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    NOTAS DO AUTOR




    1 - PROPÓSITO






    Este texto foi inicialmente elaborado com a finalidade de complementar as referências bibliográficas do projeto específico da disciplina “Eletrotécnica” do curso da Escola Naval. Como obteve razoável aceitação sob a forma de apostilas, estamos nos propondo apresentá-lo em um formato mais completo, abordando todos os capítulos do currículo e incluindo um maior número de exemplos e exercícios.




    Direcionado à formação de oficiais do Corpo da Armada e do Corpo de Fuzileiros Navais da Marinha do Brasil, seu objetivo é, basicamente, a compreensão do funcionamento dos equipamentos elétricos e eletromecânicos comumente encontrados em navios de guerra e em navios mercantes (bem como em plataformas e em instalações terrestres), como geradores e motores (de CC ou de CA), transformadores e sistemas transmissores de sinais (sincros e servomecanismos).




    Na sua confecção procuramos utilizar um texto bastante objetivo, acompanhado de um número expressivo de figuras ilustrativas, de modo a simplificar o entendimento dos sistemas por parte daqueles que, embora não tenham a função direta da conduzir ou operá-los, serão os supervisores dessas tarefas e, no caso dos oficiais maquinistas, os responsáveis pela sua manutenção.




    Embora visando apenas apoiar o futuro oficial, acreditamos que seu conteúdo possa ser facilmente utilizado por pessoal da nossa Marinha nos cursos de especialização de eletricistas e aperfeiçoamento de condutores maquinistas, por aqueles que vão conduzir ou operar sistemas elétricos em plataformas de petróleo, bem como por estudantes de Engenharia (Mecânica e Elétrica), para reforçar a sua base de conhecimentos visando os complicados desdobramentos a que vão ser submetidos nos estágios mais avançados da sua formação.




    2 - DESCRIÇÃO




    Esta publicação está dividida em oito capítulos. Nos dois primeiros são relembrados alguns fundamentos da Eletricidade e do Magnetismo que serão úteis no encaminhamento dos conceitos que serão estudados. No capítulo 3 completamos estes conceitos com transformadores e suas aplicações e no capítulo 4 apresentamos as bases da Conversão Eletromecânica.




    Nos capítulos 5 e 6, a intenção foi utilizar os conhecimentos adquiridos para compreendermos o funcionamento dos equipamentos responsáveis pela geração da energia elétrica. No capítulo 7, nos direcionamos ao acionamento de cargas mecânicas por meio de motores elétricos de corrente contínua ou alternada.




    O capítulo 8 trata de sistemas sincros e de servomecanismos, uma forma eficiente de transmissão de sinais e controle por meio eletromecânicos, de larga aplicação em vários segmentos da indústria moderna.


  




  

    




    PREFÁCIO






    Pode-se afirmar que grande parte da tecnologia que possibilitou ao ser humano de hoje desfrutar de uma vida com alto grau de sofisticação, através do emprego de processos e equipamentos, insuspeitáveis à época dos pioneiros, se origina da teoria Eletromagnética. Sua base é resultado dos notáveis trabalhos experimentais idealizados pelo criador da fecunda ideia de campo e linhas de força, Michael Faraday (1791-1867), mais tarde aprofundados e codificados em linguagem matemática pelo Físico escocês James Clerk Maxwell (1831-1867). Graças a este último, foi possível modelar praticamente todos os fenômenos eletromagnéticos através de quatro equações, as famosas equações de Maxwell, o que permitiu a determinação quantitativa (números) de quase todos os fenômenos descobertos por Faraday, além de prever a ocorrência de outros, somente mais tarde detectados em experiências (ondas eletromagnéticas). São equações diferenciais parciais envolvendo os vetores representativos dos campos elétrico e magnético, às vezes de difícil resolução até para situações mais simples.




    Tão desafiadora, porém, quanto a tarefa de manipular as equações básicas, com suas complicações decorrentes, é a de empregar, para os princípios eletromagnéticos necessários às várias situações, uma linguagem simples e adequada aos objetivos do trabalho acadêmico a ser organizado ou do curso que se deseja conduzir. E, nesse aspecto, o Capitão de Mar e Guerra Eduardo Bertil Poppius nos brinda com uma admirável exposição na qual a apresentação dos conceitos básicos e das partes extraídas da teoria geral para o desenvolvimento de tópicos mais específicos como os transformadores, geradores, motores e sistemas sincros, é elaborada da maneira mais sintética e objetiva possível, sem perda do rigor associado.




    O Comandante Bertil ingressou no Colégio Naval em 1958 e, após a conclusão, anos mais tarde, do Curso de Aperfeiçoamento de Máquinas da Marinha Brasileira para oficiais, no qual obteve a primeira colocação, serviu embarcado em vários navios, como encarregado das diversas divisões de máquinas ou como Chefe de Máquinas, período durante o qual adquiriu a valiosa experiência decorrente do contato direto com os sistemas e equipamentos, conhecendo, na prática, seus problemas e limitações. Além disso, ainda na ativa, conseguiu, à custa de muita determinação, graduar-se em Engenharia Elétrica e exerceu funções de curta duração ligadas ao ensino no Curso de Aperfeiçoamento e na Escola Naval. Concluiu também, com sucesso, como oficial superior, o Curso de Comando e Estado Maior da Escola de Guerra Naval. Foi somente após a transferência para a reserva, porém, que iniciou atividades inteiramente dedicadas à docência na Escola Naval onde, durante quinze anos, lecionou a disciplina de Eletrotécnica. Como acontece com quase todos os oficiais da reserva dedicados ao ensino na mesma escola onde um dia foram alunos, sua interação com os aspirantes abrangia, não só a mera transmissão de vivências técnicas, mas também aspectos relevantes do dia a dia da carreira por eles escolhida.




    Este Fundamentos de Eletromecânica é resultado das atividades desenvolvidas ano a ano, orientadas por apostilas criadas, corrigidas e atualizadas pelo Comandante Bertil, visando a orientar os aspirantes nas diversas fases dos cursos. As informações reunidas no presente volume, complementadas por inúmeros exemplos e tarefas propostas, que acompanham os capítulos à medida que são apresentados, formam a síntese de uma área da Eletricidade na qual poucos autores nacionais, no nível desejado, resolveram aventurar-se. Sem dúvida, trata-se de um texto auto-suficiente, o que equivale a afirmar que qualquer aluno com conhecimentos básicos de matemática, incluindo derivação e integração elementares, e noções de Física do segundo grau, está capacitado a acompanhar, não só a parte conceitual como a aplicada, sem necessitar de outros recursos bibliográficos. Deve ser considerado também o importante fato que, embora seja resultado de cursos dirigidos a aspirantes da Marinha do Brasil, seu conteúdo poderá ser de extrema utilidade a todos que, envolvidos com instalações elétricas marítimas ou terrestres, precisarem de orientação básica imediata, disponível na estante do local de trabalho.




    Impossibilitado de mostrar neste pequeno prefácio todas as características do livro do CMG Bertil, espero que o leitor seja o maior beneficiado com o seu uso.




    Rio de Janeiro, Junho de 2012




    Paulo Roberto Gotaç




    CMG (Ref)


  




  

    

      




      CAPÍTULO 1




      CONCEITOS BÁSICOS




      Introdução




      As pessoas que estão iniciando esta leitura provavelmente já estudaram, com muito maior profundidade do que estamos nos propondo abordar, os assuntos que se seguirão. Como já devem ter se dedicado bastante aos fenômenos da Física e da Eletricidade, e os terem relacionado em complicadas formulações matemáticas, poderão sentir que os seus conhecimentos estão sendo pouco aproveitados.




      O objetivo deste capítulo, entretanto, é apenas selecionar os conceitos que serão mais úteis no desenvolvimento deste nosso curso e utilizá-los no nível adequado. Ao relembrar como resolver os problemas elétricos que vamos encontrar no nosso dia a dia, estamos apenas tentando criar condições para compreender melhor o funcionamento das máquinas e dos equipamentos necessários ao controle deste formidável presente da Natureza, que é a Energia Elétrica. A propósito, o que é energia elétrica, de onde vem e como constatamos a sua existência?




      Ela se manifesta em vários momentos. O mais evidente e espetacular é o relâmpago; com seus raios cortando os céus, acompanhados de intensa trovoada, que enchiam de terror os povos primitivos e até os dias de hoje espalham medo e destruição, nada mais é do que a consequência da separação de cargas elétricas pelo atrito devido aos movimentos de massas de ar na Atmosfera.




      A Humanidade foi aprimorando os seus conhecimentos e, como engarrafando um poderoso gênio, desenvolveu técnicas para dominar a energia elétrica, pelo menos em parte, como fez (e está fazendo) com outras formas de energia. Assim surgiu a Eletrotécnica.




      
1.1 - Eletrotécnica: Conceitos Iniciais





      Podemos definir a Eletrotécnica como sendo o ramo da Tecnologia voltado para a aplicação, com segurança, dos conhecimentos oriundos da Eletricidade para o aproveitamento da energia elétrica. Observada de forma genérica, identificamos os seus principais campos de atuação:




      a) Geração de energia elétrica, que consiste, basicamente, em separar cargas elétricas positivas e negativas de um sistema, contra a natural tendência de se atraírem mutuamente. Esta separação de cargas, obtida à custa de uma fonte de energia qualquer, faz com que parte da energia fique acumulada no sistema e pronta para ser transmitida, distribuída e utilizada;




      b) Transmissão de energia elétrica, visto que, normalmente, os locais de geração e de utilização de grandes quantidades de energia estão quase sempre afastados entre si;




      c) Distribuição de energia elétrica, a fim de que ela esteja ao alcance de todos os segmentos da Sociedade, de forma precisa e segura;




      d) Utilização da energia elétrica, que nada mais é que controlar a atração natural entre as cargas elétricas, aproveitando a energia acumulada no sistema em várias aplicações (Iluminação, Conforto, Transporte, Comunicação, Informática, etc.).




      Os conceitos iniciais que formam a base de sustentação da Eletrotécnica, tais como carga elétrica, campo elétrico, força eletromotriz, diferença de potencial, corrente e resistência, e que são os primeiros a ser lembrados quando iniciamos o estudo de qualquer assunto da área de Eletricidade, podem ser facilmente compreendidos se conhecermos melhor a formação da matéria. É através de conhecimentos da Física e da Química que descobrimos como é possível separar cargas elétricas em qualquer quantidade e permitir o transporte e utilização desta energia.




      Mas, o que são cargas elétricas? Como podem ser dominadas pela Tecnologia para se tornarem úteis para a Humanidade?




      
1.1.1 – Cargas Elétricas – Na Natureza, as “cargas elétricas de mesmo nome se repelem e as de nome contrário se atraem”. Este fenômeno foi estudado por Coulomb no Século XVIII, que explicou a sua existência em experiências com pequenas sementes de sabugueiro “eletrizadas” (fig. 1.1); aprofundando em suas pesquisas, ele quantificou a força de atração (ou repulsão) entre duas cargas (q e q’), separadas por uma distância (d), com uma fórmula conhecida como “Lei de Coulomb”:




      f = k (q q’) / d2




      [image: img4.jpg]




      Fig. 1.1 – Experiência para demonstração da Lei de Coulomb




      Com a criação do sistema CGS, foi definida uma unidade de carga elétrica, o statcoulomb (statC), em função de grandezas mecânicas: duas cargas iguais de 1 statC, quando separadas de 1cm, seriam submetidas a uma força de 1 dina. Para relacionar grandezas mecânicas com grandezas eletrostáticas, foi criada uma constante eletrostática (k), que teria que ser igual à unidade (k = 1dyn. cm2/statC2).




      No atual sistema métrico internacional (SI), derivado do MKS, a unidade de carga é o Coulomb (C), definido de outra forma, em função da corrente elétrica (ver 1.1.5). Para aplicar a Lei de Coulomb neste outro sistema, o valor de (k) teve que ser modificado (k=1/(4πε0) = 8,99 x 109 N.m2/C2), onde (ε0) é outra constante denominada permissividade (no vácuo, ε0 = 8,85 x 10-12 C2/N.m2).




      

        Exemplo 1.1.1 – Qual a força que deve ser exercida sobre um corpo carregado com + 0,5C para mantê-lo a uma distância de 25 cm de uma carga + 12C?




        f = k Q q0 / d2 = 8,99 x 109 x 12 x 0,5 ÷ 625 x 10-4 = 86,3 x 1010 N.


      




      Mais tarde, Michael Faraday foi mais longe e propôs que a ação à distância entre cargas seria devida à existência de um campo elétrico, onde “linhas de força” teriam origem nas cargas positivas e terminariam em negativas.




      O espaço em torno de uma carga isolada +Q, por exemplo, seria preenchido por um campo elétrico, representado por linhas de força radiais, com sentido “para fora” (enquanto para cargas negativas isoladas seria o contrário).
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      Figura 1.2 – Campo elétrico em torno de uma carga positiva




      Se colocarmos uma carga de prova (q0) a uma distância (d) da carga (Q), a força será:




      f = k Qq0 / d2




      Tal campo terá, naquele ponto, uma intensidade definida como:




      E = f / q0 = k Q / d2




      O sentido das linhas de força do campo é o sentido da força exercida sobre uma carga (q) positiva colocada em um ponto de um campo; se a intensidade do campo for (E), a força teria uma intensidade...




      f = q E




      Observe, na figura anterior, que a densidade de linhas é proporcional à intensidade do campo.




      

        Tarefa 1.1 - Duas bolinhas com peso de 12 g, carregadas com cargas e nomes iguais, ficaram separadas por uma distância de 5 cm enquanto os fios que as sustentavam faziam um ângulo de 15° em relação à vertical. Calcule a carga de cada bolinha.


      




      Observe também, na figura 1.6, a distribuição de linhas entre duas cargas de nomes contrários, cada uma contribuindo para aumentar a intensidade do campo no espaço entre elas e o reduzindo no espaço exterior.




      

        Tarefa 1.2 - Um corpo, com uma carga negativa de 2 C, é colocado em um plano horizontal imaginário e sofre a ação de uma força de 2 N, no sentido Norte-Sul.




        a) Qual a intensidade e direção do campo elétrico naquele ponto?




        b) Qual a intensidade e direção da força a que seria submetida uma carga positiva de 1,5 N?


      




      Mas, de onde vêm e onde se situam as cargas elétricas que foram detectadas por Coulomb? E como se comportam?




      Hoje sabemos, graças às contribuições de inúmeros cientistas posteriores a Coulomb, que as respostas podem ser encontradas na estrutura dos átomos dos elementos e na formação das substâncias. Os átomos são constituídos de um núcleo, composto principalmente de prótons (carga positiva) e de nêutrons (carga nula), circundado por camadas de elétrons (carga negativa) orbitando em torno do núcleo. A carga de um próton é igual à carga de um elétron e equivale a 1,6 x 10-19 C.




      A quantidade de prótons no núcleo do átomo, que é igual à quantidade de elétrons nas órbitas, é denominada “número atômico” e define o elemento. A soma de prótons e nêutrons no núcleo estabelece o “peso atômico“ do elemento. Existem cerca de 92 elementos conhecidos; elementos com o mesmo número atômico, mas com pesos atômicos diferentes, são denominados “isótopos”.




      [image: ]




      Fig. 1.3 – Representação aproximada dos átomos de alguns elementos (os diâmetros dos núcleos e das órbitas não estão em escala): a) Hidrogênio (1 próton); b) Hélio (2); c) Cobre (29), só o núcleo.




      Dependendo do número atômico do elemento, os elétrons se distribuem em diversas camadas (K, L, M, N, O, P e Q) e subcamadas, segundo certa lógica:




      

        	a 1ª camada (K) pode possuir até 2 (dois) elétrons e a 2ª camada (L) até 8 (oito) elétrons;




        	as outras podem possuir mais elétrons (18), sendo que a camada (N) pode ter 32 elétrons;




        	na última camada de qualquer elemento o número máximo de elétrons é igual a oito. A exceção é por conta da 1ª camada (K), que se completa com apenas dois elétrons.


      




      Os átomos dos elementos não são encontrados isolados na natureza, mas combinados com outros átomos formando substâncias (ácidos, bases, óxidos, sais, etc.). A última camada do átomo de cada elemento é denominada camada de valência, pela qual ele se une a outros átomos para formar moléculas ou outras estruturas; completando o número de elétrons na última camada, ele se torna estável. Se o elemento já tiver esta camada completa, ele é estável e não se combina. O átomo do Hélio, por exemplo, com apenas dois prótons e dois elétrons, tem a sua única camada (K) completa, é um elemento estável; como não se combina, é chamado de gás nobre.




      Se o elemento tiver de um a três elétrons na última camada, sua tendência, para se combinar, é ceder estes elétrons. Na figura 1.3 vemos o átomo do elemento Hidrogênio, com apenas um próton e um elétron em órbita. Para se combinar, o seu átomo pode ceder o elétron (diz-se que a sua valência é igual a -1) ou compartilhar este elétron com outro átomo (covalência).




      Se o elemento tiver de cinco a sete elétrons na última camada, o seu átomo tem tendência a receber elétrons. O átomo de Oxigênio, por exemplo, com um total de oito elétrons, tem dois na camada (K) e apenas seis na camada (L), onde pode receber dois elétrons (sua valência é igual a +2). Ao receber os elétrons de dois átomos de Hidrogênio, completa a sua última camada e, ao mesmo tempo, as dos átomos de Hidrogênio, formando uma das parcerias mais abundantes do nosso planeta, a molécula de água (H2O).
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      Figura 1.4 - a) A molécula de H2O; b) Duas cargas separadas: o íon H+ e o íon (OH)-.




      Se, por algum motivo, houver tendência à separação de cargas, é possível que de uma molécula possam surgir outras combinações estáveis: os íons. A molécula de água, por exemplo, pode se decompor e formar íons: um núcleo de átomo de Hidrogênio, afastando-se da molécula e deixando o seu elétron, torna-se um íon positivo (H+), pois fica com carga positiva; o que restou da molécula, um átomo de Oxigênio unido ao outro átomo de Hidrogênio, tornou-se um íon negativo (OH-), pois ficou com uma carga negativa. Na Química, uma equação mostraria:




      H2O → H+ + (OH)-




      Muitas substâncias, ao serem dissolvidas em líquidos ou em gases, assumem a forma de íons; as cargas elétricas (íons positivos ou negativos) ficam então livres para circular e podem ser o componente principal em algumas formas de aproveitamento da energia elétrica. A água salgada, por exemplo, é o resultado da dissolução de cloreto de sódio em água:




      H2O + Na Cl → H+ + (OH)- + Na+ + Cl-




      O meio que permite a existência de cargas sob a forma de íons é denominado de eletrólito pela Tecnologia, que também denomina Eletroquímica ao ramo da Eletrotécnica que trata da transformação da energia elétrica através de reações químicas, o que inclui a Conversão Eletroquímica de Energia (pilhas, baterias, etc.).




      Alguns elementos, principalmente da categoria dos metais (cobre, ferro, alumínio, etc.), ao se combinarem no estado sólido, formam estruturas bastante organizadas. Como os elétrons da última camada destes elementos estão muito afastados do núcleo adquirem liberdade para se movimentar entre os outros átomos, sem comprometer a estrutura do material; são os “elétrons livres” que, conforme veremos, têm participação especial na geração, distribuição e utilização da energia elétrica.




      Já foi mencionado que as cargas de um próton e a de um elétron se equivalem (1,6 x 10-19 C); portanto, os elementos são normalmente neutros. Da mesma forma, as substâncias, que são combinações de átomos dos elementos, também têm o mesmo número de prótons e elétrons e, por conseguinte, os objetos estão quase sempre descarregados (sem carga positiva ou negativa em excesso).




      A presença de outras partículas - e as interações no interior do núcleo (atração ou repulsão entre as partículas com carga ou a atração entre as partículas com massa) - são assuntos que transcendem os interesses da Eletrotécnica. Já a distribuição espacial dos elétrons nos orbitais que completam as diversas camadas explica o processo de formação e as características magnéticas das substâncias que compõem os materiais mais utilizados em Eletrotécnica.




      
1.1.2 – Materiais Elétricos – Vimos que as substâncias são formadas pela ligação entre os átomos nas suas camadas mais externas, conhecidas por “camadas de valência”. O estudo de tais ligações para formação das substâncias faz parte dos objetivos da Química e de seus vários desdobramentos, como Eletroquímica, Metalurgia, Biologia, Farmácia, etc.




      No que se refere à Eletrotécnica, portanto, é a Química e a Física que proporcionam as condições necessárias para o desenvolvimento de vários tipos de materiais:




      I – Condutores – normalmente da classe dos metais, onde as ligações entre os átomos, efetuadas na última camada, permitem a existência de elétrons capazes de circular entre os seus átomos; são os chamados “elétrons livres”, já mencionados acima. É por onde a energia elétrica é transmitida.




      Alguns tipos de condutores, no entanto, só permitem a circulação de elétrons à custa de uma perda (dissipação) de energia; são os resistores (ver 1.1.7).




      II – Isolantes – que, ao contrário dos condutores, impedem a livre circulação de elétrons no seu interior; são usados, principalmente, para delimitar um sistema elétrico, não permitindo que a energia elétrica se escoe para fora do sistema (baixa de isolamento) ou que os operadores e utilizadores fiquem ao alcance desta energia (choque elétrico).




      III – Semicondutores – que, em determinadas condições, podem permitir ou não a circulação de cargas elétricas. Tais materiais têm extensa aplicação no controle de sistemas elétricos e em parte da Eletrotécnica estudada com a denominação de Eletrônica Industrial.




      IV – Eletrólitos – foram apresentados no item anterior; são soluções (ácidas, básicas ou salinas) que permitem a circulação de cargas elétricas positivas ou negativas, sob a forma de íons. A Conversão Eletroquímica de Energia se baseia nos eletrólitos para cumprir as suas finalidades.




      A esta lista podemos acrescentar os Materiais Magnéticos que, ao serem colocados em um campo magnético, alteram a sua intensidade. Como a Eletricidade e o Magnetismo estão intimamente relacionados, estes materiais são de extrema importância na Eletrotécnica, principalmente na Conversão Eletromecânica de Energia. Veremos, mais adiante (Cap. 2), como a distribuição espacial dos elétrons pelas diversas camadas e subcamadas dos átomos (e não na camada de valência) de alguns elementos, como o Ferro, o Níquel e o Cobalto, confere a estes elementos características magnéticas tão decisivas para o desenvolvimento da Eletrotécnica.




      Esta primeira classificação é suficiente para desenvolvimento do nosso curso. Em estágios mais avançados do seu conhecimento você provavelmente será apresentado a outros tipos de materiais que a Tecnologia não se cansa de produzir para atender a novas metas. Por enquanto, vamos continuar com nossos conceitos iniciais.




      
1.1.3 - Força Eletromotriz (fem) - Nas substâncias que formam os objetos o número de prótons é igual ao número de elétrons; portanto, eles não têm cargas positivas ou negativas em excesso e podem ser considerados “descarregados”. Entretanto, alguns fenômenos encontrados na Natureza possuem capacidade de provocar a separação entre cargas positivas e negativas, gerando energia elétrica.




      Quando se fricciona um bastão de vidro com uma flanela, por exemplo, há movimento de cargas (elétrons) entre os dois objetos e eles ficam carregados eletricamente (o que cede elétrons fica com carga positiva e o que recebe fica com carga negativa).




      O sistema flanela-bastão acumulou energia e está em condições de realizar trabalho, pois os dois objetos passaram a ser capazes de atrair pequenas partículas. O atrito, como foi mostrado na apresentação inicial, é um dos fenômenos capazes de gerar energia elétrica.
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      Figura 1.5 – O bastão carregado pode atrair pequenos pedaços de papel.




      O mesmo efeito de separação entre cargas elétricas pode ser obtido de outras maneiras. A mais comum é a indução eletromagnética, que surge quando um condutor é dotado de movimento em um campo magnético (o aproveitamento deste fenômeno é responsável por quase toda a produção da energia elétrica neste planeta). Outros fenômenos, como temperatura, pressão, luz, etc. são capazes também de provocar separação entre cargas elétricas.




      A energia despendida (pelo fenômeno) para separar cargas elétricas (Joules por Coulomb), e que fica acumulada no sistema elétrico, é denominada Força Eletromotriz, abrevia-se (fem), e é representada pela letra (E).




      Suponha que, em um sistema inicialmente descarregado (cargas positivas e negativas igualmente distribuídas), um determinado fenômeno tenha provocado a separação entre as cargas positivas (+q) e as cargas negativas (-q), como abaixo mostrado.
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      Fig. 1.6 – a) Em um determinado sistema, um fenômeno provocou a separação entre cargas. b) Entre as cargas separadas surgiu um campo elétrico.




      Seja W = ∫f dx o trabalho, em Joules, realizado pelo fenômeno (físico ou químico) para movimentar as cargas de nomes contrários (Coulombs) para as extremidades do sistema, contra a natural tendência de atração entre elas (campo elétrico).




      A força eletromotriz é o acréscimo de energia por unidade de carga para o sistema, como resultado daquele trabalho. Assim:




      E = W / q (Joules por Coulomb).




      Este trabalho se encerra quando o Campo Elétrico produzido pelas cargas já separadas ganha intensidade suficiente para impedir que o fenômeno continue a movimentar mais cargas. Mas, enquanto durar o fenômeno, as cargas serão mantidas separadas.




      Os dispositivos convenientemente construídos para provocar a separação de cargas elétricas (pilhas, baterias, geradores, etc.) são denominados Fontes de Força Eletromotriz (ver 1.2).




      Para todos os fenômenos que conseguem separar cargas existem fórmulas específicas relacionando a sua intensidade com a fem obtida. Mas, em todos os casos, podemos chegar ao valor da fem gerada apenas pela medição da diferença de potencial entre os pontos em que as cargas ficaram localizadas. Mas o que é diferença de potencial?




      
1.1.4 - Diferença de Potencial (ddp) – Já vimos que as cargas separadas produzem um campo elétrico entre elas, dificultando (ou facilitando) o movimento de outras cargas no interior deste campo; é fácil concluir que cada ponto do campo está associado a um nível de energia, que é o que se denomina Potencial.


      






      Assim, o potencial (V) de um determinado ponto (a) de um campo elétrico é definido como “o trabalho realizado (Joules), contra a força exercida pelo campo elétrico, para trazer uma carga unitária positiva do infinito, considerado como potencial zero, até o ponto em questão”.




      Va - 0 = W (joule) / q (coulomb) = W/q (volt)
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      Fig 1.7 – Potencial de um ponto e Diferença de Potencial entre dois pontos de um campo elétrico produzido por duas cargas separadas.




      A unidade de medida de potencial é o Volt (V), que podemos compreender da seguinte maneira: se o trabalho para trazer uma carga de um (1) coulomb do infinito até um determinado ponto for igual a um (1) joule, o ponto tem um potencial de um (1) volt; se o trabalho para movimentar uma carga de 600 coulombs for de 7200 joules, o potencial é de 12,0 volts.




      E o que vem a ser diferença de potencial?




      A diferença de potencial (ddp) entre dois pontos (a) e (b) é a diferença entre os potenciais desses dois pontos, ou seja, é “o trabalho realizado para levar a carga unitária positiva, de um ponto ao outro, contra a força exercida pelo campo”. É representada, normalmente, por




      Vab = Va - Vb.




      Se os pontos (a) e (b) são os pontos onde se localizaram as cargas separadas, as duas definições se assemelham: a fem é o trabalho realizado pelo fenômeno no interior do sistema e a ddp é o trabalho realizado por uma força qualquer externa, ambas contra o campo elétrico:




      W = ∫f dx = q ∫E. dx




      E = W/q




      O instrumento que a Tecnologia ligada à Eletrotécnica desenvolveu para medição de diferença de potencial é o Voltímetro. Assim, nesta situação, como apenas a ddp pode ser medida, com o auxílio de um voltímetro estaremos medindo também a força eletromotriz (observe os subscritos).




      Vab = Eba




      Em Eletrotécnica costuma-se dizer que a fem gerada em qualquer sistema é a tensão gerada ou tensão interna, enquanto a ddp que surge nos terminais pode ser denominada tensão terminal ou tensão externa.




      Uma pilha seca comum de lanterna, por exemplo, tem uma fem de 1,55 V quando nova; é só medir a ddp. Enquanto não for instalada em um utilizador, o fenômeno no interior da pilha mantém as cargas elétricas positivas e negativas separadas nos terminais (+) e (-), neutralizando o campo elétrico interno e contrariando a natural tendência de as cargas se atraírem; enquanto isso a ddp se manifesta nos terminais.




      Já o campo elétrico externo não consegue efetuar o deslocamento espontâneo de outras cargas elétricas, pois se estabelece em um meio não condutor (ar ou vácuo).




      
1.1.5 - Corrente Elétrica - Se, entretanto, ligarmos o terminal positivo com o negativo por um meio que permita a circulação de cargas (um condutor), o campo elétrico no seu interior fará com que os elétrons livres (cargas negativas) se movimentem em direção ao terminal positivo, reduzindo o excesso de carga no terminal negativo.
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      Fig. 1.8 – a) Fonte de força eletromotriz em equilíbrio entre E e V; b) Movimento de cargas negativas produzido por uma fonte de fem em um circuito fechado.




      Em cada intervalo de tempo (Δt), para cada carga (–Δq) que sai do terminal negativo vai entrar outra igual (–Δq) no positivo, reduzindo a quantidade de cargas separadas; o campo elétrico no interior da fonte diminui, surge um desequilíbrio, e o fenômeno já pode realizar mais trabalho, transportando carga equivalente (–Δq) do terminal positivo para o terminal negativo. É dessa forma que a fonte de fem mantém o movimento de cargas por todo o circuito.




      Tal deslocamento de cargas, denominado Corrente Elétrica, é representado pela letra (i), e é medido pela quantidade de carga que atravessa qualquer seção reta do circuito em cada intervalo de tempo, ou seja, em Coulombs por segundo (C/seg) ou Ampères (A).




      i = Δq / Δt




      No sistema internacional (SI), é o Coulomb que é definido em função da corrente, ou seja, “é a quantidade de carga que atravessa a seção reta de um condutor em um (1) segundo, quando a corrente é de um (1) ampère” [1].




      O instrumento desenvolvido pela Eletrotécnica para medição de corrente elétrica é o Amperímetro. Embora saibamos que são os elétrons que se deslocam, há muito se convencionou designar a corrente como um deslocamento de cargas positivas (corrente convencional).




      

        Exemplo 1.1.2 – Qual a quantidade de elétrons que atravessa a seção reta de um condutor em cada segundo quando o amperímetro indica uma corrente 10 A?




        Uma corrente de 10 A significa que 10 C atravessam a seção em cada segundo. Como a carga de um elétron é igual a e- =1,6 x 10-19C:




        Ne-=10 ou N =10 ÷ 1,6 x 10-19 = 6,25 x 1019 elétrons


      




      Mas, atenção: não se pode fechar o circuito entre os terminais de uma fonte sem que haja um componente para utilizar a energia gerada, pois já sabemos que condutores não oferecem quase nenhuma oposição ao estabelecimento da corrente elétrica; isto seria um curtocircuito, com graves consequências para os condutores e para a fonte, além do risco de incêndio.




      E agora, enquanto as fontes de força eletromotriz são os elementos ativos que geram energia elétrica, quais são os elementos que recebem a energia? São os elementos passivos. Mas antes de fazer qualquer comentário sobre eles, vamos falar um pouco mais sobre condutores e isolantes.




      
1.1.6 – Condutores e Isolantes - Na Eletrotécnica diz-se que o material com que é confeccionado um condutor possui alta condutividade, representada pela letra (γ), ou uma baixa resistividade (ρ), sendo uma o inverso da outra.


      






      Esta é a razão principal para que os materiais condutores ofereçam quase nenhuma resistência à passagem de corrente elétrica; uma vez estabelecido um campo elétrico no seu interior, os elétrons livres se deslocam praticamente sem oposição. São exemplos industriais de materiais condutores, principalmente, o cobre e o alumínio, mas podemos citar o carbono e o aço, em aplicações de transporte.




      A resistividade nula só é obtida em materiais supercondutores, em situações específicas de temperatura, mas com aplicação industrial em franco desenvolvimento.




      Assim, a energia elétrica pode ser transportada através de condutores sem que haja perda significativa de energia. Em projetos de Engenharia, onde tal perda deve ser sempre considerada, veremos que ela é proporcional ao quadrado da corrente elétrica que transporta a energia. Entretanto, em alguns problemas acadêmicos, podemos considerar igual a zero a resistência dos condutores que ligam as fontes de força eletromotriz aos utilizadores.




      E quanto aos materiais isolantes? Não precisa ser um gênio para concluir que é exatamente o contrário de condutores: sua resistividade é alta e a condutividade é baixíssima. São exemplos, o vidro, o plástico, a borracha, seda, papel, madeira seca, etc. A aplicação de materiais isolantes também já tinha sido antecipada: delimitar o sistema elétrico, requisito fundamental para a sua segurança. Se compararmos com um sistema hidráulico, os isolantes correspondem à própria canalização, evitando vazamentos (baixa de isolamento) ou rompimentos (curto circuito).




      Agora já podemos tratar do destino que será dado à energia elétrica gerada. A maior parte será aplicada no acionamento mecânico, em processos eletroquímicos e na iluminação; mas, qualquer destino que for dado a esta energia pode ser simulado por um elemento passivo.




      
1.1.7 – Elementos Passivos - Estamos assim denominando os elementos que recebem a energia elétrica gerada por uma fonte de força eletromotriz. São eles que limitam o valor de corrente que vai se estabelecer; ela vai depender da intensidade e do tipo da força eletromotriz, é claro, mas também da natureza e da capacidade de oposição do elemento.


      






      Nesta breve apresentação inicial, vamos utilizar fontes de força eletromotriz de intensidade constante para falar dos elementos passivos, que podem ser de três tipos:




      
1.1.7.1 - Resistencias – Em que o elemento, ao ser percorrido por corrente elétrica, dissipa energia. Quando um componente com tal característica é instalado em um circuito, a corrente que o percorre é proporcional à tensão que a fonte estabelece nos seus terminais (v) e inversamente proporcional à oposição que ele oferece:


      






      (i = v / R)




      Esta oposição é denominada Resistência Elétrica e é medida em ohms (Ω), que tem o significado de “volts necessários para cada ampère de corrente transpor a resistência (R = v / i)”.




      A relação entre tensão e corrente no elemento resistência é conhecida como Lei de Ohm, que podemos verificar de duas maneiras:




      

        	Para uma mesma tensão aplicada sobre um componente resistivo, quanto maior o valor da sua resistência, menor será a corrente que através dele vai circular (i = v / R);
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      Fig. 1.9A - A Lei de Ohm, do ponto de vista da tensão aplicada em uma resistência.




      

        	Para certa corrente passando por uma determinada resistência, quanto maior o seu valor (da resistência), maior será a queda de tensão (VR) necessária para sobrepujá-la (VR = Ri).
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      Fig. 1.9B - A Lei de Ohm, do ponto de vista da tensão necessária para transpor uma resistência.




      A natureza desta oposição é explicada não só pelas dimensões do elemento, mas também pelo material com que é confeccionado: enquanto um condutor permite a quase livre passagem de corrente elétrica (devido aos elétrons livres), a passagem de elétrons (corrente) em certos materiais só é possível à custa de uma perda de energia, normalmente sob a forma de calor, pois a sua resistividade é bem maior do que a dos condutores. Senão vejamos.




      Para transpor a resistência (terminais a e b), o sistema tem uma perda de energia por unidade de carga igual a:




      Vab = Va - Vb = W/q




      E a cada intervalo (dt), para cada carga (dq) que atravessa a resistência, tem-se uma dissipação de energia:




      dW / dt = Vab (dq / dt) = Ri . i




      Ou seja, a taxa de dissipação de energia é proporcional ao produto da resistência pelo quadrado da corrente que a percorre:




      P = R i2




      Ela é denominada Potência e é medida, no sistema internacional (SI), em Watts (W), que é a mesma coisa que Joules por segundo (W = J/seg). Em uma resistência é denominada “Potência Dissipada”; a fórmula acima é também conhecida como “Lei de Joule”. Com auxílio da Lei de Ohm vemos que potência também pode ser calculada por:




      P = Vi = V2/R




      Mas, atenção: Potência é razão de transposição de energia e serve para qualquer máquina ou dispositivo elétrico que gere, transporte, transforme, utilize ou dissipe energia. Voltaremos a este tema mais adiante.




      O componente de uma instalação elétrica construído para apresentar tal característica de dissipar energia é denominado Resistor (aquecedores, fornos, chuveiros, etc.), mas existem outros que aproveitam a mesma propriedade para prover iluminação (lâmpadas incandescentes) ou simplesmente para redução da corrente, em aplicações específicas. Quando tal componente é o utilizador da energia, normalmente o denominamos Resistência de Carga (RL) ou, simplesmente, Carga Elétrica.




      Os resistores, bem como qualquer componente de uma instalação com alguma resistividade (inclusive os condutores), podem ter o valor da sua resistência calculado, pois ela é proporcional à resistividade (ρ) do material com que é confeccionado e ao seu comprimento (ℓ), mas inversamente proporcional à área (A) da sua seção reta:




      R = ρ ℓ / A




      Mas a resistência não está presente só na carga. Além da resistência dos condutores (que não deve ser desprezada nos projetos de instalações elétricas), as fontes de força eletromotriz também apresentam resistência interna. Se, para cada elétron que atingisse o seu terminal positivo, vindo do circuito externo, a fonte de força eletromotriz o substituísse imediatamente, sem aguardar qualquer redução da ddp, poderíamos considerar esta fonte ideal, sem resistência interna. Mas como as cargas elétricas têm um caminho a percorrer no interior da fonte, nem sempre composto só de condutores com resistência nula, podemos concluir que toda fonte real tem Resistência Interna (Ri).




      A resistência interna da fonte, além de dissipar energia internamente (uma pilha depois de algum tempo funcionando não fica quente?), faz variar a tensão terminal quando debitando corrente.




      Resumindo, as resistências são as únicas responsáveis por dissipação de energia em qualquer sistema, logicamente quando percorridas por corrente, mas não são as únicas a se opor ao deslocamento de cargas. Então, quais são os outros tipos de oposição ao estabelecimento da corrente, ou melhor, quais são as outras naturezas?




      
1.1.7.2 – Indutâncias – Relembraremos, no Cap.2, como uma corrente elétrica produz um campo magnético envolvendo o condutor por onde ela passa. Para estabelecer tal campo, a fonte de força eletromotriz despende certa energia, cujo valor depende da intensidade da corrente que o percorre (o condutor) e de certa característica. Diz-se que o condutor possui uma Indutância (L), que representa a sua capacidade de armazenar energia em um campo magnético.


      






      A oposição devida à indutância só se manifesta enquanto a corrente estiver variando, ou seja, enquanto ela estiver estabelecendo o tal campo magnético; neste intervalo ela cria uma oposição, definida como “força contraeletromotriz” (fcem ou fem de autoindução), representada pela letra (e):




      e (t) = - L di/dt




      Imagine um condutor, com certa indutância (L), pronto para transportar energia oriunda de uma fonte (VCC) para um utilizador com resistência (R). O cálculo da corrente (ver exemplo 1.3.3) pode ser obtido por:




      i(t) = (VCC/R)(1 – e-Rt/L)




      Se não houvesse indutância, a corrente logo se estabeleceria igual a (VCC/R). Mas, ela parte de zero e, à medida que vai aumentando, a (fcem) vai diminuindo; enquanto isso vai se formando um campo magnético em torno do condutor.
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      Fig. 1.10 – Força contraeletromotriz em uma indutância devida à variação da corrente.




      Uma vez estabelecido o campo magnético na indutância (e a corrente deixar de variar), parte da energia vai ficar acumulada no campo e a energia pode ser transportada pelos condutores sem oposição da indutância.




      Veremos, mais adiante, no Cap. 2, maiores detalhes deste fenômeno e como se obtém a fórmula que pode calcular a energia que fica acumulada na indutância:




      WL = ½ L i2




      A indutância de um elemento é de 1 (um) Henry (H) se produzir uma fem de 1 (um) volt quando a corrente tiver uma variação de 1 (um) A/seg. O sinal negativo (e = -Ldi/dt) mostra que esta força eletromotriz é contrária à variação da corrente (e não à corrente).




      Quando o circuito for desligado, ela novamente vai se manifestar, tentando manter a corrente (às vezes até com uma centelha nos contatos da chave). Na realidade é a energia acumulada no campo magnético da indutância que procura retornar ao circuito elétrico.




      Enquanto na maioria das aplicações podemos desconsiderar a indutância dos condutores de uma instalação elétrica, em linhas de transmissão o seu cálculo deve ser rigoroso, pois se relacionam com a estabilidade do Sistema Elétrico. Além disso, as fontes também podem apresentar certa indutância interna, que só devem ser desprezadas em determinadas circunstâncias, que serão mencionadas nas devidas oportunidades.




      Por outro lado, existem utilizadores que, ao serem construídos, apresentam também uma indutância (motores elétricos, p.ex.), bem como outros componentes que são especificamente projetados para serem Indutores (reatores, p.ex.).




      O cálculo da indutância também pode ser previsto no projeto dos indutores, conforme veremos mais adiante, no próximo capítulo, mas podemos antecipar:




      L = μN2A/ℓ




      Assim, a indutância que um indutor deve apresentar vai depender do número de voltas da sua bobina (N) e da permeabilidade (μ) e de dimensões (A e ℓ) do circuito magnético. Além disso, como pelas próprias características da sua construção vai necessitar de muitas voltas de fio fino, as indutâncias também vão apresentar resistência.




      Entendeu? Não? Então vamos deixar para o Cap.2 um estudo mais rigoroso sobre formação de indutâncias, e vamos falar de outra natureza para os elementos passivos: a capacitiva.




      
1.1.7.3 – Capacitâncias – Qualquer componente de uma instalação, seja ele um resistor ou um indutor, ao ser percorrido por corrente elétrica, fará surgir uma diferença de potencial entre os seus terminais, o que vai criar um campo elétrico.


      






      Da mesma forma que um campo magnético, a formação deste campo exige certo gasto de energia, que pode ser desprezado, a não ser que o projeto da instalação não o permita (linhas de transmissão de alta tensão e de grande comprimento) ou que o componente seja construído com esta exclusiva finalidade, ou seja, acumular energia em um campo elétrico; tais componentes são denominados Capacitores.




      A capacidade de acumular cargas é denominada Capacitância, é representada pela letra (C) e é medida em coulombs/volt (Q/V) ou Faradays (F), que podemos interpretar como “a quantidade de carga que a capacitância pode acumular para cada volt nos seus terminais”.




      C = Q / V




      Mas, como se pode construir um aparelho que acumule cargas elétricas? Como não vamos abordar este assunto em nenhum instante mais adiante, vamos tentar esgotá-lo de forma que atenda aos nossos interesses.




      Embora existam outros formatos de capacitor, imagine um dispositivo constituído de duas placas paralelas, de área (A), separadas por uma distância muito pequena (d). O espaço entre as placas deve ser, inicialmente, vazio (ar ou vácuo).
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      Figura 1.11A




      Quando se aplica uma tensão (VCC) no circuito com capacitor, cargas elétricas terão que se deslocar (corrente) para transferir este potencial para as placas. Esta corrente (ver exemplo 1.3.5) pode ser calculada por:




      i(t) = (VCC/R)(e-t/RC)




      Quando a tensão nos terminais do capacitor (vc) se iguala à tensão aplicada, cessa o movimento das cargas, e o capacitor está carregado.




      No espaço entre as placas, denominado Dielétrico, vai surgir um campo elétrico (E) que é proporcional à tensão aplicada e inversamente proporcional à distância entre as placas (E = Vc/d); mantidas essas duas grandezas, o campo será sempre o mesmo.




      Assim, se forem aumentadas as dimensões das placas, será necessária uma quantidade maior de carga para manter o campo. Se for reduzida a distância entre as placas o campo vai aumentar, o que só é possível também com mais cargas. A capacitância, portanto, pode ser medida:




      C = ε0 A/d




      Nesta fórmula, (ε0) é a permissividade eletrostática do vácuo ou espaço livre. Mas, se for utilizado como dielétrico outro material que não permita a passagem de corrente (vidro, borracha ou um isolante qualquer), serão induzidas cargas na superfície de contato entre tais materiais e as placas, reduzindo o campo elétrico entre as placas e requisitando mais cargas para restabelecê-lo.
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      Figura 1.11B – a) Um capacitor sem material entre as placas; b) Ao introduzir um material isolante como dielétrico, as suas moléculas são polarizadas e o capacitor requer mais cargas nas placas para manter o campo elétrico.




      Os materiais que podem ser usados como dielétrico apresentam diferentes capacidades de indução de novas cargas; tal propriedade é denominada Constante Dielétrica (εr) ou permissividade relativa do isolante, que mostra o quanto o material é capaz de aumentar – em relação ao ar - a capacidade de um capacitor.




      Pelo acima exposto, concluímos que a capacitância pode variar de três maneiras:




      

        	aumentando a área das placas




        	reduzindo a distância entre as placas




        	introduzindo um “isolante” entre as placas


      




      E pode ser expressa por:




      C = εr ε0 A/d




      

        Tarefa 1.3 – Na figura abaixo temos vários capacitores com a mesma tensão aplicada, área e distância entre placas diferentes, sendo um com dielétrico.




        a) Classifique-os quanto à capacitância; b) Em qual deles o campo elétrico é mais intenso? c) Qual deles acumula maior quantidade de carga? d) Após algum tempo, em qual deles a corrente é maior?
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      Se nas placas do capacitor estão mantidas separadas cargas positivas e negativas, é sinal que existe energia elétrica armazenada no seu interior. Tal energia pode ser calculada por:




      WC = ½CV2 = ½QV = ½Q2/C




      Se conectarmos os dois terminais do capacitor carregado através de um meio que permita a circulação de cargas, à semelhança do que foi feito na figura 1.6, vai haver uma circulação de corrente (elétrons) em direção ao terminal positivo; entretanto, como não há reposição interna (força eletromotriz), o capacitor simplesmente se descarrega. É boa prática não armazenar capacitores carregados devido à possibilidade de se provocar acidentes.




      O dielétrico tem uma importância prática em Eletrotécnica que, normalmente, não percebemos. Quando se forma um campo elétrico entre as placas, há um alinhamento das moléculas do material isolante utilizado como dielétrico, por onde se estabelecem as linhas do campo elétrico. Uma corrente muito pequena, já que a resistividade do isolante é extremamente alta (mas não é infinita), é admissível.




      Se reduzirmos muito o espaço entre as placas e/ou aumentarmos a tensão aplicada além do especificado, a intensidade do campo elétrico pode chegar a um valor que o material deixa de possuir a propriedade isolante e acaba permitindo a passagem franca de corrente entre as placas, danificando o capacitor. Tal limite é denominado de Rigidez Dielétrica e se aplica a qualquer dielétrico (exceto o vácuo) ou, mais especificamente, para qualquer isolante.




      É claro que se aplica também aos materiais isolantes que protegem os sistemas elétricos, contra baixas de isolamento ou curtos, e os operadores, contra choques elétricos. Entretanto, o limite acima pode ser reduzido se o sistema for mal conservado, mal utilizado ou trabalhando com excessos de temperatura ou de umidade. Em sistemas navais este aspecto deve ser bem observado pelos seus condutores.




      Os capacitores têm aplicação em quase todos os aspectos da Eletrotécnica, desde a geração até a utilização da energia elétrica. Além disso, nos deparamos com capacitâncias em linhas de transmissão, em sistemas de transporte, em navios e em qualquer equipamento elétrico que possua isolamento.




      E também na Natureza: afinal, uma nuvem carregada e a superfície da terra não formam uma tremenda capacitância? O raio nada mais é do que a perda da rigidez dielétrica do ar durante uma tempestade, descarregando tal capacitor.




      
1.1.7.4 – Conclusão - O que acabamos de ver neste item merece um resumo e algumas observações. Em um dos parágrafos anteriores, mencionamos que:


      






      

        	basta passar corrente em um condutor que a sua indutância se manifesta;




        	um indutor, como é construído com várias voltas de fio condutor, deve apresentar alguma resistência;




        	ao serem percorridos por corrente (indutor ou resistor), surge uma ddp nos seus terminais, caracterizando uma capacitância.


      




      A figura abaixo representa um elemento passivo genérico com as três naturezas reunidas.
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      Figura 1.12 – Elemento passivo genérico




      Mas, cada componente de uma instalação elétrica, seja resistor, indutor, ou capacitor, terá uma predominância da sua característica principal:




      

        	
Resistores: Alta resistência, baixa indutância e baixa capacitância.




        	
Indutores: Alta indutância, resistência e baixa capacitância.




        	
Capacitores: Alta capacitância, resistência muito alta e baixa indutância.


      




      Já os condutores devem ter baixa resistência, baixa indutância e baixa capacitância.




      Estas observações são necessárias para sistemas elétricos especiais (eletrônicos, comunicações, informática, etc.), onde estas características têm bastante influência no desempenho dos equipamentos.




      Para os sistemas existentes em unidades navais ou marítimas, basta utilizar a característica principal. Mas em sistemas terrestres, alguns com linhas de transmissão de alta tensão, com grandes comprimentos e envolvendo grandes quantidades de energia, a capacitância e a indutância se manifestam e têm que ser consideradas.




      O quadro que se segue resume como cada elemento responde (com uma corrente) para uma tensão v(t) sobre ele aplicada, ou com uma queda de tensão (ddp) quando uma corrente i(t) por ele passa. Estas expressões serão utilizadas mais adiante.




      

        

          

            	

              Elemento


            



            	

              Para uma corrente i(t) passando


            



            	

              Para uma tensão v(t) aplicada


            

          




          

            	

              Resistência (R)


            



            	

              v(t) = R.i(t)


            



            	

              i(t) = v(t)/R


            

          




          

            	

              Indutância (L)


            



            	

              v(t) = L di(t)/dt


            



            	

              i(t) = 1/L ∫ v(t) dt


            

          




          

            	

              Capacitância (C)


            



            	

              v(t) = 1/C ∫ i(t) dt


            



            	

              i(t) = C dv(t)/dt


            

          


        

      




      Outras conclusões serão deixadas para o decorrer deste e de outros capítulos. Vamos passar agora a relembrar como se pode obter energia elétrica a partir das diversas formas de energia.




      
1.2 - Fontes de Força Eletromotriz


      






      Conforme já observamos, existem muitas formas de se obter uma ddp entre dois pontos, graças à existência de diversos fenômenos capazes de separar cargas elétricas, ou seja, de gerar fem. Como há sempre uma relação entre o fenômeno, a fem produzida e a ddp que surge, pode-se construir dispositivos que permitam o seu aproveitamento, seja na produção de energia elétrica (geradores), como na medição da intensidade do fenômeno (transdutores).




      De qualquer maneira, em um circuito elétrico, o dispositivo onde se estabelece este relacionamento é denominado fonte de força eletromotriz.




      A maioria dos tipos de fonte gera uma força eletromotriz cuja polaridade não se modifica, e por isso mesmo denominada de corrente contínua (CC). Sua intensidade pode variar, mas a direção da corrente é sempre a mesma. Por exemplo, em uma pilha comum ou em baterias de automóvel ou de submarinos, a corrente flui internamente do terminal (-) para o (+).
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      Figura 1.13A - Representação de fontes CC: a) Pilha; b) Bateria; e c) Gerador CC;




      Mas a maior quantidade de energia elétrica gerada neste rincão do sistema solar é sob a forma de Corrente Alternada (CA), onde a polaridade dos terminais das fontes se alterna com uma frequência bem definida.
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      Figura 1.13B - Fonte CA (a seta aponta o sentido positivo).




      Em todo o território brasileiro, bem como nas unidades isoladas (navios e plataformas de petróleo), a tensão é alternada com uma frequência de 60 ciclos por segundo (60 Hz).




      
1.2.1 - Gerador - Ou Gerador de Forca Eletromotriz, é qualquer estrutura em que se verifique a transformação controlável de determinada forma de energia em energia elétrica, como por exemplo:


      






      I - Gerador Eletroquímico - se a fonte de energia é química, a estrutura é denominada Pilha, onde a separação de cargas surge quando determinadas reações químicas se processam. A combinação de várias pilhas (neste caso chamadas de elementos), em série ou em paralelo, forma Baterias.




      Na realidade, as fontes de natureza química podem ser primárias (quando geram energia devida a uma reação química) e são descartáveis quando cessa a reação, ou secundárias (que armazenam energia em uma reação) e são recarregáveis.




      II - Gerador Eletromecânico - é uma máquina elétrica, movimentada por outra máquina denominada acionador (turbina hidráulica ou a vapor, motor diesel, aerogeradores, etc.), que transporta condutores por campos magnéticos; a fem é gerada por indução magnética e a máquina transforma a energia mecânica, fornecida pelo acionador, em energia elétrica.




      Por tradição, quando nos referimos a geradores, estamos tratando de geradores eletromecânicos. Dependendo da forma de onda da tensão gerada (corrente contínua, alternada, etc.), a máquina será um gerador de corrente contínua (ou dínamo), um gerador de corrente alternada (ou alternador), ou um gerador especial; pode-se ainda acrescentar a esta denominação algo que faça referência ao tipo de máquina acionadora (turbo-alternador, diesel-gerador, etc.).




      III - Bateria Solar - o efeito fotoelétrico produz fem pela incidência de luz solar sobre pequenas estruturas eletrônicas denominadas células fotoelétricas. Estas minúsculas fontes, quando agrupadas e em grande número, formam as baterias solares, que equipam faróis e veleiros, tracionam automóveis e são capazes até de impulsionar aviões.




      Em 1997, foram baterias solares que, captando a luz do Sol, produziram energia para abastecer a nave Pathfinder e o seu jipe-robô Soujourner, na primeira exploração da superfície de Marte.




      IV - Gerador Termonuclear - o efeito termoelétrico tem sido aproveitado no desenvolvimento de geradores termonucleares, que utilizam o calor produzido pela fissão controlada de plutônio. Tais geradores são ideais para equipagem de sondas espaciais (Voyageur, por exemplo), devido à durabilidade do combustível e, evidentemente, à completa ausência de outras formas de energia (conhecidas) que possam ser aproveitadas.




      É muito comum se incluir nesta classificação a energia nuclear. Na realidade, uma planta nuclear aproveita o calor gerado em um reator para produção de vapor, que vai ser aplicado em turbinas para acionar um gerador eletromecânico.




      
1.2.2 - Transdutores – São dispositivos que fornecem uma saída elétrica útil, em resposta a uma ocorrência (que pode ser uma grandeza física, uma propriedade ou uma condição a ser medida). O elemento sensível a tal ocorrência (sensor) deve ser integrado a um circuito elétrico.


      






      Quando é fonte de força eletromotriz, o elemento sensível, ao ser submetido a um determinado fenômeno, gera uma fem e faz surgir (ou variar) uma ddp nos seus terminais.
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      Fig. 1.14 - Um fenômeno qualquer (luz, movimento, tensão, etc.) atuando sobre um transdutor gera um sinal de tensão proporcional à sua intensidade.




      Ou então a incidência do fenômeno sobre o elemento sensível apenas modifica um dos parâmetros de um circuito elétrico (resistência, capacitância ou indutância), e a alteração obtida será também transformada em informação útil.
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      Fig. 1.15 - Um fenômeno atuando sobre um transdutor altera um dos parâmetros de um circuito elétrico.




      Em qualquer caso, o sinal elétrico, quase sempre de baixa potência, poderá ser amplificado e utilizado como medidor do fenômeno ou como atuador em complicados sistemas de controle. A combinação de um transdutor e um medidor convenientemente calibrados, em um circuito elétrico, constitui-se em um instrumento de medida.




      Assim, existem sensores e medidores de temperatura (efeitos Seebeck), fotômetros (células fotoelétricas), medidores de tensão e compressão (efeito piezelétrico), sensores acústicos (indução eletromagnética), aceleração, deslocamento, umidade, nível de líquidos, pressão, etc. entre outros.




      
1.3 – Análise de Circuitos de Corrente Contínua


      






      Uma Instalação Elétrica é um conjunto de componentes com a finalidade de conectar, com segurança, as fontes de força eletromotriz aos utilizadores de energia elétrica. A fonte tanto pode ser uma pilha, uma tomada ou os vários alternadores de uma hidrelétrica; o utilizador pode ser uma pequena lâmpada, um motor elétrico ou até uma cidade inteira.




      Cada componente de uma instalação tem as suas próprias características de tensão e de corrente que não podem ser violentadas, sob pena de sofrermos prejuízos. Para estudar a interação entre os geradores de força eletromotriz e os equipamentos consumidores de energia, temos um recurso acadêmico: o Circuito Elétrico. Os exercícios resolvidos a seguir são exemplos de aplicação de regras para resolução de circuitos (mas apenas dos tipos que mais iremos encontrar no nosso curso de Eletromecânica).




      
1.3.1 – Resolução de Circuitos Elétricos – Não é um assunto difícil, principalmente se contarmos com o auxílio das Leis de Kirchhoff.






      
1.3.1.1 – Lei das Malhas – Afirma que “em uma malha fechada de um circuito, a soma das forças eletromotrizes é igual à soma das quedas de tensão”.




      ∑ E = ∑ Ri




      

        Exemplo 1.3.1 - O circuito abaixo mostra uma fem E = 12,7 V/CC (fornecida por fonte ideal, sem resistência interna) e uma resistência RL = 10 Ω (de uma lâmpada). Calcule a corrente na lâmpada após o fechamento da chave.
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        Sol: Antes de fechar:




        V = E = 12,7 V i = 0




        Após o fechamento:




        ∑ E = ∑ Ri




        12,7 = 10 i




        i = 1,27 A


      




      Observe a polaridade e a representação de uma fonte CC. Na fonte, a corrente (convencional) entra pelo terminal negativo (-) e sai pelo positivo (+). Na resistência a corrente vai do (+) para o (-).




      No gráfico à direita, temos a variação no tempo da tensão terminal e da corrente, antes e após o fechamento da chave em t=0. A corrente se estabelece instantaneamente após o fechamento da chave.




      

        Exemplo 1.3.2 - O circuito abaixo tem uma fem E = 12,7 V (fornecida por uma fonte real, com resistência interna de 0,2 Ω) e uma resistência R = 10 Ω (da lâmpada). Aplicando a Lei de Kirchhoff, calcule a corrente e a tensão terminal antes (V) e depois (V’) de fechar a chave:
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        Sol: Antes de fechar:




             V = E = 12,7 V




        Após fechar:




             ∑ E = ∑ Ri = i Ri + i RL = i (Ri + RL) = 10,2 i = 12,7




             i = 1,245 A




             V’ = E – i Ri = 12,7 – 1,245 x 0,2 = 12,45 V ; ou




             V’ = i RL = 1,245 x 10 = 12,45 V


      




      Atenção: Quando duas resistências R1 e R2 estão sendo percorridas pela mesma corrente, elas estão em série e a resistência equivalente é a soma das resistências (Req = R1 + R2)




      Como corolário pode-se afirmar que “dois componentes de um circuito estão em série quando são percorridos pela mesma corrente”.




      E se o circuito contiver indutâncias?




      

        Exemplo 1.3.3 - No circuito abaixo temos uma bateria real (E = 12,7 V, Ri = 0,2 Ω) que vai alimentar um indutor com L = 3H e R = 10 Ω. Calcule a corrente após o fechamento da chave:
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        Sol: Após fechar, aplicando a Lei de Kirchhoff,




             ∑ E = ∑ Ri




             E – L di/dt = i Ri + i RL = i (Ri + RL)




             12,7 – 3 di/dt = 10,2 i




        Esta equação diferencial tem como solução:




        i = 1,245 (1 – e-3,4t)




        Ou seja, somente após algum tempo é que a corrente atinge o seu valor final:




        i = 1,245 A


      




      Quando uma carga composta de uma resistência e uma indutância em série é alimentada, a corrente leva certo tempo para atingir o seu valor final. No instante inicial é como se a indutância fosse uma chave ainda aberta; após um tempo é como se não existisse. É o que comumente se denomina “atraso da corrente”.




      

        Exemplo 1.3.4 - No mesmo circuito, calcule a corrente após a abertura da chave:




        Sol: Após abrir em t=0, aplicando a Lei de Kirchhoff,




             ∑ E = ∑ Ri




             E + L di/dt = i (Ri + RL)




             12,7 + 0,5 di/dt = 10,2 i




        Esta equação diferencial tem como solução:




             i = 1,245 (e-3,4t)


      




      Ou seja, somente após algum tempo é que a corrente atinge o seu valor final (i = 0). Como o circuito foi interrompido e a corrente ainda flui por um tempo, por onde ela passa? Veremos, mais adiante que a corrente ainda persiste atravessando o espaço entre os contatos sob a forma de centelha.




      E se o circuito contiver capacitâncias?




      

        Exemplo 1.3.5 - No circuito ao lado temos uma bateria ideal (E = 120 V, Ri = 0 Ω) que vai alimentar um capacitor de C = 5 mF em série com uma R = 100 Ω. Calcule a corrente após o fechamento da chave:
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        Sol: Após o fechamento, uma corrente vai se estabelecer no circuito colocando cargas nas placas do capacitor. Tal corrente só vai se encerrar quando as placas apresentarem o mesmo potencial da fonte. Partindo de Q = CVC, podemos chegar a dQ/dt = C dVC/dt, e daí a:




             VC = 1/C ∫ i dt




        Aplicando a Lei de Kirchhoff,




             ∑ E = ∑ Ri




             V – 1/C ∫ i dt = i R




             V/R – 1/RC e–t/RC = i




        Esta equação diferencial tem como solução:




             i = 1,2 e-t/10


      




      Ou seja, a corrente dá um pico inicial de 1,2 A (como se a capacitância não existisse), vai diminuindo enquanto o capacitor se carrega e, somente após algum tempo, com o capacitor totalmente carregado, é que ela atinge o seu valor final zero (como se o capacitor fosse uma chave aberta)




      
1.3.1.2 – Lei dos Nós - A outra Lei de Kirchhoff afirma que “em cada nó de um circuito, a soma das correntes que entram é igual à soma das correntes que deixam o nó”.


      






      ∑ Iin = ∑ Iout




      Quando dois ou mais elementos têm os seus terminais ligados à mesma fonte, diz-se que eles estão em paralelo, e cada um será percorrido por uma corrente própria.




      Aplicando a lei dos nós de Kirchhoff e a Lei de Ohm:




      i = i1 + i2 = V / R1 + V / R2 = V (1/R1 + 1/R2)




      i = V (R1 + R2) / (R1 x R2)




      E concluímos que, “para duas resistências em paralelo, a resistência equivalente é igual ao produto das resistências dividido pela soma delas”.




      Req = (R1 x R2) / (R1 + R2)




      

        Exemplo 1.3.6 - No circuito abaixo se vê uma fem E = 12,7 V (fornecida por uma bateria real, com resistência interna de 0,2 Ω) e duas resistências RL1= 10 Ω e RL2 =15 Ω. Aplicando a Lei de Kirchhoff, calcule a corrente e a tensão terminal depois de fechar a chave.
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        Sol: A resistência equivalente é




        Req = (10 x 15) ÷ (10 + 15) = 6 Ω.




        E o problema cai no caso anterior.




            i = 12,7 ÷ (6 + 0,2) = 2,05 A




           V’ = 12,7 – 2,05 x 0,2 = 12,29 V


      




      O leitor deve ter observado que, ao colocar outra carga em paralelo, a resistência equivalente diminuiu, a corrente debitada pela fonte aumentou e a tensão da bateria reduziu um pouco mais. Isto é o que, em Eletrotécnica, se denomina “aumentar a carga”.




      Existem vários outros recursos para solução de problemas de circuitos elétricos; recordamos alguns que nos serão úteis no desenvolvimento do nosso curso, posto que consideramos que o seu objetivo principal é a compreensão dos assuntos elétricos, como forma de subsidiar estudos mais profundos nos próximos capítulos. Quando necessário, serão relembradas outras regras também valiosas.




      1.3.2 – Tensões e correntes em CC – Qual seria a diferença entre considerar um elemento de circuito ideal ou não? Matematicamente, a solução de circuitos ficaria muito fácil, mas a compreensão pode deixar a desejar. Nas figuras abaixo, a tensão aplicada em cada um dos elementos ideais é uma constante, do tipo v(t) = V; os elementos responderiam da maneira mostrada na figura abaixo.
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      Fig. 1.16 – Corrente circulando em elemento passivo ideal: a) Resistência ideal; b) Indutância ideal; c) Capacitor ideal.




      Pelas figuras acima: em uma resistência a corrente definitiva se instalaria logo no início (I = V/R); em uma indutância ela cresceria sem parar (i = Vt/L); e em uma capacitância haveria apenas um pico de corrente e o capacitor se carregaria instantaneamente.




      Mas, como nenhum elemento passivo de qualquer circuito é puramente resistivo, indutivo ou capacitivo (ver 1.1.7.4), a resposta à tensão aplicada reflete a existência de outras características.
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      Fig. 1.17 – Corrente circulando em elemento passivo real: a) Resistência com ínfima indutância; b) Indutância com razoável resistência; c) Capacitor com alguma resistência




      De qualquer forma, podemos considerar os elementos passivos como ideais. Mesmo em componentes reais, elementos ideais estarão ligados em série ou paralelo; em indutores, por exemplo,




      L (real) = R (ideal) + L (ideal)




      O tempo decorrido entre o instante da alimentação (t = 0) e a resposta definitiva do elemento é denominado regime transitório; quando tudo se estabiliza, dizemos que esta é a resposta em regime permanente.




      Em grande parte dos nossos estudos fundamentais de conversão eletromecânica, os transitórios elétricos podem ser desprezados, pois são muitos pequenos quando comparados com os transitórios mecânicos.




      E uma vez atingido o regime permanente, podemos resolver os circuito até graficamente, sem nos preocuparmos com os instantes transitórios.




      
1.3.3 - Solução Gráfica de Circuitos - Uma ferramenta muito útil, que pode orientar bastante a resolução de circuitos e a compreensão do funcionamento de vários equipamentos, é a sua representação em um gráfico (tensão x corrente). Basicamente, é a colocação no gráfico das funções v = f (i) das fontes e das cargas (resistências), convenientemente modeladas, e realçar as interações que vão ocorrer.


      



1.3.3.1 - Fontes – Uma fonte de força eletromotriz pode ser representada pela função (v = E - i Ri). Sua tensão terminal (v) é igual à fem gerada (E) menos a queda de tensão na resistência interna (i Ri).
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      Fig. 1.18A - Representação gráfica de uma fonte de tensão.




      

        Tarefa 1.4 - Suponha uma fonte com V = 127 volts (sem carga) e Ri = 0,05 ohms. Considerando o valor da força eletromotriz e da resistência interna constantes, qual a função que representa esta fonte em um gráfico V x I?


      




      
1.3.3.2 - Resistências - são representadas pela função (v = R i).
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      Fig. 1.18B - Representação gráfica de uma Resistência




      

        Tarefa 1.5 – Uma determinada lâmpada é representada, em um circuito elétrico, por uma carga resistiva RL = 4,15 ohms. Como pode ser representada em um gráfico tensão x corrente?


      




      
1.3.3.3 - Solução de Circuitos - é a interação entre o gráfico da fonte e o da resistência de carga, onde a interseção representa a solução do circuito.
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      Figura 1.19 – Resolução gráfica de um circuito elétrico




      

        Tarefa 1.6 - Suponha uma fonte com E = 127 V, Ri = 0,05 ohms. Calcule os valores finais (ou seja, sem considerar os valores transitórios) da tensão terminal e da corrente que vai debitar quando alimentar uma carga RL = 4,15 ohms.


      




      Como exemplo da importância que um circuito elétrico tem na análise de equipamentos elétricos, vamos efetuar uma aplicação do que já recordamos até este ponto; seu objetivo é avaliar o desempenho de uma fonte (pilha).




      

        Tarefa 1.7 - No dispositivo mostrado na figura abaixo, e com base nas indicações dos instrumentos, calcule os valores de E e Ri da pilha e a resistência RL da carga.




        Antes de fechar a chave: V = 1,55 V e I = 0. Após o fechamento: V = 1,45 V e I = 1,0 A
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        Figura 1.20 - Um dispositivo bem simples composto de uma pilha comum de lanterna, uma lâmpada, um interruptor, um voltímetro e um amperímetro


      




      Praticamente todos os tipos de fonte de fem podem ser analisados em uma instalação simples, como a mostrada acima. E torna-se possível avaliar os fluxos de energia que envolvem os componentes de uma instalação elétrica.




      
1.4 - Potência e Rendimento


      






      Quando compramos uma lâmpada de 60 W estamos nos referindo à potência dissipada na lâmpada; quando lemos que o Governo vai construir uma hidrelétrica de 12 MW é sobre a potência que pode ser fornecida pelos seus geradores. A potência, já recordamos, é a razão com que a energia é transferida; vamos definir agora, ainda no início do nosso curso, algumas terminologias a respeito de potência e da sua importância na avaliação dos componentes de uma instalação.




      
1.4.1 - Potência Gerada – Conforme vimos, para cada parcela de carga (dq) que chega ao terminal negativo da fonte, vindo do circuito externo, ela (a fonte) tem que repor uma carga equivalente no terminal positivo (corrente convencional). Isto equivale a deslocar, internamente, esta carga do terminal negativo ao positivo; este trabalho, realizado pelo fenômeno gerador da fem (E), é igual a:


      






      dWg = E. dq




      Suponha que este trabalho seja realizado em um tempo dt; dividindo ambos os lados por dt:




      dWg / dt = E. dq / dt




      Pg = E. i




      A potência gerada em uma fonte é igual à fem multiplicada pela corrente debitada.




      
1.4.2 - Potência Fornecida - Para cada carga que sai do terminal positivo até o negativo, pelo circuito externo, a fonte realiza um trabalho equivalente a:


      






      dWf = V. dq




      Se este trabalho é executado em um tempo dt:




      dWf / dt = V . dq / dt




      Pf = V . i




      A potência fornecida por uma fonte é igual à tensão terminal multipicada pela corrente debitada.




      
1.4.3 - Potência Dissipada (perdas) – Se, na expressão da fonte v = E - i. Ri, multiplicarmos ambos os lados pela corrente (i) teremos:


      






      v.i = E i - i2.Ri




      i2.Ri = Pg - Pf




      Esta nova expressão aponta uma conclusão que já era esperada: há uma diferença entre a potência gerada (E.i) e a potência fornecida (V.i). Tal diferença é devida à passagem de corrente na resistência interna, provocando perdas internas de energia, que produzem calor e aquecem a fonte.




      
1.4.4 - Rendimento - Em qualquer dispositivo de conversão de energia, procura-se sempre obter a maior economia de energia pela redução das perdas internas. O resultado, medido pela relação entre a potência fornecida e a potência gerada, é denominado Rendimento:


      






      η= Pf / Pg




      η = (Pg - perdas) / Pg




      
1.4.5 - Potência Consumida - Como a tensão aplicada à carga, normalmente, é a mesma disponível na fonte, o trabalho para conduzir a carga (dq) pela Resistência de Carga é:


      






      dW = V. dq




      Dividindo por dt




      dW / dt = V . dq / dt




      P = v .i




      Mas como v = RL. i ou i = v / RL (Lei de Ohm):




      P = RL. i2 ou P = v2 / RL




      

        Exemplo 1.4.1 – A bateria que alimenta o sistema “no break” de um Centro de Processamento de Dados (CPD) apresenta os seguintes dados: Tensão em aberto (E) igual a 41,0 V, e Ri= 0,04 Ω.




        A carga alimentada corresponde a uma resistência (RL = 0,36 Ω). Calcule:




        a)   A corrente que vai circular na bateria.




        I = E/(Ra + RL) = 41 ÷ (0,04 +0,36) = 102,5 A




        b)   A tensão terminal da bateria.




        V = E – I Ra = 41,0 – (102,5 x 0,04) = 36,9 V




        c)   A potência fornecida pela bateria nesta situação.




        P = VI = 36,9 x 102,5 = 3782,25 W




        d)   O rendimento da bateria.




        η = VI / EI = 3782,25 ÷ (41 x 102,5) = 89,2 %




         




        [image: ]


      




      
1.4.6 - Máxima Transferência de Potência – Em certos sistemas, como os que possuam motores de arranque, é necessário que a fonte que alimenta tais motores forneça, durante aquele pequeno instante da sua partida, a maior energia possível.


      






      Por outro lado, a expressão (vi = Ei – i2 Ri), obtida em 1.4.3, nada mais é que a representação da função p = f(i), ou seja, da potência fornecida pela fonte em função da corrente debitada.




      Para valores de (E) e de (Ri) invariáveis, em qualquer situação a corrente é proporcional a (v) e inversamente proporcional a (RL).




      i = v / RL




      

        	Quando (RL=∞), que corresponde a um circuito aberto, a corrente será igual a zero (i = 0);




        	se (RL=0), para qualquer valor de corrente que nela circular, a tensão terminal será zero (v=0). Nestes dois casos a potência fornecida (v.i) será zero.
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      Fig. 1.21 - Potência da fonte em função da corrente debitada




      Observando (p = Ei – i2 Ri) concluímos que se trata de uma função do 2o grau e que deverá apresentar um valor máximo positivo.




      Se variarmos (RL) de (∞ ) até zero (0), qual o valor de RL que permitirá a máxima transferência de potência da fonte para a carga?




      p = Ei – i2 Ri




      Derivando em relação à corrente i:




      dp/di = E - 2i Ri




      Igualando a zero e resolvendo:




      E - 2 i Ri = 0




      i = E / 2 Ri




      Igualando a (i = E / RL + Ri), que é a solução geral do circuito, chegamos a (RL = Ri). Concluímos, portanto, que a máxima transferência de potência de uma fonte para a sua carga ocorre quando a resistência da carga for igual à resistência interna da fonte.




      E qual o rendimento nestas condições?




      

        Tarefa 1.8 - A bateria de um automóvel, em bom estado e carregada, apresenta uma tensão de 12,6 volts e tem uma Resistência interna Ri = 0,05 Ω.
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        Se, no instante de dar a partida, o motor de arranque representa uma RL = 0,07Ω, qual a corrente fornecida pela bateria? Qual a potência consumida pelo motor de arranque? Qual o rendimento da bateria


      




      Esta tarefa mostra como uma bateria que aciona o motor de arranque de um automóvel é solicitada na sua função primordial, que é colocar o motor do carro em funcionamento.




      Com esta breve introdução, relembrando alguns aspectos da análise de circuitos, acreditamos estar quase prontos para iniciar esta introdução à Eletromecânica.




      Mas, ainda faltam os circuitos de Corrente Alternada.




      
1.5 – Análise de Circuitos de Corrente Alternada


      






      O quadro abaixo, que já nos foi apresentado, mostra como cada elemento ideal se comporta para uma tensão v(t) sobre ele aplicada ou para uma corrente i(t) por ele passando.




      

        

          

            	

              Elemento


            



            	

              Para uma corrente i(t) passando


            



            	

              Para uma tensão v(t) aplicada


            

          




          

            	

              Resistência (R)


            



            	

              v(t) = R.i(t)


            



            	

              i(t) = v(t)/R


            

          




          

            	

              Indutância (L)


            



            	

              v(t) = L di(t)/dt


            



            	

              i(t) = 1/L ∫ v(t) dt


            

          




          

            	

              Capacitância (C)


            



            	

              v(t) = 1/C ∫ i(t) dt


            



            	

              i(t) = C dv(t)/dt


            

          


        

      




      Já vimos (1.3.2) como eles reagem quando alimentados com tensão proveniente de uma fonte CC e concluímos que os transitórios não devem ser considerados. E quando a fonte é CA?




      1.5.1 – Tensões e correntes em CA - Existe uma grande diferença entre a CC e a CA quando se procura a solução de seus circuitos.


      






      Enquanto em CC a tensão apresenta uma intensidade constante (v(t) = K), a tensão gerada por uma fonte CA varia o tempo todo segundo uma função senoidal (como ela é produzida, podemos aguardar os próximos capítulos). Por enquanto, vamos nos contentar com uma função trigonométrica do tipo:




      v(t) = Vmax sen (2πft + θ)




      Nesta expressão, v(t) é o valor instantâneo de tensão que a fonte apresenta em qualquer instante (t), (Vmax) é o valor máximo da onda, (f) a frequência com que a polaridade desta tensão se alterna em ciclos por segundo, ou Hertz (Hz), e (θ) é o ângulo que a onda apresenta quando é iniciada a sua análise em (t=0).




      Esta tensão pode ser representada em gráfico; na figura abaixo iniciamos a análise com (θ = 0°), que é a decisão mais sensata.
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      Figura 1.22 – Tensão Alternada senoidal, com θ = 0.




      Muitos de nós temos dificuldade de visualizar um ângulo em uma função no tempo, mas isto pode ser contornado se efetuarmos uma breve recordação do que vêm a ser ondas senoidais.
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