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PREFÁCIO





    Este livro vem contemplar uma lacuna existente no mercado. Trata de instalações elétricas, em uma linguagem clara e objetiva, visando a atingir um público importante dentro das questões de eletricidade.




    Com o aumento do número de construções e edificações, torna-se claro que concomitantemente às obras de Engenharia Civil, há a necessidade de implementação das obras de instalações elétricas com a mesma importância.




    Não se pode dissociar as duas, sendo que, durante a execução da mesma, alguns detalhes e ou problemas podem ser resolvidos quando os profissionais envolvidos tiverem o conhecimento técnico adequado.




    Este livro se inicia com conceitos básicos sobre eletricidade, sem os quais não se pode ter o entendimento das seções subsequentes.




    O capítulo 2 apresenta conceitos e exemplificação sobre como a energia elétrica é gerada, transmitida e chega até nossas residências. Na sequência, o mesmo capítulo apresenta as normatizações para as instalações elétricas.




    O capítulo 3 mostra conceitos e exemplos práticos sobre a importância do projeto elétrico e sua interpretação para execução do mesmo.




    Nos capítulos 4 e 5 apresentam-se os equipamentos e materiais utilizados para uma perfeita instalação elétrica de acordo com as normas vigentes.




    O capítulo 6 contempla outros materiais elétricos importantes na instalação elétrica, como os condutores, eletrodutos e demais componentes, apresentados em sequência.




    No capítulo 7 apresentam-se os quadros e caixas usados nas instalações elétricas, mostrando o dimensionamento, bem como a utilização dos mesmos em consonância com a planta baixa de projeto.




    Em seu capítulo 8 mostra-se a importância das proteções e dispositivos visando a manutenção da saúde e segurança do eletricista e do utilizador final das instalações elétricas. Mostra desde as proteções em geral, aterramento, choque elétricos, e proteções contra descargas atmosféricas.




    Em seu último capítulo, em uma linguagem clara, apresenta os ensaios, inspeções e manutenções de uma instalação elétrica, visando seguir o prescrito na Norma NBR 5410.




    Antonio Pedro Tessaro




    MsC. Eng. Eletricista e Segurança do trabalho - CREA 27.957-8




    Professor Universitário e Perito Judicial
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    CONCEITOS FUNDAMENTAIS




    1.1. MATÉRIA





    No universo, toda a matéria existente é constituída de partículas minúsculas que são os átomos. Cada átomo é constituído de um núcleo e da eletrosfera. No núcleo encontram-se os prótons e os nêutrons, e na eletrosfera estão localizados os elétrons.




    No núcleo do átomo os prótons possuem carga elétrica positiva e os nêutrons não possuem carga elétrica.




    Na eletrosfera que é disposta em camadas ao redor do núcleo, estão os elétrons do átomo que possuem cargas elétricas negativas e, movimentam-se girando em torno do núcleo em órbitas elípticas.




    Os elétrons (-) se repelem e os prótons (+) também, havendo atração ente elétrons (-) e prótons (+), ou seja, cargas de sinais contrário se atraem.




    Desta forma, o núcleo efetua uma força de atração sobre a eletrosfera mantendo os elétrons orbitando no átomo.




    Os materiais possuem números diferentes de prótons, nêutrons e elétrons, e é o que os diferencia uns dos outros.




    Exemplo:




    » O carbono possui 6 prótons, 6 nêutrons e 6 elétrons.




    » O oxigênio possui 8 prótons, 8 nêutrons e 8 elétrons




    » O cobre possui 29 prótons, 34 nêutrons e 29 elétrons.




    » O ouro possui 79 prótons,118 nêutrons e 79 elétrons.
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    Cada camada da eletrosfera pode possuir um número máximo de elétrons que são:
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    Quanto maior o número de elétrons, maior será o número de camadas e, por consequência, menor será a atração do núcleo em relação às últimas camadas, tornando o material mais instável eletricamente, que é a característica dos materiais considerados bons condutores de eletricidade.




    Da mesma forma, quanto menor o número de elétrons, menor será o número de camadas e mais estável eletricamente é o material, sendo as características dos materiais isolantes, que também são chamados de dielétricos.




    1.2. CIRCUITO ELÉTRICO





    Circuito elétrico é a ligação de elementos elétricos formando um caminho fechado da corrente elétrica.
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    Para a formação de um circuito elétrico são necessários:




    » Uma fonte geradora de eletricidade (pilha, bateria, gerador).




    » Uma carga elétrica (lâmpada, motor).




    » Condutores.




    Ao analisar uma lanterna, observa-se que a corrente elétrica sai das pilhas, passando pelos condutores até o filamento da lâmpada e retorna no outro polo das pilhas.




    Na antiguidade, convencionou-se que as correntes elétricas saíam do polo positivo para o negativo o que define-se como sentido convencional da corrente elétrica. Com os estudos sobre o átomo, percebeu-se que o sentido da corrente depende da natureza do condutor, e que, nos condutores sólidos o fluxo das cargas é através dos elétrons livres que são negativos. Portanto, o sentido real da corrente elétrica em condutores sólidos é do polo negativo para o polo positivo.




    Na Fig. 02 a lâmpada acenderá e permanecerá acesa até que se queime ou esgote a carga das pilhas.




    1.2.1. DISPOSITIVO DE MANOBRA





    É o componente instalado nos condutores, que permite ou impede a passagem de corrente da fonte geradora para a carga elétrica, através de manobras (ligar e desligar.
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    1.3. GRANDEZAS ELÉTRICAS





    Uma grandeza é tudo aquilo que possa ser comparado quantitativamente através de uma escala predefinida. Exemplo: Quando dizemos que uma pessoa pesa 60 kg e tem 1,70 m de altura, estamos comparando a sua massa com um peso de referência que, no caso, é em quilogramas e estamos comparando a sua altura com uma medida de referência que é o metro.




    Em eletricidade, há várias grandezas elétricas que podem ser medidas e comparadas com uma unidade de referência.




    1.3.1. CARGA ELÉTRICA





    Em um material, pode haver desequilíbrio elétrico, ocasionando o deslocamento de elétrons. Esse fluxo de deslocamento dos elétrons é denominado de carga elétrica e é medido em Coulomb (C).




    O Coulomb (C) é a unidade de carga elétrica pelo Sistema Internacional (SI).




    O deslocamento de 6.250.000.000.000.000.000 (seis quintilhões e duzentos e cinquenta quatriliões) ou 6,25 x 1018 de elétrons por um condutor é equivalente a circulação de uma corrente elétrica de 1 Coulomb.




    Como não é uma unidade muito prática de se medir por ser muito extensa, definiu-se que a carga elétrica é medida em função do tempo, criando-se uma unidade mais prática de medição, o Ampère (A).




    Dessa maneira, definiu-se que 1 Coulomb é a quantidade de carga carregada pela corrente de 1 Ampère durante o intervalo de tempo de 1 segundo (1A = 1C/s).




    1.3.2. CORRENTE ELÉTRICA (I)





    A movimentação ordenada dos elétrons é denominada corrente elétrica. Sua intensidade é medida em Ampères (A) em homenagem ao francês André Marie Ampère (1775-1836).




    Portanto, a corrente elétrica é uma relação entre o fluxo de cargas elétricas (∆Q) atravessando transversalmente a superfície do condutor em um intervalo de tempo (∆t).
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    1.3.3. TENSÃO ELÉTRICA (E)





    É a força necessária para que os elétrons circulem de forma ordenada movendo-se de um átomo para o outro. Pode ser definida também como Força eletro motriz (f.e.m), Diferença de potencial (d.d.p) ou simplesmente Tensão.




    Sua intensidade é medida em Volt(V) em homenagem ao físico italiano Alessandro Volta (1745-1827).




    Fazendo uma analogia para entendimento, entre corrente e tensão, podemos tomar como exemplo uma caixa cheia de água. Haverá uma mínima movimentação de água, quase imperceptível.




    Ao colocar esta mesma caixa no alto da casa e ligá-la, através de mangueiras, a uma torneira no jardim, estamos criando uma diferença de pressão entre a caixa e a torneira (analogicamente, uma diferença de tensão entre o gerador e a carga).




    Analogicamente, ao abrir a torneira, haverá um fluxo muito grande da água fluindo em direção a ela (analogicamente, uma corrente elétrica).




    Deste modo, podemos dizer que a tensão elétrica, é a maneira que temos de inicializar e potencializar a corrente elétrica. E, de certa forma, concluir que pode haver tensão sem necessariamente haver corrente (Exemplo: torneira fechada) e não haver corrente sem tensão.




    1.3.4. RESISTÊNCIA ELÉTRICA (R)





    A capacidade de um material se opor à passagem de corrente é denominada Resistência elétrica. Seu resultado é obtido em Ohms (Ω) (George Simon Ohm - Alemão - 1789-1854).




    A resistência elétrica está diretamente relacionada a resistividade (ρ) do material e é obtida pela equação:




    

      [image: ]

    




    Onde:




    » R: É a resistência elétrica (em ohms, Ω).




    » ρ: É a resistividade elétrica (Ωmm²/m).




    » ℓ: É o comprimento (em metros).




    » S: É a área da seção (em mm²).




    Resistividades de alguns materiais a 20 ºC:




    » Prata = 0,016.




    » Cobre = 0,0172.




    » Ouro = 0,0230.




    » Alumínio = 0,02857.




    Exemplo:




    a) Calcular a resistência de um fio de cobre com 50 metros e seção 2,5 mm².




    A resistividade do cobre é 0,0172 Ωmm²/m, então, temos:
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    b) Calcular a resistência de um fio de cobre com 200 metros e seção 4,0 mm².
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    c) Calcular a resistência de um fio de alumínio com 500 metros e seção 16 mm².




    A resistividade do alumínio é 0,02857 Ωmm²/m, então, temos:
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    1.3.5. EFEITO JOULE





    O físico inglês Giácomo Presscotti Joule (1818-1889) estudou um fenômeno físico que transforma a energia elétrica em calor sempre que uma corrente elétrica percorre um condutor pela resistência à passagem da corrente. Ele percebeu que quanto maior a corrente, maior é a resistência à sua passagem, aumentando proporcionalmente o calor produzido.




    Este fenômeno é utilizado em equipamentos de aquecimento, tais como aquecedores, chuveiro, ferro elétrico, etc, onde a corrente elétrica percorre suas resistências, transformando energia elétrica em energia térmica.




    O fenômeno pode também ser facilmente notado nas lâmpadas incandescentes onde a corrente elétrica percorre o filamento interno de tungstênio (metal cujo ponto de ebulição é elevado) esquentando a temperatura de até 2.500 ºC, até torná-lo incandescente e dessa forma emitindo luz.




    Devido a esse fenômeno, todos os equipamentos elétricos em funcionamento produzirão a energia a que são destinados (mecânica, luminosa, etc.), mas devido ao efeito Joule, produzem energia térmica (calor).




    1.3.6. CONDUTÂNCIA ELÉTRICA (G)





    Todo material condutor de energia possui uma facilidade de conduzir corrente e uma certa resistência ao mesmo tempo.




    A facilidade de conduzir corrente é denominada de condutância (G) e é medida em Siemmens.




    A condutância é o oposto da resistividade:
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    Onde:




    » σ: Condutância ou condutividade elétrica de um material.




    » ρ: Resistividade de um material




    Condutâncias dos materiais a 20 ºC:




    » Prata = 62,5.




    » Cobre puro = 61,7.




    » Ouro = 43,5.




    » Alumínio puro = 34,2.




    » Cobre condutores = 56.




    » Alumínio condutores = 32.




    1.3.7. LEI DE OHM





    Em 1827, o filósofo alemão George S. Ohm estabeleceu a Lei de Ohm, que indica como se comportam tensões e corrente quando submetidas a uma resistência em um circuito.
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    A equação é:
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    Onde:




    » E: Tensão ou diferença de potencial (d.d.p) em Volts (V).




    » R: Resistência em Ohms (Ω).




    » I: Corrente em Ampères (A).




    Da Lei de Ohm, obtemos as outras expressões que são:
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    De acordo com as expressões podemos concluir que:




    » Quanto maior a tensão, maior será a corrente.




    » Quanto maior a resistência, menor será a corrente.




    Ou:




    A corrente (I) é proporcional à tensão (E) e inversamente proporcional à resistência (R).




    Exemplos:




    a) Em um circuito, qual será a corrente se a tensão for de 12 V e a resistência de 6 Ω?
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    b) Se a resistência for de 12 Ω, a corrente será de?
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    Ou seja, aumenta-se a resistência, diminui-se a corrente.




    c) Considerando as mesmas resistências e aumentando a tensão para 24 V qual serão as correntes resultantes?
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    R: Aumenta a tensão e a corrente proporcionalmente.
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    1.3.8. POTÊNCIA ELÉTRICA (P)





    A capacidade de um equipamento produzir um trabalho utilizando a energia elétrica e transformando-a em outro tipo de energia é denominado de potência elétrica do equipamento.
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    Para potência temos a equação:
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    Segundo a Lei de Ohm, E = R x I, substituindo a tensão temos:
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    Em um resistor onde a corrente é conhecida, a potência é dada pela equação:
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    Onde a tensão é conhecida, obtemos a potência pela equação:
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    Exemplos:




    a) Uma lâmpada de 100 Watts é alimentada na tensão de 220 V, ao acendê-la qual será a corrente elétrica?




    » P = 100 W




    » E = 220 V




    » I = (x) A
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    Pela equação temos:




    b) Essa mesma lâmpada sendo alimentada na tensão de 110 V, qual será a corrente ao acendê-la?
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    c) Ligamos um chuveiro na tensão de 220 V, e obtemos a corrente de 22 A. Qual é a potência do chuveiro?
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    d) Qual é a potência de um resistor de 10 Ω ligado em uma tensão de 220 V?
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    e) Qual é a potência de um resistor de 10 Ω alimentado por uma corrente de 22 A?
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    Podemos observar que, quanto menor a tensão, maior a corrente.




    Resumo das grandezas:




    » E = Tensão elétrica em Volt (V).




    » I = Corrente elétrica em Ampère (A).




    » R = Resistência Elétrica em Ohm (Ω).
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    » P = Potência elétrica em Watt (W).
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    A potência elétrica de um equipamento, é diretamente relacionada à sua tensão (E) e corrente elétrica (I). Como a tensão é obtida em volts (V) e a corrente em ampères (A), a potência elétrica é obtida em Volt-Ampère (VA), que denominamos de potência aparente.




    1.4. ASSOCIAÇÕES





    Em algumas instalações, a fim de obtermos uma determinada resistência ou uma determinada potência, temos a necessidade de ligar vários componentes em um mesmo circuito, com intuito de suprirem determinada necessidade.




    Exemplo: ligar duas ou mais lâmpadas para iluminar melhor um ambiente.




    Essa interligação é denominada de associação de componentes ou associação de cargas.




    Para entendermos como se comportam as grandezas elétricas nos componentes individualmente em um circuito, utiliza-se as Leis de Ohm das tensões e das corrente.




    Em associações, necessitamos do conhecimento de outras leis que indicam como se comportam as grandezas elétricas em um circuito onde existam vários componentes e como será a ação e o resultado dessa ação após a passagem das tensões e correntes por esses componentes.




    1.4.1. LEIS DE KIRCHHOFF





    Formuladas em 1845, as Leis de Kirchhoff (em homenagem ao físico alemão Gustav Kirchhoff (1824-1887), baseiam-se nas leis de conservação de carga e da energia existentes no circuito, estabelecendo o comportamento de tensões e correntes nos diversos elementos de um circuito.




    Segundo as Leis de Kirchhoff, qualquer circuito pode ser decomposto nas seguintes partes:




    » Nó: Qualquer ponto no circuito onde haja uma ligação, podendo ser terminais de componentes, como resistores, capacitores, etc., ou até mesmo os condutores.




    » Ramo: Caminho único entre dois nós.




    » Malha: Caminho fechado pelos ramos de um circuito.




    1.4.1.1. LEI DOS NÓS OU LEI DAS CORRENTES





    A soma das correntes que chegam a um nó é igual a soma das correntes que saem do nó.
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    Na fig. 08 temos:
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    1.4.1.2. LEI DA MALHA OU LEI DAS TENSÕES





    A soma das diferenças de potencial sobre os componentes de uma malha é nula.
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    Na fig. 09 temos:
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    1.4.2. ASSOCIAÇÃO DE RESISTORES





    Ao verificar uma instalação elétrica ou um equipamento elétrico, observam-se três maneiras básicas de ligação dos componentes: ligação em série, ligação em paralelo, ligação mista.




    Nestes componentes as correntes e tensões comportam-se de maneira diferente, dependendo da função do componente e da maneira como é ligado no sistema.




    Como exemplo, considere as lâmpadas de uma casa que são ligadas através de um circuito que liga a lâmpada da sala, a lâmpada da cozinha, etc. Se queimar uma das lâmpadas de um circuito assim, as outras lâmpadas não sofrerão interferência, o que é uma característica das ligações em paralelo. Por outro lado, naqueles cordões de lâmpadas decorativas de natal, onde as lâmpadas são ligadas uma após a outra, se uma delas queimar afetará todas as outras lâmpadas, característica das ligações em série.




    1.4.2.1. RESISTORES EM SÉRIE





    As ligações de resistores em uma mesma malha ou um no terminal do outro são caracterizados como associação de resistores em série.
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    Exemplo:
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    Qual a corrente do circuito da fig. 11?




    Para resistores em série inicialmente precisamos achar a resistência total pela equação:
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    No exemplo em questão, temos:
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    Então:
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    Pela Lei de Ohm:
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    Temos que:
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    Então, pelas Leis de Ohm e Kirchhoff, a corrente que circula em todo o circuito é de 0,5 A.
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    E, pelas Leis de Ohm e Kirchhoff, a soma da diferença de potencial (tensão) da malha é nula, podemos considerar que cada resistor absorve parte da tensão fornecida pelo gerador.




    Temos que E = R x I.




    Para o R1 temos que E = 8 x 0,5 = 4 V.




    Para o R2 temos que E = 6 x 0,5 = 3 V.




    Para o R3 temos que E = 10 x 0,5 = 5 V.
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    Então, concluímos que 12 = 4 + 3 + 5 ou 12 - 4 - 3 - 5 = 0.




    Ou seja, há uma perda de tensão após a passagem por cada resistor e a corrente se mantém durante todo o circuito:




    Da fonte até R1 temos uma tensão de 12 V.




    De R1 até R2 temos uma tensão de 12 V - 4 V = 8 V.




    De R2 até R3 temos uma tensão de 12 V - 4 V - 3 V = 5 V.




    De R3 até o gerador 12 V - 4 V - 3 V - 5 V = 0 V que é a referência.




    Tensões disponíveis na malha:




    Podemos notar que entre um resistor e outro há uma divisão de tensão. Sendo este o sistema mais utilizado nos circuítos eletrônicos onde são necessárias várias tensões de trabalho para os componentes.
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    1.4.2.2. RESISTORES EM PARALELO





    As ligações de resistores em um mesmo nó ou um ramo principal são caracterizadas como associação de resistores em paralelo.
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    Exemplo:
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    Quais as correntes do circuito da fig. 16?




    Para resistores em paralelo, inicialmente precisamos achar a resistência total por uma das seguintes equações:




    » Para 2 resistores:
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    Exemplo: R1 = 10 Ω e R2 = 15 Ω.




    

      [image: ]

    




    » Quando um resistor for o dobro do outro:
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    Exemplo: R1 = 9 Ω e R2 = 18 Ω.
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    » Vários resistores do mesmo valor: divide um dos resistores pela quantia de resistores iguais.
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    Exemplo: 10 resistores de 20 Ω.
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    » Vários resistores de valores diferentes:
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    Voltemos a fig. 16 e inicialmente achamos o Req para os R2 e R3:




    a) Modo decompondo de dois a dois resistores (a):
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    Continuamos a decomposição e achamos o RT para os R1 e Req:
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    b) Modo de vários resistores (d):
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    Temos que:
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    Percebemos que a corrente nos três resistores em paralelo é de 4,7 A, sendo uma corrente muito maior que ao ligarmos os três resistores com valores iguais em série que resultou em 0,5 A.




    Vamos analisar como se comportam tensão e corrente neste tipo de associação?
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    A soma da diferença de potencial (tensão) das malhas são nulas. Podemos considerar que cada resistor absorve proporcionalmente parte da tensão fornecida pelo gerador.




    A corrente nos ramos é proporcional à resistência de cada resistor ou Req do ramo.
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    Exemplo:




    » Em R1 haverá uma corrente de 12/8 = 1,5 A.




    » Em R2 haverá uma corrente de 12/6 = 2 A.




    » Em R3 haverá uma corrente de 12/10 = 1,2 A.




    O que resulta em:




    4,7 = 1,5 + 2 + 1,2 ou 4,7 - 1,5 - 2 - 1,2 = 0
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    A associação em paralelo é utilizada em instalações prediais onde diferentes tensões são desnecessárias.




    1.4.2.3. ASSOCIAÇÃO MISTA





    Este sistema utiliza tanto a associação em série quanto à em paralelo.
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    Resolve-se inicialmente a associação em paralelo e em posterior a associação em série:




    Exemplo:
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    Necessitamos inicialmente encontrar o Req do R3 e R4.




    Pode ser pela equação a) ou pela equação b) já que um é o dobro do outro:
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    Temos que:
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    No nó (Req), temos uma diferença de tensão de 2 V, então, no R3 temos 2/6 = 0,33 A e no R4 temos 2/12 = 0,17 A.
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    1.5. UNIDADES DE MEDIDA





    As grandezas elétricas são expressas no sistema métrico com variação de 1000 em 1000.




    » Micro (μ) = 10-6 = 0,000001




    » Mili (m) = 10-3 = 0,001




    » Kilo (k) = 103 = 1.000




    » Mega (M) = 106 = 1.000.000




    Veja a seguir:




    » Corrente (Ampère).




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Microampère


          



          	

            Miliampère


          



          	

            Ampère


          



          	

            Kiloampère


          



          	

            Megampère


          

        


      



      

        

          	

            0,000001 A


          



          	

            0,001 A


          



          	

            1 A


          



          	

            1000 A


          



          	

            1000000 A


          

        




        

          	

            1 μA


          



          	

            1 mA


          



          	

            1 kA


          



          	

            1 MA


          

        


      

    




    » Tensão (Volts).




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Microvolt


          



          	

            Milivolt


          



          	

            Volt


          



          	

            Kilovolt


          



          	

            Megavolt


          

        


      



      

        

          	

            0,000001 V


          



          	

            0,001 V


          



          	

            1 V


          



          	

            1000 V


          



          	

            1000000 V


          

        




        

          	

            1 μV


          



          	

            1 mV


          



          	

            1 kV


          



          	

            1 MV


          

        


      

    




    » Resistência (Ohms).




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Microohm


          



          	

            Miliohm


          



          	

            Ohm


          



          	

            Kilohm


          



          	

            Megaohm


          

        


      



      

        

          	

            0,000001 Ω


          



          	

            0,001 Ω


          



          	

            1 Ω


          



          	

            1000 Ω


          



          	

            1000000 Ω


          

        




        

          	

            1 μΩ


          



          	

            1 mΩ


          



          	

            1 kΩ


          



          	

            1 MΩ


          

        


      

    




    » Potência (Watts).




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Microwatt


          



          	

            Miliwatt


          



          	

            Watt


          



          	

            Kilowatt


          



          	

            Megawatt


          

        


      



      

        

          	

            0,000001 W


          



          	

            0,001 W


          



          	

            1 W


          



          	

            1000 W


          



          	

            1000000 W


          

        




        

          	

            1 μW


          



          	

            1 mW


          



          	

            1 kW


          



          	

            1 MW


          

        


      

    




    1.6. CORRENTE CONTÍNUA E CORRENTE ALTERNADA





    Há dois tipos de corrente e tensão:




    » Corrente e tensão contínua.




    » Corrente e tensão alternada.




    1.6.1. CORRENTE OU TENSÃO CONTÍNUA





    Na corrente ou tensão contínua não há variação no tempo. A corrente é gerada por fontes de tensão contínua, como, por exemplo pilhas, baterias e dínamos.
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    1.6.2. CORRENTE OU TENSÃO ALTERNADA





    Na corrente ou tensão alternada há variação no tempo.
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    A tensão e corrente resultante de alternadores sofre 4 ações distintas durante um ciclo. Em um primeiro momento seus valores são nulos, crescem até um valor máximo, decrescem até se anularem, continuam a decrescer até um valor mínimo e, voltam a crescer até se anularem, indo para o próximo ciclo em forma senoidal.




    A quantia de ciclos na unidade de tempo denomina-se frequência, sendo medida em ciclos/segundo ou Hertz.




    No Brasil, a frequência utilizada é a de 60 Hertz, ou seja, em um segundo acontecem 60 ciclos de alternância.




    Isso quer dizer que uma lâmpada no Brasil, apaga e acende 60 vezes em um segundo? Sim. Mas nossa visão não percebe isso, pois é muito rápido.




    Em alguns países é utilizada também a frequência de 50 hertz.




    1.6.2.1. CORRENTE OU TENSÃO EFICAZ





    A tensão e corrente produzida pelos alternadores têm valores diferentes a cada momento, definidos como valores instantâneos ou de pico a pico.




    Parte dos valores instantâneos não é absorvida ao ser ligado um equipamento. Os valores efetivamente absorvidos são definidos como corrente e tensão eficaz.




    A corrente alternada eficaz é o valor equivalente em corrente continua necessário para transferir uma potência a uma carga.




    Os sistemas de potência são medidos tanto em tensão como em corrente em valores eficazes. Isso quer dizer que utilizando um voltímetro ou um amperímetro o resultado que obteremos será em valores eficazes.
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    A tensão eficaz é o valor médio quadrático (root mean square ou rms) da tensão máxima.




    Para tensão temos:
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    Para corrente temos:
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    Exemplo: A tensão de uma tomada medida com um multímetro resulta em 220 V CA. Qual tensão eficaz e máxima?




    A tensão eficaz é a obtida no multímetro, ou seja, 220 V CA.




    A tensão máxima é obtida pelo equação do valor médio quadrático.
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    1.6.2.2. DEFASAGEM





    Em circuitos CA, os valores máximos de corrente e tensão podem coincidir ou não durante um ciclo.




    Em circuitos com carga resistiva os valores máximos corrente e tensão coincidem e denomina-se que corrente e tensão estão em fase.
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    Em circuitos com carga indutiva, a autoindução da bobina provoca um atraso da corrente em relação à tensão de até 90º.
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    Já em circuitos com carga capacitiva a corrente se adianta em relação à tensão em até 90º.
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    O ângulo de defasagem para cargas puramente indutivas ou capacitivas é de até 90º (φ = 90º). Como cos 90º é 0 (zero) concluímos que torna um circuito sem potência, pois, nesse caso, quando a tensão está nos seus picos máximos, a corrente está em zero.




    Em edificações, as cargas instaladas tendem a ser mistas, parte indutiva, parte resistiva e parte capacitiva, o que tende a equilibrar a defasagem.




    Em instalações industriais, pela grande quantia de motores, as cargas tendem a ser mais indutivas, sendo necessário a instalação de banco de capacitores para correção de potência.




    Buscando manter o sistema com potência, as concessionárias solicitam FP = 0,92 ou defasagem de cos 23º (algumas estão solicitando FP = 0,94 → defasagem de cos 20º).




    1.6.2.3. SISTEMAS ALTERNADOS TRIFÁSICOS





    O circuito trifásico caracteriza-se por ter linhas com tensões iguais, porém há uma defasagem de 120º em relação a uma fase e outra.
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    Em um circuito trifásico as ligações podem ser feitas em estrela ou triângulo (Y ou ∆).




    1.6.3. POTÊNCIA ELÉTRICA EM CIRCUITOS DE CORRENTE ALTERNADA (P)





    Poucos equipamentos conseguem absorver toda a corrente elétrica e produzir outro tipo de energia a que são efetivamente destinados ou pelo processo de transformação ou pela resistência dos componentes do equipamento. Parte da energia é sempre transformada em energia térmica (calor) através do efeito Joule.




    Deste modo, a potência aparente de um equipamento em corrente alternada, é composta por dois fatores: potência ativa e potência reativa.




    1.6.3.1. POTÊNCIA ATIVA





    Energia efetivamente transformada em:




    » Energia Mecânica. Exemplo: Motores.




    » Energia Térmica. Exemplo: Aquecedores, resistência de chuveiros.




    » Energia Luminosa. Exemplo: Lâmpadas.




    A potência ativa é medida em Watt (W) e seus múltiplos.




    1.6.3.2. POTÊNCIA REATIVA





    Energia resultante da formação do campo magnético em:




    » Motores.




    » Transformadores.




    » Reatores.




    A potência reativa é obtida em Volt-Ampère reativo (VAr).




    1.6.4. FATOR DE POTÊNCIA





    Como nem todos os equipamentos são especificados em potência ativa, usa-se como fatores de potência:




    » 1,0 - Para Iluminação.




    » 0,8 - Para tomadas de uso geral.




    Onde o funcionamento do equipamento é através de resistências ( ex.: chuveiros, aquecedores, etc.) o fator de potência será 1.




    Nos demais equipamentos considera-se como fator 0,8.




    Exemplo:




    » 10 lâmpadas incandescentes de 60 VA = 600 VA x 1 = 600 W.




    » 1 aquecedor elétrico de 3000 VA = 3000 VA x 1 = 3000 W.




    » 1 tomada de uso geral de 2000 VA = 2.000 x 0,8 = 1600 W.


  




  

    2




    ENERGIA ELÉTRICA DE POTÊNCIA




    2.1. CONCEITOS





    Nos fenômenos físicos, a energia é associada à capacidade deste fenômeno realizar uma ação ou produzir trabalho ou movimento.




    Na natureza existem algumas fontes energéticas naturais (primárias) que podem ser utilizadas para realizar determinados trabalhos, tais como: na movimentação de barcos a vela (energia eólica) ou na movimentação de rodas de moinhos através da movimentação das águas (energia hidráulica), etc.




    Porém essas fontes de energia primárias são economicamente inviáveis pois são temporárias podendo diminuir ou mudar o vento ou o volume de água nas estiagens. Além disso, essas fontes naturais tem um desempenho muito pequeno e não estão localizadas num só local, ou seja, não são pontuais.




    Diz um adágio que “na natureza nada se perde, tudo se transforma” e, utilizando recursos técnicos, essas fontes de energia primária podem ser potencializadas ou transformadas em outros tipos de fonte energética mais eficientes chamadas fontes secundárias.




    As fontes de energia secundária são atualmente as mais utilizadas na atividade de produzir trabalho.




    Dentre as várias fontes de energia potencializadas, a energia elétrica, é atualmente um dos recursos mais essenciais ao desenvolvimento humano e é obtida através de vários recursos técnicos e tecnológicos.




    Segundo o Balanço Energético Nacional de 2023, o consumo final energético por fonte no Brasil está disposto de acordo com a Tabela 1:




    

      

        



        



        

      



      

        

          	

            Posição


          



          	

            Fonte


          



          	

            %


          

        




        

          	

            1º


          



          	

            Eletricidade


          



          	

            18,6


          

        




        

          	

            2º


          



          	

            Óleo Diesel


          



          	

            17,8


          

        




        

          	

            3º


          



          	

            Bagaço de cana.


          



          	

            10,3


          

        




        

          	

            4º


          



          	

            Gasolina.


          



          	

            8,9


          

        




        

          	

            5º


          



          	

            Lenha + Carvão vegetal


          



          	

            8,4


          

        




        

          	

            6º


          



          	

            Gás natural


          



          	

            6,3


          

        




        

          	

            7º


          



          	

            Etanol


          



          	

            5,8


          

        




        

          	

            8º


          



          	

            GLP.


          



          	

            3,0


          

        




        

          	

            9º


          



          	

            Querosene


          



          	

            1,2


          

        




        

          	

            10º


          



          	

            Óleo Combustível


          



          	

            0,9


          

        




        

          	

            11º


          



          	

            Outras fontes


          



          	

            18,8


          

        


      

    




    Tabela 1 - Fonte: Balanço Energético Nacional 2023 – Ministério das Minas e Energia (MME).




    Energia elétrica ou eletricidade, é definida conceitualmente como a diferença de potencial energético entre dois pontos, ou seja, um grande potencial elétrico em uma ponta (gerador) e a necessidade desse potencial na outra ponta (uma lâmpada ou um motor por exemplo).




    Analogicamente, podemos comparar a uma caixa de água elevada ligada através de canos a uma torneira no chão de nosso jardim. Ao ser aberta a torneira, pela diferença de pressão, irá jorrar água.




    Mas para termos energia elétrica em nossas residências, escritórios ou indústrias, necessitamos de uma infraestrutura que pode ser separada basicamente em três fases: geração, transmissão e distribuição.




    2.2. GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA





    No Brasil, segundo o Sistema de Informação de Geração de energia da ANEEL de 11/2023, a energia elétrica é gerada de acordo com a Tabela 2.




    

      

        



        



        



        



        

      



      

        

          	

            Geração de Energia no Brasil


          

        


      



      

        

          	

            Tipo


          



          	

            Quantidade


          



          	

            Pot. Outorgada (Mw)


          



          	

            Pot. Fiscalizada (Mw)


          



          	

            % Pot. Fiscalizada


          

        




        

          	

            UHE - Usina Hidrelétrica


          



          	

            221


          



          	

            103.580,02


          



          	

            103.195,36


          



          	

            52,50


          

        




        

          	

            UTE – Usina Termelétrica


          



          	

            3129


          



          	

            57.201,26


          



          	

            43.513,23


          



          	

            23,67


          

        




        

          	

            EOL – Central Geradora Eólica


          



          	

            1628


          



          	

            54.795,79


          



          	

            27.485,32


          



          	

            13,98


          

        




        

          	

            UFV – Central Geradora Fotovoltaica


          



          	

            21108


          



          	

            140.772,79


          



          	

            10.729,63


          



          	

            5,46


          

        




        

          	

            PCH – Pequena Central Hidrelétrica


          



          	

            532


          



          	

            7.222,04


          



          	

            5.775,69


          



          	

            2,94
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