CENTEC FATEC

FACULDADE DE TECNOLOGIA CENTEC
INSTITUTO CENTRO DE ENSINO TECNOLOGICO FATEC CARIRI

INSTITUTO CENTRO DE ENSINO TECNOLOGICO- CENTEC
CURSO TECNICO EM ELETROTECNICA

FLAVIO MURILO DE CARVALHO LEAL

FUNDAMENTOS DE ELETROTECNICA

Juazeiro do Norte
2013



FLAVIO MURILO DE CARVALHO LEAL

FUNDAMENTOS DE ELETROTECNICA

Material de apoio para alunos do curso
técnico de nivel médio em Eletrotécnica
abordando o conteddo da ementa da
disciplina de Fundamentos de
Eletrotécnica, moédulo I, do Instituto
Centro de Ensino Tecnoldgico.

Juazeiro do Norte
2013



“Para vocé, um rob6 é um robd. Engrenagens e
metal; eletrecidade e positrons. Mente e ferro!
Feitos pelo homem! Caso necessario,
destruilos pelo homem! Mas vocé nao
trabalhou com eles, de modo que n&o os
conhece. Sao uma raga mais limpa e melhor do
gue a nossa.” Isaac Asimov



RESUMO

Desde sempre o homem busca formas de energia para aplicacdo no
dia a dia, para realizar desde as atividades mais basicas como preparar um
alimento ou iluminar algum lugar, até as mais sofisticadas, como colocar em
movimento um potente carro movido a eletricidade. Devido a essa imensa
abrangéncia de aplicacdo € que se faz necessério o estudo dos aspectos mais

bésicos envolvidos na geracao, distribuicdo e aplicacdo da eletricidade.

Iremos ver os beneficios e riscos que esse fendbmeno fisico nos
oferece, bem como suas aplicagbes. Estudaremos formas de analisar um
circuito elétrico, o comportamento de uma corrente aplicada a uma carga
matematicamente e fisicamente, entre diversas outras coisas.

E importante também saber que tal conhecimento n&o € possivel sem o
prévio conhecimento bésico em outras areas da ciéncia, como a quimica e até
mesmo a biologia. Afinal, sabe-se que ndo se cria e nem se perde qualquer
coisa no universo, tudo é transformado. Essa transformacdo acontece de
diferentes maneiras e é justamente disso e de outras coisas importantes que
iremos tratar mais adiante.
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1. INTRODUCAO

1.1 - Atomo

O atomo é a menor parte que compde um elemento e elementos sao a
base para composicdo de toda matéria que existe. Um atomo é composto de
um nucleo com proétons (que tém carga positiva) e néutrons (tém carga neutra),
enquanto que ao redor desse nucleo orbitam os elétrons (com carga negativa).

ELETRON

PROTON

NEUTRON
NUCLEO

Figura 1 — Atomo
1.1.1 - Elétrons

Possuem massa muito pequena. Esse movimento é muito rpido e em 8
camadas diferentes denominadas eletrosfera onde a mais externa é a mais
energética e € chamada de camada de valéncia.

Elétron

no atomo

Figura 2 - Camadas do atomo

Prof. Flavio Murilo de Carvalho Leal



Fundamentos de Eletrotécnica — Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico 11

1.1.2 - Prétons

Junto com os néutrons, formam o nucleo e possuem carga elétrica
positiva com mesmo valor absoluto que a carga dos elétrons fazendo com que
estes tendam a se atrair. Mas porque nao ocorre a atracao ja que ambos tém
cargas elétricas opostas? Isso se deve ao fato de que a forca de atragédo entre
prétons e elétrons é anulada pela forca centripeta provocada pelo movimento
dos elétrons ao redor do ndcleo, numa velocidade extremamente rapida.

1.1.3 - Néutrons

Junto com os prétons, comp8e quase 100% da massa de um &tomo.
Estabilizam o nucleo evitando que aconteca uma fissdo nuclear causado pelo
choque entre protons, para isso ficam dispostos em posicOes estratégicas
intercalados entre um préton e outro.

Curiosidade: Apenas um atomo de hidrogénio ndo possui néutrons,
mas apenas um elétron que gira em torno de um proton.

-

Figura 3 - Atomo de hidrogénio

1.2 - Molécula

Possui dois ou mais atomos, unidos por meio de uma ligacédo covalente.
Os metais e todas as substancias como o sal de cozinha sdo excecao por se
formarem por meio de ligacdo metalica (no caso dos metais) e por ligacao
ibnica (como é o caso do sal de cozinha).

A geometria molecular estuda como o0s atomos estdo dispostos
espacialmente em uma molécula e classifica essa disposicdo em linear,
angular, trigonal plana, piramidal e tetraédrica.

Figura 4 - Perdéxido de hidrogénio

Prof. Flavio Murilo de Carvalho Leal
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1.3 - Matéria

E tudo que ocupa espaco e possui massa. Tudo o que é real, existente
no universo se manifesta em forma de matéria ou em forma de energia. A
matéria pode estar em estado liquido, sélido ou gasoso.

(00 : >~ O ¢ ol
(-0 = = o O
- r~ ’ -~ o~ }
L) CP),T ‘~«;‘~-Q«\-{w\ y o, & 4
L LR BR[| (C0 Y
| ! T/ J ! ()W
A o : 2
OO0 MO0 Y O |
Sélido Liquido Gasoso

Figura 5 - Estados da matéria

Curiosidade: Se a agua é composta de Oxigénio e Hidrogénio que séo
dois gases, porque ela se apresenta naturalmente em estado liquido? Isso se
da porque cada um dos gases tem capacidade diferente de atrair elétrons.
Enquanto o Oxigénio atrai uma quantidade maior de elétrons, o Hidrogénio tem
capacidade maior de ceder carga negativa. Sendo assim, ambos ficam com
cargas opostas, o que causa uma forte ligacdo molecular.

O=10=10

Figura 6 - Molécula de agua

Prof. Flavio Murilo de Carvalho Leal
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2. ELETROESTATICA

2.1 — Principios da eletroestatica

E a parte da fisica que estuda as propriedades das cargas elétricas em
repouso em relacdo a um referencial inercial.

2.1.1 — Principio da atracao e repulsao

Ao aproximarmos dois corpos previamente energizados, podemos
observar que havera repulsdo caso ambos estejam positivamente ou ambos
negativamente carregados. Porém se cada corpo possui cargas opostas,

haveré atracéo entre eles.
Eepu]Q

==
()= ==

Atragio Repulsio

@‘

Figura 7 - Atragao e repulsao entre corpos
2.1.2 — Principio da conservacao das cargas elétricas

Se um sistema est4 isolado eletricamente, entdo a soma algébrica das
cargas positivas e negativas € constante.

Por exemplo, se tivermos um corpo A e um corpo B com carga Q; € Q,
respectivamente, entdo a carga deles continua sendo Q, e Q, até que os dois
entrem em contato fisico, provocando a transferéncia de carga, fazendo entao
com que as cargas sejam Q'; e Q',. A soma algébrica entre a carga inicial de
ambos € igual a carga final:

Q, +Q,=0Q', +Q', = constante

Esta condicdo so6 é valida se estes dois corpos estiverem isolados, sem
nenhum contato com um terceiro corpo.

cobcanco oz cornos om cortato

Figura 8 - Conservacao de carga apds contato entre corpos

Prof. Flavio Murilo de Carvalho Leal
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2.2 — Eletrizacao

A eletrizacdo pode ocorrer por atrito, por contato ou por inducéo.
Acontece quando um corpo entra em contanto com outro mais ou menos
carregado, visto que nao se pode criar e nem perder energia, mas transformar
ou transferir.

2.2.1 — Condutores e isolantes

Materiais como o metal tém elétrons mais afastados do nucleo, portanto
estdo mais fracamente ligados a ele. Quando uma pequena for¢ca os estimula,
eles abandonam o atomo e se movimentam pela 6rbita de outros nucleos
vizinhos, produzindo assim a conducédo de eletricidade, espalhando carga por
todo o material. Estes elétrons mais afastados séo os elétrons livres e estes
materiais sdo chamados de condutores.

Quando um material como o vidro sofre algum estimulo, como o atrito,
apenas a parte que foi estimulada mantém carga elétrica, ndo ha o
espalhamento de carga por todo o material. Estes sdo chamados de isolantes.
Este tipo de material é atil quando se quer proteger o meio externo de um
material isolante eletrizado, como € o caso dos cabos elétricos.

Isolante

condutor

Figura 9 - Cabo elétrico

Nenhum material € completamente condutor e nenhum é completamente
isolante. O que existem sdo bons condutores (metal, grafite) e bons isolantes
(mica, ebonite). Podemos entdo afirmar que todo material que existe €&
condutor, seja ele bom ou mal condutor. Concluimos entdo que 0 N0SSO Corpo
e o planeta Terra também s&o condutores.

Imagine, por exemplo, que fagamos atrito em um bastdo de metal com
nossas maos. Os elétrons em excesso irdo se espalhar pelo nosso corpo, pelo
bastdo de metal e pela Terra. Porém, devido as dimensfes reduzidas do
bastdo em relacédo a Terra, o0 bastdo néo ira se eletrizar. Podemos dizer dessa
forma que ao ligarmos um condutor que estiver eletrizado a Terra, ele ira
perder a sua eletrizagéo.

2.2.2 — Eletrizacao por atrito

Se pegarmos dois corpos inicialmente neutros (com a mesma
quantidade de protons e elétrons) e atritarmos um com o outro havera a
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transferéncia de elétrons. Dessa forma, ambos irdo ficar carregados
igualmente, porem com sinal diferente.

Neutra

Figura 10 -Eletrizagdo por atrito

2.2.3 — Eletrizacao por contato

Acontece quando um material com carga negativa entra em contato com
um corpo neutro ou quando um material com carga positiva entra em contato
com um corpo neutro. Ao se tocarem, o corpo carregado transfere carga
negativa ou positiva ao corpo neutro.

\nu:'\ do contato l)mmu o contato I)cpm\ do contato

+/ \+ SN ’/ N / \ /t\
5 A @) | N Z(/ \ / -

unpu corpo
cletrizado neutro
<om cargas

positivas

Figura 11 - Transferéncia de carga positiva a um corpo neutro

P = o A
= e ,x-.- .-=- =) = = /
Anfles B THITIES Depors

Figura 12 - Transferéncia de carga negativa a um corpo neutro

7z

Haver um corpo neutro ndo é condi¢do obrigatoria. Também havera
transferéncia de carga no caso de um do corpo receptor ter uma carga menor
do que a do corpo emissor. Por exemplo, se dois condutores de mesma forma
e mesmo tamanho (A e B) entram em contato, um esta com carga positiva Q e

. ~ . . Q
0 outro esta neutro, entao apos o contato o corpo A estd com carga ; € 0 corpo

Q . o
B com carga Py Ou seja, ocorreu o equilibrio.

Se o0 corpo A tem carga Q; e o corpo B carga Q, e os dois tiverem as

, ~ Q:1t0Q
mesmas dimensdes, ao entrarem em contato ambos passa a ter carga %
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2.2.4 — Eletrizacao por inducao

Se aproximarmos, sem permitir o contato um corpo A carregado de um

corpo B neutro, os protons de A atrairdo os elétrons de B ou vice-versa
fazendo com que estes se mantenham concentrados em uma parte especifica
de B. Se conectarmos B a Terra, havera o escoamento para a Terra da carga
de B de mesmo sinal da carga de A e a Terra envia a B carga de sinal contrario
a carga de A até que B se estabilize.

Ainda na presenca de A, desconecta-se B da Terra e s6 entdo se afasta
0 corpo A. As cargas em excesso de B irdo se espalhar por todo o seu corpo
imediatamente, dessa forma B fica eletrizado.

Chamamos, neste caso, o corpo A de indutor e B de induzido. A todo
este processo chamamos de inducéao eletroestatica.

00 = 0 ar

Indutor  Induzido Transferéncia de elétrons™
3 da terra y
AO B.‘

Figura 13 - Eletrizacao por inducdo

2.2.5 — Carga elétrica puntiforme

E a carga de um corpo que tem dimensdes despreziveis em relacéo a
distancia que o separa de um outro corpo eletrizado.

2.2.6 — Lei de Coulomb

Se considerarmos duas cargas elétricas puntiformes Q; e @, a uma
distancia d e supostamente no vacuo, elas irdo se atrair se tiverem sinais
opostos e se repelir se tiverem sinais iguais. De acordo com o principio da acéo
e reacdo, em caso de repulsdo, a forca entre essas cargas serd de mesma
intensidade, na mesma direcdo e em sentidos opostos. A intensidade dessa

forca depende da distancia d entre elas e do valor das cargas Q4 e Q,.

+F —F
9 (F —p - - - (3 42
I y |

Figura 14 - Lei de Coulomb
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Experimentalmente, Coulomb determinou que “a intensidade da forca
mutua entre as cargas puntiformes é diretamente proporcional ao produto do
valor destas cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre elas”

Matematicamente:

Q1] . Q2]
Fe = ko . —dz
Onde k é a constante eletroestatica do vacuo. Esta constante vale:

2

ko =9.10°

ATIVIDADE PRATICA | — Eletrizac&o por atrito e por inducéo

Faca atrito com um objeto de plastico (caneta, por exemplo) em sua
roupa ou seu cabelo, aproxime de papel picotado e observe o que acontece.
Depois responda:

1 — Por que o plastico atrai os pedacos de papel?

2 — Por que os pedacos de papel caem ap6s o contato com o plastico?

Faca novamente o atrito com o objeto de plastico e dessa vez aproxime-
o de um filete de agua. Agora responda:

1 — O que acontece com o filete de agua?

2 — Por que isto acontece?
ATIVIDADE PRATICA Il — Péndulo elétrico

Amarre uma linha num canudo sanfonado e na extremidade amarre uma
bolinha de isopor, novamente atrite uma caneta de plastico no cabelo ou na
roupa e aproxime da bolinha. Observe o0 que acontece e responda:

1 — Explique o que acontece eletricamente ao aproximar a caneta da
bolinha e encostar os dois.

2 — Como fazer para saber o sinal da carga da caneta?
ATIVIDADE PRATICA Il — Péndulo elétrico

Repita e experiéncia anterior, porém com um eletroscopio de folhas
metalicas e explique 0 que acontece.
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2.3 — Campo elétrico

E a area de abrangéncia da forca causada por uma carga ou uma
distribuicdo de cargas elétricas.

2.3.1 — Campo elétrico x Campo magnético

N&o é raro confundir campo elétrico com campo magnético, estas sao as
semelhantes e diferencas:

Semelhangas:
- Sao duas formas de manifestacao de energia no Universo;
- Ambas estéo relacionadas com a estrutura do atomo.

- Ambas manifestam-se através de um campo, que é uma regidao do
espaco que altera o estado fisico de um corpo em suas imediacoes.

- Ambas apresentam dipolos (as linhas de campo fluem de um polo a
outro, tendo origem em uma "extremidade" e terminando em outra).

- Ambas sdo grandezas vetoriais, possuindo um vetor campo e um vetor
forca.

- Ambas propagam-se através de ondas transversais e no vacuo.

- Ambas explicam a natureza da forca atrito, do ponto de vista
microscopico.

- Tem natureza complementar* e explicam o funcionamento de
geradores e motores elétricos.

Diferencas:

by

- O magnetismo refere-se mais a orientacdo dos atomos como imas
elementares.

- A eletricidade, mais como um desequilibrio (estatico ou dindmico) na
eletrosfera destes atomos., produzindo movimento de elétrons (corrente
elétrica) ou acumulo de cargas (descargas elétricas).

- *Um campo magnético variavel produz campo elétrico e um campo
elétrico variavel** produz campo magnético.

- Uma grandeza é caraterizada matematicamente por produto vetorial e
a outra, por produto escalar.
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*Comprovado pela experiéncia do Fisico dinamarqués Hans Christian
Oerted, em que a corrente elétrica que passa em um fio deflete a agulha de
uma bussola.

2.3.2 — Unidade de intensidade de campo elétrico

De forma anéloga ao campo gravitacional da Terra, a forca € gerada
pelo produto entre uma grandeza escalar por uma vetorial. Matematicamente,
fazemos esta analogia:

Na terra:

—

P =m. ﬁ onde a massa (m) é o fator escalar e a aceleracdo da
gravidade ou campo gravitacional é o fator vetorial (ﬁ). O produto de ambos

resulta em um fator vetorial, que € a Forca Peso (F).

No campo elétrico:

—_— —

F, = q. E, onde a carga de prova (q) é o fator escalar (andloga a m) e o
campo elétrico (E) é o fator vetorial (analogo a ﬁ). O produto de ambos resulta
em um fator vetorial, que é a Forga Elétrica F, (analogo a P).

Da notacao vetorial F_‘; =q. E vem. F, =|q| . E (em moédulo). Entao:

Onde E é unidade de intensidade de campo elétrico, F, é unidade de
intensidade de forca e |q| € unidade de carga.

De acordo com o Sistema Internacional:

l1E=1—]——=1

newton N
coulomb C

2.3.3 — Linhas de forca

-
Um vetor E estd associado a cada ponto do campo elétrico.
—

Desenhando um determinado nimero de linhas tangentes ao vetor E e
orientadas no mesmo sentido, teremos uma representacdo grafica de um
campo elétrico. Estas linhas utilizadas para a representacdo grafica do campo
elétrico sdo chamadas de linhas de forca.
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Linhas de forga
¥ ‘
-
\“1.
O campo elétrico de uma O campo elétrico de uma
carga positiva isolada carga negativa isolada

Figura 15 - Linhas de forga

Caso o vetor E tenha a mesma intensidade, mesma direcdo e mesmo
sentido em todos os pontos entdo o campo elétrico é uniforme.

Figura 16 - Campo elétrico uniforme

2.4 — Trabalho e potencial elétrico

Como sabemos, na mecanica, o trabalho (T) € o produto de uma forca
(F) aplicada num intervalo de espaco (AS ou d).

Tap = F.d

Para calcular o trabalho num campo elétrico, utilizamos a forca elétrica
(F.) e 0 médulo de deslocamento entre os pontos A e B (d):

Tap = Fed

Vimos anteriormente que F, = q . E, entdo o trabalho realizado entre os
pontos A e B é:

Tup = QEd
2.4.1 — Diferenca de potencial elétrico
O trabalho da for¢a resultante que age em uma carga elétrica q depende

dos pontos de partida A e de chegada B (imagem), ndo da forma da trajetoria.
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Independente da trajetoria, o trabalho da forgca elétrica vai ser sempre o
mesmo. Se for alterada a carga elétrica, o trabalho também sera alterado e
entdo a razdo entre e o trabalho e a carga entre A e B € uma constante
denominada diferenca de potencial elétrico. A grandeza escalar que
depende dos dois pontos é indicada por U ou V, - V.

Va-Vb:T

2.4.2 — Unidade de diferenca de potencial elétrico

Da férmula anterior, obtemos a unidade de diferenca de potencial
elétrico:

unidade de trabalho

unidadede ddp =
P unidade de carga

No Sistema Internacional de Unidades:

=1

= =1volt=1V
coulomb

. joule ]
unidadededdp =1 ——m C

2.4.3 — Propriedades do potencial elétrico

Algumas propriedades do potencial elétrico a serem consideradas:

1 — Cargas elétricas positivas em repouso num campo elétrico, sujeitas
somente a forca elétrica, deslocam-se espontaneamente para pontos de
menor potencial.

q>0_>Va'Vb>0_>Va>Vb

2 — Cargas elétricas negativas em repouso num campo elétrico, sujeitas
somente a forca elétrica, deslocam-se espontaneamente para pontos de maior
potencial.

q<0_>Va'Vb<0_>Va<Vb

2.5 — Condutores em equilibrio e capacitancia eletroestética

Estes dois conceitos para que possamos entender outros conceitos da
eletricidade e também alguns conceitos do dia a dia.

2.5.1 — Condutores em equilibrio

Um condutor esta em equilibrio eletroestatico se ndo houver movimento
ordenado de cargas elétricas em relacdo a um referencial fixo no condutor,
independente dele estar eletricamente carregado ou néo.
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Algumas propriedades dos condutores em equilibrio eletroestatico:
1 — O campo elétrico resultante nos pontos internos do condutor é nulo;

2 — O potencial elétrico em todos os pontos internos e superficiais do
condutor é constante;

3 — Nos pontos superficiais de um condutor em equilibrio, o vetor campo
elétrico € perpendicular a superficie.

2.5.2 — Distribuicdo das cargas elétricas em excesso

As cargas elétricas em excesso em um condutor em equilibrio
eletroestatico se distribuem por sua superficie

2.5.3 — Condutores em equilibrio

Se eletrizarmos um condutor neutro com carga Q, seu potencial elétrico
sera V. Se aplicarmos uma carga de 2Q, seu potencial elétrico sera 2V e assim
por diante. Dessa forma podemos afirmar que a carga elétrica aplicada a um
condutor e o seu potencial elétrico sdo diretamente proporcionais.

Q=CV

Na formula acima C é uma constante de proporcionalidade caracteristica
do condutor e do meio onde ele se encontra. Dois condutores no mesmo meio
e sob o0 mesmo potencial armazenam a mesma quantidade de cargas elétricas
se possuirem o mesmo valor da constante C. Se para um dos dois a constante
C for maior, a capacidade de armazenar cargas elétricas sera maior.
Chamamos C de capacitancia ou capacidade eletroestatica do condutor
isolado, pois determina a quantidade de carga que um condutor é capaz de
armazenar. Utilizando ainda a férmula anterior, temos:
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3. ELETRODINAMICA

3.1 — Corrente elétrica

Um condutor em equilibrio eletroestatico tem seus elétrons livres em
constante movimento desordenado, para todas as dire¢cbes. Porém, se
ligarmos o condutor aos polos de um gerador, estaremos aplicando uma ddp
(diferenca de potencial) e entdo os elétrons passam a ter movimento ordenado.
A este movimento ordenado dos elétrons damos 0 nome de corrente elétrica.

Vet P te )

Movimento desordenado

0-0-0-0-0-0
0-0-0-0-0-0

Movimento ordenado

BATERIA

Figura 17 - Comportamento da corrente elétrica

3.1.1 — Intensidade de corrente elétrica

Quando aplicamos uma tensao neste condutor e havendo o fluxo de
corrente elétrica, no intervalo do instante inicial (t) até o instante final (t + Af) a
secdo transversal do condutor é atravessada por uma quantidade n de
elétrons. Cada elétron possui uma carga elementar e, portanto passa na se¢ao
transversal do condutor no intervalo de tempo At uma carga elétrica de valor
absoluto (Aq = ne).

etrons atravessando
a se/gée eta de um fio

Figura 18 - Carga elementar
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Chamamos de intensidade média de corrente a razdo entre a carga
elétrica de valor absoluto e a variacdo do tempo (intervalo de t até t + At ou
somente At sendo o instante inicial igual a zero):

, Aq
lm:A—t

A intensidade de corrente instantanea € o limite para a qual a
intensidade média (i,,) tende quando o intervalo de tempo At tende a zero:
. _Aq
| = llmA_)O =
Caso a corrente seja continua e constante (sem variacdo no sentido e na
intensidade da corrente ao decorrer do tempo), entdo . i,, =1i.

+ volts

| L0
-

AC GENERATOR _

voits
+ volts

o
_:|_" 0
BATTERY - volts

Figura 19 - Grafico da corrente em fungao do tempo
3.1.2 — Sentido da corrente elétrica

Antigamente quando ndo se conhecia a estrutura dos &tomos,
convencionou-se que o fluxo de corrente elétrica se dava do poélo positivo ao
negativo. Além do pouco conhecimento, ndo era e ainda ndo é possivel ter uma
visdo macroscépica da movimentacdo dos elétrons. A esta convencao,
chamamos de sentido convencional da corrente, que é usada até hoje.

A natureza do condutor determina o sentido real. A corrente real nos
condutores solidos as cargas sdo constituidas pelos elétrons livres; nos
liquidos os portadores de corrente sdo 0s ions negativos e 0s ions positivos;
Nnos gases Sao 0S ions positivos, 0s ions negativos e os elétrons livres. Para
que nado haja confuséo, é utilizado o sentido convencional para realizacdo de
calculos de circuitos elétricos.
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3.1.3 — Energia e poténcia da corrente elétrica

Considere que em um condutor é aplicada uma ddp (diferenca de
potencial) U, que é a diferenca de tenséo entre os pontos A e B. Entdo U = /-
Vp

Figura 20 - Fluxo de corrente i causado pela ddp U

A carga tem energia potencial elétrica no ponto A Ej,4) = Aq.V, e em B
Ep) = AQ. Vg O trabalho realizado entre o trecho AB € dado por:

Tag = Aq.U=Aq(Vy-Vp)=Aq.V, - AQ. Vp

TaB = Epw - Eps)

Caso 1: Se Ep4 > Eps) » OU seja, V, > Vg, 0 movimento das cargas €

espontaneo e o trabalho, motor. A energia elétrica consumida entre A e B pode
ser transformada em qualquer outro tipo de energia.

A poténcia elétrica consumida € definida por:

TAB Aq .U
P=—— T4 =Aq.U,entaio P =—
At AB A4 At
, Aq.U ~ .
Vimos que =i, entdo P = U.i

Caso 2: Se Epa) < Ep) » OU Seja, V, < Vg, 0 movimento das cargas € forgado
e o trabalho, resistente.
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3.2 — Resisténcia x Impedancia

Resistores sdo componentes utilizados em eletricidade com a finalidade
de limitar a corrente em um circuito. Transforma energia elétrica em energia
térmica. Embora Resisténcia e Impedancia sejam semelhantes para efeitos
praticos, a impedéancia é o somatorio da resisténcia (parte real) do equipamento
e a reatancia, que varia de acordo com a frequéncia.

3.2.1 — Leide Ohm

George Simon Ohm descobriu que aplicando diferentes niveis de
tensdo, obtinham-se valores diferentes de intensidade de corrente elétrica e
que, a razao entre tensao aplicada e corrente resulta em um valor constante,
desde que a temperatura também se mantivesse constante. Esta constante foi
chamada de resisténcia elétrica. Matematicamente:

— =——=—=_ =constante = R

Dai tem-se a definicdo da Lei de Ohm:

U
R=—ouU=R.iouvuaindai==—
i R

Para facilitar a memorizagdo, podemos imaginar o0 seguinte tridngulo,
onde podemos obter facilmente estas trés formulas:

Paro veboubar
ntpesilate da (osrente

Divida o
Toredo fem ¥)

peta
Reskench (em 0)

U

R

Para caboubar &
Tensan

Wdtiphque 3
tersidode [om A}

[T
Reskbenchs fom 0]

U=Rx I

Pors caoudar a
Reskstengia

Dwvdo »
Termdo [om V]

ol
Intorsidace (em A}

U

Rz w—

Figura 21 - Triangulo da lei de Ohm

3.2.2 — Identificacédo de valores

- Ohmimetro: E o aparelho usado para medicdo de resisténcia elétrica.
Pode ser usado em casos onde ndo seja possivel visualizar algum indicador,
ou quando houverem duvidas em relacdo ao codigo de cores. A forma mais
adequada para realizar a medicdo é apoiando o resistor em uma superficie
plana e fazendo o contato dos terminais do instrumento de medigcdo aos
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terminais do componente. A medicao realizada fazendo contato manual com o
componente faz com que o instrumento de medicao exiba valores incorretos.

3.2.3 — Unidades de medida comuns
A unidade que representa a resisténcia elétrica € o Ohm (padréo do Sl), em
homenagem a Georg Simon Ohm, cientista que formulou o conceito de
resisténcia elétrica, estabelecendo a conhecida Lei de Ohm. E simbolizado por
Q (letra grega 6mega maiusculo) e tem os multiplos representados por kQ
(quilo-ohm) = 1000 Q e o MQ (megaohm) = 1000000 Q.

3.2.4 — Lei de Joule

Sabemos que um resistor dissipa toda a energia que recebe, entdo
podemos dizer que um resistor dissipa poténcia elétrica. Vimos que P = U.i e
pela lei de Ohm U=R.i, entao:

P = (R.i).i, ou seja, P = R.i2

.U -
Comoi= E’ entao:

3.2.5 — Tipos de resistores

- Fixo: Seu valor de resisténcia elétrica ndo varia, ou seja, nao € possivel
regular um nivel de resisténcia elétrica.

— ‘T\'ﬂ F
LA}

——
\\

| N\

Figura 22 - Resistores fixos

- Variavel: Mais conhecido como potencidmetro. Podem ter o seu valor
de resisténcia alterado ao girar um eixo ou alavanca acoplados no seu corpo.
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Figura 23 - Potenciometro

3.2.6 — Identificacédo de valores

- Ohmimetro: E o aparelho usado para medicdo de resisténcia elétrica.
Pode ser usado em casos onde ndo seja possivel visualizar algum indicador,
ou quando houverem duvidas em relacdo ao codigo de cores. A forma mais
adequada para realizar a medicdo é apoiando o resistor em uma superficie
plana e fazendo o contato dos terminais do instrumento de medicdo aos
terminais do componente. A medic¢ao realizada fazendo contato manual com o
componente faz com que o instrumento de medicéo exiba valores incorretos.

- Cbdigo de cores: Em resistores que ndo haja espaco suficiente para
impressdo numeérica do seu valor no préprio corpo, sdo impressas faixas
coloridas onde cada cor possui um valor respectivo como numero natural,
como multiplicador ou como faixa de tolerancia do mesmo. Verifique a imagem
abaixo e veja a tabela de valores com alguns exemplos de leitura:
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| 2 .
0123456789 -
0 - Preto
1 [ Marrom
2 I vvermelho
3 [ Laranja
4 [ ] Amarelo
5 Yerde
6 Il Az
7 B violeta
8 Cinza
9 [_] Branco
+1% [ Marrom
+2% [ Vermelho
*5% [] Ouro
+10% [_] Prata El[E]]

Codigo de cores Resistores de 4 faixas
BT R
=5 [
104 104 [:El

2
=
B
2

il I

EI N EEE
[z]2]2] %100
5 | | |
[3][4][€] (X 10000]

g
B

ElE
HEE
ElEE ElEE
Resistores de 5 faixas Resistores de 6 faixas

Figura 24 - Tabela de cédigos
3.2.7 — Associacao de resistores
- Associacdo em série: A associacdo em série objetiva a disponibilidade
de valores inexistentes ou indisponiveis em apenas um resistor através da

interligagdo entre dois ou mais resistores. A resisténcia equivalente do circuito
€ a soma de cada resistor colocado em série.
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Rl R2 Rn

Figura 25 - Resistores em série
Req = R1+R2+R3+...+Rn

Exemplo: Deseja-se obter uma resisténcia equivalente de 570 Q
utilizando resistores de valores comerciais.

Nesse caso é utilizado um resistor de 470 Q em série com um resistor de
100 Q. Logo, Req =470+100 = 570 Q

- Associagdo em paralelo: Para dois resistores ligados em paralelo,
utiliza-se a seguinte equacao:

R1.R2 R1 R2
Req =R1||R2=—""—"7, seR1=R2,entdo Req =—— = —
R1+R2 2 2
----- o
R1 R2 R3 Rn
----- o

Figura 26 - Resistores em paralelo

Para circuitos com mais de 2 resistores em paralelo, calcula-se a
resisténcia equivalente com uso da seguinte equacao:

1 1 1 1
Req=—Z+ -+ +..+—
R1 R2 R3 Rn

Exemplo 1: Um circuito tem um resistor de 100 Q (R1) e outro de 150 Q
(R2). Calcule a resisténcia equivalente.

1000.1500 15000q
Solugéo: Req = = =60Q
100a + 1500 2500

Exemplo 2: Um circuito tem dois resistores, ambos de 100 Q. Calcule a
resisténcia equivalente.
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100a

Solucéo: Req = =50Q

Exemplo 3: Um circuito tem trés resistores, um de 100 Q, outro de 200 Q
e outro de 300 Q. Calcule a resisténcia equivalente.

1 1 1 1
= + +
Req 1002 2002 300a

Solucéo: =54,55Q

- Associagdo mista: Quando s@o usados resistores associados em seérie
e em paralelo no mesmo circuito. A resisténcia equivalente é calculada, no
caso da figura abaixo fazendo a soma de R3 com a resisténcia equivalente

1
entre R1 e R2. Ouseja, 7T—71 +R3
R1 R2

Figura 27 - Associa¢dao mista de resistores

ATIVIDADE PRATICA

Com trés lampadas para 1,5 V, trés soquetes, duas pilhas de 1,5 V, um
porta pilhas para uma pilha e outro para duas pilhas, faca as seguintes
associacoes e responda:

Em série;

L1 L2

1,5V 1,8V

B1
3v

—_'|_—

Figura 28 - ATIVIDADE PRATICA - Associacdo de lampadas em série
1 — Qual a tensdo em cada lampada?
2 — Todas as lampadas estdo no seu brilho normal?
Retire umas das lampadas do soquete e responda:

1 — O que acontece com a outra lampada?
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L1 L2
o 1,5V 15V
T B
W
1
—

Figura 29 - ATIVIDADE PRATICA - Associa¢do de lampadas em série/Curto circuito

Monte o circuito acima e coloque para funcionar por um tempo breve.
Agora responda

1 — Qual a tensdo na lampada que nao esta em curto circuito?
2 — Como fica o seu brilho?

3 — Qual o risco de deixar o circuito ligado assim por tempo
indeterminado?

Em paralelo:

L1

1.5V 1.5V

Figura 30 - ATIVIDADE PRATICA - Associa¢do de lampadas em paralelo
1 — Qual a tensdo em cada lampada?
2 — Todas as lampadas estao no seu brilho normal?
Retire umas das lampadas do soquete e responda:

1 — O que acontece com a outra lampada?

1.5v 1.5V 1.5V

I
|

.

+

Figura 31 - ATIVIDADE PRATICA - Associagdo de lampadas em paralelo/Curto circuito

Monte o circuito acima e coloque para funcionar por um tempo breve.
Agora responda:
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1 — O que acontece com a outra lampada?

2 — Ao colocar qualquer lampada em curto circuito, a pilha também fica
em curto circuito?

3 — Qual o risco de deixar o circuito ligado assim por tempo
indeterminado?

Mista:

1.5¢ 1.5V
1.5v

JT— B1 L1 L2
1
1

[

| E—

L3

1.5V

Figura 32 - ATIVIDADE PRATICA - Associacdo de lampadas mista

1 — Todas as lampadas estédo no seu brilho normal?

B1 L1 L2

15V 1,5V

L3

1,5V

Figura 33 - ATIVIDADE PRATICA - Associac¢do de lampadas mista/Curto circuito
Monte o circuito acima e coloque para funcionar. Agora responda:
1 — Todas as lampadas estdo com seu brilho normal?

2 — Existe algum problema em deixar o circuito ligado assim por tempo
indeterminado? Por que?
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3.3 — Geradores elétricos

Geradores séo os aparelhos que transformam uma forma de energia em
energia elétrica. As pilhas e baterias sdo geradores quimicos, pois
transformam energia quimica em energia elétrica. Ja nas hidrelétricas sé&o
utilizados geradores mecanicos, que aproveitam a energia mecanica da
gueda de agua para transformar em energia elétrica.

Um gerador elétrico possui um polo negativo, que possui menor
potencial elétrico e um polo positivo, que possui potencial elétrico maior.

Experimentalmente, concluiu-se que a potencia total gerada por um
gerador é diretamente proporcional a corrente elétrica i que o atravessa.

E é a constante de proporcionalidade e é chamada de Forca
Eletromotriz (fem) do gerador. Isolando essa constante, temos:

3.3.1 — Rendimento de um gerador

Anteriormente vimos que a poténcia total gerada (P;) é P,= E.i. Essa
seria a poténcia aproveitada em um gerador ideal, sem nenhuma perca.

Apenas uma parte da poténcia total gerada vai ser utilizada, a equacéo
dessa poténcia utilizada é: B,= U.i, onde U é a tensdo entre os polos do
gerador.

Temos ainda a poténcia dissipada internamente no gerador, calculada
como P;=r.i2, onde r € a resisténcia interna do gerador.

O rendimento é a razdo entre a poténcia utilizada pela poténcia total:

vi U

P Ei E

n

No caso de um gerador ideal, U = E, logo n = 1, ou seja, o rendimento é
de 100%.
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3.3.2 — Equacéo do gerador. Circuito aberto

Sabemos que a poténcia total de um gerador € a poténcia utilizada
somada a poténcia dissipada. Ou seja, P, = B, + P;.

Assim podemos dizer que Ei = Ui + ri®. Simplificando temos E = U + ri.
Encontramos a equacéo do gerador:

U=E-ri
3.3.3 — Curto circuito em um gerador e circuito aberto

Se ligarmos diretamente os terminais de um gerador utilizando um
condutor de resisténcia desprezivel, a tensao elétrica entre os terminais é nula:
U = 0. Aplicando na equacgao do gerador, encontramos o valor da corrente no
caso de um curto circuito.

U=E-r.i.ComoU=0,entdo 0 =E -r.i

E
r

Podemos ver que a corrente i € inversamente proporcional a resisténcia
interna r do gerador, ou seja, quanto maior for r, menor sera i e vice-versa. Por
r ser um valor muito pequeno, i terd o seu valor maximo e podera danificar o
gerador, pois toda a corrente € aplicada nele.

1= muito alta

Bateria + Bateria 4

Circuito Curbo-
aberto

circisto

Figura 34 - Circuito aberto e curto circuito

No caso do circuito aberto, a resisténcia entre os polos é a resisténcia do

U
ar e pode ser considerada infinita (R = «), logo i = = entdoi=0.

3.3.4 — Associacao de geradores

Da mesma forma que associamos resistores, podemos também
associas geradores. Podemos fazer uma associacdo em série, em paralelo e
talvez até mista. Feita a associacdo, teremos um gerador equivalente.
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Na associacdo em série, se cada polo positivo de um gerador for ligado
ao polo negativo do gerador seguinte, entdo a forca eletromotriz total sera a
soma da forca eletromotriz dos geradores:

Et: El +E2 + ... +En

Figura 35 - Associacdo em série de geradores

Se algum dos geradores € ligado invertido, polo positivo ligado a polo
positivo e negativo ligado a negativo, entdo a forca eletromotriz sera subtraida.
Exemplo: Se dois geradores estiverem ligados com polo positivo de um (E;)
ligado ao polo positivo de outro (E,) e E; > E,, entdo E,= E; - E,. No caso de E,
<E, entdo E,=E, - E;.

No caso de uma associacdo em paralelo, ndo faz sentido analisar
associacdo com geradores com valores de forca eletromotriz diferentes (ver
exercicio R. 105 do livro Os Fundamentos da Fisica 3, pagina 214). Neste tipo
de associacdo todos os geradores mantém a mesma ddp e a corrente se

distribui igualmente entre eles (;), onde n é o numero de geradores associados

em paralelo). Quanto maior a quantidade de geradores associados em
paralelo, menor sera a corrente em cada gerador. A partir da equacdo do

l r
gerador, temos que em cada gerador U = E —r (E) =E - (E) . i e no gerador

. . r
equivalente U = E,, - 1.4.i. E comparando temos que 7, = - ek, =E.

Figura 36 - Associagao em paralelo de geradores

3.4 — Receptores/Cargas elétricas

Receptores sdo aparelhos que recebem a corrente elétrica fornecida
pelos geradores e transforma em outra forma de energia que pode ser térmica,
mecanica, luminosa, etc. Uma parte da energia que recebe é dissipada devido
a sua resisténcia interna.
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Sendo B, a poténcia aproveitada para realizar a tarefa no qual o receptor
é destinado e i € a corrente que o atravessa, entdo P, =E’ . i. Onde E’ é a forga
contra-eletromotriz (fcem) do receptor. Dessa forma a férmula da fcem é
semelhante a da fem:

Observamos entdo que a unidade no Sistema Internacional para a fcem
€ o Volt (V).

Figura 37 - Motor, um receptor elétrico

3.4.1 — Rendimento em receptores elétricos

O rendimento em receptores € a razdo entre a poténcia que foi
aproveitada pelo receptor e a poténcia fornecida.

_ Py ENLLE/

n = Pt a Uri B E
3.4.2 — Equacéo do receptor

A poténcia fornecida ao receptor (Pr) € a soma da poténcia util (B,) com
a poténcia dissipada (P;): Pr = B, + P4, logo:

Ui=Ei+rt—->U=FE +ri
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3.5 — As leis de Kirchhoff

Para entendermos as leis de Kirchhoff, precisamos entender alguns
conceitos basicos, como a definicdo de nds, de ramos e de malhas.

No6s — Sao os pontos onde as correntes elétricas se dividem;

Md

Resistor

+, -

| |
I
Fonte de energia

Figura 38 - N6 em um circuito elétrico

Ramos — Trecho de um circuito entre dois nés consecutivos;

“l_—[a ; {H N T [E

Figura 39 - Ramo em um circuito elétrico

Malha — Conjunto de ramos que forma um percurso fechado.

I _.-\.vl. ".__.".'-_,-"\'..- 1 A a F
R k- R | E:
iz { A Rz "—
rkE |is
—F (e
Ri I ] '
A W kY
c d =

Figura 40 - Malha em um circuito elétrico
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3.5.1 — Primeira lei de Kirchhoff

“‘Em um né, a soma das intensidades de corrente que chegam é igual a
soma das intensidades de corrente que saem.”

|=le 2| 3w I[E

Figura 41 - Lei dos nés

Aplicando a lei dos nés ao n6 a da figura, temos:
il + iz = i3
A mesma equacao é valida para o n6 d da figura.

3.5.2 — Segunda lei de Kirchhoff

“Percorrendo-se uma malha num certo sentido, partindo-se e chegando-
se ao mesmo ponto, a soma algébrica das ddps é nula.”

| |

Figura 42 - Lei das malhas

Aplicando a lei das malhas ao circuito da figura acima, temos:
Vg -Va+Vy-Vp+Ve-Ve+V-Vg=0
Upa+Usp +Upc +Ucp =0
3.6 — Teorema de Thévenin

De acordo com o teorema de Thévenin, qualquer circuito linear visto de
um ponto pode ser representado por uma fonte de tensdo em série com uma
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impedancia. O circuito representado dessa maneira se chama equivalente de
Thévenin.

Exemplo: O circuito a seguir pode ser reduzido utilizando o teorema de
Thévenin.

2 ki Tk A

V1
1=V

Figura 43 - Teorema de Thévenin

Para calcular a resisténcia de Thévenin:
Rap =R1 +[(Ry + R3) || Ry)]
RAB =1kQ + [((2kQ + 1kQ) || 1kQ)] = 2kQ

Para calcular o valor da tensao:

R, + R3
(Rz +R3) + Ry

VAB =

yoo_ 1kt
AB 7 (1kQ + 1kQ) + 2kQ

1
I@B:E.15:z5v
Temos entdo o circuito equivalente:

2k

Feq
Vieq
7oV

Figura 44 - Circuito equivalente de Thévenin
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3.7 — Capacitores

O capacitor tem algumas semelhancas com os geradores (pilhas e
baterias), por exemplo, ambos armazenam uma quantidade de energia e
ambos possuem dois polos.

Figura 45 - Capacitores

Dentro do capacitor estes terminais (polos) sdo conectados a duas
placas metélicas separadas por um dielétrico. O dielétrico é algum material mal
condutor e impede que as duas placas se toquem. Quando aplicamos o0s
terminais de um gerador aos terminais de um capacitor, o terminal do capacitor
gue esta ligado ao polo negativo do gerador recebe elétrons e o terminal do
capacitor que esta ligado ao terminal positivo perder elétrons para o gerador.

- = = ] l ) Armaduraplana

f++++++++++++++ L
1
1
1
1

lnl
i

(=%
<4
<+—
<4
<4
<+

T

[~]

z

Y Armaduraplana
- b

- l metalica

Figura 46 - Armaduras do capacitor

Carda armadura do capacitor armazena carga diferente, uma armazena
carga positiva e outra armazena carga negativa.

O capacitor passa a ter a mesma fem do gerador, mas por ter
capacidade pequena, ele se descarrega rapidamente. Alguns capacitores
maiores sao capazes de manter a carga por mais tempo.

Esta capacidade de armazenamento temporaria surgiu do experimento

de armazenar cargas elétricas da natureza (raios, por exemplo) em invélucros
artificiais (garrafa, por exemplo).
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terminais
de
conexao

dielétrico

placa metalica

aluminio

isolagdo plastica

Figura 47 - Capacitor internamente

Observe o circuito da imagem a seguir. Logo quando for aplicada a
tensdo do gerador no capacitor (C) e na lampada (L), o brilho total ndo sera
imediato, mas ira aumentando até que o capacitor se carregue por completo.
Se depois de carregado por completo o capacitor retirarmos a bateria e
substituirmos por um fio condutor, a lampada nao ira apagar instantaneamente,
mas perderd o seu brilho gradativamente até que o capacitor descarregue por
completo.

Figura 48 - Circuito com capacitor

Farad (F) € a unidade de medida de capacitancia e corresponde a 1C
(Coulomb) de carga a 1V (Volt). 1C equivale a 6,25 . 108 elétrons.

Dentre as aplicagbes mais comuns para 0S capacitores, esta o
armazenamento de carga para utilizacdes rapidas, como € o caso do flash de
cameras fotograficas ou eliminar ondulagbes, no caso de retificadores de
tensdo ou filtros de frequéncia, outra forma de aplicagdo é para o projeto de
osciladores em combinacdo com indutores.

3.7.1 — Associacao de capacitores

Da mesma forma que os geradores e resistores, 0s capacitores podem

ser associados em série e em paralelo. O capacitor equivalente € um que
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suporta a entre seus terminais a mesma ddp que a associacdo também
suporta.

3.7.2 — Capacitores em série

Na associacdo em série, a armadura negativa de um capacitor é ligada a
armadura positiva de outro capacitor. A carga +Q do gerador (terminal positivo)
€ recebida pela armadura positiva do primeiro capacitor, que induz -Q na
armadura negativa ainda do primeiro capacitor. +Q ecoa para a armadura
positiva do segundo capacitor, que induz -Q também do segundo capacitor e
assim por diante.

Figura 49 - Associacao de capacitores em série

A tensdo aplicada aos capacitores € igual a tensdo do capacitor
equivalente.

VA_VB:VA_VC+VC_VD+VD'VB
U=U1+U2+U3

A ddp é subdividida na associacdo em série, logo € solicitado menos de
cada capacitor:

Q Q
C,=— Uy =—,
1 U1_) 1 C,
Q

Co=—->U =—,
27U, 2T
C3=£_>U3_21
Us C3
Ceq=g—>U=£.
U Ceq

Substituindo U encontrado nas equagoes:

e _Q @ @

Ceq C1 C C3
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Se todos os capacitores forem iguais:

C
Ceq 25,

Onde n é o numero de capacitores associados.
Para o caso de dois capacitores associados em série:
€16
eq C1+C2

3.7.3 — Capacitores em paralelo

Na associacdo em paralelo as armaduras negativas de um capacitor
estdo ligadas a armadura negativa de outro capacitor e as armaduras positivas
ligadas a armadura positiva de outro capacitor.

+q~ ':1
Qy
CE
Aeg—p—F ®B
| Q; |
| CE |
| | — 1
L '
|
| U .l
| |
I c
rng—F q"' B

Figura 50 - Associa¢do de capacitores em paralelo

Quando associados em paralelo, os capacitores apresentam a mesma
ddp.

U=V, Vg

A carga Q fornecida a associacao divide-se nas armaduras positivas dos
capacitores C;, C, e C5.

Q=01 +0Q; + Q3
Como Q = C,4.U, entao:
CeqU=C.U+(C.U+C3.U

Ceq: Cl+ Cz+ C3
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4. ELETROMAGNETISMO

4.1 — Magnetismo

E a capacidade de alguns materiais (ima) exercerem forca de atrac&o ou
de repulsdo em materiais do mesmo tipo ou em materiais ferrosos. Mais a
frente, no capitulo sobre transformadores, alguns conceitos serdo aplicados.

4.1.1 — Lei de Faraday

"A forca eletromotriz induzida num circuito € a razao entre a variacéo do
fluxo magnético e intervalo de tempo dessa variacao."

4.1.2 —Leide Lenz

"A corrente induzida tem um sentido tal que o campo magnético que ela
gera se op0Oe a variacao do fluxo magnético que a produziu.”

4.1.3 — Imas naturais e imas artificias

Os imés naturais sdo encontrados na natureza e sdo denominados
magnetita. Porém podem-se fabricar imas (artificiais) através de materiais com
baixa resistividade ao processo de imantacdo, como é o caso da liga chamada
ALNICO, que é composta de aluminio, niquel, cobre e cobalto. E possivel gerar
maior forca magnética com imas artificiais

B Fm“
Figura 51 - Ima artificial e temporal

Um iméd é permanente é capaz de manter sua capacidade magnética
por muito tempo, mesmo cessada a causa que 0 imantou, como € o caso dos
imas naturais que sdo sempre permanentes. Os imas temporais perdem sua
capacidade magnética logo que cessa a causa que 0 imantou, como é 0 caso
dos eletroimas.

Figura 52 - Magnetita, ima natural e permanente
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4.1.1 — Polos magnéticos

As forcas de atracdo de um im& se concentram externamente nas
extremidades, nos quais denominamos de polos. Os polos possuem
caracteristicas especificas e sdo chamados de polo norte e polo sul. Polos
iguais se repelem, enquanto os diferentes se atraem.

s atracm

on- -0n
o 6o

se repelem

on- - O
oo - - 0N

Figura 53 - Polos de um ima

Os imas, quando divididos ao meio, ndo podem ter seus polos
separados. Dessa forma sdo gerados novos polos. Esta € a propriedade da
inseparabilidade dos polos.

Figura 54 - Inseparabilidade dos polos

4.2 — Andlise de circuitos em corrente alternada

A corrente alternada € gerada por uma espira que gira por meio de
algum mecanismo, em torno do eixo XY, com velocidade angular constante.
Num instante inicial t=0, suponha que a espira esteja perpendicular as linhas
de inducéao. Neste instante o dngulo © = 0 e o fluxo magnético € maximo.

®=BA
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Num segundo momento a espira esta posicionada em um angulo ©=w.t
e nesse instante o fluxo magnético valera ® = BA.cos ©. O grafico da variacao
de ® com o tempo resulta em uma onda senoidal.

L))

1.0

05

0.0 F

—-0.5}F

-1.0

Figura 55 - Variagao do angulo ® com o tempo
Analogamente, a fem pode ser calculada com:
€ =Dps,-W . SEN W.E
emix = Pmax-W
Portanto,

Cmix = Cmax- SEN W

s Tonsiao (V)
0T e s F
s \"-\ F g
b3 ¥y
ok A
a5 g L " /
J | PP /
o Sowit
i
0¥ + 1 * f 4
nfl o 3.ni2 2w
4 T =
4o+ _.-'
.'l.l
-

Figura 56 - Variagao da tensdo com o tempo
Para a corrente, usamos a lei de Ohm:

€max

—i= .sen w.t

e
R

A corrente sera maxima quando a fem for maxima:
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Figura 57 - Grafico da intensidade da corrente alternada em um resistor em fung¢ao do tempo

4.3 — Alternador e dinamo

O esquema a seguir representa um alternador, cuja funcéo é gerar
corrente alternada. E composto de uma armadura, que é feita de espiras e esta
€ soldada a dois anéis metéalicos onde ficam apoiadas as escovas. As escovas
“entregam” a tensao gerada pelo alternador ao consumir diretamente ou &
levada a uma rede de distribuicdo. O coletor é o conjunto dos dois anéis e
escovas.

coletor ‘ Bt |

Figura 58 - Esquema de um alternador
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5. TRANSFORMADORES
5.1 — Defini¢éo

Transformador € o conjunto de duas ou mais bobinas dispostas ao redor
de um nucleo magnético com o objetivo de modificar valores de tensdo e
corrente alternadas sem modificar frequéncia. Os enrolamentos sao
denominados “primarios” e “secundarios” em um transformador monofasico. No
transformador trifasico, o terceiro enrolamento é denominado “terciario”. O
nuacleo € geralmente composto de material ferromagnético, ou em alguns
outros casos, 0 nucleo € composto de ar. O funcionamento dos
transformadores esta baseado nas leis eletromagnéticas de Faraday e de Lenz.

(0 S i2(0)

—> | [ a—
+ 4] g N1 ; i S +
v1(t) C-—{‘> <_._.4,—-> va(t)
= T MNd—T7 .

__________________

Figura 59 - Esquema basico de um transformador
N1 e N2: Numero de voltas na bobina no primario e no secundario.
i1(t) e i2(t): Corrente aplicada e de saida.
v1(t) e v2(t): Tensdo na entrada e na saida.

®: Fluxo magnético.

5.1.1 — Transformador ideal

E o transformador no qual o fluxo é completamente concatenado, ou
seja, ndo existe perda de nenhum tipo nos enrolamentos ou no ndcleo. Para
que isso seja possivel, é necessario que a resisténcia dos enrolamentos seja
nula e que a permeabilidade do nudcleo seja infinita.

Abaixo, a representacdo de um transformador ideal com sua respectiva
representacgéo elétrica:
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I:—"‘-I.I 1:n — |,

+ - - +
N
) N N,

Figura 60 - Esquema elétrico de um transformador
N1 e N2: Numero de voltas na bobina no primario e no secundario.
I1 e 12: Corrente aplicada e de saida.

V1(t) e V2(t): Tensdo na entrada e na saida.
5.1.2 — Principais relacfes matematicas para transformadores:

A tensdo é diretamente proporcional ao nimero de espiras no lado
respectivo:

V1/V2 = N1/N2 ou V1.N2 = V2.N1

O contrario acontece com a corrente, que € inversamente proporcional
ao numero de espiras:

[2/11 = N1/N2 ou I1.N1 = [2.N2

Da mesma forma acontece com a relacao entre corrente e tensdo. Um
diminui quando o outro aumenta:

12/11 = V1/V2 ou V1.11 = V2.12

Logo, pode-se afirmar que as poténcias no primario e no secundario em
um transformador ideal sdo equivalentes, visto que P = V.I.

Resumidamente, a relacéo geral de transformacao é:

Rt = V1/V2 = N1/N2 = 12/11
5.1.3 — Transformador real

Nesse transformador o fluxo ndo € completamente concatenado, pois
existem perdas tanto no fio do enrolamento, pela resisténcia natural do cobre;
guanto no nucleo magnético, que pode ser de duas formas:

Por histerese: Quando o material que compde o0 nucleo magnético

mantém as propriedades na auséncia dos estimulos que geraram essas
propriedades (aplicacao de corrente).
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Corrente parasita: E a corrente gerada no nucleo quando ha variacdo de
fluxo magnético. Pode ser minimizada usando um nucleo com material
laminado, com placas isoladas entre si, reduzindo a perca por efeito Joule.

R X R, X,
—— i —GIT AW —TH—
§ B

Figura 61 - Circuito elétrico equivalente do transformador

R1 e R2: Perdas por efeito Joule devido a resisténcia do cobre de que séo
feitos os enrolamentos.

X1 e X2: Perdas de fluxo.
Rc: Resisténcia do nucleo magnético.
Xm: Reatancia de magnetizacao.
As poténcias no primario e no secundario em um transformador real nédo

sdo equivalentes, pois existem as perdas por histerese e corrente parasita.
Assim a poténcia no primario € maior que no secundario (P1>P2).
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6. FATOR DE POTENCIA

6.1 — Aspectos gerais

O uso da energia elétrica pelas empresas requer um estudo especifico
para evitar que taxas desnhecessdrias sejam pagas. Uma dessas taxas € a
multa pela energia reativa excedente, causada por um baixo fator de poténcia.
O fator de poténcia baixo € causado pela ma instalacdo ou ma utilizacdo de
cargas elétricas como motores, transformadores, maquinas de solda, etc.

6.1.1 — Consumo de energia

As concessionarias medem o consumo de energia por base na poténcia
consumida em um intervalo de tempo. A taxa é estabelecida e cobrada para
consumidores de baixa tensédo (BT) pelo kWh que é justamente o produto da
poténcia em quilowatt (kW) pelo tempo medido em horas (h). Para outros
grupos de consumidores, como o0s consumidores de alta tensdo (AT), além de
taxas de variaveis por horario (ponta e fora de ponta) e por periodo anual
(periodo seco e periodo Umido) de consumo de poténcia ao decorrer do tempo,
também € cobrada taxa de demanda contratada e multas por excedentes
reativos e por excedente de poténcia em relagdo a demanda contratada.

6.1.2 — Energia ativa e energia reativa

Quando em funcionamento, 0s equipamentos utilizam energia para
realizar a sua funcéo especifica. Essa energia € o que chamamos de energia
ativa (“kWh”) e é ela que de fato é utilizada para producéao de trabalho.

A energia reativa (“kvarh”) ndo produz trabalho, mas é necessaria para
manter o fluxo magnético na bobina dos equipamentos. A utilizacdo dessa
energia deve ser a menor possivel, pois o excesso dela provoca perdas por
aquecimento, queda de tensdo, além de requererem uma instalagcdo de maior
capacidade, como condutor de secao maior e transformador mais potente.

6.1.3 — Fator de poténcia

E a razdo entre a energia ativa (‘kWh”) e a energia total ou energia
aparente (“kVA”). A energia aparente € a soma vetorial da energia ativa e a
energia reativa. Estabelecido por lei, o fator de poténcia deve ser no minimo
0.92, sendo que quanto mais préximo de 1 (um), melhor o rendimento.
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Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 62 - Triangulo de poténcias
Logo,

kW kvar
= = cos ¢ =cos (arc tg
VkWh?+kvarh? kw

FP )

6.1.4 — Calculo de capacitor para correcdo do Fator de Poténcia

Quando se deseja corrigir o FP, é necessario levar em consideragao que
existem trés tipos de carga que podemos utilizar:

Carga resistiva: Ndo gera nenhuma energia reativa. Transforma a
energia que recebe em calor.

Carga indutiva: Sdo os motores, transformadores, etc. Gera energia
reativa indutiva.

Carga capacitiva: Gera energia reativa capacitiva e é usada para
atenuar ou eliminar a energia reativa indutiva.

Portanto, para a correcdo do FP, acrescentamos carga capacitiva onde
houver necessidade. Para calcular o capacitor necessario para corrigir o Fator
de Poténcia, utiliza-se a seguinte formula:

c- 103. kvar
C2mf.(kV,)?

Onde f é a frequéncia da rede e kV, é a tensdo nominal de fabricagdo do
capacitor, que deve ser o mais proximo do nominal do sistema possivel.

kvar na férmula é a poténcia para o banco e deve ser pelo menos 92%
da poténcia reativa (Pgz4.,) multiplicado pelo fator do ANEXO B. Para calcular:

QBanco= fm- Preat

Poténcia nominal

P =
REAL n (rendimento)
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6.1.5 — Causas e consequéncias de um baixo Fator de Poténcia

Perdas na instalagéo: Ocorre em forma de calor e sdo proporcionais ao
quadrado da corrente total.

Quedas de tensdo: O aumento da corrente por excesso de energia
reativa ocasiona quedas significativas de tensdo, o que pode ocasionar a
interrupcdo do fornecimento de energia elétrica e sobrecarga em
equipamentos. Com a diminuicdo da tensdo, pode ocorrer o0 aumento da
corrente aplicada as cargas.

Equipamentos  superdimensionados: Motores e  maquinas
funcionando a vazio geram energia reativa que poderia estar sendo aplicada a

uma carga. Por si, a correcdo do fator de poténcia ja libera poténcia para
instalacdo de novas cargas.

6.1.6 — Vantagens para a empresa e para a concessionaria com a
correcdo do Fator de Poténcia*

Vantagens da Empresa:

-Reducéo significativa do custo de energia elétrica;
-Aumento da eficiéncia energética da empresa;

-Melhoria da tenséo;

-Aumento da capacidade dos equipamentos de manobra;
-Aumento da vida Gtil das instalacbes e equipamentos;
-Reducéo do efeito Joule;

-Reducédo da corrente reativa na rede elétrica.
Vantagens da Concessionaria:

-O bloco de poténcia reativa deixa de circular no sistema de transmissao
e distribuicéo;

-Evita as perdas pelo efeito Joule;

-Aumenta a capacidade do sistema de transmisséo e distribuicdo para
conduzir o bloco de poténcia ativa;

-Aumenta a capacidade de geragcao com intuito de atender mais consumidores;

-Diminui os custos de geragao.

*Retirado do manual de corre¢éo do fator de poténcia da WEG.
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6.2 — Exemplo numérico para céalculo de bando de capacitor

6.2.1 — Dados

-Poténcia nominal: 1810ca;

-Rotacao: 11801 rpm

-Fator de poténcia (cos ¢;): 0,86 (100% de carga);
Rendimento (n)/Fator de poténcia desejado (cos ¢,):: 0,95;

6.2.2 — Poténcia real absorvida pelo motor

Poténcia nominal 0,736. 1810

— PREAL == T = 1401,32 kw

P =
REAL n (rendimento)

6.2.3 — Métodos para determinacao da poténcia para o banco

Método 1: Utilizando o fator multiplicador

Pela tabela do ANEXO B, vemos que para um FP atual de 0,86 e FP
desejado de 0,95 o fator F = 0,265 kvar/kW, entéo:

Qpanco= 0,265 . 1401,32 = 370 kvar
Método 2: Utilizando fungfes trigonométricas
cos ®, =0,86 — ¢, =30,6834°

cos ®, =0,95 - ¢, =18,1949°

Qz

Figura 63 - Representagao trigonométrica do exemplo numérico

Q2 = Q1 - Qganco — Qpanco = 01 - Q2
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o _ A _
tg "1 = 5 Q1 = 831,4942 kvar

tg ¥y = % — Q, = 460,5929 kvar

QBANCO = 831,4942 - 460,5929 =370 kvar
6.2.4 — Dimensionamento real do banco

103. kvar

i £ | -
Utilizando a formula C AL

10%. 370

C :W = 56,71 uF
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ANEXO A — Unidades do Sistema Internacional (SI)

Quadro 1 - Unidades S| de Base

[UNIDADES SI DE BASE]
GRANDEZA NOME SIMBOLO
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
corrente elétrica ampére A
temperatura termodinamica kelvin K
quantidade de matéria mol mol
intensidade luminosa candela cd

Quadro 2 - Exemplos de unidades S| derivadas, expressas a partir das unidades de base.

[UNIDADE SI]

GRANDEZA NOME SIMBOLO
superficie metro quadrado m’
volume metro cubico m’
velocidade metro por segundo mis
aceleracao metro por segundo ao quadrado mis’
numero de ondas metro elevado & poténcia m’

menos um (1 por metro)
massa especifica quilograma por metro cubico kgfr'n3
volume especifico metro cubico por quilograma mz'l"kg
densidade de corrente ampére por metro quadrado Alm’
campo magnético ampére por metro Alm
concentragao mol por metro cubico molim®
(de quantidade de matéria)
luminancia candela por metro quadrado cdim’
indice de refracao (o numero) um 1*

* Geralmente, niio se emprega o simbolo “17, com um valor numérico.

Prof. Flavio Murilo de Carvalho Leal



Fundamentos de Eletrotécnica — Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico

Quadro 3 - Unidades S| derivadas possuidoras de nomes especiais e simbolos particulares.

59

UNIDADE S| DERIVADA

equivalente de dose ambiente,
equivalente de dose direcional,
equivalente de dose individual,

dose equivalente num drgao

GRANDEZA NOME SIMBOLO EXPRESSAO EXPRESSAQ

DERIVADA EM OUTRAS EM UNIDADES
UNIDADES SI S| DE BASE

angulo plano radiano ® rad m.m' =1%

angulo sélido esterradiano sr m . m?=1"

fregiiéncia hertz Hz 5!

forca newton M m. kg . 5?

pressao, esforgo pascal Pa N/ m’ m .kg.s ‘

energia, trabalho, joule J N.m m’. kg . 57

quantidade de calor

poténcia, watt W Iis m’. kg . s :

fluxo de energia

quantidade de eletricidade, coulomb C 5. A

carga elétrica

diferenca de potencial elétrico, volt vV WA m’. kg s2A

forga eletromotriz

capacidade elétrica farad F crv m*. kg Tt A?

resisténcia elétrica ohm Q VA m". kg 5% A

condutancia elétrica siemens S AV m’ kg TSN

fluxo de indugao magnética weber Wb V.s m’. kg.s fAT

indugao magnética tesla T Wb/ m’ kg . s7.at

indutancia henry H Wb A m’ kg.s” A’

temperatura Celsius grau Celsius @ oc Q K

fluxo luminoso lumen Im ed.sr m'm”.cd = cd

iluminamento L [x Imim? m?. m*cd= m?.cd

atividade (de um radionucleico) becquerel Bg 5!

dose absorvida, energia especifica, gray Gy I/ kg m s’

(comunicada), kerma

equivalente de dose, sievert Sv 1/ kg m’ . s’

(@ O radiano e o esterradiano podem ser utilizados nas
expressdes das unidades derivadas,
grandezas de natureza diferente tendo a mesma dimensao.
No Quadro 4 sdo dados exemplos de sua utilizagcao para formar
nomes de unidades derivadas.

a fim de distinguir

(b) Na prética, emprega-se os simbolos rad e sr, quando (util,
porém a unidade derivada “1” ndo é habitualmente mencionada.

(c) Em fotometria, mantém-se, geralmente, o0 nome e o simbolo
do esterradiano, sr, na expresséo das unidades.

(d) Esta unidade pode ser utilizada associada aos prefixos Sl,
como, por exemplo, para exprimir o submultiplo miligrau Celsius,

m.C.
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Quadro 4 - Exemplos de unidades Sl derivadas, cujos nome e simbolo compreendem unidades
S| derivadas tendo nomes especiais e simbolos particulares

UNIDADE S| DERIVADA
GRANDEZA NOME siIMBOLO EXPRESSAOQ EM
UNIDADES S| DE BASE
viscosidade dinamica pascal segundo Pa.s m’. kg . 5!
momento de uma forga newton metro N.m m. kg. s?
tensao superficial newton por metro N/m kg . s?
velocidade angular radiano por segundo rad /s m.m'.s =5
aceleracéo angular radiano por segundo quadrado rad /s’ m.m'.s'=5"
fluxo térmico superficial, watt por metro quadrado Wim? kg . 53
iluminamento energético
capacidade térmica, entropia Jjoule por kelvin I K m. kg . s K
capacidade térmica especifica, | joule por quilograma kelvin Ilikg.K) m.st. K
entropia especifica
energia massica joule por quilograma J1ikg m’.s?
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m.K) m . kg. KT
densidade de energia Jjoule por metro ctbico 1im? m’. kg 57
campo elétrico volt por metro Vim m . kg soAT
densidade de carga (elétrica) coulomb por metro cubico Cim’ m's. A
densidade de fluxo elétrico coulomb por metro quadrado C/m? mZ.s. A
permissividade farad por metro Fim m”. I‘(v;;'.I st
permeabilidade henry por metro H/m m.kg. s? At
energia molar Jjoule por mol J I mol m’ kg.s . mol”
entropia molar, joule por mol kelvin J1{mol . K) m’. kg 57K mol”
capacidade térmica molar
exposicao (raio X e y) coulomb por quilograma Clkg I-;g'1 .5 A
taxa de dose absorvida gray por segundo Gy/ls m’.s?
intensidade energética watt por esterradiano W/ sr m". m'z.la'.g.s'3 = mz.kg 5°
luminancia energética watt por metro quadrado w/ (m2 .sr) mem?. kg . si= kg . s?
esterradiano
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Quadro 5 - Prefixos Sl

FATOR PREFIXO siIMBOLO FATOR PREFIXO siMBOLO
107 yotta ¥ 107 deci d
107 zetta z 107 centi c
10" exa E 10° mili m
10" peta P 10° micro m
10" tera T 107 nano n
10 giga G 107" pico p
108 mega M 107 femto f
10° quilo k 107" atto a
10° hecto h 107 zepto z
10 deca da 10% yocto ¥y

ANEXO B — Formulas mais usadas na eletricidade
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ANEXO C - Formulas mais usadas na eletricidade
CONVERSAO DE UNIDADES
DE PARA MULTIPLIQUE POR
kW HP 1,341
cv kW 0,736
HP kW 0,7457
Btu kWh 0,0002928
Btu kcal 0,252
kcal Btu 3,968
kWh kcal 860
kWh HPh 1,341
kcal Joule 4,186
ANEXO D - Cdédigo de cores de resistores
Valores o .
Cores - - - Multiplicadores | Toleréncia
Faixa 1| Faixa 2| Faixa 3
Prata - - - 0,01 10%
Ouro - - - 0,1 5%

Preto

Marrom

Laranja

1000

Amarelo

10000

Cinza

Branco

Nenhuma

Prof. Flavio Murilo de Carvalho Leal



Fundamentos de Eletrotécnica — Instituto Centro de Ensino Tecnoldgico 63

ANEXO E - Tabela do Fator Multiplicador (F) para correcéo de FP

=1 Fator de Poténcia Desejado

Atual 080 |0OB1 (082 | 083 | 084 | 085 | 0BG | D87 | OBE | OB9 [ O8O0 (081 | 062 | 093 (094 | 005 | 086 | 007 | 083 | 080 | 1.00

0.50 0982 (1.008 | 1.034 | 1.060 | 1.086 | 1112 | 1.130 | 1.165 | 1.192 | 1.220 | 1.248 | 1.276 | 1.206 |1.337 | 1.369 | 1.403 |1.440 | 1.481 | 1.520 | 1.560 | 1732

0.51 0937 | 0862 | 0889 | 1.015 | 1.041 | 1.067 | 1.084 | 1120 | 1747 | 1976 | 1.203 | 1.231 | 1.267 |1.292 | 1.324 | 1.358 |1.395 | 1.436 | 1.464 | 1.544 | 1687
0.52 0.8383 | 0.919 (0945 | 0071 | 0.9497 | 1.023 | 1.050 | 1.076 | 1103 | 1131 [ 1.158 | 1167 | 1.217 |1.248 | 1.280 | 1.314 |1.351 | 1.302 | 1.440 | 1.500 | 1.643
053 0.850 | 0.876 | 0.902 | 0.026 | 0.954 | 0.980 | 1.007 | 1.033 | 1.060 | 1.088 [ 1.116 | 1.144 [ 1.174 |1.205 |1.237 | 1271 |1.308 | 1.349 | 1.397 | 1.457 | 1.600
0.54 0.500 | 0.835 | 0.661 | 0.BET | 08713 | 0.939 | 0.066 | 0.992 | 1.019 | 1.047 | 1.0V5 | 1.103 | 1.133 |1.164 | 1.196 | 1.230 |1.267 | 1.308 | 1.356 | 1.416 | 1.558
0.55 0.769 | 0795 | 0.821 | 0.847 | 0873 | 0.809 | 0.926 | 0.952 | 0.979 | 1.007 | 1.035 | 1.063 | 1.083 |1.124 | 1.156 | 1190 |1.227 | 1.268 | 1.316 | 1.376 | 1.519

0.56 0.730 | 0756 | 0782 | 0.BDB | 0.834 | 0.860 | 0.BEY | 0.913 | 0.940 | 0.968 | 0.0D6 | 1.024 | 1.054 |1.085 | 1.117 | 1151 |1.188 | 1.229 | 1.277 | 1.337 | 1.480
0.57 0.602 (0718 | 0744 | 0.770 | 0706 | 0.822 | 0.B40 | 0.875 | 0.002 | 0.930 | 0.958 | 0.086 | 1.016 | 1.047 | 1.079 | 1113 |1.150 | 1997 | 1.239 | 1.200 | 1.442
0.58 0.655 |0.681 | 0707 | 0.733 | 0750 | 0785 | 0612 | 0.838 | 0.865 | 0.803 | 0.021 | 0.949 | 0.670 | 1.010 | 1.042 | 1.076 | 1113 | 1.154 | 1.202 | 1.262 | 1.405
0.58 0619 | 0645 | 0671 | 0697 ( 0723 | 0743 | 0776 | 0.802 | 0.820 | 0.857 | 0.BBS | 0.913 | 0.043 | 0.874 | 1.006 | 1.040 | 1.077 | 1.116 | 1.166 | 1.226 | 1.360
0.60 0.583 | 0,608 | 0,635 | 0.661 | 0.BET | 0713 | 0740 | 0.766 | 0793 | 0.821 | 0.640 | 0877 | 0.B07 |0.938 | 0.970 | 1.004 | 1.041 | 1.082 | 1.130 | 1.180 | 1.333

0.61 0.540 | 0575 | 0601 | 0.624 | 0653 | 0.679 | 0706 | 0.732 | 0750 | 0767 | 0.615 | 0.843 | 0673 | 0.004 | 0.936 | 0.970 | 1.007 | 1.046 | 1.006 | 1.156 | 1.200
0.62 0.516 | 0.542 | 0.568 | 0.594 | 0,620 | 0.646 | 0.673 | 0,600 | 0726 | 0.754 | 0.762 | 0.870 | 0.640 | 0671 | 0.903 | 0.037 |0.074 | 1.015 | 1.063 | 1.123 | 1.266
0.63 0.483 | 0,500 | 0.535 | 0.561 | 0.567 | 0.613 | 0.640 | 0.666 | 0.63 | 0.710 | 0.749 | 0777 | 0607 |0.B38 | 0.870 | 0.004 |0.041 | D.96Z | 1.030 | 1.080 | 1.233
0.64 0.451 | 0.474 | 0.503 | 0.529 | 0.555 | 0.581 | 0.608 | 0.634 | 0.6&1 | 0.6B9 | O.717 | 0745 | 0775 |0.606 | 0.83B | 0.672 | 0.008 | 0.950 | 0.098 | 1.068 | 1.200
065 0.419 | 0.445 | 0.471 | 0.407 | 0.523 | 0.540 | 0576 | 0.602 | 0.620 | 0.657 | 0,685 | 0713 | 0743 | 0574 | 0.806 | 0.840 | 0677 | 0.916 | 0.966 | 1.026 | 1.160

0.66 0.368 | 0.414 | 0.440 | 0.466 | 0.402 | 0.518 | 0.545 | 0.571 | 0.506 | 0.626 | 0.654 | 0.662 | 0712 | 0743 | 0775 | 0.609 | 0.B46 | 0.BET | 0,835 | 0.085 | 1.136
067 0.358 | 0.384 | 0.4710 | 0.436 | 0.462 | 0.488 | 0,515 | 0.541 | 0.568 | 0.596 | 0.624 | 0.652 | 0.682 |013 | 0.740 | 0779 | 0.B16 | 0.B57 | 0.805 | 0.965 | 1.108
0.68 0.328 | 0.354 | 0.380 | 0.406 | 0.432 | 0.458 | 0.485 | 0.511 | 0.536 | 0.566 | 0.584 | 0.622 | 0.652 |0.683 | 0.715 | 0749 | 0486 | 0.B27 | 0675 | 0.935 | 1.040
0.69 0.209 | 0.325 | 0.351 | 0.377 | 0.403 | 0.420 | 0.456 | 0.482 | 0.500 | 0.557 | 0.565 | 0.503 | 0.623 | 0.654 | 0.6B6 | 0720 | 0757 | 0.708 | 0.846 | 0.006 | 1.040
070 0.Z70 | 02096 | 0.322 | 0.343 | 0.374 | 0.400 | 0.4Z7 | 0.453 | 0.46D | 0.508 | 0.536 | 0.564 | 0.594 | 0.625 | 0.657 | 0.691 | 0728 | 0.760 | 0817 | 0.677 | 1.020

0 0.242 | 0.268 | 0.204 | 0.320 | 0.346 | 0.372 | 0.399 | 0.425 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0.536 | 0.566 | 0.587 | 0.620 | 0.663 | 000 | 0.741 | 0780 | 0.849 | 0.802
07z 0.214 | 0.240 | 0.266 | 0.292 | 0.318 | 0.344 | 0.371 | 0.307 | D.424 | 0.452 | 0.480 | 0.508 | 0,538 | 0.568 | 0.601 | 0635 | 0672 | 0.713 | 0761 | 0.B21 | 0.064
073 0.186 | 0.212 | 0.238 | 0.264 | 0.200 | 0.316 | 0.343 | 0.360 | 0.306 | 0.424 | 0.452 | 0.4B0 | 0.510 | 0.541 | 0.573 | 0607 | 0644 | DEBS | 0733 | 0793 | 0.0836
074 0159 | 0.185 | 0.211 | 0.2F | 0.263 | 0.280 | 0.6 | 0.342 | 0.360 | 0.397 | 0.425 | 0.453 | 0,433 | 0.574 | 0.546 | 0.580 | 0677 | 0656 | 0706 | 0766 | 0.800
075 0132 | 0.158 | 0184 | 0.210 | 0.236 | 0.262 | 0.289 | 0.315 | 0.342 | 0370 | 0.393 | 0.426 | 0.456 | 0.487 | 0519 | 0.562 | 0.580 | 0631 | 0678 | 0739 | 0.862

0.76 0105 | 0.131 | 0157 | 0.183 | 0.208  0.235 | 0.262 | 0.288 | 0.315 | 0.343 | 0.371 | 0.309 | 0.420 | 0460 | 0482 | 0526 | 0.563 | 0,604 | 0.652 | 0712 | 0.B55
077 0.0¢9 | 0105 | 0131 | 0157 | 0183 | 0.209 | 0.236 | 0.262 | 0269 | 0.317 | 0.345 | 0.373 | 0.403 | 0.434 | 0.466 | 0.500 | 0.5 | 0.578 | 0.626 | 0.685 | 0.629
0.78 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0130 | 01156 | 0.182 | 0.208 | 0.235 | 0262 | 0.200 | 0.318 | 0.346 | 0.376 | 0.40V | 0.430 | 0.473 | 0510 | 0.551 | 0.589 | 0.659 | 0.60Z
0.7 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0130 | 0156 | 0163 | 0.209 | 0236 | 0.264 | 0.202 | 0.320 | 0.350 | 03871 | 0.413 | 0.447 | 0484 | 0.625 | 0.573 | 0632 | OTT6
0.80 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 | 0.130 | 057 | 0.183 | 0210 | 0.236 | 0.266 | 0.204 | 0.324 | 0.355 | 0L367 | 0.421 | 0.458 | 0.409 ( 0.547 | 0.60D | 0750

0.81 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0.104 [ 0131 | 0157 | 0.184 [ 0212 | 0.240 | 0268 | 0.208 | 0.320 | 0361 | 0305 | 0.432 | 0.473 | 0.521 | 0.581 | 0724
0.E2 0.026 | 0.052 | 0.078 | 0105 | 0131 [ 0.158 | 0,186 | 0.214 | 0.242 | 0.272 | 0,303 | 0.335 | 0.260 | 0.406 | 0.447 | 0.405 | 0555 | 0.698
0.B3 0,026 | 0.052 | 0.079 | 0105 0.732 | 0160 | 0,188 | 0.216 | 0.246 | 0.Z77 | 0.308 | 0.243 | 0.380 | 0.421 | 0460 | 0.520 | 0672
064 0.026 | 0,053 | 0.0V8 | 0.106 | 0134 | 0.162 | 0180 | 0.220 | 0.251 | 0.283 | 0317 | 0.354 | 0.395 | 0.443 | 0.503 | 0646
0.B5 0.027 | 0.053 | 0.0B0 | 0.108 | 0136 | 0164 | 0.184 | 0225 | 0.257 | 0.201 | 0.326 | 0.369 | 0417 | 0.477 | 0620
0.B6 0.026 | 0.053 | 0.0B1 | 0109 | 0137 | 0.167 | 0196 | 0.230 | 0264 | 0.301 | 0.342 | 0.200 | 0.450 | 0.593
0ET 0.0Z7 | 0,055 | 0.083 | 0117 | 0.141 | 0173 | 0.204 | 0238 | 0270 | 0.316 | 0.364 | 0.424 | 0.567
068 0.026 | 0.056 | 0.034 | 0.114 | 0145 | 0077 | 0211 | 0246 | 0.289 | 0.337 | 0.307 | 0.540
0.80 0.028  0.056 | 0.0B6 | 0117 | 0u149 | 0.1B3 | 0.220 | 0.261 | 0.308 | 0.360 | 0512
0.80 0.028 | 0.058 | 006D | 0121 [ 0155 | 0192 | 0.233 | 0.281 | 0.341 | 0484
0.81 0.030 |0.061 | 0.083 | 0127 (0164 | 0.205 | 0.253 | 0.313 | D.456
0.82 0031 | 0.063 | 0.097 (0334 0175 | 0.223 | 0.283 | 0.426
0.03 0.032 | 0.066 | 0103 | 0144 [ 0182 | 0.252 | 0.395
0.04 0.034 | 0.071 | 0112 | 0160 | 0.221 | 0.363
0.85 0.037 | 0.079 | 0126 | 0.186 | 0320
0.95 0.047 | 0.088 | D140 | 0.202
0.7 0.048 | 0,108 | 0.251
0.88 0.060 | 0.203
0.68 0.143
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ANEXO F — Tabela para correcao de motores WEG
Aplicagao : MOTORES TRIFASICOS WEG - 380V - 60Hz
Fator de Poténcla minimo desejado @ 0,95 Indutivo
Poténcia dos Capacitores em KVAr
Poténcia nominal Il palos IV Péilos VI Pdlos VIl Piolos
Carga no e Carge no aico Carga no eico Carga no e
=] L) 75% 100% T5% 0% T5% | 100% T5% 100%
0,16 012 0,15k r IR 0,21k\VAr 0,25V Ar 0, 28k\VAr 0, 3kVAr 0,28EVAr
025 0,18 0,17 kAT 0 1ERVAT 0,25EVAr 0, 24kV Ar 0, 33kVAr | 0,32k Ar 0,5k\VAr
0,33 0,25 02KV Ar 0,106 0,3k\Ar 0, 28k \VAr 0,5k \VAr 0.7 5kVAr
0.5 0,37 0, 26k\VAr 0,106\ 0, 5kVAr 0, 39kNAr 0,75kVAr 0,7 5T
075 0,55 0,3k Ar 0,23k\VAr 0.7 5kVAr 1k\Var 0.7 5kVAr
1 075 0,35k VAr 0,28k Ar 0.5k \VAr 0L35kVAT 0.75kVAr 1kVAr
15 11 0,5kVAr 0.37KVAF 0.75KMAF 1.5kVAr 1.506MAT
2 15 0,75kVAr 0,34KVRr 1 kWA 1,5kVAr 1,75kVAr
3 22 1.580AF KA 1.56Ar 2KV 1.75kVAr
4 3 1.5VAr Tk Ar 1,75k Ar 250 Ar 2KV Ar 2 5k\VAr
5 iz 1.5kVAr 1k Ar VAT 1. 75&VAr 275KV Ar 2 5kVAr 3kVAr 27 5RVAr
B 44 1,5kVAr 2kVAr AkVAr 3, TERVAT 3,5k VAT
75 55 2.5KAr 1, TSRV 2,75kVAr 25 KA 3 5RVAr 4.5 KVAr
0 75 2RV Ar 35KV 3kNAr SkvAr 5.7 ERVAr 5.5k VAr
125 0.2 2 SkWAT AT ARNAT AKVAT 4, 5RVAT AKVAr
15 11 2 TSR A 2 5RVAF 4RV Ar 4 SRVAF 5 SRVAr SRVAr 4 5KV Ar
P.1] 15 4 SKVAr AKVAr 5 TSRVAr B SKWAr BRVAS ST5BAr
25 18,5 4 TERVAr 4 5T TEVAr 375KV Ar 3.5KVAr 12K Ar 12, 5RVAr
30 22 5. 5kAr 775 EVAr T.5KVAr 8,75 VAT 8.5 KV
40 an TR Ar 9.5 kWhr 0,75 WAr 10,0 K Ar 10,5 EVAr 12,5 EVAr 11.5 kVAr
50 E 8 5kNAr 10.5 KVAr 10.75 K Ar 13 kVAr 16.5 EVAr 14 K Ar
ED 45 O kVAr 7.7 ERVAr .75 EVAr 12,75 kVar 13 War 18,75 kVAr 18,5 EVAr
75 55 85k Ar 0 5k r 14 5kVAr 125 WAr 10k Ar 17, 5k\VAr 23.TERAr
100 75 05KV Ar 105K Ar HkVAr 20 EVAr 20RVAr 7.7 5EMAr 40,5k Ar 40,75 Ar
125 a0 19.TEkNAr 20,5k Ar 25K Ar 25, 5kVAr 31 VAT 40,5k Ar 43, 5KV Ar
150 110 23, T5KVAr 18,5k Ar 2BEVAT 42 SkVAr A0, SRV Ar 49 5kVAr 52 SRVAr
75 130 22 SkVAr 23VAr TWAr A1 KVAr 50, SkVAr B2kVAr B9k Ar BE.TEK Ar
200 150 25, 5kVAr 2ERVAr A1, TSkNAr 42,5 KVAr B3 SkVAr E3kVAr T3kV Ar 75, SRVAr
250 185 = A0 75kVAr A7 SkVAr E2 EVAr 70,5kWAr TEKVAr BE.TERAr 8B.5kVAr
300 220 22 TSKVAT 15.T5RVAr SRV Ar ATRVAF OTRVAF 02 BkVAr 07 Skir OE TSR A
350 260 20,5kVAr 18.5KAr E0,0KVAr B KVAr 02 SkAr 101, 588Ar 127, SBMAr 115, T5kVAT
400 300 - - G3kVAr 66, SkWAr 113EVAr 116, 75T -
450 k&)1 - - TERVAr 73,5KWAr 13775V Ar 137, SKWAr -
500 368 - - 85, SEVAr B2EVAr -
OBSERVACOES:
Realizar cormegao por grupo da molores.
- Alguns valores da tabels acima 550 valores exatos e outros aproximados para valores acima do valor necessdnio;

- Em alguns casos & necessano 8 ass00aga0 de capacilonas para COonseguUiimos o )

- Associar am paralelo no mdximo duas calwas UCW-T, afmentando-as sempre individualmenia;
- Poténdias iguais/superiores a 7.5kvar usar MCW/EBCW por conveniéncias técnicas e/ou orgamento;
- As poténcias supariores a 75, Okvar devam sar dvididas am poldncas menoraes;
- Demais informagdes téonicas, consultar catdlogos WEG de Motores e Capacitores.
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ANEXO G - Tabela para correcao de motores WEG - Linha PLUS
Capacltores para CORREGAQ DO FATOR DE POTENCIA
Aplicagao : em MOTORES WEG - Linha PLUS
Fator de Poténcla minlmo deselado : 0,95 Indutivo
Poténcia dos Capacitores em kvar
POTENCIA Il POLOS IV POLOS VI POLOS Vil POLOS
NOMINAL E‘ 3600rpm E‘ 1800rpm g‘ 1200rpm g 900rpm
3 CARGA ﬁ CARGA DE 3 CARGA DE 3 CARGA DE
o RN 752100% = 75 100% 752 100% 752100%
1 | 075 71 UCN-T 0,50 30 UCW-T 0,50 905 UCW-T D75 0L LICW-T 1,00
15 | 14 80 20 UCW-T 0,75 a0 UCW-T 1,00 100L
2 15 20 90s UCW-T 1,00 100L 112M LCW-T 1,50
3 22 903 UCWT0.75 oL UCW-T 1,50 100L UEW-T1,50 1325
4 3 0L 100L UCW-T 2,00 112M LUCW-T 2,00 132M T
5 37 100L JCWT 150 100L 1325 UCW-T 2,50 132M _
[} 45 | 117M : 112M UCW-T 3,00 1325 JEWT 300 160M associar 2 UCW-T
' formar 4, 00kvar(1)
75 | 55 | 112w 112M . 132M associar 2 UCW-T 160M UCW-T/MCW 5,00
UCW-T2.00 ou MCW 5,00/2200 T
10 | 75 1325 1325 ' 132M 160L MCW7 .50
125 | 92 | 132 UCW-T 150 132M tom | UONTS.00BEOV | Uow-T 500380V ou
1B | 11 | 13M UCW-T 2,00 132M — 160M | QUMCWS.00/20V o0 MOW 5,00/220V
20 15 160M LICW-T 5,00/380V 160M : 160L 10,0 180L MCW 7,50
25 | 185 | 160M ou MCW 5,00/220V 160L 180L UCW-T/MCW 5,00 200L
0 | 2 160L MEWT 50 180M 10,0 200L MCW7 5 2255/M 100
40 | 30 200M ' 200M 15,0 200L 150 2255/M 50
50 | 37 200L 200L 2255/M 2505/M '
60 | 45 | 225am 10,0 2255/M 250 2505/M 2505/M 20,0
75 | 55 | 275sm 2255/M 2505/M 25,0 280S/M 30,0
100 [ 75 | 2508M 15,0 2505/M 30,0 2B05/M 2805/M 40,0
125 | 90 | 2808M 17,5 280S/M 2805/M 30,0 H55M 45,0
150 | 110 | 2805M . 280S/M 35,0 3155/M 35,0 3155/M 50.0
175 | 132 | 3155M ' 3155M 3155/M 45,0 355MIL '
200 | 150 | 3155M 250 3155/M 40,0 F55M 50,0 I5EMIL 90,0
250 | 185 | 3155/M ' 3155M 500 355MIL 90,0 355MIL 75,0
270 | 200 | 355MAL 20,0 I55MIL ' 355MIL 75,0
300 | 220 | 3ssma . 355MIL 75,0 355MIL 100,0 355M/L 115,0
350 | 260 | 35BMA ' I55MIL 355MIL 110,0
400 | 300 I55MIL 355MIL 1350
450 | 330 I55MIL 355MIL 125,0
500 | 368 I55MIL

OBSERVACOES:

{1} Associar em paralale no maximo duas cdlulas UCW-T, afimentando-as sempre individualmente;
(2) Potémn igis’suparioras a 7.5kvar usar MCWYBCW por convanidngas tacn

(3} As poténcias superiores a 75, devern ser dvididas em poténcias menoares;

{4) Demais informacdes téonicas, consultar catdlogas WEG de Motores e Capacitores.

var
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a/ou orgamento;




