CIRCUITOS ELETRICOS

CONCEITOS BASICOS



- Carga Elétrica (Q, q) [ Unidade: Coulomb C ]

Quando se fornece ou retira energia do elétron (e°), pode-se
< movimenta-lo por entre as camadas (K, L, M, N...). No limite,
pode-se fornecer energia suficiente para que o elétron se
desprenda do 4tomo, gerando uma carga negativa, o elétron,
e uma carga positiva, representado pelo ion composto pelo
atomo desequilibrado em sua composicéao.
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» Experiéncia de Coulomb — T
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F F Eletrostatica = Cargas em equilibrio.

%(_J
F=107xc2 =>|Q|=1C

Eletrodinamica =» Cargas em movimento
Onde c é a velocidade da luz

 Transferéncia de energia,
1C = 6,24x1018 e

e =1,602x101° C

*Transferéncia de informacéao.



- Corrente Elétrica (I, i) [ Unidade: Ampere A ]

Corrente serd a definida .
pelo movimento de cargas Area da seccdao transversal

em um meio fisico. .
<+« © @@ ,, . , .
i e o> (. A corrente elétrica sera definida

como a taxa entre a variagao

°Q" eQ liquida de carga que atravessa
uma seccao transversal do meio

Meio Fisico fisico em um determinado periodo

de tempo, ou seja:

|_£ (Azgj, no limite = i=|im&, assim = =99 ou qzji.dt

At S t—0 At dt
- Tipos de Correntes ry
AV s1 1/ /
) (a) % /_I_\ Q‘\ /+ \
R S E S — » Alternada <| \\ [ \ // \\ /,>
—l — — —
F B o /
Vm (b) - \V, \J \/
» Continua TEMPO
Vi [ o ©
»  Continua pulsante

Fonte: www.google.com/imagens



- Diferenca de Potencial (U, u) [Unidade: Volt V]

O movimento de cargas acarreta em realizacao de trabalho, ou seja, em
dispéndio de energia. Assim, para uma carga se deslocar de um
determinado ponto a outro, devera receber ou perder energia, tal qual a
ideia para deslocamento do elétron dentro de um atomo.

Elemento

u de

Circuito

Elemento

Passivo

Uma vez que a energia &
despendida pela carga, entao:

u Elemento
Ativo
+

Seta da corrente entra no

diz-se que o elemento tem
polarizagéo de elemento
passivo.

terminal positivo da tenséo,

Seta da corrente entra no
terminal negativo da tenséao,
diz-se que o elemento tem
polarizagéo de elemento
ativo.

Elemento Passivo = Absorve Energia

Elemento Ativo = Fornece Energia



- Poténcia (P, p) [ Unidade: Watt W ]

» Capacidade de transferir energia ao longo do tempo.

Exi:izw, entao, P =UxI
S C s

- Energia (E, e ) [ Unidade: Joule J]

E = Pxt

- Exemplos
5A - BA

5A
+ ) Elemento ) Elemento
Elemento 10V De 10V De
1OV De Circui N
+ ircuito + Circuito
_ Circuito

P =10x5=50W (abs) P =10x5=50W(forn) P =10x(-5)=-50W (forn)=50W (abs)




- Lei de OHM A experiéncia levou OHM a

uv) | Menos Condutor concluir que:

Mais Resistente U a I

Portanto, haveria uma constante

Mais Condutor de proporcionalidade para definir:

Bi :':_'::::é Mianos Resistente U=RxI
| ' &> RESISTENCIA
- Elementos de Circuitos : 2
* Resistor [R] Unidade: OHM (Q) => j-:m{m«—-— U=Rxl  P=UxI=RxI’ =VF
P L o, di

* Indutor [L] Unidade HENRY (H) = — o u= an

. . 1 c : du
« Capacitor [C] Unidade FARAD (F) & _%{u}i i=C g
- Fontes de Tensdn:  Continua  Fontes de Corrente: Continua

Alternada Alternada
@ oL




- Lei de Kirchhoff das Tensoes (LKT)

\Z \/ ]
Wi, 27l KT YV, =
l f : f 0 _
% Fo
-
V, =R, x|
+V,+V,+V,-V =0 = +V,+V,+V, =V , Sabendoque:<V, =R, x|
V, =R, x|
—

entdo, R x|+R,xl+R,xl=V = (R+R+R)xI=V =

Y

Ry =R, +R, +R,

V
Portanto, Reg X1 =V = I =—

€q

» Associacao Serie de Resistores implica em todos os elementos estarem
sendo percorridos pela mesma corrente, portanto:

=R +R,+R;+..+ R, = _nR



- Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC)
+V

il-J i,

n
I R] R: R3 Z J

+L+L+1,-1=0= l,+1,+1,=1 , Sabendo que: < |2=%

entao, % % %_Ij(% }J/Q %)XV—|:>

1. 1.1
R, R R, R

eq

Vv
Portanto, | =—— = V =R, x|

eq

» Associacao Paralela de Resistores implica em todos os elementos

estarem sujeitos a uma mesma diferenca de potencial (tensao), portanto:
_RixR,

“ R +R,

= + .
em paralelo, temos:
R | 21 | 22 P

1 1 1 1 1 Obs.: para 2 resistores
tTo T Z ap
€q R



A aplicacao de circuitos em instalacdes elétricas, em geral, esta
relacionado ao seguinte esquema de ligacéo:

Onde, a fonte representa a alimentacdo em corrente alternada disponibilizada
pela concessionaria de energia e as resisténcias representam as cargas
instaladas, tais como, iluminacgao, chuveiro, torneira elétrica, forno elétrico,
microondas e outros equipamentos.

Como se pode observar, 0s equipamentos estao ligados em paralelo entre
si e com a fonte de tenséo. Assim, garante-se que todos 0s equipamentos
estardo sendo alimentados pela mesma tensao, que deve ser a tensao
nominal do equipamento. Por isto, deve se ter o cuidado quando da
utilizac&o de equipamentos denominados de bi-volt(110V/220V), pois, se
for selecionada a tensao inferior a da fonte(concessionaria), em geral o
equipamento queima. Se for selecionada a tensao superior a da fonte, o
equipamento nao funciona ou, se funcionar, ndo tera o desempenho
adequado.



- Corrente Alternada Senoidal

A energia elétrica é gerada e distribuida na forma de uma sendide
gue oscila em 60Hz, conforme o grafico abaixo:

Ym -

| L 4,16 ms %53 s 12,5 m= 10, B mx

m -

Como é caracteristica da forma senoidal, a onda apresenta um valor
maximo (Vm) e um minimo (-Vm) e, oscilando em 60Hz, apresenta um
periodo de 16,67ms.

No Brasil, ha dois padrdes de valores maximos gerados, 155V ou
311V. Esta diferenca € diversificada entre os estados brasileiros. Por
exemplo, no Parana se usa 155V, ja em Santa Catarina prevalece o
311V. Estas diferencas nos valores séo historicas e envolve o
desenvolvimento e dominio de tecnologia, além do custo beneficio

da instalacao.



- Circuitos com Excitacao Senoidal

+ Yy -
R Aplicando LKT, tem-se:

AN |

V' cos wt i & in+Lxﬂ—V CoSw.t

" © L LV, dt " |
(V) -

Resolvendo a equacéao diferencial de 12 ordem, para o regime permanente, tem-se:

i = Vi cos[wt —tan " (“44)] (A)
JR? + (wL)? —
Defasagem => ¢ =tan "’ (%)

Pode-se observar que tanto a amplitude, quanto a defasagem, dependem da
frequéncia. O tempo, agora, apenas denota a existéncia de uma sendide, ou seja,
guando a excitacao € senoidal, a variavel de interesse passa a ser a frequéncia e
nao mais o tempo.

Assim, no tocante a circuitos elétricos é desenvolvida uma teoria denominada

de FASORIAL, baseada em um elemento matematico denominado FASOR, e
gue passa a ter como dominio o conjunto dos nidmeros complexos.



A teoria de Fasores pode ser estudada em detalhes no capitulo 9, do livro do
Irwin, que esta especificado no plano de ensino da disciplina.

Para facilitar o entendimento, aqui se desenvolverao alguns conceitos visando
dar um minimo de base sobre o0 que se vai estudar.

A idéia do fasor esta baseada na teoria dos numeros complexos, conforme
segue:

Im A

b- Z=a+ ].b (retangular) ou Z=Z|Z¢ (polar)

onde, [Z|=+a’+b? e p=tan'(%)

’ a=|Z|xcosg e b=|Z|xseng

Se 0 numero complexo, com sua representacao polar (modulo e fase) assume
uma velocidade angular (w), entdo, a este conjunto, denomina-se de Fasor.

A ideia de haver um mdédulo que se desloca com velocidade angular, € muito
proxima da teoria da geracao de senos e cosenos, com se vera adiante.



A figura abaixo, indica a geracao do seno. Observa-se o deslocamento de um
ponto M, com fase x e com uma velocidade angular.

Fonte: www.google.com.br/imagens

Assim, vamos intuir que um sinal senoidal tem trés informacdes importantes:
a amplitude, a fase e a velocidade angular.

Portanto, se assumirmos conhecida uma dada frequéncia angular (Dominio
da Frequéncia), o que nos sobra para caracterizar uma onda senoidal é

apenas a amplitude e a sua fase, ou seja, tal qual um niumero complexo e
tal qual um Fasor.

Com efeito, vamos poder representar as tensdes e correntes, no dominio
da frequéncia, da seguinte forma:

v=V,, cos(at +a) (V) V=V, Za (V)

i=1,, cos(at+6) (A) I=1,£0(A) “



Assumindo, agora, que as grandezas elétricas TENSAO e CORRENTE est&o
representadas pelos fasores V e I, respectivamente, entdo pode-se desenvolver
o conceito de IMPEDANCIA (Z), com sendo:

z=Y V@ _Vu s g \z\—
| 1,460 1,

M e g=a-0
|v|

Com efeito, apresenta-se as relacOes fasoriais para os 3 elementos de

circuito passivos:

_ d
* Resistor Z.=R ou Z,=R«0° 0=27.1 (rA)

« Indutor Z =JjoL ou Z =0LZ+90 Impedancia se

_ . associa tal qual
Z. _ ) U Z,=——/—90° Resisténcia

» Capacitor

- aC

Uma vez apresentados os conceitos relativos aos FASORES, pode-se voltar a
atencao para o desenvolvimento dos conceitos de poténcia, 0os quais séo de
grande interesse e aplicacdo quando se trata de instalacdes elétricas.



- Conceito de Valor Eficaz (RMS — Root Mean Square)

As ondas periddicas tem aplicacdes diversas, porém, como a onda senoidal apresenta
um valor médio nulo, dentro de um periodo, se faz necesséario desenvolver o conceito
de VALOR EFICAZ de uma onda peridodica, em particular a senoidal. Somente assim, a
onda senoidal tera sentido de utilizacdo na aplicacdo da transferéncia de energia
(poténcia), que € o objetivo das instalacdes elétricas.

Em termos de realizac&o de trabalho, ou dispéndio de energia, ou poténcia
desenvolvida, ndo importa o tipo de fonte, continua ou alternada, mas, o resultado em
si. Ou seja, a transferéncia de energia, que em geral, esta relacionada com a variacao
de temperatura, o que por sua vez, da nocao de poténcia desenvolvida.

A ideia de Valor Eficaz estd baseada na comparacao da transferéncia de energia, via
poténcia dissipada, entre dois elementos idénticos.

Para desenvolver o conceito, vamos supor duas resisténcias de mesmo valor, estando
uma sujeita a uma alimentacdo em corrente continua (CC) e a outra em corrente
alternada (CA), conforme segue:

REl A Onde, i=1,, cosat (A)
Zr
U_T L?R p=Rxi’
_ 1,7 1 .2
cC . PM:T_J'O odt = Py —?joRxldt

PCC=R><|2



Fazendo, P, =P, Tem-se: Rx|*= EJT R x idt
T Jo

2
I—\/ jlzdt \/1'[;',3COSza)tdt:\/l?MJ‘J(%-I-%COSZCI)f)dt

(o [ rcsatia] = 1= [ ] =

I Vu

Ief — ﬁ Por analogia: Vef — —2
Exemplo:
V,, =311V= V 311 220V
: > = e = —=
Em Santa Catarina M f \/§
, _ 155
No Parana = V,vI =155V = Vef ——_ _— =110V

J2



Portanto, em termos praticos, pode-se afirmar que, do ponto de vista de
poténcia, um sinal senoidal com valor maximo de 311V e oscilando em 60Hz,
pode ser substituido por uma fonte de corrente continua de 220V. O grafico
abaixo, mostra a onda senoidal e o valor eficaz.
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N

| A e 4, 16& ms .33 s 12,5 ms 16, ik mx
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Em termos de poténcia, temos:

U 2
2
. Corrente Continua & P =UxI =Rx1" = F

- Corrente Alternada = 1= 1,, cos(at +6) (A) v=V,, cos(at+a) (V)

2 1 t
A ~ ; i V 2
Poténcia Instantanea & p=vxi =R xi’ = B Poténcia Média & Pv = t_t pat
2 4t

1 o7
Para ondas senoidais, tem-se: Py = ?IO pdt



Substituindo  1=1,,cos(at+6)(A) v=V,,cos(at+a) V)
Na formula da poténcia instantanea, tem-se:
p=vxi=V,,.l,.cos(wt+a).cos(wt+8) ,como @=a—6 | entdo:
p=V,,.l.cos(ot +a).cos(ot +a—¢) =3V, .1,,.c0sg+3V,,.1,,.C0S(2.0t + 20 — @)
Para a poténcia média, tem-se:

1t 17, 1
i :?L pdt:?jo [3Vy.ly.Cosg+2V,,.1,,.c08(2.0t+2a —¢)]dt

1 ot 1 o7 0 Cos2wt tem periodo de
P, == j 1V, 1,,.cospdt + = j 1V, 1,,,808(2.001 + 20 — )dt | T/2, sendo integrado em
T T Jo T, ou seja, em dois

periodos da onda,

1 (7 1 1 portanto, valor médio é
P|v| :—J‘O %VM'IM'COS¢'dt:%VM'IM'COSW ZERO.

T
Py = 2Vy.ly.COS@

Usando a relacao de valor eficaz:

P, = %VM.lM.COS¢=%.\/§.Vef N2.1,.cos6= P, =V, .1,.c05¢ (W)



Desenvolvendo os conceitos de poténcia complexa, ativa, reativa e aparente.
P, =V..l..cosp= B, =Re[V,.l,e"] ,mas ¢=a—0,entdo:

PM :Re[\/ef'lef .ej(a—é’)]: PM =Re ef 'ejO}!.I\ef 'ej(_j)]:>
Y _

— FASORV FASOR I
Pu = Re[v. '} conde T =V.|= Poténcia Complexa (VA)
Na forma retangular, tem-se: T =P + jQ {P =V .1 .COS@ Pot. Ativa (W)

T_p4 JQ :| T | 47/ Q :Vef 'Ief _Sen¢ Pot. ReativaiVAR)
.

ITIEVP?4Q% = (Var L COS)? + (Vg 58N9)° = (Ve 1) (cos’ g sen’)

|T|=V,.l, =S = Poténcia Aparente (VA)
Vf Ief 1
=tg-1[|m(T)/Re(T>]=tg-{% ~tg" [ : Sen¢J=t9 (ff"”ﬂ tgtg(4) = ¢

V.l .COSQ 0S ¢
T=P+ JQ: T | Z}/ = SZ¢ (VA) /Indutor FP atroasado
Fatgr d-e P ¢ > O
P :Vef 'Ief .COS¢ _ S.COS¢ Po(tgg)(:la FP = g Capaciéor<FOPOadiantado

U



Sistemas Polifasicos

- Geracao de um sinal senoidal

K ' S
=t 0 * | Etem | 1 |
| | 1 |
| | 1 |
3 I I 1 I
: ' I
o° 50°! T80°] 270°1 380%0 Argulos de
I I : I Rotagdo ()
Fonte: http://macao.communications.museum ! ! : !
- | | |
Ciclo |

Fonte: http://macao.communications.museum

- Geracéo Trifasica

- . — v,, =180.sen377.t (V)
150 v,, =180.sen(377.t-120° ) (V)
0 | \ v =180.sen(377.t-240° ) (V)

Oy, =127/0° (V)
 V,, =127./-120° (V)
V., =127./+120° (V)

W
http://dc378.4shared.com/doc/SUNZGUtN/preview.html B

neutro .\\.h_ﬁ_ ,...-‘/
= Ligagdo em Estrela ou Y

b b



Cargas Trifasicas

As cargas trifasicas sao compostas por 3 impedancias cujos os terminais séao
acessiveis, conforme mostra a figura abaixo. A impedancias podem ser
exatamente iguais — Sistema equilibrado -, ou podem ser diferentes - Sistema

Desequilibrado.

1 P 3
71| 72| 723
4 ] 6

Uma vez que se tem acesso aos 6 terminais, ha a possibilidade de se fazer
dois tipos de ligacbes entre oS mesmos:

o X 2 / ;\ N\
N 23/ \ .zt
N\

3 / { 4
73 / %
— 4 [

Ligacdo Y ou Estrela Ligacao Delta ou Triangulo ( AA)



TensoOes e Correntes no Circuitoem 'Y

Tensoes de Fase (V)= V,_, ,V,, e V,

TensOes de Linha (V, )=V, ,V,. € V.,
Correntes de Linha (1 )=1_,,1,5 € I,

® Naligacdo em Y, as correntes de linha s&o iguais as
correntes de fase;
» Est4d se supondo gque as fontes representam a ligacédo do

Transformador que alimenta a carga trifasica, desprezando-se
as impedancias dos condutores de ligacao fonte-carga;

Se Z,=12,=12,,
entdo o sistema é EQUILIBRAD O e
|+ 1, + 1 =0,Portanto |, =0

Se Z,# Z,# Z,,
entdo o sistema é DESEQUILIB RADO e
|+ 1, + I #0,Portanto I, #0



Exercicios

1) Para uma carga monofasica de 5.600W/FP=0,8at(ind) alimentada em
220V/60Hz, determinar a poténcia aparente, a poténcia reativa e a amplitude da

corrente.

P =5.600W rp=P g P 3890 _ 7 h00va

FP = 0,8ind S FP 08

FP =cos¢ Q =S.sen¢g =7000.sen36,87° = 7000x 0,6 = 4.200 VAR
_ -1

¢ =cos " FP S=V, I, =1, = S :7OOO=31.82A

¢ =c0s10,8=3687° Ve 0

2) Para a carga 3,5kVA/®=+23,07° , alimentada em 127V/60Hz, pede-se:
a) FP b) P c) Q d) I



3) Considerando:

Cargal® 3kW e ¢=+5313" Sendo a tensdo 220V/60Hz, determinar:
a) A amplitude da corrente de linha do sistema?
Carga2 2 5kVA e FP=0,8at b) O FP do sistema ?

Carga3> 10kVAe FP=078ad

Em termos de circuito simplificado, tem-se: . Pode-se determinar a
' poténcia complexa total T+
Ll Ll L i
i T, =P +]
Cl CZ C3 E T T JQT

P=B+P+P, e Q =Q+Q,+Q,

P =3x10% +4x10° +7,8x10° =14,8kW

I _ 3 3 3 _
Cargal=> P, =3kW FR =cos(+53,13) = 0,6at | Q; =4x10° +3x10° —6,25x10° = 750VAR,,

3 _ 3, - 3
= 340 5ua i T, =14,8x10° + j0,75x10
00 i T, =14,82/+2,90° KVA
Q, =S,.sen¢ =5x10°%sen(+53,13) = 4kVAR |

T. =S.Z¢.
_ _ _ 3 _ ! 3
Carga 2=S, =5kVA B =S,.FP, =5x10°x0,8 = 4kW S v o S 1820
$=c0s108=3687" Q,=S,.5eng =+3KVAR =3KkVAR, , v 220

Carga 3=S,=10kVA B, =S,.FP, =10x10°x0,78 = 7,8kW FP; =cos¢ =cos(+2,90%) = 0,99,

§—cos™0,78 = —38,74° Q, =S,.5en¢ = —6,25KVAR = 6,25KVAR,,



Estudar

- Lista de exercicios disponivel na pagina da disciplina.



