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Objetivo da Unidade 2

Ao término da Unidade, o aluno devera ser
capaz de identificar e, ou, resolver problemas
basicos de eletricidade e uso da energia
voltados as Iinstalagcbes elétricas em baixa

tensao.



1 Constituicao da materia (. 3 do manual)
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Figura — Molecula de agua.



1 Constituicao da materia (g. 4 do manual)
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Figura — Estrutura atomica.



1 Constituicao da materia (. 4)

« Corpos bons condutores de eletricidade: metais;

« Corpos maus condutores de eletricidade: vidro,
borracha, plastico, PVC, porcelana, madeira;

- Unidade de medida de carga eletrica no Sistema
Internacional de Unidades (SI): coulomb (C);

« Carga elétrica elementar de um elétron: 1,602 . 10-1°C;
« Massa de um elétron: massa é de 9,109 .10-31kg ;
« Corpo eletrizado positivamente;

« Corpo eletrizado negativamente.



1 Constituicao da matéria (. 4)
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Figura — Eletrizacao dos corpos.




2 Grandezas eletricas (pg. 4)
2.1 Forca eletromotriz (f.e.m) e diferenca de potencial (d.d.p)
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Figura — Analogia entre potencial gravitacional e elétrico.

- Definicao: energia nao eléetrica transformada em energia
eléetrica ou vice-versa, por unidade de carga.
E =— e U = E —perdas internas

Sendo: E — forca eletromotriz (V); U — diferenca de potencial (V); W —
energia aplicada (J); Q — quantidade de cargas elétricas (C).



2 Grandezas elétricas (. 4)
2.1 Forca eletromotriz (f.e.m) e diferenca de potencial (d.d.p)
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Figura — Analogia entre potencial hidraulico e elétrico.



2 Grandezas elétricas (pg. 4)
2.1 Forca eletromotriz (f.e.m) e diferenca de potencial (d.d.p)

- Analogia: potencial elétrico e pressdao em hidraulica;

energia (J)

forca (N
tensao (V) = pressao (Pa) = - ca ( 2)
carga (C) area (m”)
- Medida: com um voltimetro ou multimetro ligado em paralelo
no circuito;

Figura — Voltimetros e multimetros



2 Grandezas elétricas (. 4)
2.1 Forca eletromotriz (f.e.m) e diferenca de potencial (d.d.p)

imede Uentee D e O)

Figura — Grandezas elétrica em um circuito.



2 Grandezas elétricas (pg. 4)

2.2 Corrente e Intensidade de corrente elétrica
(a) Corrente elétrica

Figura — Corrente elétrica em um condutor.




2 Grandezas elétricas (pg. 9)
2.2 Corrente e Intensidade de corrente elétrica
(b) Intensidade de corrente elétrica

Figura — Intensidade de corrente elétrica.
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Sendo: I — intensidade de corrente elétrica (A); O — quantidade
de cargas elétricas (C); r — tempo (s).



2 Grandezas elétricas (pg. 9
2.2 Corrente e Intensidade de corrente elétrica

(b) Intensidade de corrente elétrica

- Analogia: intensidade de corrente elétrica e vazao em
hidraulica;

cargas (C) volume (L)

vazio(Ls™) =

corrente (A) =
tempo (t) tempo (s)

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

Figura — Amperimetros e multimetros



2 Grandezas elétricas
2.2 Corrente e Intensidade de corrente elétrica

(c) Corrente continua — CC (bateria ou dinamo)

Figura — Intensidade de corrente elétrica.



2 Grandezas elétricas
2.2 Corrente e Intensidade de corrente elétrica

(e) Principais efeitos da corrente elétrica

Efeito térmico ou efeito joule;

Campo magneético produzido pela corrente elétrica;
Efeito quimico;

Efeitos fisiologicos.

térmico magneético quimico fisiologico

Figura — Principais efeitos da corrente eléetrica



2 Grandezas eletricas (. 5)
2.3 Resisténcia elétrica (segunda lei de Ohm)
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Figura — Movimento de uma carga no interior do condutor



2 Grandezas eletricas (. 5)
2.3 Resisténcia elétrica (segunda lei de Ohm)

r=PL

S

L

Sendo: R — resisténcia elétrica (QQ); p — resistividade do material
condutor (Q mm? m'); L — comprimento do condutor (m); S —
area da secao transversal do condutor (mm?2).

R=f(p, L, 5,T)



2 Grandezas elétricas (. 5)
2.3 Resistencia elétrica (em funcao da temperatura)

R, =Ry -[1+a-(1T,-T)]

Sendo: R; — resisténcia elétrica a uma determinada
temperatura T em °C (Q); R,,— resisténcia elétrica a 20°C
(Q); «a — coeficiente de temperatura (°C7"); T, -

temperatura inicial (°C); T, — temperatura final (°C)

- Analogia: resisténcia eléetrica (R) e perda de carga (4, em
hidraulica;

- Medida: com um multimetro.



Tabela 1. Resistividade (p) e coeficiente de temperatura
() dos principais materiais condutores

Resistividade Coeficiente de
Material (Q - mm2.- m) temperatura (°C™)

Prata 0,0160 0,0038
Prata-liga 0,3000 0,0007
Cobre 0,0178 0,0040
Aluminio 0,0280 0,0039
Ferro 0,1300 0,0060
Platina 0,1000 0,0032
Zinco 0,0600 0,0039
Chumbo 0,2100 0,0042
Constantan 0,5000 = 0,0

Niquel-cromo 1,0000 0,00016
Mercurio 0,9600 0,00092
Tungsténio 0,0550 0,0048




2 Grandezas elétricas (pg.5¢6)
2.4 Primeira lei de Ohm

U=R-1

Sendo: U — tensao elétrica (V); R — resisténcia elétrica (Q); I —
Intensidade de corrente elétrica (A).

A U (volts)

i (ampere)

(b)
Figura — Caracteristica do condutor: (a) 6hmico; e, (b) nao
dhmico.




2 Grandezas elétricas (pg.7)
2.5 Queda de tensao
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Figura — Balanco energéetico em um circuito elétrico.



2 Grandezas elétricas (pg.7)
2.5 Queda de tensao

ur-: 1 U B Queda d¢ tensdo na
. | AU, resmstencia, 3¢ B a C
(

P
!' I' ' Queda 3¢ Leniao no
(¢ 1 condulor, de Ca D

E=U+AU =Re -I+vr;-1

Sendo, E — forga eletromotriz — f.e.m (V); Re — resisténcia externa
do circuito (Q); r, — resisténcia interna do circuito (Q); I —
intensidade da corrente elétrica (A); U — tensao nos
terminais (V); AU — queda de tesao devido as perdas no

sistema (V).



2 Grandezas elétricas (pg. 6)
2.6 Potencia eletrica (circuitos resistivos)

P=U-I
P=FE-I

Sendo: P — poténcia elétrica (W); U — tensao elétrica (v); E —
forca eletromotriz (V); I — intensidade de corrente elétrica
(A)-

1 kW =1.000 W
1CV=736 W
1HP =746 W

Figura — Definicdo de cavalo vapor (CV).



2 Grandezas elétricas (pg. 6)
2.6 Poténcia elétrica

- Analogia: poténcia elétrica e poténcia hidraulica.

poténcia elétrica (P) = tensdo (V') - corrente (A)

o . 1 L
poténcia hidrdulica (L ms™) = volume (L -altura (m)
tempo (s)
1L adgua — 1 kg agua
1CV = 75kg-1m
Is
Bg 0@
- . L ©
- Medida: wattimetro. ———=—>




2 Grandezas elétricas (pg. 15)
2.7 Rendimento elétrico

Pn
PCZ

_5
7] P, n=

Sendo: 77 — rendimento elétrico (adimensional); P, — poténcia
de entrada (W); P, — poténcia de saida (W); P, — poténcia
absorvida pelo equipamento (W); P, — poténcia nominal
entregue pelo equipamento (W).

- Analogia: rendimento elétrico (perdas por aquecimento e
inducao eletromagnética) e rendimento hidraulico (perdas
por atrito, vazamento).



2 Grandezas elétricas

2.8 Energia e trabalho

« Energia (do grego energeia, atividade) € definida
pela capacidade de se produzir trabalho.

 Trabalho é o resultado de uma forca sobre o
deslocamento de um corpo.
A energia pode ser:
— cineética (a partir da forca das ondas e dos ventos);
— gravitacional (a partir das quedas d’agua);
—  elétrica (a partir de turbinas e baterias) ;

— quimica (obtida por reacoes exotérmicas como a combustao de
diesel e gasolina) ;

— térmica (pela queima de carvao ou madeira);
— radiante (pela luz solar); e,

— nuclear (obtida pela fissao de atomos de uranio ou fusao de
nucleos de hidrogénio).



2 Grandezas elétricas
2.8 Energia e trabalho (entendimento errado dos conceitos)

O movimento perpetuo

Figura — O moto-continuo de Robert Fludd.



2 Grandezas elétricas
2.8 Energia e trabalho (entendimento errado dos conceitos)

O movimento perpetuo

(a) (b)

Figura — O moto-continuo de: (a) Robert Boyle; e, (b)
Johannes Taisnerius



2 Grandezas eletricas (pg. 6)
2.8 Energia e trabalho

- Energia consumida ou trabalho elétrico efetuado é definido
como:

W=P-t

Sendo: W — trabalho elétrico (kWh); P — poténcia elétrica (kW);
t — tempo (h).

- Analogia: trabalho elétrica e trabalho mecanico.

Trabalho mecanico (J) = forca (N) - distancia (m)

Trabalho elétrico (kWh) = poténcia (kW) - tempo (s)



2 Grandezas eletricas (pag. 6)
2.8 Energia e trabalho

- Medida:

MILHAR CENTENA DEZENA UNIDAD
_ _ . -\

(a) analogico

(b) digital

Figura — Medidores de energia: (a) analogico; e, (b) digital.



Tabela 2. Unidade de trabalho, energia e poténcia

1J (joule) = 107 ergs

1 W (watt) =1Js!

1CV =736 W

1HP =746 W

1cal=4,18]

1 kWh (quilowatt-hora) = 860 kcal = 3.600 kJ = 8,6.10°TEP =
3,6.10'3 ergs

1 TEP (tonelada de equivalente petroleo) = 11.630 kWh =
107 kcal = 1,28 tonelada de carvao

1 BTU (unidade térmica britanica) = 252 cal

1 kWano ano~! = 0,753 TEP ano™!




2 Grandezas elétricas (pg.7)
2.9 Circuitos com resisténcias associadas

(a) Constituicao de um circuito elétrico

Interruptor ligado

Lampada acesa
- S
@ & [
4 .‘.; L r

ateria fornecendo

Figl1b

Figura — Exemplos de circuito .



2 Grandezas elétricas (pg.7¢3)
2.9 Circuitos com resisténcias associadas

(b) Circuito com resisténcia em série

Figura — Circuito em seérie.



2 Grandezas elétricas (pg.7¢3)
2.9 Circuitos com resistencias associadas

(b) Circuito com resisténcia em série

I =1=L=..=1

n

e

R,=R,+R,+ ... + R,



2 Grandezas elétricas (pg. s)
2.9 Circuitos com resisténcias associadas

(c) Circuito com resisténcia em paralelo

Figura — Circuito em paralelo.



2 Grandezas elétricas (pg. s)
2.9 Circuitos com resisténcias associadas

(c) Circuito com resisténcia em paralelo
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Figura — Circuitos em paralelo.




2 Grandezas elétricas (. 8)
2.9 Circuitos com resisténcias associadas

(c) Circuito com resisténcia em paralelo

1
-
Ue:U1:U2:... :Un
IL,=01+L+...+1,
1 1 1 1
— : : .._|__



2 Grandezas eleétricas
2.9 Circuitos com resisténcias associadas
(d) Circuito misto (resisténcias em seérie e paralelo)
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Figura — Circuitos misto.



3 Producao de uma forca eletromotriz (pg. 9)
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Figura — Formas de obtencao de uma forca eletromotriz (f.e.m)



3 Producao de uma forca eletromotriz (pg. 9)
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(f) Inducao eletromagnética (magnetismo)

Figura — Formas de obtencao de uma forca eletromotriz (f.e.m)



3 Producao de uma forca eletromotriz
3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagneética

(a) Magnetismo

— Imas naturais

~ [ [ [ " II
— |Imas artificiais [

Figura — Imas naturais e artificiais.



3 Producao de uma forca eletromotriz
3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagneética

ético
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Figura — Campo magnético



3 Producao de uma forca eletromotriz

3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagnética
(c) Campo magneético ao redor de um condutor
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Figura — Campo magnético em um condutor



3 Producao de uma forca eletromotriz

3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagnética
(d) Campo magnetico de dois condutores paralelos

condutor
(corrente entrando)

condutor
(corrente saindo)

(b)
Figura — Campo magnético formado por uma corrente em dois
condutores: (a) mesmo sentido; e, (b) sentidos contrarios.



3 Producao de uma forca eletromotriz (pg. 9)

3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagnética
(e) Campo magneético de um solenoide

O CAMPO MAONETICO E IGUAL EM TODAS AS ESPIRAS

BATERIA

(a) (b)

Figura — (a) Bobinas; e, (b) Solendide



3 Producao de uma forca eletromotriz pg. 9)
3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagneética
(e) Campo magnético de um solendide

Figura — Campo magneético produzido por um solenoide



3 Producao de uma forca eletromotriz
3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagneética
(f) Forca do campo magneético

Figura — Forca de um campo magnético



3 Producao de uma forca eletromotriz (pg. 10)
3.1 Forca eletromotriz por inducao eletromagneética
(g) Inducao eletromagnetica

Figura — (a) Rotacao de um condutor em um campo magnético; (b)
Deslocamento longitudinal de um ima no interior de um solendide; (c)
Esquema basico de um transformador monofasico



4 Geracao de energia (. 10)
4.1 Gerador monofasico de corrente alternada (alternador)

circuito externo.
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Figura — Geracao de corrente alternada em um alternador
monofasico



4 Geracao de energia (. 10)
4.1 Gerador monofasico de corrente alternada (alternador)

Fecas Folaes

Figura — Geracao de corrente alternada em um alternador
monofasico



4 Geracao de energia (. 10)
4.1 Gerador monofasico de corrente alternada (alternador)

VOLTAGEM
v

N~

Frequéncia F= L
T

TEMPO

Figura — Geracao de corrente alternada em um alternador
monofasico e definicao de freqléncia.



4 Geracao de energia
4.2 Gerador de corrente continua (dinamo)

Qual é a diferenca
entre os dois
esquemas?!

Comutador

corvéo

Coimuodo Ladmpado

4, ﬂqr.lﬂﬂ-plx.ﬂlmduuﬁummhdu
em espiral gira dentro do compo magnéfico, o cor-
o e tipoies Aire o st bico T g
. Eske itivo i o principio béasico do
rﬂﬂﬂduduh;mdudu e

Figura — Gerador de corrente continua (dinamo)




4 Geracao de energia
Diferenca na corrente produzido em um alternador e dinamo

F

{b) Corrente pulsante

Figura — (a) Alternador e corrente alternada; (b) Dinamo
corrente continua pulsante



4 Geracao de energia
Melhoria da corrente continua pulsante resultante em um dinamo

corrente resultante

Comutados lédmpada

h) corrente praticamente continua

Figura — Dinamo e corrente continua pulsante



4 Geracao de energia (pg. 11)
4.2 Gerador trifasico de corrente alternada (polos externos)

Polo

Sapata polar

Figura — Esquema de gerador trifasico (alternador), corrente
alternada, com pdélos externos



4 Geracao de energia
4.2 Gerador trifasico de corrente alternada (pélos internos)

Figura — Esquema de gerador trifasico (alternador), corrente
alternada, com polos internos



4 Geracao de energia
4.2 Gerador trifasico de corrente alternada (alternador)

TORRES DA REDE DE TRANGMESSAD

Figura — Geracao de energia em uma hidrelétrica.



4 Geracao de energia
4.2 Gerador trifasico de corrente alternada (alternador)

Generator
—

[ Turbine
Rotor —"Generator Shaft

d— -

Turbine Blades

Figura — Gerador de energia e turbina em uma hidrelétrica.



4 Geracao de energia
4.2 Gerador trifasico de corrente alternada (alternador)

Figura — Gerador de energia em uma hidrelétrica.



4 Geracao de energia
4.2 Gerador trn‘asmo de corrente alternada (alternador)

|'-|. N

Figura — Linha de montagem de geradores industriais.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais dos
geradores, transformadores e cargas (pg. 15¢ 16)
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Figura — Ligacao dos terminais em: (a) Estrela; e, (b) Triangulo.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 16)
4.1 Gerador trifasico de corrente alternada

Figura — Ligacao estrela do gerador trifasico de corrente
alternada: (a) Esquema do gerador; e, (b) ligacao dos terminais.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 17)
4.2 Gerador (estrela) e Transformador (triangulo ou estrela)

Figura — Ligacao de um gerador trifasico, corrente alternada,

ligado em estrela com um transformador ligado em: (a) Estrela;
e, (b) Triangulo.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 17)
4.3 Transformador (enrolamento primario e secundario)
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Figura — Esquema de ligacao dos enrolamentos primario e
secundario dos transformadores: (a) monofasico; e, (b) trifasico.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 17)
4.3 Transformador (enrolamento primério e secundario)

AV

Delta-Deita
(Trianguio - Triangulo)

Esirela - Estrela Tridngulo (De'ta) - Estrela

Figura — Esquema de ligacao dos enrolamentos primario e
secundario dos transformadores trifasicos.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 16)
4.3 Transformador (relacao de transformacao)

Ul_ﬂ_l2

u, n, [

Sendo: U, — tensao no enrolamento primario (V); U, — tensao
no enrolamento secundario (V); n, — numero de espiras (voltas)
no enrolamento primario (unidades); n, — numero de espiras
(voltas) no enrolamento secundario (unidades); I, — intensidade
de corrente elétrica no enrolamento primario (A); I, —
intensidade de corrente elétrica no no enrolamento secundario
(A).



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 13)
4.3 Transformador trifasico (ligado em estrela)

C - | =1

Figura — Tensao e corrente resultante das ligacoes dos
terminais (fase e linha) de um transformador ligado em estrela.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais
4.3 Transformador (ligado em estrela)

tensao de fase

| |U tensao de linha
|

u/2
Figura — Tensao e corrente resultante das ligagcdes dos terminais

(fase e linha) de um transformador ligado em triangulo.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais
4.3 Transformador (ligado em estrela)

{ — |
O . e
u = |
| |

Sendo: U — tensao de linha (V); u — tensao de fase (v); I —
corrente de linha (A); i — corrente de fase (A).



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 13)
4.3 Transformador trifasico (ligado em triangulo)

b — I=iV/3 B’
SR
|
Ulu
] im,-T | A .'Ll—u
| "
U=u
| |
1=ivY | 1 1

C C
Figura — Tensao e corrente resultante das ligacoes dos terminais
(fase e linha) de um transformador ligado em triangulo.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais
4.3 Transformador (ligado em triangulo)

U=u

I =+/3-i

Sendo: U — tensao de linha (V); u — tensao de fase (V); I —
corrente de linha (A); i — corrente de fase (A).



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 17)
4.3 Transformador (primario ligado em triangulo e
secundario ligado em estrela)

Qual é a vantagem de ligar o transformador assim?!?!

Primario (triangulao) Secundario (estrela)

-

13,8 KV
220V

230V

13,8 kV

-

-

= F

F1|l

Figura — Transformador trifasico tendo a enrolamento primario
ligado em triangulo e o secundario em estrela.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 18)
4.3 Cargas (terminal de motores e outros equipamentos)

a L o5

h i £

estrela trdngulo K L1

\ Sl
| |

C W ]
Lylals

Figura — Esquema de ligacao das cargas em estrela ou
triangulo.



4 Ligacao estrela e triangulo dos terminais (pg. 18)
4.4 Sistema utilizando as ligacao estrela-triangulo

Primaria (tridnguia) Secundario [estrela)
F- F b
= % =
Pl 000 5 \ :
F : F rela trifngulo
U = so0V Linha de transmissao Linha de distnibuigio
em A.T
T A
U, = 6000 V U; = u,\T
=220V
Gerador & I— —_— - H
U = u. V3T
U, =220V
. . C
Transformador
elevador de (ensao - i 4N
11T
Transformador |'O' |‘O‘ K)*
abaixador de tensao
6.000/220/127 V K K KO
b | I: ) ‘-
> o % k}é
Motor
U. =220V lHuminagao

U, = 127V

Figura — Rede de distribuicao tipica.



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 11)
5.1 Valor eficaz da intensidade de corrente e tensao elétrica (CA)

(a) Intensidade de corrente elétrica eficaz (I 4..,)

I — Iméxima — 0,707 i

eficaz / maximo 'y
2 >
U
= >
(b) Tenséo eficaz (U 4icqy) § N\
2 \
N 1
U £t Frequéncia F:T
—_ maxima __ T
Ut = 2% = 0,707 - U 1 gimo
2 TEMPO

Sendo: U, — corrente eficaz (A); I,4ima — COrrente maxima
(V); Ugien, — tensao eficaz (V); U, sima — t€NSA0 maxima (V).



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.2 Tipos de cargas que podem ser ligadas em um circuito

(a) Resisténcias - R

(c) Capacitores - C

- oy W @

Figura — Tipos de cargas que podem ser ligadas em um
circuito: (a) resisténcias; (b) bobinas; e, (c) capacitores.




5 Caracteristicas eléetricas dos circuitos
5.2 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente continua (CC)

O calculo da resisténcia equivalente (R, segue o0s
procedimentos tratados anteriormente para circuitos série,
paralelo e misto

4l

corrente resultante

x
Fry
/ \

_f":\\
0] - T i

(a) (b)

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



5 Caracteristicas eléetricas dos circuitos
5.2 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente continua (CC)

O calculo da resisténcia equivalente segue os procedimentos
tratados anteriormente para circuitos série, paralelo e misto

— R
r 'RL + I:; - lR(- i [—2r ﬁ*
F )] Hﬁ_ i3 RC
l.M — ]
fe ! l‘]’ il
HH— —H
V

1 _1, 1 1

£ E.E ER "EIZ‘

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



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 11)

5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

O calculo da resisténcia equivalente (R, difere dos
procedimentos tratados anteriormente para circuitos série,

paralelo e misto, pois ocorre um defasamento entre tensao e
corrente.

3600 : 0 A

(b)

Figura — Diagrama fasorial de circuitos contendo: (a) apenas
resisténcia; e, (b) resisténcia, indutores ou capacitores.



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 11)
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(a) Circuito contendo apenas resisténcia (resistivo puro)

(a) (b) (C)

Figura — Circuito CA contendo apenas resisténcia: (a) circuito;
(b) diagrama fasorial; e, (c) representacao vetorial.



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 11)
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(b) Circuito contendo apenas indutor (indutivo puro)

U
X 7 i .\\ XL ’ UL ’ IL
Ui 90;}// A \ 270° 3600
I, 0 / 1 80¢ ﬁ
o8 N
™

(a) (b) (C)

Figura — Circuito CA contendo apenas indutor: (a) circuito; (b)
diagrama fasorial; e, (c) representacao vetorial.



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 11)
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(b) Circuito contendo apenas indutor (indutivo puro)

X, =27 f-L

Sendo: X, — reatancia indutiva (Q2); f — frequéncia elétrica (Hz);
L — indutancia (H).



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 12)
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(c) Circuito contendo apenas capacitor (capacitivo puro)

Xe Lo / -
e U e 4 X Ue, I
a—— ] "\ //
% il o0 Y ____
o 9(1"‘\ ROV /r
\ i
(a) (b) (c)

Figura — Circuito CA contendo apenas capacitor: (a) circuito;
(b) diagrama fasorial; e, (c) representacao vetorial.



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 12)
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(c) Circuito contendo apenas capacitor (capacitivo puro)

X, =
2-w-f-C

Sendo: X, — reatancia capacitiva (Q2); f — frequéncia elétrica
(Hz); C — capacitancia (F).



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(d) Circuito RLC (possui resisténcia, indutor e capacitor)

 Triangulo da impedancia

l--l"} ll\ LL l L]
ia ] |
I X; i R ’+: I [
y—?—rmv\—ﬂ—w PI.{_
- Un |
J I
F A
— |- -

Figura — Circuito CA RCL: (a) circuito; (b) representacao
vetorial.



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(d) Circuito RLC (possui resisténcia, indutor e capacitor)

- Triangulo da impedancia (“resisténcia equivalente”™)

Z'=R’+(X,-X_,)’

Z=\JR*+(X, -X,)

Sendo: Z — impedancia do circuito (2); R — resisténcia do
resistor (QQ); X, — reatancia indutiva (Q); X, — reatancia
capacitiva ().



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(d) Circuito RLC (possui resisténcia, indutor e capacitor)

 Triangulo das tensoes

U,=U,+U,-U_,)

UZ:\/UI%_I_(UL_UC)Z R

Sendo: U, — tensao resultante (V); U, — tensao no resistor (V);
U, —tensao no indutor (V); U, —tensao no capacitor (V).



5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(d) Circuito RLC (possui resisténcia, indutor e capacitor)

 Triangulo das potéencias

S?=P " +(Q,-0.)

5 :\/Pa2 +(QL _Qc)2

Sendo: S — poténcia aparente (kVA); Pa — poténcia ativa (kW);
Q;, — poténcia reativa indutiva (kVAr); Q. — 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) .}-g KVAR

Q,; — poténcia reativa indutiva (kVAr) |

Q. — poténcia reativa capacitiva (kVAr). s
f;; KW




5 Caracteristicas elétricas dos circuitos (pg. 14)
5.3 Ligacao de cargas resistivas, indutivas e capacitivas em
circuito de corrente alternada (CA)

(e) Fator de poténcia em circuito RLC

Sendo: cosp — fator de poténcia (adimensional); Pa — poténcia
ativa (kW); S — poténcia aparente (kVA).



(e) Fator de poténcia em circuito RLC (pg. 14)
» Departamento Nacional de Agua e Energia Elétrica (DNAEE)
Portaria N° 1569 de 1993: cos ¢ 2 0,92

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

» Consideracoes

cos ¢ =1 = circuito puramente resistivo

cos ¢ <1 = circuito contendo indutancia

y |

| KVAR
b _ P

KVA




5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.4 Potencia elétrica em circuitos trifasicos (CA)

(a) Ligacao monofasica Fase-Neutro (equipamento contendo
reatancia indutiva ou capacitiva)

S monofasico —U-l
— =i
P . :
a monofasico — 1]
COS @
])a monofasico = U-1-COS ¢




5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.4 Potencia elétrica em circuitos trifasicos (CA)

(b) Ligacao bifasica Fase-Fase (equipamento contendo
reatancia indutiva ou capacitiva)

r"I:l
=U -1

S

monofasico

P

a monofasico

COS @

=U-1

P

a monofasico

=U-1-cosq@




5 Caracteristicas elétricas dos circuitos
5.4 Potencia elétrica em circuitos trifasicos (CA)

(c) Ligacao trifasica Fase-Fase-Fase (equipamento contendo
reatancia indutiva ou capacitiva)

S trifasico — 3 ) S monofasico = S trifasico = 3 ‘U l
M::S.i.] Patr1fas1co_3 U I\/g
Cos @ \/5 Cos @ \/5 \/5

p—
P a trifasico \/7




Exercicios

Ex. 1) Um secador elétrico de 5.400 W sera ligado num circuito
contendo condutor alimentador de cobre 4 mm?, a 17 m de distancia
do quadro de distribuicao da instalacdo (Q.D). A resisténcia do
secador é de niquel-cromo e possui comprimento de 2,5 m.
Supondo que este equipamento possa ser adquirido nas tensoes
127 V ou 220 V, mencione para o dono da instalacao as diferencas
gue existem nos dois aparelhos quanto: (a) corrente; (b) resisténcia
elétrica do secador; (c) resisténcia elétrica dos fios de alimentacao;
(d) Queda de tensao proporcionada nos fios quando o secador é
ligado; (e) diametro da resisténcia do secador; (f) o valor gasto
com a energia. Obs.: Supor o equipamento trabalhando duas horas
por dia, em um més de 30 dias, e o preco do kWh igual a R$ 0,3879.



Exercicios

Ex. 2) Se ligassemos um freezer Pa = 280 W (110 V) e uma
lampada Pa = 100 W (220 V) em paralelo, num circuito de tensao
380 volts, o sistema funcionaria adequadamente? Explique.

Ex. 3) Um condutor de niquel-cromo, com bitola B & S no 20 (0,813
mm) e 83 m de comprimento, € usado como resisténcia para
aquecimento de agua. A tensao é de 127 V. O reservatorio
contém150 litros de agua a 20 °C. Assim: (a) Qual a energia
consumida e a poténcia correspondente? (b) Qual sera a
temperatura da agua apos 3 horas de aquecimento? Dados: 1 kWh
= 860 kcal e Q=m.c (L-1)



Exercicios

Ex. 4) Um transformador contendo 500 espiras no enrolamento primario
apresenta intensidade de corrente elétrica de 4 A no primario e de 10 A no
enrolamento secundario. Qual é o numero de espiras que este

transformador possui no enrolamento secundario?

Ex. 5) Um motor trifasico de um sistema de irrigacao, possui poténcia
nominal (Pn) de 60 CV, 1.800 rpm e trabalha a 100% de carga (7 = 90% e
cos ¢ = 0,88). Desta forma, pergunta-se: (a) Havera problema de baixo
fator de poténcia (cos ¢), sabendo que existe somente este motor na
instalagao? Explique; (b) Qual € o valor da poténcia ativa do motor (P_)?
(c) Qual é o valor da poténcia reativa indutiva (Q;)? (d) 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.



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

. % POT. COS TE
POTENCIA COR. COR. conJu- °9-£‘6‘<‘>’ wﬁND'“EWn oy o ’ FATOR MOMEN- ko PESO
NoMr 'Gowm_  GADO  COM o DE TODE  poveR APRO-
oy mm  'NAL ROTOR NOMI- ROTOR MAXI- o naPOT.NOMINAL % DA POT. NOMINAL Ser. INERCIA FEISN XiMA
L~ Cn EA- Cmax/ FB.  wgm2 QuEA QO
220V QUEADO el DO
cv KW A - ER a F  TET . SRS Y B S 75 100 s
— 1800 RPM — 60 Hz.
0,16 0,12 63 1710 1,0 4,6 0,06 32 34 42 B 57 |0o45 056 | 0,67 |1,35 0,0004 10 8,0
0,25 0,18 863 1710 1.4 4.8 0,10 31 29 48 55| 60 |053 o058 067 |1.35 00005 7,7 65
0,33 025 863 1710 15 4.8 0,14 28 30 52 56| 61 055 065| 0,72 |1,35 0,0006 11 7.0
0,50 037 7 1720 2,4 4.6 0,20 32 35 49 59| 64 |049 056 | 0,64 |1,25 0,0008 12 9,5
075 0865 . 71 1685 3,4 5,0 0,30 36 38 52 60| 63 |0o47 O055)| 065 |1.25 00013 7.4 11
1.0 0,75 80 1730 3.8 52 0,40 25 28 60 66] 70 |0,51 0,63 | 0,75 |1,15 00,0015 6,0 1.3
1.8 £ | 80 1700 5,0 5.0 0,60 23 24 70 72| 73 |o58 072 ] 0,81 |1,15 00,0016 60 14
2,0 1.5 90S 1725 6.5 6.3 0,84 30 30 7 74| 76 |0,56 0,70 0,78 |1.,15 0,0083 6.0 20
3,0 2,2 0L 1700 9,2 6,2 1,2 33 29 73 75] 76 |061 0,73 | 0,84 |1,15 0,0080 6,0 24
4,0 3,0 100L 1730 12 6,2 1,7 29 30 72 ve| 78 |0,71 0,78 | 083 |1,15 00084 64 32
5,0 3,7 100L 1715 15 7.1 2,0 28 26 72 74) 76 |0,76 0,82 ] 087 |1,15 00091 6.0 35
6,0 4.4 112M 1740 17 7.5 25 3,7 32 77 79| 80 |o,71 0,80 | 085 11,15 00,0177 6,0 46
7.5 55 112M 1720 21 s 5% 4 3.0 28 2% 77 78| 81 |o70 o078 | 088 |1,15 00177 60 46
10 7.5 1328 1730 28 7.0 4,1 26 30 75 77| 81 |oso 084 ]| 086 |1,15 00328 83 63
125 92 132M 1735 34 7.4 5,1 26 30 81 82| 84 |o76 083 ]| 086 [1.15 0,0365 8.1 74
15 2 i) 132M 1750 41 8.0 6,0 30 30 83 84| 85 |OB7 0,78 | 083 |1,15 0,0433 7,0 82
20 15 160M 1758 50 8,7 8,0 25 33 &1 84| 86 |0,76 084 | 0.88 |1.,15 00900 8,0 125
25 18,5 160L 1776 65 87 10 36 34 82 86| 83 |079 0,82 ] o088 [1,15 0,101 6,0 130
30 22 180M 1770 5 7.0 12 30 24 80 86| 83 |OoB2 087 ]| 089 1,15 0,263 9,0 175
40 30 200M 1770 96 7.6 16 25 26 80 87| 90 Joso 0,86 | 088 |1.15 0,405 10 240
50 37 ZLOL 1'_!70 125 7,0 20 30 28 84 87| 89 1080 087 | 088
60 45 2255/M 1780 145 6,2 24 28 30 87 88 |0.80 0,87 | 100 0790 12 3
75 55 225S5/IM 1775 180 56 30 24 28 87 88 90 085 088 089 1,00 0,900 15 370
100 75 250S/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 23 27 89 980 90 086 090 090 1,00 2,51 13 720
175 130 3158/M 1785 420 80 70 24 39 88 90 AN 0,77 085 089 1,00 203 1 840
200 150 315S/M 1780 470 6,8 80 23 26 90 92 92 084 088 090 1,00 2,93 7 850
250 185 3158/M 1780 €600 7.8 100 28 29 83 890 91 081 087 089 1,00 3,69 15 990
3000 220 355M/L 1790 700 7,1 120 20 29 91 91 92 O0B4 090 090 1,00 6,66 24 139
350 260 355M/L 1790 800 7,3 140 23 28 92 93 93 084 088 091 1 00 7.38 27 149(
425 315 355M/L 1790 1000 7,0 170 23 27 92 93 93 0,82 087 090 1 00 8,80 27 168(
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