U=R1

Sendo: U - tensdo elétrica (V); R - resisténcia eletrica (Q), I - Intensidade de corrente
eletrica (A).

A Ui

U (volits)

(b) | (ampere)

Figura 2.12 — Caracteristica do condutor; a) Ohmico; e, b) Ndo 6hmico.



3.5 Segunda lei de Ohm
a) Resisténcia elétrica

Figura 2.13 — Movimento de uma carga no interior do condutor

pL

S

Sendo: R - resisténcia elétrica (QQ). p — resistividade do material condutor (QQ mm? m;
Tabela 2.4); L — comprimento do condutor (m); S — area da secdo transversal do condutor
(mm?).

— Medida: com um multimetro ou aplicando equagdes.

— Analogia com hidraulica: Resisténcia elétrica (R) dentro de um condutor e perda de
carga (/) em uma tubulacdo hidraulica para recalque de agua.



3.5 Segunda lei de Ohm

Tabela 2.4. Resistividade (p) e coeficiente de temperatura (@) dos principais materiais
condutores.

Naterial Resistividade Coeficiente de temperatura
et (Q-mm’ - m™) | (°C™)
Prata 0,0160 0,0038

Prata-liga 0.3000 0,0007
Cobre 0,0178 0,0040

Aluminio 00280 0.0039
Ferro 0,1300 0,0060

Platina 0,1000 0,0032
Zinco 00600 00039

Chumbo 0.2100 0,0042

Constantan 0,5000 =00
Niquel-cromo 1,0000 0,00016
Merciirio 09600 0,00092

Tungsténio 0,0550 0,0048




3.5 Segunda lei de Ohm
b) Resisténcia elétrica (em fun¢ao da temperatura)

R=f(p. L §T)
RT:Rzo'[lJra'(Tf‘T;)]

Sendo: Ry - resisténcia eletrica a uma determinada temperatura T em °C (€2); Ry -
resisténcia elétrica a 20°C (Q); & - coeficiente de temperatura (°C™"; Tabela 2.4); T -
temperatura inicial (°C); Tr - temperatura final (°C)

Exemplo 2.10 - Calcular a resistencia elétrica de um condutor de cobre a 20 °C
(Rr=1200c =100 Q) quando estiver trabalhando na temperatura de 80 °C.

Ry = Ry [1+ a. (T; —T)]
Ry, = 100. [1+ 0,004 . (80 — 20)] = 124 Q



3.6 Queda de tensao
E=U+AU =Re:I+r-]

Sendo, E - forca eletromotriz (f.e.m; V). Re — resisténcia externa do circuito (Q); r; -
resisténcia mterna do circuito (Q): I - intensidade da corrente elétrica (A); U - tensdo nos
termunais (V); AU - queda de tesdo devido as perdas no sistema (V).

Nivel energetico no gerador

.F AU, queda de teando devido & perdas mo gerador (Ra)

Queda d¢ 1easso Jo
AUc, condutor. dc Aa h

fem
(k) U Queda d¢ 1ensbo na
do geradur * rovieocs, 9 Ba C
o Queda de teanio o
_AD _"'“"' condutor, de Ca D

Figura 2.14 — Balanco energético em um circuito elétrico.



3.7 Circuitos com resisténcias associadas

a) Constituicao de um circuito elétrico:
» Definicao
Interruptor ligado
LAnpada aoesa
- 0 |
! A '*1 _/

.

+
E e

Baturia lorasceado
irrenls

P 1b

) b)

Figura 2.15 - Circuito elétrico com esquemas: a) Multifilar; e, b) Unifilar.



3.7 Circuitos com resisténcias associadas

b) Circuito com resisténcia em série
» Caracteristicas do circuito série:
le=h=5L=...=1I
re(BE) =Ugec +Uecp +...+ Upg
Re=R1 + R+ ...+ Ry

33% de brilho \Y v V,
cada lampada
— A A ANN—
s —h| il
&
/ f‘\
| 1) Y
o/ —
g lampadas idénticas de 110V cagg. 110V \Y
' ‘ ] a0 d : V
a) ada uma tera a tensdo de aprox b)

Figura 2.16 — Circuito eletrico em série, com esquemas: a) Multifilar; e, b) Unifilar.



Exemplo 2.11 — Se ligassemos dois aparelhos em serie, sendo
um aquecedor (280 W e 127 V) e uma lampada (100 W e 127
V). em circuito de tensdao 254 V, o sistema funcionaria
adequadamente? Explique tecnicamente

\ L}
YV VY ]

Tenho de encontrar as resisténcias

15 \ i
U=R.I eP=U.I -
i) Calculo da corrente dos equipamentos U=254V
P=U.l =1 =-=
I, =22=224 I ==2=0,794 — MWW—
127 127
100 W

ii) Calculo da resisténcia dos equipamentos

U=R.] = R=2

Re == =577Q R, =—=16130Q
2,2 0,79

iii) Calculo da resisténcia e corrente equivalente do circuito, ligadoem U = 254 V

R, = R, + R, => 57,7 +161,3 =219Q
Ue _ 2

I, =2=2%-1164
R, 219

Logo, o aquecedor nado ird funcionar adequadamente, tendo poténcia inferior 280 W. A [ampada tera a vida

util reduzida e queimaria, pois trabalharia em poténcia superior.



3.7 Circuitos com resisténcias associadas

c) Circuito com resisténcia em paralelo

» Caracteristicas do circuito paralelo:

Us=Ur1=Ur=...= U,
Ig ;]1 +]2 + . +In
1 1 1 1
= + 8 S s
R, R R R
AV A, »
[ l l _‘;l '_?,Rj
1) il
I 3
(a) (b)

Figura 2.17 - Circuito eletrico em paralelo, com esquemas: a) Multifilar; e, b) Unifilar.



3.7 Circuitos com resisténcias associadas

c) Circuito com resisténcia em paralelo

e
Iy
=

e

Frle A2 Frem G

/" NeutRO )
Ty

L-H:J S —

s =

Figura 2.18 — Esquema multifilar de circuitos em paralelo para chuveiro (uso especifico),
tomadas (uso geral) e 1luminacao.
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Exemplo 2.12 — A ligacdo de um aquecedor Pa = 280 W
(110 V) e uma lampada Pa = 100 W (220 V) em circuito
paralelo com tensdao 380 V funcionaria adequadamente?
Explique tecnicamente.

Tenho de encontrar as resisténcias

280 w

U=R.I e P=U.I . a
i) Calculo da corrente dos equipamentos (< 2) g=380% 10w
P=U.I =>1=1 I
Ip === =2,55A4 I, =—2=0454

ii) Calculo da resisténcia dos equipamentos

U=R. = R=1
R, = —=143210Q R, =22 =4840
2,55 045
iii) Calculo da corrente dos aparelhos, ligados em U =380V
[, =22=2 —gga | =2=3_0794
R, 43,21 R, 484

Logo, os dois equipamentos queimariam, pois iriam trabalhar com corrente superior ao valor para a
gual foram fabricados para funcionar.



3.7 Circuitos com resisténcias associadas

d) Circuito misto (resisténcias em série e paralelo)

» Caracteristicas do circuito misto:
Ie =II :12 = =In

Ue (BE) — Usc +Ucp + ... + Upg

Us=U1=Ur=...= Uy
IQ=I]+12+ sos +In

Re=Ri+Ry+...+R S g
CoT T R, R R R,
F ' l_’ R
N WA .
Leq (.
ot 4 \L&.
1 iT )
® L
(a) 2 ® TV

Figura 2.19 — Circuitos elétrico misto, com esquemas: a) Multifilar; e, b) Unifilar.



Exemplo 2.13 — Um condutor de niquel-cromo, com bitola B & S n? 20 (0,813 mm) e
8,3 m de comprimento, é usado como resisténcia para aguecimento de agua. A tensao
e de 127 V. O reservatorio contém 150 litros de agua a 20°C. Dados: 1 kWh = 860 kcal,

- -1 - -lor-1 i .
Pmassa especifica da dgua — 1000 kgm™e Cégua = 1 cal g* °C*. Determine:

i) A poténcia do aquecedor:

p="2 = R = ng= —= = 15,96 O

T.D% 17.0,8132
S = ——=—" = 0,52 mm?

I :%—12—7:7,96A P=1U.I=127.7,96 = 1010,5 W ou 1,01 kW

"~ 15,96

ii) A energia consumida apods 3 h de aquecimento:
W=P.t =1,01kW.3h=3,03kWh ou
Como 1 kWh =860 kcal tem-se Q= 2605,8 kcal

i) A temperatura da dgua apds 3 horas de aquecimento.

Q = m.c.(Tf-Ti) => 26058kcal = 150kg.1000cal kg™ °C~*. (Tr- 20 °C™1)

_ 2605800 cal 0r—-1 _ o 0, o
Tf = T5o7s 1000 g iog=i T 20 °CTH=17,4°C +20°C = 374°C




Exemplo 2.14 — Um secador elétrico de 5400 W sera ligado em circuito contendo
condutor alimentador de cobre de 4 mm?, e encontra-se a 17 m de distancia do
quadro de distribuicdo (Q.D.) da instalacdao. A resisténcia do secador é de niquel-
cromo e possui comprimento de 2,5 m. Supondo que o equipamento possa ser
adquirido nas tensdes 127 V ou 220 V, mencione para o dono da instalacao as
diferencas que existem nos dois aparelhos quanto: i) A corrente (/); ii) Resisténcia
elétrica do secador (R); iii) Resisténcia elétrica dos fios de alimentacao (r); iv) Queda
de tensao proporcionada nos fios quando o secador é ligado (AU); v) Diametro da
resisténcia do secador (D); vi) O valor gasto com a energia (trabalho; W). Obs.: Supor o
equipamento trabalhando duas horas por dia, em um més de 30 dias, e o preco do 1
kWh = RS 0,3879.

1 cobre

Q.D.

U=1270u220V -
l -

17 m
iy =77
P 5400 _ P 5400 _
1220 — Uzzo — 220 — 24,5414 1127 — Uss, — 127 — 4‘2,52 A



Us20 220
Rpzo =720 =5 =896Q
Riy; = = =2,99Q
127 = 1,, 42,52

jii) Reios =77

Rfios . Sfios
Lfios

Pfios =

iV) AUinS: 77

1 cobre
Q.D,

U=1270u220V

=l ¥}

l
te

17m

__ Prios-Lfrios _ 0,0178.(2.17)

=> Rfios —

Sfios 4

AUinS(ZZO) — 1220 'RinS — 24‘,54‘ 0,1513 — 3,71 V ou 1,69%

AUripsc1iz7y = ha7 - Rrios = 42,52.0,1513 = 6,43V ou 5,07%



V) Dges. =77

__ RRes.(220) - SRes.(220) _ _ PRes.-Lres. _ 1.25 _ 2
pReS. - Lfios => SRBS(ZZO) — RReS(ZZO) — 8.96 — 0,2790 mm
_ RRes.(127) -SRes.(127) _ __ PRes.-LrRes. _1.2,5 2
pReS. - Lfios => SRBS(127) — RReS(127) — 2.99 — 0,837 mm
2
Como S = ch
4.8 ,
DRes.(ZZO) = \/ Re;.(zzo) — 4'0';790 = 0,56 mm
_ [4.SRes127) ,4.0,837 _
DReS.(127) - \/ T = = o = 1,03 mm
vi) Custo com energia = ??
h dia kWh
W=P.t=5400W.<2—,.30 A>=324000 " ou 324 —
dia mes mes mes
Custo = 324 ™" 03879 F% — R$ 125,68 por més
mes kWh




4 Caracteristicas elétricas dos circuitos
4.1 Tipos de cargas que podem ser ligadas em um circuito

(b)) ==YV

ETE Wi e

Figura 2.20- Tipos de cargas que podem ser ligadas em um circuito: a) resisténcias (R): b)
bobinas (L): e, c¢) capacitores (C).



4.2 Ligacao das cargas resistivas (R), indutivas (L) e
capacitivas (C)

a) Circuito em corrente continua (CC)

» Independentemente do tipo de carga (R, L ou C) o calculo da
resisténcia equivalente (R,) do circuito segue o0s
procedimentos tratados anteriormente para circuitos seérie,
paralelo e misto.

di “l

weeso] Continua corrente resultante

H“

AR
2 T

0] T

(@) (b)

Figura — Corrente continua: (a) bateria; e, (b) dinamo.



4.2 Ligacao das cargas resistivas (R), indutivas (L) e
capacitivas (C)

b) Circuito de corrente alternada (CA), contendo somente
resisténcia (R)

» O calculo da resisténcia equivalente segue os procedimentos
tratados anteriormente para circuitos serie, paralelo e misto. Tensao
e corrente permanecem em fase (Figura 2.21a)

| 1 1 1
- — 4. W IC TN T
Re=R, + Ry TR, R, R R, R

L

Figura — Calculo da resisténcia equivalente quando existe resisténcia, indutor e capacitor em
circuito CC.



4.2 Ligacao das cargas resistivas (R), indutivas (L) e
capacitivas (C)

c) Circuito de corrente alternada (CA) contendo cargas
resistivas, indutivas e capacitivas

» O calculo da resisténcia equivalente (R,) difere dos procedimentos
tratados anteriormente para circuitos seérie, paralelo e misto, pois
ocorre um defasamento entre tensao e corrente.

(@)

Figura 2.21 - Diagrama fasorial de circuitos contendo: a) apenas resistencia; e, b)
resisténcia, mndutores ou capacitores.



>

R,Ug, I

(c) Circuito contendo apenas capacitor (capacitivo puro)

Figura 2.22 — Ligacdo CA, diagrama fasorial e representacdo vetorial para circuitos
contendo apenas: a) Resisténcia: b) Indutor: e, ¢) capacitor.



» Circuito RLC (possui resisténcia, indutor e capacitor)
 Dificilmente tem-se circuitos R, L ou C puro;

* O mais comum €& que ocorra uma associacao entre eles;

» Circuito RLC: Triangulo da Impedancia (resisténcia equivalente)

Unrs

r AV} + Il? : # ‘.\; —.1
m L LL D mutbdddr mummn | pm o
-— - M- -

(a) i ! (b) !

Figura 2.23 — Circuito CA contendo resisténcia, capacitor e indutor (RCL): a) circuito; b)
representacdo vetorial do tridngulo da impedancia.

2=R+(X,-X,}  _  Z=yR+{X,-X.)

Sendo: Z — impedancia do circuito (€2); R — resisténcia do resistor (). Xz — reatancia
indutiva () X¢ - reatancia capacitiva ().



» Circuito RLC: Triangulo das Tensoes

U; =U; +(U, -U,) L U= \/ Up+(U;-Ue)

Sendo: Uz - tensdo resultante (V); U — tensao no resistor (V); Uz - tenséo no ndutor (V);
Uc - tenséo no capacitor (V).



» Circuito RLC: Triangulo das Poténcias

P=P4(0,-0) . S=yP'+(0,-0.)

Sendo: § - poténcia aparente (KVA). Pa - poténcia ativa (kW); Or - poténcia reativa
indutiva (KVAr); Oc - poténcia reativa capacitiva (kVAr)



» Triangulo das poténcias

« Significado e causas das poténcias apresentadas no triangulo
das poténcias

S — poténcia aparente (kVA)

P, — poténcia ativa (kW) }’; KVAR

Q, — poténcia reativa indutiva (kVAr)

Q. — poténcia reativa capacitiva (kVAr). ok
KW

Pa



» Triangulo das poténcias

« Fator de poténcia (cos o)

L
cos@p=—"2
S
Sendo: cosg — fator de poténcia (adimensional), Pa — poténcia ativa (kW); S - poténcia

aparente (kVA).
Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE)
Portaria N° 1569 de 1993: cos@ > 0,92

Se cos@ < 0,92 o consumidor estara sujeito ao pagamento de um ajuste por baixo
fator de poténcia

Consideragoes
cos =1 = circuito puramente resistivo

cos <1 = circuito contendo indutancia



Exemplo 2.15 — Um motor trifasico de um sistema de irrigacao, possui poténcia nominal
(Pn) de 60 CV, 1.800 rpm e trabalha a 100% de carga (n = 90% e cos ¢ = 0,88). Desta
forma, pergunta-se: /) Havera problema de baixo fator de poténcia (cos ¢), sabendo que
existe somente este motor na instalacado? Explique; /i) Qual é o valor da poténcia ativa
do motor (P,)? iii) Qual € o valor da poténcia reativa indutiva (Q,)? iv) Qual seria o
tamanho minimo do transformador a ser adquirido? Obs.: Considere que ainda nao
houve a correcao do fator de poténcia (cos¢) da instalacao.

i) Conforme Tabela do motor, tem-se: n=0,9 e cos¢=0,88

Sim, pois o cos ¢ do motor (cos ¢ = 0,88) é inferior ao estabelecido nos decretos do
DNAEE (cos ¢ > 0,92).

__Pn 736.Pn

ii) n = =>  Pa = - para Pa em CV
736 .Pn 736.60
Pa = = = 49066,67W ou 49,07 kW
n 0,9
iii) cos ¢ =0,88 => inverso cos 0,88 = 28,36
tg o = g—; => Q. = Pa.tg ¢ =49,07 .tg 28,36 = 26,49 kVAr
v) cosg == => S=T21=5576kVA ou

S = JPa? + (Q, — Qc)? = /49,072 + (26,49 — 0)2 = 55,76 kVA



Tabela — Caracteristicas tipicas de motores assincronos de inducao
trifasicos da WEG, 1.800 rpm. (pg. 169)

E nomento T} % ratom pe PoT.cos TEMPO
5 Taatat RENTE  RENTE o % conau" n FATOR MOMEN- ol  PESO
m‘c‘ em  TNAL  ROTOR O Rele MASY % DAPOT.NOMINAL % DAPOT.NOMINAL  SER. »I?gcu Y- XINA-
o ax 230V QUEADO o N Sy km?2  OFEA e
A - Cp/Cn so 75| 10 | S0 75 100 s
— 1800 RPM — 60 Hz.

0,186 0,12 63 1710 1,0 4,6 0,06 32 34 42 .5y 57 |045 0,58 | 0,67 (1,35 0,0004 10 80
0,25 0,18 63 1710 1,4 4.8 0,10 3,1 29 48 55 60 0,53 0,58 0,67 |1.85 0,0005 i 6.5
0,33 025 63 1710 1.5 4.8 0,14 28 30 52 58| 61 055 065 | 0,72 |1,35 0,0006 11 7.0
0,50 Q37 71 1720 2,4 4,6 0,20 32 35 49 58| 64 |049 056 | 0,64 |1,25 0,0008 12 9.5
0785 0565 T 1685 3,4 5,0 0,30 36 38 52 60| 63 |047 055)| 065 |1.25 00013 7.4 11
1,0 0,75 B0 1730 3,8 52 0,40 25 28 60 66| 70 |0,51 0,63 | 0,75 1,175 0,0015 6,0 13
1.5 1.1 80 1700 5,0 5,0 0,60 23 24 70 72| 73 |058 072 | 0,81 (1,15 0,0016 60 14
2,0 1.5 90S 1725 6.5 6,3 0,84 3,0 3,0 il 74 76 0,56 0,70 | 0,78 |1,15 0,0063 6,0 20
3,0 2,2 20L 1700 9,2 6,2 1,2 883 29 738 75| 76 |061 0,73 | 0,84 (1,15 0,0080 B0 24
4.0 3,0 100L 1730 12 6.2 T,k 29 30 72 76 78 0,71 0,78 | 0,83 (1,15 0,0084 6,4 32
50 37 100L 1715 15 7.1 2,0 28 26 72 74| 76 |0,76 082 | 087 [1.15 00097 60 35
60 44 112M 1740 17 75 25 37 32 77 79| 80 (0,71 080 | 085 |1,15 00177 60 46
7.5 55 112M 1720 21 it 3.0 28 28 717 78| ‘B 0,70 0,78 | 0,88 (1,15 0,0177 6.0 46
10 7.5 1328 1730 28 7,0 4.1 2,6 3,0 =] i 81 0,80 0,84 0,86 [1,16 0,0328 8.3 63
128 92 132M 1735 34 7.4 51 26 30, & 82| 84 |pD,76 0,83 | 0,86 |1,15 0,0365 8.1 74
156 i 132M 1750 41 8.0 6,0 30 30 83 84| 85 |067 0,78 | 083 |1,15 0,0433 7,0 82
20 15 160M ¥158 50 BT 8,0 2.0 &g a0 84| 86 |0,76 084 | 088 (1,15 00900 60 125
25 18,5 160L 1776 65 8,7 10 36 34 82 86 88 0,79 0,82 0,88 |1,158 0,101 6,0 130
30 22 180M . 1770 75 7.0 12 30 24 80 86| 88 (082 0,87 | 089 (1,15 0,263 9.0 175
40 30 200M 1770 96 7,6 16 25 26 80 87 90 0,80 0,86 0,88 [1,15 0,405 10 240
50 37 200L 1770 128 70 20 30 28 84 87| 89 |080 087 | 088 |1,15 0,444 12
60 45 2258/M 1780 145 6,2 24 28 30 87 88| 90 1080 0,87 0.88 (1,00 0790 12 i%l
i 55 2255/M 1775 180 56- 30 24 28 87 88 90 08 088 089 1,00 0,900 15 370
100 75 2508/M 1780 240 7.4 40 34 34 88 89 90 0B3 0,88 0,90 1,00 1,06 8,3 430
125 90 280S/M 1780 300 6,4 50 20 25 88 90 90 085 089 090 1,00 210 14 640
150 110 280S/M 1785 360 7.0 60 2,3 2,7 89 80 90 0,86 0,90 0,90 1,00 2,51 13 720
175 130 3158/M 1785 420 80 70 24 39 88 90 N 0,77 085 089 100 2903 1 840
200 150 3158/M 1780 470 6,8 80 23 26 90 82 92 084 088 090 1,00 2,93 17 B850
250 185 3158/M 1780 600 7.8 100 28 29 89 90 91 0,81 087 089 1,00 3,69 15 990
300 220 355M/L 1790 700 Tl 120 20 29 91 a1 92 084 090 090 1,00 8,66 24 13(
350 260 355M/L 1790 800 7.3 140 23 28 92 93 93 084 088 091 100 7.36 27 149(
425 315 355M/L 1790 1000 7,0 170 23 27 92 93 93 082 087 090 100 8,80 27 168
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