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Geradores Elétricos

Geradores elétricos sao dispositivos que convertem varios tipos de energia ndo
elétrica (mecénica, edlica) em energia elétrica. Eles sdo usados para garantir
energia sempre que haja falha na corrente elétrica.

Assim, a funcdo de um gerador é garantir que a diferenca de potencial elétrico
(ddp), ou tensdo elétrica, dure mais tempo e ndo interrompa o circuito. O
circuito elétrico é percorrido entre os dois polos existentes no gerador.
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Num desses pélos, o potencial elétrico € negativo e sua tensao é menor,
enquanto no outro polo o potencial elétrico é positivo e sua tensao é maior.

Um gerador ideal seria capaz de converter toda a energia. A sua poténcia seria
medida através da seguinte formula:

Potg = E.i

Onde,

Potg: poténcia

E: forca eletromotriz
i: corrente elétrica

Mas ndo é o que acontece. Na realidade, h4 uma perda de energia, afinal as
cargas elétricas encontram resisténcia ao longo do circuito.

E através da formula a seguir que a poténcia real de um gerador é medida:
Potd =r.i2
Onde,

Potd = poténcia
r = resistividade do condutor
i = corrente elétrica

Tipos de Geradores

Hé vérios tipos de geradores, sendo que o gerador mecanico € o mais comum
dentre eles. A tipologia indica a forma de energia utilizada para gerar energia
elétrica.



Gerador Mecanico - utiliza energia mecéanica e a converte em energia elétrica.
Exemplo: alternadores de carro.

Gerador Quimico - utiliza energia energia quimica, ou potencial, e a converte
em energia elétrica. Exemplo: pilhas.

Gerador Térmico - utiliza energia térmica e a converte em energia elétrica.
Exemplo: turbinas a vapor.

Gerador Luminoso - utiliza energia luminosa e a converte em energia elétrica.
Exemplo: placas solares.

Gerador Edlico - utiliza energia edlica e a converte em energia elétrica.
Exemplo: aerogeradores.

Metrologia Elétrica

O termo metrologia vem do grego 'metron' que significa 'medida’, e logos que
significa 'estudo’. Segundo a definicdo que consta no VIM 2012, metrologia € o
estudo das medicOes e suas aplicacoes.

A metrologia engloba todos os aspectos tedricos e praticos da medicao,
gualquer gue seja a incerteza de medicao e o campo de aplicacdo. Medicdes e
metrologia sdo essenciais a quase todos os aspectos dos empreendimentos
humanos, pois sado utilizados em atividades que incluem o controle da
producdo, a avaliacdo da qualidade do meio ambiente, da saude e da
seguranca, e da qualidade de materiais, comida e outros produtos para garantir
praticas seguras de comércio e a protecdo ao consumidor, para citar alguns
exemplos.

A necessidade de medir as coisas € muito antiga e remete a origem das
primeiras civilizagdes. Por um longo periodo de tempo cada povo teve o seu
préprio sistema de medidas, que era estabelecido a partir de unidades
arbitrarias e imprecisas como, por exemplo, as baseadas no corpo humano
(palmo, pé, polegada, braca, cbvado, etc.), o que acabava criando muitos
problemas para o comércio, porque as pessoas de uma determinada regido
nao estavam familiarizadas com o sistema de medidas das outras regides.

Os processos modernos de producdo séo caracterizados pela montagem de
sistemas e equipamentos com pecas e componentes comprados no mundo
inteiro. Tal montagem sé é possivel se todos os agentes envolvidos na cadeia
de producédo seguirem padrbes rigidos, onde



as grandezas e medicdes envolvidas  estiverem  amparadas por um
bom sistema metrologico, de modo a permitir condicbes de perfeita
aceitabilidade na montagem e encaixe de partes de produtos finais,
independente de onde sejam produzidas.

MedicOes confiaveis em um pais dependem de umsistema de
metrologia nacional organizado de tal modo que possa prover 0s meios para a
transferéncia de seus valores para instrumentos de medi¢cdo comuns de acordo
com procedimentos aceitos internacionalmente.

As medicOes estdo presentes em quase todas as operagdes comerciais, desde
0 comércio em larga escala (como o petréleo, o gas natural e a mineragao) até
a venda de produtos para o publico em geral. Com isso, a metrologia também é
crucial para o comeércio internacional porque fornece 0s meios técnicos
necessarios para garantir que as transacbes comerciais sejam mais justas,
transparentes e confiaveis. Para tanto, é necessario a implementacdo de
sistemas harménicos de medicdo, que incluem a adocdo do Sistema
Internacional de Unidades (SI), instrumentos exatos de medicdo que seguem
normas internacionais (por exemplo, as recomendacdes da OIML) e métodos e
procedimentos aprovados. Por fim, outra expressdo importante é a de
‘infraestrutura metroldgica’, que é usada para as unidades metrolégicas de um
pais ou regido referindo-se aos servicos de calibracdo e de verificacdo, seus
institutos e laboratérios de metrologia, e a organizacdo e administracao de seu
sistema de metrologia.

Basicamente, a Metrologia é dividida em trés grandes éareas de atuacao:
cientifica, industrial e legal:

A Metrologia Cientifica trata, fundamentalmente, dos padrées de medicéo
internacionais e nacionais, dos instrumentos laboratoriais e das pesquisas e
metodologias cientificas relacionadas ao mais alto nivel de qualidade
metroldgica. A metrologia cientifica realiza as unidades de medida a partir da
definicdo, recorrendo a ciéncia (fisica e outras), bem como as constantes
fisicas fundamentais, desenvolvendo, mantendo e conservando os padrbes de
referéncia. Atua no nivel da mais alta exatidao e incerteza, sendo independente
de outras entidades em termos de rastreabilidade. A garantia dos valores
obtidos assenta fortemente em exercicios de comparacéo interlaboratorial com
outros laboratdrios primarios.

Exemplos:

a) a realizacédo da Escala Internacional de Temperatura para a disseminacao
da grandeza temperatura através dos mais variados tipos de termémetros
empregados em laboratérios e industrias;



b) a realizacédo da unidade de resisténcia elétrica, o ohm, utilizando a constante
de von Klitzing para exprimir o valor de um padrdo de resisténcia elétrica de
referéncia em funcéo do efeito Hall quantico, com uma incerteza relativa de 10-
7 em relacdo ao ohm, através do que se obtém a definicdo desta grandeza.

A Metrologia Industrial abrange aos sistemas de medi¢do responsaveis pelo
controle dos processos produtivos e pela garantia da qualidade e seguranca
dos produtos finais. A metrologia industrial atua no ambito das medi¢cdes da
producédo e transformacdo de bens para a demonstracdo da qualidade
metrolégica em organizacdes com sistemas de qualidade certificados. As
medicbes na industria viabilizam a quantificacdo das grandezas determinantes
a geracdo de um bem ou servico, subsidiando com informagbes o
planejamento, a produgédo e o gerenciamento dos processos que o produzem.
A metrologia industrial baseia-se numa cadeia hierarquizada de padrdes
existentes em laboratérios e empresas, padroes estes rastreaveis a padrdes
primarios (internacionais ou nacionais).

Exemplos:
a) Medidas de comprimento utilizando equipamentos a laser;

b) Ensaios em produtos certificados, tais como brinquedos, extintores de
incéndio, fios e cabos elétricos, entre outros.

A Metrologia Legal é parte da metrologia relacionada as atividades resultantes
de exigéncias obrigatorias, referentes as medi¢cdes, unidades de medida,
instrumentos e métodos de medicdo, que sdo desenvolvidas por organismos
competentes. Tem como objetivo principal proteger o consumidor tratando das
unidades de medida, métodos e instrumentos de medicdo, de acordo com as
exigéncias técnicas e legais obrigatérias. Com a supervisdo do Governo, o
controle metrolégico estabelece adequada transparéncia e confianca com base
em ensaios imparciais. A exatiddo dos instrumentos de medicdo garante a
credibilidade nos sistemas de medicdo utilizados nas transacfes comerciais e
pelos sistemas relacionados as areas de saude, seguranca e meio ambiente.
Exemplos: Elaboracdo de regulamentos, aprovacdo de modelo e verificacdo de
instrumentos de medicdo que serdo utilizados em atividades econémicas, ou
gue envolvam a salde ou seguranca das pessoas, como por exemplo: -
Comeércio: balancas, pesos-padrdo, hidrébmetros, taximetros, bombas
medidoras de combustiveis; - Saude: termémetros clinicos, medidores de
pressdo sanguinea (esfigmomandmetros); - Seguranca: cronotacografos,
medidores de velocidade de veiculos, etildbmetros; - Meio Ambiente:
analisadores de gases veiculares, opacimetros, moédulos de inspecéo veicular;
- Efeito Fiscal: medidores de velocidade de veiculos, analisador de gases
veiculares. Os instrumentos de medicdo sujeitos ao controle metrologico
apresentam selos que impedem seu uso indevido e etiqueta identificando a
validade da ultima verificagdo metrolégica na forma “verificado”. A metrologia



legal abrange ainda a verificagdo do conteudo liquido de produtos pré-medidos
(embalados e medidos sem a presenca do consumidor), como por exemplo:
produtos alimenticios vendidos nos supermercados, produtos de limpeza e
higiene, etc.

A importancia da metrologia para as empresas

A busca da metrologia como um diferenciador tecnoldgico e comercial para as
empresas €, na verdade, uma questado de sobrevivéncia. No mundo competitivo
em que estamos ndo ha mais espaco para medicbes sem qualidade, e as
empresas deverao investir recursos (humanos, materiais e financeiros) para
incorporar e harmonizar as fungbes béasicas da competitividade: normalizacéo,
metrologia e avaliacdo de conformidade. Numa empresa pode acontecer que
um determinado produto seja produzido na fabrica com base em medicbes
efetuadas por um Instrumento-1 e o mesmo produto seja verificado no
departamento de controle da qualidade, ou pelo cliente, por meio de medicbes
com um Instrumento-2. Imaginemos que os resultados sejam divergentes: qual
dos dois é o correto? E natural que cada parte defenda o seu resultado, mas
também é possivel que nenhuma delas possa assegurar que 0 seu resultado €
o correto. Esta situacdo, além do aspecto econdbmico que podera levar a
rejeicdo do produto, podera ainda conduzir ao confronto cliente x fornecedor,
refletindo-se em um desgaste neste relacionamento e podendo repercutir na
sua participacdo no mercado.

Sistema metroldgico brasileiro
Sinmetro

O Sinmetro é um sistema brasileiro, composto tanto por entidades privadas
guanto por 6rgaos publicos, que tem o papel de exercer servi¢os relacionados
com metrologia, normalizacdo, qualidade industrial e certificacdo de
conformidade. O Sistema foi instituido em 11 de dezembro de 1973 e é
composto por um 6rgao normativo (Conmetro) e outro executivo (Inmetro).
Esse Sistema Nacional tem uma estrutura capaz de avaliar e certificar a
gualidade dos produtos, dos processos e dos servi¢cos, por meio de uma rede
de laboratérios de ensaio e de calibracdo e de organismos liderados pelo
Inmetro. Essa estrutura atende as necessidades do governo, da industria, do
comeércio e da populacdo em geral. Na area da Metrologia Legal, o sistema de
defesa do consumidor é largamente difundido, ou seja, o trabalho de
fiscalizacdo € considerado de utilidade publica ja que atinge mais de 5 mil
municipios do Brasil. Dentre as organizacdes que compdem o Sinmetro, as
seguintes podem ser relacionadas como principais: - Conmetro e seus
Comités Técnicos - Inmetro - Organismos de Certificacdo Acreditados,
(Sistemas da Qualidade, Sistemas de Gestdo Ambiental, Produtos e Pessoal) -
Organismos de Inspecdo Acreditados - Organismos de Treinamento

Acreditados - Organismos Provedores de Ensaios de Proficiéncia



Credenciados - Laboratérios Acreditados - Calibragbes e Ensaios
(RBC/RBLE) - Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - Institutos
Estaduais de Pesos e Medidas (IPEM) - Redes Metroldgicas Estaduais

Conmetro
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O Conmetro é o 6rgdo normativo do Sinmetro e tem como sua secretaria
executiva o Inmetro. O Conselho é responsavel por garantir a uniformidade e a
racionalizacdo das unidades de medida utilizadas no Brasil, fixar critérios e
procedimentos para certificacdo de qualidade de produtos industriais e também
por aplicar penalidades nos casos de infracdo as leis referentes a metrologia, a
normalizacdo industrial e a certificacdo da qualidade de produtos industriais.
Cabe ao Conmetro, também, a formulagcdo, coordenacdo e supervisdo da
politica nacional de metrologia, prevendo mecanismos de consulta que
harmonizem os interesses publicos, das empresas e dos consumidores, além
da coordenacdo da participacdo nacional nas atividades internacionais de
metrologia. Compete ao Conmetro: - Formular, coordenar e supervisionar a
politica nacional de metrologia, normalizacdo industrial e certificacdo da
gualidade de produtos, servicos e pessoal, prevendo mecanismos de consulta
gue harmonizem os interesses publicos, das empresas industriais e dos
consumidores; - Assegurar a uniformidade e a racionalizacado das unidades de
medida utilizadas em todo o territorio nacional; - Estimular as atividades de
normalizacdo voluntaria no pais; - Estabelecer regulamentos técnicos
referentes a materiais e produtos industriais; - Fixar critérios e procedimentos
para certificacdo da qualidade de materiais e produtos industriais; - Fixar
critérios e procedimentos para aplicacdo das penalidades nos casos de
infracdo a dispositivo da legislacdo referente a metrologia, a normalizacao
industrial, a certificacdo da qualidade de produtos industriais e aos atos
normativos dela decorrentes; - Coordenar a participacdo nacional nas
atividades internacionais de metrologia, normalizacdo e certificacdo da
gualidade. O Conmetro atua por meio de seus comités técnicos assessores,
gue sao abertos a sociedade, pela participacdo de entidades representativas
das areas académica, industria, comércio e outras atividades interessadas na
guestdo da metrologia, da normalizacdo e da qualidade no Brasil. Os comités
técnicos assessores do Conmetro sdo: - Comité Brasileiro de Normalizacéo
(CBN) - Comité Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade (CBAC) - Comité
Brasileiro de Metrologia (CBM) - Comité do Codex Alimentarius do Brasil
(CCAB) - Comité de Coordenacao de Barreiras Técnicas ao Comércio (CBTC)
- Comité Brasileiro de Regulamentacdo (CBR) Adicionalmente, o Conmetro
conta com 0s seguintes 6rgdos de assessoramento: - Comissdo Permanente
dos Consumidores (CPCon) - Comité Gestor do Programa Brasileiro de
Avaliacao do Ciclo de Vida

Inmetro



O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), autarquia
federal vinculada ao Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comeércio
Exterior (MDIC), é o 6rgédo executivo do Sinmetro. O Instituto tem, dentre suas
competéncias, a) manter e conservar os padroes das unidades de medida, de
forma a torna-las harménicas internamente e compativeis no plano
internacional, visando a sua utilizacdo como suporte ao setor produtivo, com
vistas a qualidade de bens e servicos; b) verificar e fiscalizar a observancia das
normas técnicas e legais, no que se refere as unidades de medida, métodos de
medicdo, medidas materializadas, instrumentos de medicdo e produtos pré-
medidos; ¢) executar as atividades de acreditacéo de laboratoérios de calibracao
e de ensaios, de provedores de ensaios de proficiéncia, de organismos de
avaliacdo da conformidade e de outros necessarios ao desenvolvimento da
infraestrutura de servicos tecnolégicos no Pais; d) coordenar, no ambito do
SINMETRO, a atividade de avaliacgdo da conformidade, voluntaria ou
compulséria, de produtos, servigos, processos e pessoas. As grandes areas de
atuacdo do INMETRO séao: a) Metrologia Cientifica e Industrial, b) Metrologia
Legal c) Acreditacéo d) Avaliacdo da Conformidade e) Superacéo de Barreiras
Técnicas atuando como Ponto Focal do Acordo sobre Barreiras Técnicas da
Organizacdo Mundial do Comércio. Para acessar os servigos de calibracdo e
ensaio, a empresa pode procurar 0 Inmetro e a rede de laboratérios
acreditados em todo pais.

Fator de Poténcia

O fator de poténcia (FP) € uma relacdo entre poténcia ativa e poténcia reativa
por consequéncia energia ativa e reativa. Ele indica a eficiéncia com a qual a
energia esta sendo usada. O fator de poténcia de um sistema elétrico qualquer,
gue esta operando em corrente alternada (CA), é definido pela razdo da
poténcia real ou poténcia ativa pela poténcia total ou poténcia aparente.
Um FP alto indica uma boa eficiéncia quanto ao uso de energia, significa dizer
gue grande parte da energia drenada € transformada em trabalho,
inversamente a isso um fator de poténcia baixo indica que vocé nao esta
aproveitando plenamente a energia drenada (entendi-se por "energia drenada"
a energia que vocé compra da concessionaria).

Comandos elétricos

Comando elétrico foi o principio da automacdo, através de suas logicas de
comandos e acionamentos, sua principal funcdo € realizar o acionamento de
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maquinas elétricas e equipamentos elétricos, como os motores trifasicos por
exemplo, que sdo comuns de serem encontrados nas industrias.

Comandos elétricos sdo utilizados para diversas finalidades, como por exemplo
em elevadores, tornos, fresas, esteiras rolantes e infinitos processos de
producdo dentro das indastrias. Para ficar um pouco mais claro, os comandos
elétricos dividem-se basicamente em circuito de forca ou de cargas, onde sao
ligados 0os motores e equipamentos.

Circuito de cargas — O circuito de cargas pode ser monoféasico (uma fase),
bifasico (duas fases) ou trifasico (trés fases), onde as quantidades de cargas
elétricas utilizadas representam sua poténcia total.

Circuito de comandos — O circuito de comandos ou de controle é onde os
dispositivos de acionamento e sinalizacdo sao encontrados, este local possui
uma combinacdo de elementos que executam o0 acionamento das cargas e
sinaleiros através de uma combinacao l6gica de elementos deste circuito.

As botoeiras que sdo conhecidas de forma genérica como botdo de comando,
€ um elemento responsavel por ligar e desligar os circuitos. As botoeiras mais
comuns possuem contatos do tipo normalmente aberto (NA) e normalmente
fechado (NF) permitindo diversas configuracoes.

Algumas botoeiras possuem um dispositivo de retorno por mola, que apés ser
acionado retorna para a posicao inicial, neste caso sdao denominados botbes
pulsadores. Existem outros atuadores, que sao as chaves rotativas, pedais, fins
de curso e etc.

Para facilitar o entendimento, essas botoeiras ou acionadores possuem cores
definidas de acordo com a sua funcéo.

Fusiveis

Os fusiveis sdo dispositivos conhecidos por muitos, justamente por estarem
presentes em estabelecimentos e carros por exemplo, sendo que a sua funcao
€ proteger o circuito que esta instalado contra curto-circuito e queima.

Relé

O relé € um interruptor eletromecanico, cujo o funcionamento € bem simples,
guando uma corrente circula pela bobina, esta gera um campo eletromagnético
gue acaba atraindo uma série de contatos, estes contatos fecham ou abrem os
circuitos. Quando a corrente elétrica que passa pelas bobinas € interrompida o
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campo eletromagnético também € interrompido, ou seja, 0s contatos voltam
para suas posi¢oes originais.

Sinalizadores

Como o proprio nome ja diz, os sinalizadores servem para sinalizar o operador
de uma situacdo que requer a sua atencdo. Podem ser do tipo luminosos ou
sonoros, sendo que o luminoso é o mais utilizado.

Contator

E um dispositivo eletromecanico e o principal elemento em comandos elétricos,
cuja a sua principal funcdo € controlar a passagem de altas correntes. Ele
também possui as configuragcdes NA e NF, e € composto por uma bobina que
produz um campo eletromagnético que proporciona 0 movimento e a mudanca
de posicao dos seus contatos.

Os contatores possuem dois tipos de contato, um é o de poténcia ou principal,
gue lidam com alta corrente, geralmente em blocos de trés contatos, para
cargas trifasicas sendo todos NA. Os outros sdo contatos auxiliares ou de
comando, que lidam com baixa corrente, utilizados para os comandos elétricos
propriamente ditos. Os contatos sdo mesclados entre NA e NF que variam de
acordo com o fabricante e a necessidade.

Disjuntores

Os disjuntores sao dispositivos de protecdo e assim como os fusiveis atuam
protegendo o circuito contra um possivel curto-circuito ou sobrecarga. A
principal diferenca é que o disjuntor ndo é descartavel como o fusivel e os
disjuntores possuem curvas caracteristicas distintas.

Comando elétrico

Em eletricidade, comandos elétricos ou acionamentos elétricos € uma disciplina
gue lida com projetos de circuitos elétricos para o acionamento de maquinas
elétricas. A formacédo nesta disciplina visa conhecer e dimensionar 0s principais
dispositivos de comando e protecao utilizados nestes circuitos, ler e interpretar
0s circuitos de comandos de maquinas elétricas e conhecer os principais
métodos de acionamento destas maquinas.
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O conhecimento sobre comandos elétricos é bastante importante, pois em
qualquer sistema elétrico industrial e/ou residencial, hd sempre algum tipo de
maquina ou equipamento acionado de alguma forma, por exemplo, através de
um motor elétrico, que € a forma mais utilizada para obtencdo de energia
mecanica.

Acionamento convencional

Nos acionamentos convencionais, também conhecidos como partidas
convencionais de motores, usam-se dispositivos eletromecéanicos para o
acionamento (partida) do motor, como contatores.

Acionamento eletrénico

Nos acionamentos eletronicos, também conhecidos como partidas eletrénicas
de motores, usam-se dispositivos eletrbnicos que realizam o acionamento do
motor, como soft-starters, inversores de frequéncia, etc.

Dispositivos de protecéo

Os dispositivos de protecdo tém a funcdo de proteger os equipamentos,
circuitos eletroeletrénicos, maquinas e instalacdes elétricas, contra alteracdes
da tensédo de alimentacédo e intensidade da corrente elétrica. Nestes circuitos, a
protecdo € normalmente garantida por fusiveis, relé térmico e contactor motor.

Fusiveis
Sao dispositivos que asseguram a protecao contra curto-circuito.
Relés térmico

Sao dispositivos que asseguram a protecdo dos equipamentos contra
a sobrecarga.

Disjuntores motores

Estes sdo os dispositivos que realizam a protecdo contra curto-circuito e
sobrecarga (protecao térmica e magnética).

Dispositivos de comando e sinalizacao
Botoeiras e chaves manuais;
Contatores;

Relés temporizadores;

Relés protetores;
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Sinalizadores visuais e sonoros.
Botoneiras

As botoneiras ou botoeiras, sdo usadas no acionamento de motores por meio
manual e servem para energizar ou desenergizar contatores, a partir da
comutacao de seus contatos NA ou NF.

Contator

Os contatores sdo chaves de operacdo automatica, cujo acionamento €
originado pela acdo eletromagnética. Os contatos NA (normalmente aberto) ou
NF (normalmente fechado) do contator sdo acionados quando a bobina
(eletromagnética) € energizada, a partir do qual os contatos ganham nova
posicédo, durante o tempo em que a bobina estiver energizada, e quando a
bobina for desernergizada os contatos retornam em suas posi¢gdes normais por
accao de uma mola. Os contatores sdo chaves que possibilitam o acionamento
de motores a distancia, aumentando a seguranca durante o processo de
acionamento.

Sinalizadores

A sinalizacdo é um meio visual ou sonoro de chamar a atencdo do operador
para uma determinada situacdo em um circuito, maquina ou conjunto de
maquinas. Ela €& realizada por meio de buzinas e campainhas ou por
sinalizadores luminosos com cores determinadas por normas.

Maquina elétrica

Em eletricidade, maquinas elétricas séo maquinas eletromecanicas cujo
funcionamento baseia-se no fendbmeno da inducao eletromagnética.

As maquinas elétricas sao, basicamente, divididas em dois tipos: maquinas
elétricas estaticas e rotativas. As primeiras sdo aquelas que na sua constituicdo
e durante o seu funcionamento ndo possuem nenhuma parte em movimento,
como €& o caso dos transformadores, e as segundas sdo as que nha sua
constituicdo existe uma parte movel (no sentido rotacional), como € o0 caso
dos motores e geradores.

As maquinas elétricas séo classificadas de acordo com o tipo de seu
movimento, sua velocidade, a natureza da corrente e 0 numero de fases.
Quanto ao movimento classificam-se em: maquinas rotativas e maquinas
estaticas ou estacionarias. Quanto a velocidade classificam-se em: maquinas
sincronas e maquinas assincronas. Quanto a natureza da corrente as
maquinas elétricas sao classificadas em: maquinas de corrente continua e
maquinas de inducdo ou de corrente alternada. Quanto ao numero de fases
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sdo classificadas em: maquinas monofasicas e maquinas polifasicas, sendo
gue as maquinas trifisicas sdo as mais comuns.

Maquinas rotativas

Maquinas rotativas sdo aquelas que convertem a energia elétrica em energia
mecanica ou a energia mecéanica em elétrica. Fazem parte desta categoria as
seguintes maquinas:

Motores eléctricos

Sao maquinas que convertem a energia elétrica aplicada aos seus terminais
para energia mecanica, disponibilizada no seu eixo (movimento de rotacao).

Geradores elétricos

S8o0 maquinas que convertem a energia mecanica aplicada ao seu eixo para
energia elétrica disponibilizada nos seus terminais.

Maquinas estaticas ou estacionarias

Sao maquinas estaticas, que nao produzem movimento no seu funcionamento.
Fazem parte desta categoria os transformadores elétricos.

Transformadores

Sao maquinas que fazem a transformacao de energia elétrica com a funcao de
adaptar tensdes (elevacdo ou abaixamento) além de, em certos tipos, fazer o
isolamento galvanico (elétrico) entre primario e secundario.

Principio de funcionamento

O estudo académico das maquinas elétricas envolve o estudo tanto
dos geradores elétricos quanto dos motores elétricos, e 0 termo maquinas
elétricas é sindnimo de ambos equipamentos. Os geradores elétricos
convertem energia mecanica em energia elétrica e os motores elétricos, ao
contrario, convertem energia elétrica em energia mecanica. Tanto os motores
guanto os geradores caracterizam-se pela ocorréncia de movimento em seu
funcionamento. Tal movimento pode ser rotativo ou linear.

Os transformadores elétricos, apesar de nao terem o seu funcionamento
caracterizado pela ocorréncia de movimento, também sdo considerados
magquinas elétricas por usarem o fenémeno da indugéo eletromagnética.
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Todas as maquinas modernas estdo baseadas na Lei da inducéo de Faraday e
utilizam o fato de que, um campo magnético variavel produz forca eletromotriz,
ou seja, tensao elétrica.

Maquina de corrente continua

'Maquina de corrente continua € uma maquina capaz de converter energia
mecanica em energia elétrica (gerador) ou energia elétrica em mecéanica
(motor).

A energia elétrica utilizada hoje em dia na distribui¢éo e transporte da mesma é
a corrente alternada, porém os motores de corrente continua tém
tradicionalmente grandes aplicacbes nas industrias sendo que, sédo eles que
permitem variacdo de velocidade como de uma esteira ou de um comboio por
exemplo. Atualmente componentes eletronicos de tensdo alternada ja sé&o
capazes de controlar a velocidade do motor assincrono facilmente e pelo seu
menor custo e recursos de aplicacao estao substituindo os motores de corrente
continua na maior parte das aplicacoes.

Constituicao
E constituida por:
Rotor

Parte girante, montada sobre o eixo da maquina, construido de um
material ferromagnético envolto em um enrolamento chamado de enrolamento
de armadurae o anel comutador. Este enrolamento suporta uma
alta corrente em comparacdo ao enrolamento de campoe é o0 circuito
responsavel por transportar a energia proveniente da fonte de energia.

Anel comutador

Responsavel por realizar a inversdo adequada do sentido das correntes que
circulam no enrolamento de armadura, constituido de um anel de
material condutor, segmentado por um material isolante de forma a fechar o
circuito entre cada uma das bobinas do enrolamento de armadura e as escovas
no momento adequado. O anel € montado junto ao eixo da maquina e gira
junto com a mesma. O movimento de rotacdo do eixo produz a comutacao
entre os circuitos dos enrolamentos.

Estator
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Parte estatica da maquina, montada em volta do rotor, de forma que 0 mesmo
possa girar internamente. Também € constituido de material ferromagnético,
envolto em um enrolamento de baixa poténcia chamado de enrolamento de
campo que tem a funcdo apenas de produzir um campo magnético fixo para
interagir com 0 campo da armadura. Em algumas maquinas comercializadas no
mercado € possivel encontrar enrolamentos de compensacdo que tem como
funcdo compensar o efeito desmagnetizante da reacdo de armadura e
enrolamentos de comutacdo que tem como fungédo diminuir o faiscamento no

anel comutador.

Escovas

Pecas de grafite responsaveis por conduzir a energia para o circuito do rotor.
Principio de Funcionamento

Operando como gerador de corrente continua

Quando se trata de um gerador, a energia mecanica é tirada pela aplicacao de
umtorque e darotacdodo eixo da maquina. Uma fonte de energia
mecanica pode ser, por exemplo, uma turbina hidraulica, uma turbina edlica,
etc.

A fonte de energia mecéanica tem o papel de produzir o movimento relativo
entre o0s condutores elétricos dos enrolamentos de armadurae o0 campo
magnético produzido pelo enrolamento de campo e desse modo, provocar uma
variagdo temporal da intensidade do mesmo, e assim pela lei
de Faraday induzir uma tenséo entre os terminais do condutor.

Desta forma, a energia mecanica fornecida ao eixo, é armazenada no campo
magnético da maquina para ser transmitida para alimentar alguma carga
conectada a maquina.

Operando como motor de corrente continua

No caso de motores, o funcionamento € inverso: energia elétrica é fornecida
aos condutores do enrolamento da armadura pela aplicacdo de uma tenséo
elétrica em seus terminais pelo anel comutador(coletor), fazendo com que se
circule uma corrente elétrica nesse enrolamento que produz um campo
magnético no enrolamento da armadura.
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Como o corpo do estator € constituido de materiais ferromagnéticos, ao
aplicarmos tensao nos terminais do enrolamento de campo da maquina temos
uma intensificacdo do campos magnéticos no mesmo e, portanto, a producdo
de pdélos magnéticos (Norte e Sul) espalhados por toda a extenséo do estator.

Pela atuacdo do anel comutador que tem como fungao alternar o sentido de
circulacdo da corrente no enrolamento da armadura, quando aplicamos uma
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tensdo no comutador, com a maquina parada, a tensdo € transferida ao
enrolamento da armadura fazendo com que se circule uma corrente pelo
mesmo o0 que produz um campo magnético e outros pares de poélos no
enrolamento da armadura.

A orientacdo desse campo, ou seja, a posi¢cdo do pélo norte e sul permanece
fixa, simultaneamente temos uma tenséo elétrica aplicada no enrolamento de
campo no estator, assim, ao termos a interagdo entre os campos magnéticos
da armadura no rotor e do campo no estator, 0s mesmos tentardo se alinhar,
ou seja, o polo norte de um dos campos tentard se aproximar do pélo sul do
outro.

Como o eixo da maquina pode girar, caso os campos da armadura e do estator
ndo estejam alinhados, surgira um binario de forcas que produzird
um torque no eixo, fazendo o mesmo girar. Ao girar, 0 eixo gira o anel
comutador que € montado sobre o eixo, e ao girar o anel comutador muda o
sentido de aplicagcéo da tenséo, o que faz com que a corrente circule no sentido
contrario, mudando o sentido do campo magnético produzido.

Assim, ao girar o anel comutador muda a posi¢ao dos polos magnéticos norte e
sul do campo da armadura e como o campo produzido pelo enrolamento de
campo no estator fica fixo, temos novamente a producédo do binario de forcas
gue mantém a mudanca dos polos e consequentemente o0 movimento do eixo
da maquina.

Classificacdo das maquinas de corrente continua segundo a maneira como se
alimenta a maquina

Excitacdo independente ou separada

Nesta configuracdo o circuito de excitacdo da maquina é alimentado por uma
fonte adicional independente ou separada da fonte de corrente continua que
alimenta a armadura. Em geral o enrolamento de campo que produz a
excitacdo € constituido de condutores que ndo suportam grandes correntes,
pois a excitagdo em geral utiliza correntes baixas para produzir o campo
magnético em comparacao com as correntes que circulam no enrolamento de
armadura.

Excitacdo série

O circuito do enrolamento de campo que produz a excitacdo esta em série com
o circuito de armadura, sendo assim necessario apenas uma fonte para
alimentar o circuito de campo e da armadura. Como neste caso a corrente que
circula no enrolamento de campo que produz a excitacdo é a mesma corrente
gue circula no enrolamento da armadura, € necessario um enrolamento préprio
para o circuito de excitagdo, capaz de suportar correntes relativamente altas da
armadura.
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Excitacao shunt ou em derivacéo (paralelo)

O circuito do enrolamento de campo que produz a excitacdo estd em paralelo
ou em derivacdo com o circuito de armadura. Nesta configuracéo, é necessario
apenas uma fonte de corrente continua para alimentar o circuito de armadura e
de campo, pois ambos os circuitos estdo em paralelo. Como o enrolamento de
campo esta em paralelo ou em derivagdo com o circuito de armadura, é
possivel utilizar o mesmo tipo de condutor do caso de excitacdo independente.

Excitacdo Composta

Com dois enrolamentos de excitacdo, um em série e outro em derivacao,
podendo existir o esquema de ligacdo longo ou curto e composto aditivo ou
subtrativo. Neste esquema de ligagao utiliza-se uma combinagéo da excitacao
série e shunt, de forma a aproveitar os beneficios de ambas as liga¢cdes. Em
muitas aplicagbes o enrolamento série é utilizado para compensar o efeito
desmagnetizante da reacédo de armadura.

Motor elétrico

Campo magnético que rota como soma de vectores magnéticos a partir de 3
bobinas da fase.

Motores elétricos

Em maquinas elétricas, motor elétrico ou atuador elétrico € qualquer dispositivo
que transforma energia elétrica em mecéanica. E o mais usado de todos os tipos
de motores, pois combina as vantagens da energia elétrica - baixo custo,
facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando — com sua
construcdo simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptacdo as
cargas dos mais diversos tipos e melhores rendimentos.

A tarefa reversa, aquela de converter 0 movimento mecanico na energia
elétrica, € realizada por um gerador ou por um dinamo. Em muitos casos 0s
dois dispositivos diferem somente em sua aplicacdo e detalhes menores de
construgcdo. Os motores de tragdo usados em locomotivas executam
frequentemente ambas as tarefas se a locomotiva for equipada com os freios
dindmicos. Normalmente também esta aplicacdo se da a caminhdes fora de

estrada, chamados eletrodiesel.
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A maioria de motores elétricos trabalha pela interacdo entre
campos eletromagnéticos, mas existem motores baseados em outros
fendmenos eletromecénicos, tais como forcas eletrostaticas. O principio
fundamental em que os motores eletromagnéticos sdo baseados é que hé
uma forca mecanicaem todo o fio quando estd conduzindo corrente
elétrica imersa em um campo magnético. A forca € descrita pela lei da forca de
Lorentz e é perpendicular ao fio e ao campo magnético. Em um motor giratorio,
h&d um elemento girando, o rotor. O rotor gira porque os fios e o campo
magnético sdo arranjados de modo que um torque seja desenvolvido sobre a
linha central do rotor.

A maioria de motores magnéticos sao giratérios, mas existem também os tipos
lineares. Em um motor giratério, a parte giratoria (geralmente no interior) é
chamada de rotor, e a parte estacionaria € chamada de estator. O motor é
constituido de eletroimds ou imas permanentes, que Sao posicionados no
material ferromagnético que constitui o corpo do rotor, e geralmente bobinas de
cobre sdo enroladas e adequadamente dispostas em volta do material
ferromagnético que constitui o estator.

Tipos de motores

Os motores elétricos mais comuns sao:

Motores de corrente continua

Os motores de corrente continua, ou motores DC, precisam de uma fonte de
corrente continua, neste caso pode ser necessario utlizar um
circuito retificador para converter a corrente alternada, corrente fornecida pela
concessionaria de energia elétrica, para corrente continua. Podem funcionar
com velocidades ajustaveis entre amplos limites e se prestam a controles de
grande flexibilidade e precisdo. Por isso seu uso é restrito a casos especiais
em que estas exigéncias compensam o custo muito mais alto da instalacéo, ou
no caso da alimentacdo usada ser continua, como no caso das pilhas em
dispositivos eletrénicos.

Motores de corrente alternada
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Os motores de corrente alternada, ou motores AC, sdo 0s mais utilizados,
porque a distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente em corrente
alternada.

Seu principio de funcionamento é baseado no campo girante, que surge
guando um sistema de correntes alternadas trifasico é aplicada
em polos defasados fisicamente de 120°. Dessa forma, como as correntes sao
defasadas 120° elétricos, em cada instante, um par de polos possui
o0 campo de maior intensidade, cuja associagao vetorial possui 0 mesmo efeito
de um campo girante que se desloca ao longo do perimetro do estator e que

também varia no tempo.

Os principais tipos sao os motores:

Motor sincrono: funciona com velocidade constante; utiliza-se de um induzido
gue possui um campo constante pré-definido e, com isso, aumenta a resposta
ao processo de arraste criado pelo campo girante. E geralmente utilizado
guando se necessita de velocidades estaveis sob a acédo de cargas variaveis.
Também pode ser utilizado quando se requer grande poténcia, com torque
constante.

Motor de inducéo: funciona normalmente com velocidade estavel, que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande
simplicidade, robustez e baixo custo, € o motor mais utilizado de todos, sendo
adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas encontradas na
pratica. Atualmente é possivel controlarmos a velocidade dos motores de
inducdo com o auxilio de inversores de frequéncia.

Motor de corrente alternada

Motor elétrico de corrente alternada € um equipamento rotativo que funciona a
partir de energia elétrica, diferente de outros motores elétricos, o motor ca nao
precisa, necessariamente, qualquer entreposto dele a alimentacdo e serve,
basicamente, para "girar" um segundo acoplado, ou movido. o electrico esta

sempre activo.

Estes motores podem ser divididos, num primeiro momento,
em sincronos e assincronos, sendo que, este Uultimo, sofre escorregamento
conforme a intensidade de carga (i.e., oscila a rotacdo), contudo, sdo a
esmagadora maioria nas indastrias.

Uma outra grande divisdo dentre os motores CA (de corrente alternada), séo
em trifasicos e monofésicos. A diferenca entre estes dois tipos de alimentagéo
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alteram profundamente a versatilidade e performance do motor, sendo, 0s
monofasicos, muito mais limitados e necessitados de capacitores de partida,
senao, ndo conseguem vencer a inércia.

Os motores de corrente alternada tém outras muitas divisbes todas elas
mundialmente normalizadas, dentre as mais comuns temos: motor de dupla
polaridade, o qual pode rodar em duas velocidades diferentes em detrimento
da poténcia, motor de eixo-duplo, com uma saida para cada lado.

Nas placas de identificagdo dos motores elétricos encontramos diversas
informacgdes sobre estes, a saber:

IP - indice de protecéo - com um variacdo de IP-00 até IP-68, identifica o grau
de protecdo do motor em relagdo a agua e corpos, sendo que o 1° namero
indica o nivel de protecdo contra corpos estranhos e 0 2° contra agua e 0S
indices "standards" sao: IP-21 (Aberto), IP-44 (Fechado) e IP-55 (Blindado).
Alguns motores vém com uma vedacéao especial

em sua mancalizagdo que 0 protege contra agentes climaticos e estes
incorporam a letra W ao lado de IP, formando IPW

forma construtiva - normalmente dotados de 3 ou 4 algarismos (por exemplo:
B3D e B35D), sendo que a primeira letra significa que ¢ um motor dentro dos
padrdes, os niumeros do meio significa o uso ou ndo de flanges e a ultima letra
diz em qual lado do motor esta a caixa de bornes onde se encontram os fios de
energia do motor..

carcaca que sofre uma variacdo comum de 63 a 355, e, acima disso, trata-se
de uma aplicacéo especial de grande porte. Abaixo disso trata-se de um motor
para fins domésticos. Em suma, este namero significa a distancia entre o
centro do motor e o solo. A letra que fica ao lado deste numero (I,m) vem do
inglés large (comprido) e medium (médio), e referem-se ao comprimento do
motor.

Valores de Tenséo elétrica - Os motores elétricos podem ser acionados com
valores de tensdes diversos, (127V, 220V, 380V, 440V e 760V), para isso,
precisa-se fazer o fechamento adequado para cada tensdo. Os fechamentos
nao interferem na velocidade de rotacdo do motor, simplesmente servem para
alimentar as bobinas de maneira que gerem 0 campo magnético necessario
para movimentar o rotor, que esta alojado dentro da carcaca do motor. A
tensdo induzida nas expiras do bobinado do motor gera um campo magnético
variavel, que faz com que o rotor se excite magneticamente, girando assim o
eixo do motor, criando uma conversdo de energia elétrica para mecanica

Dentre a enorme variedade de aplicacbes encontradas para 0s motores
elétricos, podemos
citar: bombas, compressores, exaustores, ventiladores, maquinas operatrizes.
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Eles podem ser acionados tanto através de partida direta, bem como através
de conversor de frequéncia, soft-starter, chave de
partida, transformador, temporizador, etc.

Gerador elétrico

Turbina Francis da Voith (azul) acoplada a gerador Westinghouse de 117,6 kW
(vermelho).

Gerador € um dispositivo utilizado para a conversdo da energia
mecanica, quimica ou outra forma de energia em energia elétrica.

O tipo mais comum de gerador elétrico, o dinamo (gerador de corrente
continua) de uma bicicleta, depende da inducéo eletromagnética para converter
energia mecanica em energia elétrica, a lei basica de inducéo eletromagnética
€ baseada na Lei de Faraday de indugcdo combinada com a Lei de Ampere que
sao matematicamente expressas pela 3° e 40
equacdes de Maxwell respectivamente.

O dinamo funciona convertendo a energia mecanica contida na rotacao do seu
eixo, que faz com que a intensidade de um campo magnético, produzido por
um iméa permanente que atravessa um conjunto de enrolamentos, varie no
tempo, o0 que, pela Lei da inducdo de Faraday, leva a inducdo de tensdes em
seus terminais.

A energia mecanica (muitas vezes proveniente de uma turbina hidraulica, a gas
ou a vapor) é utilizada para fazer girar o rotor, o qual induz uma tensao nos
terminais dos enrolamentos que, ao serem conectados a cargas, levam a
circulacao de correntes elétricas pelos enrolamentos e pela carga.

No caso de um gerador que fornece uma corrente continua,
um interruptor mecéanico ou anel comutador alterna o sentido da corrente de
forma que a mesma permaneca unidirecional independente do sentido da
posicdo da forca eletromotriz induzida pelo campo. Os grandes geradores
das usinas geradoras de energia elétrica fornecem corrente alternada e utilizam
turbinas hidraulicas e geradores sincronos.

A imagem mostra o topo de um gerador sincrono de usina hidrelétrica sob
manutencao.

H& muitos outros tipos de geradores elétricos. Geradores eletrostaticos como
a maguina de Wimshurst, e em uma escala maior, os geradores de van de
Graaff, sao principalmente utilizados em trabalhos especializados que
exigem tensdes muito altas, mas com uma baixa corrente e poténcias nao
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muito elevadas. Isso se deve pelo fato de nesses tipos de gerador, a densidade
volumétrica de energia ndo é pequena, ou seja, para que se tenha uma grande
quantidade de energia sendo convertida é necessario um grande volume por
parte da estrutura do gerador.

O mesmo nado ocorre nos geradores que operam baseados em principios
eletromagnéticos pois 0s mesmos permitem uma concentracdo volumétrica de
energia bem maior.
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Um dos exemplos de aplicacdo é no fornecimento de energia para
os aceleradores de particulas.

Lei de Ampére

No eletromagnetismo classico, alei de Ampére permite calcular o campo
magnético a partir de uma distribuicdo de densidade de corrente elétrica J ou
de uma corrente elétrica |, ambas estacionarias (independentes do tempo). A
partir da Lei de Biot-Savart é possivel calcular o campo magnético associado a
uma distribuicdo estacionaria de corrente somando-se as contribuicbes ao
campo de todos os elementos infinitesimais de corrente ao longo do circuito em
guestdo. No caso de uma distribuicdo complicada de correntes o calculo pode
ser bastante trabalhoso e, em muitos casos, exigir o uso de um computador.
Entretanto, se a distribuicdo possui algum tipo de simetria podemos usar a Lei
de Ampeéere para determinar o0 campo magnéticototal, o que facilita
consideravelmente os célculos. O nome da lei € um reconhecimento ao fisico
francés André-Marie Ampere que a descobriu em 1826.

Em 1819, o fisico Dinamarqués Hans Christian Oersted, estudando a acao de
uma corrente elétrica sobre um ima, colocou uma bussola(agulha imantada)
perpendicular ao fio retilineo por onde passava corrente, ndo observando
qualquer efeito. Todavia, descobriu que quando colocada paralelamente ao fio
a bussola sofria uma deflexdo, acabando por orientar-se perpendicularmente a


https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletromagnetismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletromagnetismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Acelerador_de_part%C3%ADculas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade_de_corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lei_de_Biot-Savart
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Andr%C3%A9-Marie_Amp%C3%A8re
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hans_Christian_Oersted
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%8Dman
https://pt.wikipedia.org/wiki/B%C3%BAssola
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Circular.Polarization.Circularly.Polarized.Light_Right.Handed.Animation.305x190.255Colors.gif

ela. Por conseguinte, uma corrente produz um campo magnético. Os
resultados de Oersted foram usados pelo jovem fisico André Marie
Ampére para formular a Lei de Ampere. No caso de um fio retilineo muito longo
transportando corrente, as linhas de campo magnético sao circulos em planos
perpendiculares ao fio, e a orientacéo de tais linhas pode ser obtida por meio
da regra da mao direita.

Eletromagnetismo

Eletromagnetismo (AO 1945: electromagnetismo) é o ramo da fisica que estuda
unificadamente os fendbmenos da eletricidade e do magnetismo. Esta teoria
baseia-se no conceito de campo eletromagnético.

O campo magnético é resultado do movimento de cargas elétricas, ou seja, é
resultado de corrente elétrica. O campo magnético pode resultar em uma forca
eletromagnética quando associada a imas.

A variacdo do fluxo magnético resulta em um campo elétrico (fendmeno
conhecido porinducdo eletromagnética, mecanismo utilizado em geradores
elétricos, motores e transformadores de tensédo). Semelhantemente, a variacéo
de um campo elétrico gera um campo magnético. Devido a essa
interdependéncia entre campo elétrico e campo magnético, faz sentido falar em
uma unica entidade chamada campo eletromagnético.

A forca eletromagnética

A forca que um campo eletromagnético exerce sobre cargas elétricas,
chamada forca eletromagnética, € uma das quatro forcas fundamentais. As
outras sao: a forca nuclear forte(que mantém o nucleo atbmico coeso), a forca
nuclear fraca (que causa certas formas de decaimento radioativo), e a forca
gravitacional. Quaisquer outras forcas provém necessariamente dessas quatro
forcas fundamentais.

A forca eletromagnética tem a ver com praticamente todos os fendémenos
fisicos que se encontram no cotidiano, com excecao da gravidade. Isso porque
as interacBes entre os atomos séo regidas pelo eletromagnetismo, ja que séo
compostos por prétons e elétrons, ou seja, por cargas elétricas. Do mesmo
modo as forgas eletromagnéticas interferem nas relagdes intermoleculares, ou
seja, entre nds e quaisquer outros objetos. Assim podem-se incluir fendmenos
guimicos e bioldgicos como consequéncia do eletromagnetismo.
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Cabe ressaltar que, conforme a eletrodinamica quéantica, a forga
eletromagnética é resultado da interacdo de cargas elétricas com fétons.

O eletromagnetismo classico

O cientista William Gilbert prop6s que a eletricidade e o magnetismo, apesar de
ambos causarem efeitos de atracdo e repulsdo, seriam efeitos distintos.
Entretanto marinheiros percebiam que raios causavam perturbacdes nas
agulhas das bussolas, mas a ligacdo entre os raios e a eletricidade ainda ndo
estava tracada até os experimentos que Benjamin Franklin propdés em 1752.
Um dos primeiros a descobrir e publicar as relagBes entre corrente elétrica e
0 magnetismo foi Romagnosi, que em 1802 afirmou que um fio conectado a
uma pilha provocava um desvio na agulha de uma bussola que estivesse
proxima. No entanto essa noticia n&o recebeu o crédito que lhe era devido até
que, em 1820, Hans Christian @rsted montou um experimento similar.

A teoria do eletromagnetismo foi desenvolvida por varios fisicos durante o
século XIX, culminando finalmente no trabalho de James Clerk Maxwell, o qual
unificou as pesquisas anteriores em uma unica teoria e descobriu a natureza
eletromagnética da luz. No eletromagnetismo classico, 0 campo
eletromagnético obedece a uma série de equacgdes conhecidas como equacdes
de Maxwell, e a forca eletromagnética pela Lei de Lorentz.

Uma das caracteristicas do eletromagnetismo classico é a dificuldade em
associar com a mecanica classica, compativel porém com a relatividade
especial. Conforme as equacOes de Maxwell, a velocidade da luz é uma
constante, depende apenas da permissividade elétrica e permeabilidade
magnética do vacuo. Isso porém viola a invariancia de Galileu, a qual ja era ha
muito tempo base da mecéanica classica. Um caminho para reconciliar as duas
teorias era assumir a existéncia de éter luminifero através do qual a luz
propagaria. No entanto, os experimentos seguintes falharam em detectar a
presenca do éter. Em 1905, Albert Einstein resolveu o problema com a teoria
da relatividade especial, a qual abandonava as antigas leis da cinematica para
seguir as transformacdes de Lorentz as quais eram compativeis com o
eletromagnetismo classico.

A teoria da relatividade mostrou também que adotando-se um referencial em
movimento em relacdo a um campo magnético, tem-se entdo um campo
elétrico gerado. Assim como também o contrario era valido, entdo de fato foi
confirmado a relagcdo entre eletricidade e magnetismo. Portanto o termo
"eletromagnetismo" estava consolidado.
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Carga elétrica

Carga elétrica (AO 1945: carga eléctrica) € uma propriedade fisica fundamental
gue determina as interacdes eletromagnéticas. Esta carga estd armazenada
em grande quantidade nos corpos ao nosso redor, mas a percepc¢éo dela nao
ocorre facilmente. Convenciona-se a existéncia de dois tipos de carga, a
positiva e a negativa, que, em equilibrio, sdo imperceptiveis. Quando hi tal
igualdade ou equilibrio de cargas num corpo, diz-se que esta eletricamente
neutro, ou seja, estd sem nenhuma carga liquida para interagir com outros
corpos. Um corpo estad carregado eletricamente quando possui uma pequena
guantidade de carga desequilibrada ou carga liquida. Objetos carregados
eletricamente interagem exercendo forcas, de atracdo ou repulsdo, uns sobre
os outros. A unidade de medida da grandeza carga elétrica no Sistema
Internacional de Unidades € o coulomb, representado por C, que recebeu este
nome em homenagem ao fisico francés Charles Augustin de Coulomb.

Entre particulas elétricas existem forcas gravitacionais de atracdo devido as
suas massas e forcas elétricas devidas as suas cargas elétricas. Nesse caso,
as forcas gravitacionais podem ser desprezadas, visto que a massa de uma
particula é infima. A forca gravitacional so é perceptivel quando ha a interacao
entre corpo de massas de grandes propor¢cdes, como a Terrae alua, por
exemplo.

Os atomos sdo constituidos por protons, elétrons e néutrons. Os prétons e o0s
elétrons possuem cargas elétricas iguais em modulo, enquanto que 0s
néutrons e os fotons séo eletricamente neutros. Por mera convencao define-se
gue o0s protons possuem uma carga elétrica elementar de uma unidade
positiva, representada por +e, e também que os elétrons tém uma carga
elétrica negativa, expressa por -e.

Quantizacdo da carga. Nas colisbes entre particulas a altas energias séo
produzidas muitas outras novas particulas, diferentes dos eletrdes, protdes e
neutrdes. Todas as particulas observadas tém sempre uma carga que é um
multiplo inteiro da carga elementar {\displaystyle e=1.602\times 107{-19}C}

ey e e ————

_ —19
e=1602 x1077C Assim, a carga de qualquer objeto € sempre um multiplo

inteiro da carga elementar.

Nas experiéncias de eletrostatica, as cargas produzidas sdo normalmente
equivalentes a um numero muito elevado de cargas elementares. Por tanto,
nesse caso € uma boa aproximacado admitir que a carga varia continuamente e
nao de forma discreta.
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Conservacdo da carga. Em qualquer processo, a carga total inicial € igual a
carga total final. Nos casos dos fendmenos em que existe transferéncia de
eletrdes entre os &tomos, a conservacéo de carga é evidente. Mas nos casos
de criacdo de novas particulas ndo teria que ser assim, de facto em todos os
processos observados nos raios cosmicos, e nos aceleradores de particulas,
existe sempre conservacao da carga, ou seja, sempre que uma nova particula
€ criada, € também criada uma outra particula com carga simétrica.

Lei de Coulomb

Essa lei estabelece que "a forca de atracdo ou repulsdo entre dois corpos
carregados € diretamente proporcional ao produto de suas cargas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia". Pela lei de Coulomb,
duas cargas elétricas pontuais de 1 coulomb separadas de um metro exercem
uma sobre a outra uma for¢ca de 9 x 109 N, isto é, aproximadamente o peso de
900 000 toneladas. O coulomb é, portanto, uma unidade de ordem de grandeza
elevada para exprimir quantidades de cargas estaticas e utilizam-se geralmente

seus sub-multiplos microcoulomb (uC) ou nanocoulomb (nC).

Outras unidades de medida de carga elétrica, usadas em situacdes especiais,
séo:

Carga elementar (e);
Ampére-hora (Ah);
Abcoulomb (AbC);

Statcoulomb (StC).

Elétrica geral

Generalidades E imprescindivel que o projetista saiba onde se situa a sua
instalacdo dentro de um sistema elétrico mais complexo, a partir do gerador,
até os pontos de utilizacdo em baixa tensdo. O sistema elétrico compreende
producéo, transmisséo e distribuicao, conforme ilustra a Fig. 1.1. As instalacdes
elétricas de baixa tensdo sdo regulamentadas pela norma NBR-5410, da
ABNT, que estabelece de 1000 volts como o limite para a baixa tensdo em
corrente alternada e de 1500 volts para a corrente continua. A frequéncia
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maxima de aplicacdo desta norma € de 400 Hz. Toda a energia gerada para
atender a um sistema elétrico é sob a forma trifasica, alternada, tendo sido
fixada a frequéncia de 60 ciclos/segundo para uso em todo o territério
brasileiro, por decreto governamental.

Producio Transmissdo Distribuicio
13,8 kv T1 138/230/400/500 kW T2 132 kv
T3 U T4 Ll
MM MM
DS DS
2200127 3s0r2200

Producéo A geracao industrial de energia elétrica pode ser realizada por meio
do uso da energia potencial da agua (geracao hidrelétrica) ou utilizando a
energia potencial dos combustiveis (geracéo termoelétrica). No Brasil, cerca de
90% da energia gerada sdo através de hidrelétricas, porque o nosso Pais
possui um rico potencial hidraulico, estimado em mais de 150 milhées de kW.

As termoelétricas existentes no Brasil utilizam combustiveis fosseis (petroleo,
carvao mineral etc.), combustiveis ndo-fésseis (madeira, bagaco de cana, etc.),
combustivel nuclear (uranio enriquecido). Os geradores industriais de
eletricidade necessitam de energia mecanica (energia cinética) para fazerem
girar os rotores das turbinas, nos quais estdo acoplados, no mesmo eixo, 0S
rotores dos geradores de eletricidade. Entdo a geracdo necessita de uma
turbina (hidraulica ou térmica) e de um gerador sincrono, montados no mesmo
eixo, em geral vertical.

A entrada de energia dos consumidores finais € denominada de ramal de
entrada (aérea ou subterranea). A ligacdo da rede de distribuicdo secundaria
ao consumidor (ramal) podera ser feita por cabos subterraneos ou aéreos, com
entrada uUnica para luz e forca. Chamamos “luz” a todo circuito destinado
unicamente a fins de iluminacdo ou pequenos motores monofasicos
(geladeiras, maquinas de lavar, aparelhos eletrodomésticos, ventiladores etc.).
Chamamos “for¢a” a todo circuito destinado a forga motriz, aquecimento, solda
ou outros fins industriais. Em edificios residenciais, usamos forca nas bombas,
elevadores, incineradores etc. E quase sempre trifasica.

Projetar, no sentido mais geral do termo, € apresentar solugdes possiveis de
serem implementadas para a resolugdo de determinados problemas. Para o



projetista, a solugdo procurada visa atender a uma necessidade, um resultado
desejado, um objetivo. Assim, por exemplo, "definir de que forma a energia
elétrica sera conduzida da rede de distribuicdo até os pontos de utilizagdo em
um determinado edificio", abragendo todos os aspectos envolvidos, € 0
enunciado geral do problema que sera o objeto do estudo do projetista de
instalacdes elétricas residenciais (Unico e coletivo).

Projeto de Instalacdes Elétricas

E a previs&o escrita da instalagdo, com todos os seus detalhes, localizago dos
pontos de utilizagdo da energia elétrica, comandos, trajeto dos condutores,
divisdo em circuitos, secdo dos condutores, dispositivos de manobra, carga de
cada circuito, carga total, etc. Ou seja, projetar uma instalacéo elétrica de um
edificio consiste basicamente em: — quantificar, determinar os tipos e localizar
os pontos de utilizagdo de energia elétrica; — dimensionar, definir o tipo e o
caminhamento dos condutores e condutos; — dimensionar, definir o tipo e a
localizacdo dos dispositivos de protecéo, de comando, de medicdo de energia
elétrica e demais acessorios. O objetivo de um projeto de instalagcbes elétricas
€ garantir a transferéncia de energia desde uma fonte, em geral a rede de
distribuicdo da concessionaria ou geradores particulares, até os pontos de
utilizacdo (pontos de luz, tomadas, motores, etc). Para que isto se faca de
maneira segura e eficaz é necessario que o projeto seja elaborado, observando
as prescricbes das diversas normas técnicas aplicaveis. O projeto de
instalacdes elétricas pode ser dividido em categorias:

a) Residencial (Unico e coletivo);
b) Comercial;

c) Industrial;

Partes Componentes de um Projeto Sendo a representacdo escrita de uma
instalacdo, o projeto consiste basicamente em desenhos e documentos. De
uma maneira geral, em um projeto de instalacdes elétricas de edificios de uso
coletivo, temos as seguintes partes: - ART; - Carta de solicitacdo de
aprovagao a concessionaria; — Memorial descritivo; — Memorial de calculo
(calculo da demanda, dimensionamento dos condutores, dimensionamento dos
condutos, dimensionamento das protecdes);

- Plantas (planta de situagao, planta de pavimentos); - Esquemas verticais
(prumadas); - Quadros (quadros de distribuicdo de cargas, diagramas



multifilares ou unifilares); — Detalhes (entrada de servigo, caixa seccionadorea,
centros de medicdo, caixas de passagem, aterramentos, outros); -
Convengdes; — Especificagbes; — Lista de materiais.

A fim de facilitar a execucao do projeto e a identificacdo dos diversos pontos de
utilizacdo, langa-se ndo de simbolos gréaficos. Os simbolos gréaficos utilizados
nos projetos de instalacdes elétricas sdo padronizados pela ABNT -
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas, através das seguintes normas: -
NBR-5444: simbolos graficos para instalagdes prediais; — NBR-5446: simbolos
graficos de relacionamento usados na confec¢cdo de esquemas; — NBR-5453:
sinais e simbolos para eletricidade;

Equacdes da Eletricidade

Os fendbmenos e equipamentos elétricos estdo muito presentes em nosso
cotidiano. Lampadas, chuveiro, ar-condicionado, computadores, carros, entre
outros, sédo alguns exemplos de equipamentos que funcionam com o0 uso
da Eletricidade. Esse ramo da Fisica dedica-se ao estudo de qualquer
fendmeno elétrico e esta dividido em Eletrostatica e Eletrodinamica.

Eletricidade e as principais equacdes utilizadas:
— Eletrostatica

Nesse campo de estudos, todos os fendmenos elétricos ocorrem com as
cargas elétricas em repouso.

Carga elétrica

Q=n.e

Q = Carga elétrica (C — coulomb);

n = NUmero de cargas elementares;

e = Carga elementar (e = 1,6 x 10 — 19 C).

Forca elétrica — Lei de Coulomb

_KQ,.Q,

i re
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F = Forca elétrica (N — Newton);

Q1 e Q2 = Cargas elétricas (C);

d = Distancia entre as cargas elétricas (m);

K = Constante eletrostatica no vacuo (k =9,0x 109 N.m -2 C - 2).

Campo elétrico

e

g

E = Campo elétrico (N/C);
F = Forca elétrica (N);

g = Carga elétrica de teste ©.

ra

E = Campo elétrico (N/C);

K = Constante eletrostatica no vacuo (k =9,0x 109 N.m -2 C - 2);
Q = Carga elétrica geradora do campo elétrico (C);

d = Distancia entre a carga elétrica e um ponto qualquer (m).

Energia potencial elétrica

K.Q.
Ep=—g d

EP = Energia potencial elétrica (J);

K = Constante eletrostatica no vacuo (k =9,0x 109 NNm -2 C - 2);
Q e g = Cargas elétricas (C);
d = Distancia entre as cargas elétricas.

Potencial elétrico

K.Q

d

V = Potencial elétrico (V — volts);
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K = Constante eletrostatica no vacuo (k =9,0x 109 N.m -2 C - 2);
N&o pare agora... Tem mais depois da publicidade ;)

Q = Carga elétrica (C);

d = Distancia entre a carga elétrica e um ponto qualquer (m).

— Eletrodinamica

Na Eletrodindmica, os fenébmenos elétricos ocorrem com as cargas elétricas em
movimento. Ao movimento ordenado de cargas elétricas da-se o nome de
corrente elétrica.

Corrente elétrica

_Q
At

I
i = Corrente elétrica (A = ampére);
Q = Carga elétrica (C);
At = Intervalo de tempo considerado para o fluxo de cargas elétricas (Ss).
Leis de Ohm

U=R.i

U = Diferenca de potencial elétrico (V);

R = Resisténcia elétrica (Q — ohm);

i = Corrente elétrica (A).

R = Resisténcia elétrica (Q — ohm);

p = Resistividade (Q .m);

L = Comprimento do material condutor (m);
A = Area de seccao transversal (m2).

Associacédo de resistores em série
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=i, =i,=i;=...
U=U;+U,+Us+...

R:R1+R2+R3+...
i= Corrente elétrica (A);
U = Diferenga de potencial (V);
R = Resisténcia elétrica (Q — ohm).

Associagéao de resistores em paralelo

=i +i+ig+...
U=U,=U;=U;=...

1.4 .4

ﬁ__IR’—1+R_2+

i= Corrente elétrica (A);

U = Diferenca de potencial (V);

R = Resisténcia elétrica (Q — ohm).
Efeito Joule

Q=i*.R.At

Q = Quantidade de calor (cal — Calorias);
i = Corrente elétrica (A);

R = Resisténcia elétrica (Q — ohm);

At = Intervalo de tempo (s).

Poténcia elétrica
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Pot=U.i

Pot=R.i’
W
Pot—ﬁ

Pot = Poténcia elétrica (W — watts);
i= Corrente elétrica (A);

U = Diferenga de potencial (V);

R = Resisténcia elétrica (Q — ohm).

Energia consumida

E=Pot At

E = Energia consumida (kWh — quilowatt-hora);
Pot = Poténcia dos equipamentos elétricos (kKW);

At = Intervalo de tempo (h).

O que é calibracéo elétrica?

"Calibracao elétrica" refere-se ao processo de verificacdo de desempenho (ou
ajuste) de qualquer instrumento que realize medicdes ou testes de parametros
elétricos. Normalmente, essa disciplina € chamada de metrologia elétrica cc e
de baixa frequéncia. Entre o0s principais parametros, estdo a tensao, a
corrente, a resisténcia, a indutancia, a capacitancia, o tempo e a frequéncia.
Outros parametros (inclusive poténcia elétrica e fase) também estdo nesse
segmento da metrologia. Frequentemente, as comparacfes métricas da razao
de parametros similares séo realizadas a fim de comparar um parametro
conhecido com um parametro semelhante, porém desconhecido.

A calibracéo elétrica envolve o uso de dispositivos precisos. Eles avaliam o
desempenho das propriedades principais de outros dispositivos, chamados de
unidades sob teste (UUTs). Como estes dispositivos precisos possuem
caracteristicas de desempenho bastante conhecidas em comparagdo com a
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UUT, é possivel realizar a avaliagdo de desempenho e/ou o ajuste de
calibracdo da UUT a fim de identificar ou reduzir erros. Normalmente, o
desempenho desses dispositivos de precisdo deve ser no minimo quatro vezes
superior ao da UUT.

Os dispositivos de precisdo séo divididos em trés categorias amplas.
Geralmente, as fontes de sinais elétricos sdo chamadas de calibradores ou
padroes. Os dispositivos de medicdo de precisdo muitas vezes sao
classificados como multimetros digitais de precisédo, padrées de medicdo ou
pontes para medicao de razéo.

Calibradores e padrdes

Normalmente, um calibrador é capaz de fornecer uma ampla gama de sinais de
saida de precisdo, como configuracfes de tensdo a partir de alguns microvolts,
subindo para milivolts e volts até chegar ao valor maximo comum de cerca de
um quilovolt.

Aléem disso, os calibradores modernos geralmente fornecem saidas para
diversas funcdes elétricas diferentes (como tenséo, resisténcia e corrente).

Um padréo é considerado ainda mais preciso que um calibrador. Ele é capaz
de obter um desempenho no minimo quatro vezes melhor que um calibrador.
No entanto, seu desempenho aprimorado costuma ser limitado em comparacao
com um calibrador. Muitas vezes, um padrdo pode fornecer somente uma
funcao elétrica, contando apenas com uma ou com poucas configuracdes de
saida.

Multimetros digitais de precisdo, padrées de medicdo e pontes para medicao
de razdo

Os multimetros digitais (DMMs) de precisao proporcionam um desempenho de
medicdo excelente para varios parametros elétricos, abrangendo diversas
escalas de valores. As funcbes de medicdo normalmente incluem tenséo,
corrente e resisténcia. Também podem estar incluidas fun¢cdes menos
comuns, como frequéncia, capacitancia, entre outras. A categoria de
desempenho mais alta de um dispositivo de medicdo é denominada "padréao de
medicdo" ou até mesmo "ponte de medicdo”. E comum que esses dispositivos
tenham menos fun¢des e maior desempenho do que os DMMs de preciséao.

Para a realizacdo de uma calibracdo adequada, h&4 necessidades adicionais
além do simples uso de dispositivos de precisdo para avaliar a UUT. Esses
dispositivos de precisdo também devem ser calibrados com frequéncia, de
modo a manterem-se em conformidade com (ou ser rastreavel em relagéo a)
um padrdo internacional do parametro avaliado. Isso é evidenciado por uma
cadeia continua de comparagbes documentadas com padrfes cada vez



melhores.Com o tempo, essa cadeia de padrbes comparados passa a incluir
um padrao nacional, internacional ou intrinseco.

Medicéo e fornecimento

A calibracdo envolve os dois tipos de aplicacdo em que a medicao de precisao
e o fornecimento de precisdo sdo necessarios. Uma fonte de precisao € usada
para testar um instrumento de medicao; ja um dispositivo de medicao de
precisdo é usado para testar um instrumento de fornecimento. Ter um
programa de garantia de qualidade que incorpore uma verificagdo de rotina dos
instrumentos de calibracdo do laboratério € considerado um requisito da boa
metrologia. Por causa disso, um laboratério deve estar equipado com
instrumentos de medicdo de precisdo com especificacbes de desempenho
semelhantes as dos instrumentos de fornecimento de precisao (por
funcionalidade e especificacdo). A intercomparacdo de rotina garantirda a
conflanga na consisténcia dos instrumentos do laboratorio e detectara
problemas com antecedéncia, de modo que seja possivel realizar acdes
corretivas. Portanto, o ato de possuir e usar ambas as categorias de
instrumentos nas instalacbes de calibracdo € considerado uma pratica
recomendada.

Mecanica — Sistemas de edificios e estruturas moveis

Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (HVAC)
Sistemas e controles de automacéao de edificios
Projeto de sistemas centrais

Aquecimento e resfriamento por radiacéo
Distribuicédo de ar sob o piso

Ventilacdo natural e forcada

Armazenagem de calor

Sistemas geotérmicos de troca de calor

Controle e exaustédo de fumaca



Modelagem computadorizada de dinamica de fluidos
Modelagem de Informacdes de Edificios (BIM)
Engenharia de processos

Automacéo

Mecéanica industrial e servicos elétricos

Sistemas estruturais e mecanicos (bracos de carregamento, caixas de
transmissao, guindastes e guinchos)

Estruturas flutuantes (barcacas e docas)

Sistemas de eclusas

Elétrica

Redes de servicos publicos e sistemas de distribuicéo
Geracao de energia de emergéncia e reserva
Sistemas de cogeracao no local

Geracdo e distribuicdo de energia

Sistemas de energia criticos (no-breaks, unidades de distribuicdo, chaves de
transferéncia estaticas)

Sistemas de monitoramento de energia elétrica e SCADA
Controles de iluminacgéo

Aterramento e SPDA

Alarmes de incéndio e sistemas de seguranca

Estudos de coordenacao e curto circuito

Estudos de confiabilidade e redundancia

Andlise de falha de ponto Unico

Andlise de qualidade de energia

Andlise de capacidade e demanda

Geradores Elétricos



Geradores elétricos sdo aparelhos que convertem energia, o nome gerador
elétrico sugere um conceito muito errado pois a energia ndo é gerada e sim
transformada, pois o Principio da Conservacgéo de energia seria violado.

Acima temos dois tipos de geradores elétricos 0 da esquerda que transforma
energia proveniente da queima de combustiveis em energia elétrica, e 0 da
direita que séo pilhas que transforma a energia quimica em elétrica.

Sendo que a funcdo béasica de um gerador elétrico € abastecer um circuito,
temos que analisar o gerador ideal e o real.

O gerador ideal é um gerador capaz de fornecer as cargas elétricas que o
atravessam toda a energia gerada, a tensdo elétrica medida entre seus polos
leva o nome de f.e.m. for¢ca eletromotriz, e sera representada por E.

—

| |
| |
E
O gerador real sdo quando a corrente elétrica que o atravessa sobre uma certa

resisténcia, assim uma perda da energia total, serd chamado de r a resisténcia
do gerador.

—

| |
| I

r
E
Equacéao para um gerador real, devido a resisténcia interna a perda de energia
se dara por:
i.r, assim temos que:

v = E - i.r, o gerador real, fica caracterizado por dois parametros a f.e.m. E e a
resisténcia internarr.


https://www.infoescola.com/fisica/tensao-eletrica/
https://www.infoescola.com/fisica/forca-eletromotriz/

Observando a equacdo do gerador real temos uma equacao de reta assim
podemos representa-lo por:

E

—‘I—O

Em fisica, € chamada de forca eletromotriz (f.e.m.) a propriedade que qualquer
dispositivo, especialmente geradores, tem de produzir corrente elétrica em um
circuito. Trata-se de uma grandeza escalar cuja unidade € o volt, designando a
tensdo existente nos terminais de uma bateria ou gerador elétrico, antes da
ligacdo de qualquer carga. Desse modo, conhecendo a f.e.m. de um gerador
podemos calcular a energia que ele fornece ao circuito durante certo tempo.

A descoberta de tal propriedade pode ser tracada até o fisico italiano
Alessandro Volta, que no ano de 1796 construiu o "gerador elétrico”, capaz de
produzir cargas elétricas continuas em um consideravel intervalo de tempo.
Essa construcéo levou os fisicos a formularem um novo conceito para uma
nova grandeza fisica, a qual ficou conhecida pelo nome de "forca eletromotriz".
Tal nome, apesar de inadequado, € mantido até hoje por tradicdo, pois a época
0s conhecimentos sobre a distincdo entre forca e energia ainda ndo eram
aprofundados. O que se sabia sobre eletricidade e geradores quimicos ainda
era insuficiente para que se criasse um nome mais apropriado.

Em geral a forca eletromotriz é representada pelas iniciais f.e.m. ou pela letra E
(ou e). Sendo W a energia que o gerador fornece ao circuito durante o tempo t,
e Q a carga elétrica que passa por qualquer seccdo transversal durante-o
mesmo tempo, temos, por definicdo:

E=W/Q

Sendo "E" a constante, a energia "W" fornecida pelo gerador é proporcional a
carga "Q" que ele fornece durante o mesmo tempo.
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Quando utilizamos uma pilha num circuito como o da lanterna, a energia
quimica da pilha é transformada em energia elétrica. Durante o processo, a
pilha fica aquecida, o que significa que nem toda sua energia quimica foi
transformada em elétrica, pois houve dissipacao por efeito Joule. O mesmo
acontece com 0s outros tipos de geradores, inclusive os utilizados em usinas. A
poténcia ndo-elétrica (isto €, mecéanica, quimica, radiante ou luminosa etc.) que
o gerador recebe para ser colocado em funcionamento (poténcia recebida: Pr)
é transformada em poténcia elétrica, que entdo € cedida ao circuito (poténcia
elétrica cedida:(Pc). No entanto, a poténcia elétrica cedida Pc tem um valor
menor que o da poténcia recebida Pr, porque uma parte da Pr é transformada
em poténcia dissipada (Pd). Tal dissipacdo ocorre em resistores, sendo
possivel concluir a partir dai que o gerador também funciona como
um resistor de resisténcia internarr.

Pode-se comparar a diferenca de potencial elétrico de modo analogo a
diferenca de potencial gravitacional. Assim, quanto maior for a f.e.m., maior
sera a transformacdo de energia potencial em trabalho, de acordo com a
guantidade de carga em questdo. Comparando, quanto maior for a altura de
lancamento de um corpo, partindo do repouso, maior sera a transformacéao de
sua energia potencial gravitacional em trabalho, também de acordo com a
massa do corpo sob a qual a gravidade atua.

Tensdo elétrica ou diferencial de potencial (ddp) é adiferenca de
potencial entre dois pontos. A tensao elétrica também pode ser explicada como
a quantidade de energia gerada para movimentar uma carga elétrica. Vamos
dar um exemplo de uma mangueira com agua, a qual no ponto entre a entrada
de agua e a saida exista uma diferenca na quantidade de agua, essa diferenca
trata-se da ddp entre esses dois pontos. Ja no condutor, por onde circula a
carga de energia elétrica, a diferenca entre o gerador (equipamento
responsavel por gerar energia) e o consumidor (que pode ser seu computador
ou outro equipamento) é que simboliza qual € a tensdo que existe nesse
condutor.

Exemplos de geradores de tenséo: as usinas hidrelétricas, pilhas e baterias.
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o gerador, que é a pilha, libera uma particula eletrizada, esta percorre o
condutor e faz acender a lampada, depois essa particula continua seu percurso
até retornar a pilha.

Com isso, pode-se concluir que a tensao elétrica é a quantidade de energia
gue um gerador fornece pra movimentar uma carga elétrica durante um
condutor.
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Como j& foi dito, a tensdo elétrica é quantidade de energia gerada para
movimentar uma carga, portanto, o gerador necessita liberar energia elétrica
para movimentar uma carga eletrizada.

A férmula para calcular a tensao a partir desse conceito é:
U=Eel/Q

Onde:

U= Tens&o elétrica

Eel= Energia elétrica

Q= Quantidade de carga eletrizada

Outra formula para calcular a tenséo elétrica € a partir da energia elétrica
utilizada e quantidade de carga:

v=J/C

Onde:

J=Joule

C= Coulomb

A unidade de tenséo sera dada em J/C

Também ¢é possivel calcular a tensédo elétrica de um circuito tendo as
grandezas de corrente e resisténcia:

V=1R

Onde:

V= tenséo elétrica

I= corrente elétrica
R= resisténcia elétrica

Se analisarmos mais profundamente para calcular a tensdo, poderemos
calcular também através da poténcia elétrica:

V=Pl
Onde:
P= poténcia eléetrica

I= corrente elétrica



Todos esses célculos sdo para tensdes continuas (tensfes que ndo mudam de
polaridade de acordo o tempo), para calcular tensdes alternadas (tensdes que

mudam a polaridade de acordo com o tempo), € necessario ter nogbes de
nameros complexos, visto que todas variaveis sdo complexas.

Foérmula para célculo de tenséo alternada:
v(t)=V.sin(2[]ft.®v)

Onde:

v(t)= fungéo tensao no tempo

V= tenséao de pico

Sin=seno

F=frequéncia

T=tempo

®= angulo de fase

Esse célculo é para casos de tensdo em funcédo do tempo, entretanto, a tenséo
gue é medida na sua tomada, é um valor eficaz, que é o valor quadratico médio
desse sinal.

Vef= Vp/N2

Tenséo elétrica (denotada por AV), também conhecida como diferenca de
potencial (DDP), € a diferenca de potencial elétrico entre dois pontos ou a
diferenca em energia potencial elétrica por unidade de carga elétrica entre dois
pontos. Sua unidade de medida € ovolt— homenagem ao fisico
italiano Alessandro Volta. A diferenca de potencial é igual ao trabalho que deve
ser feito, por unidade de carga contra um campo elétrico para se movimentar
uma carga qualquer. Uma diferenca de potencial pode representar tanto uma
fonte de energia (forca eletromotriz), quanto pode representar energia "perdida”
ou armazenada (queda de tensdo). Um voltimetro pode ser utilizado para se
medir a DDP entre dois pontos em um sistema, sendo que usualmente um
ponto referencial comum € a terra. A tensao elétrica pode ser causada por
campos elétricos estaticos, por uma corrente elétrica sob a acdo de um campo
magnético, por campo magnético variante ou uma combinacdo de todos o0s
trés.

Tensao e Lei de Ohm
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Por analogia, a tenséo elétrica seria a "for¢a" responsavel pela movimentacdo
de elétrons. O potencial elétrico mede a forca que uma carga elétrica
experimenta no seio de um campo elétrico, expressa pelalei de Coulomb.
Portanto a tensdo é a tendéncia que uma carga tem de ir de um ponto para o
outro. Normalmente, toma-se um ponto que se considera de tensdao=zero e
mede-se a tensdo do resto dos pontos relativamente a este.

A tensdo elétrica entre dois pontos, ou seja [(+) e ()] € definida
matematicamente como a integral de linha do campo elétrico:

III‘ III‘
L{l—V,=/ E-Lﬂ=f E cos gdl.

Para facilitar o entendimento da tensdo elétrica pode-se fazer uma analogia
entre esta e apressdo hidraulica. Quanto maior a diferenca de presséo
hidraulica entre dois pontos, maior sera o fluxo, caso haja comunicagéo entre
estes dois pontos. O fluxo (que em eletrodinamica seria a corrente elétrica)
sera assim uma funcao da pressao hidraulica (tenséo elétrica) e da oposicao a
passagem do fluido (resisténcia elétrica). Este € o fundamento da lei de Ohm,
para a corrente continua:

V=R-TouUjg=R-T

onde:

R = Resisténcia (ohms)

| = Intensidade da corrente (amperes)

V = Diferenca de potencial ou tensédo (volts)
U = Energia potencial(joule)

Em corrente alternada, substitui-se a resisténcia pela impedancia:
U=4-1

onde:

Z = Impedéancia (ohms)
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Pelo método fasorial, em corrente alternada, todas as varidveis da equacao
sdo complexas. A impedancia representa, além da resisténcia a passagem de
corrente elétrica, também o deslocamento angular na forma de onda produzido
pelo equipamento (capacitores e bobinas ou indutores).

Podemos resumir em tais férmulas matematicas que a tenséo eléctrica seria a
diferenca de potencial elétrico, entre dois pontos, que geraria uma forca capaz
de movimentar os elétrons entre esses dois pontos distintos no espaco. O valor
numeérico desta grandeza fisica, medida em volts, seria entdo o resultado da
multiplicagdo entre o valor da resisténcia (em ohms) e o valor da corrente
(em ampeéres).

Efeitos da tensao no corpo humano

Ao receber uma descarga elétrica, contrariando o que sugere o imaginario
popular, a tensdo nao tem grande relevancia nos danos causados ao corpo, e
sim a corrente (medida em ampere).

Resisténcia Elétrica

Resisténcia elétrica € a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem
de corrente elétrica mesmo quando existe uma diferenca de potencial aplicada.
Seu calculo é dado pela PrimeiralLei de Ohm, e, segundo o Sistema
Internacional de Unidades (SI), € medida em ohms.

Quando uma corrente elétrica é estabelecida em um condutor metalico, um
namero muito elevado de elétrons livres passa a se deslocar nesse condutor.
Nesse movimento, os elétrons colidem entre si e também contra os atomos que
constituem o metal. Portanto, os elétrons encontram uma certa dificuldade para
se deslocar, isto €, existe uma resisténcia a passagem da corrente no condutor.

Os fatores que influenciam na resisténcia de um dado condutor séo:
A resisténcia de um condutor é tanto maior quanto maior for seu comprimento.

A resisténcia de um condutor é tanto maior quanto menor for a areade
sua sec¢dao transversal, isto é, quanto mais fino for o condutor.

A resisténcia de um condutor depende da resistividade do material de que ele é
feito. A resistividade, por sua vez, depende da temperatura na qual o condutor
se encontra.

Forca Eletromotriz
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Forca eletromotriz (FEM), geralmente denotada como € a propriedade de que
dispbe um dispositivo qualquer a qual tende a ocasionar producao de corrente
elétrica num circuito. E uma grandeza escalar e ndo deve ser confundida com
uma diferenca de potencial elétrico (DDP), apesar de ambas terem a mesma
unidade de medida. No Sistema Internacional de Unidades a unidade de
medida da forca eletromotriz é o Volt. A DDP entre dois pontos é
o trabalho por unidade de carga que a forca eletrostatica realiza sobre uma
carga que € transportada de um ponto até o outro; a DDP entre dois pontos é
independente do caminho ou trajeto que une um ponto ao outro. A forca
eletromotriz é o trabalho por unidade de carga que uma forca ndao-
eletrostatica realiza quando uma carga é transportada de um ponto a outro por
um particular trajeto; isto €, a forca eletromotriz, contrariamente da DDP,
depende do caminho. Por exemplo, a forca eletromotriz em
uma pilha ou bateria somente existe entre dois pontos conectados por um
caminho interno a essas fontes.

Todos 0s materiais exercem uma certa resisténcia, por menor que seja,
ao fluxo de elétrons, o que provoca uma perda indesejada de energia (efeito
Joule). Com os geradores nao é diferente, ou seja, enquanto a corrente passa
do polo negativo para o positivo, ha uma perda de energia devido a resisténcia
interna do proprio dispositivo.

Assim sendo a energia que chegara no resistor conectado ao gerador nao sera
total, visto que a DDP entre os terminais do gerador e os terminais do resistor
serdo diferentes. Para calcularmos qual sera a DDP dos terminais do resistor,
utilizamos a chamada Equacdo do gerador que, matematicamente, se traduz
na forma

V=e—rmr.

Vale lembrar que ndo existem geradores cuja forca eletromotriz seja igual a
DDP do resistor, uma vez que todo e qualquer material exerce resisténcia. No
entanto, para efeito de calculos, € bastante comum o uso da expressao gerador
ideal, que nada mais seria que aquele cuja resisténcia interna é nula, ou seja,
nao haveria perdas indesejadas na poténcia do circuito.

Propriedades

Uma pilha quimica esta composta por duas barras condutoras, designadas de
elétrodos, embebidas dentro de uma solugdo quimica (eletrdlito). O eletrdlito
pode ser liquido ou sélido; o importante € que tenha ibes positivos e negativos;
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por exemplo, um sal numa solugdo quimica é dissociado em ides positivos e
negativos.

E necessario também que os condutores dos dois elétrodos sejam diferentes,
para que um deles seja mais ativo do que o outro. Se dois metais s&o
colocados, em contato, dentro de um eletrolito, um deles sofre corrosdo esse
metal que sofre corrosdo diz-se que € o mais ativo dos dois. Diferentes
materiais condutores podem ser ordenados numa série galvanica, em que 0s
metais mais ativos aparecem no topo da lista. Por exemplo, a tabela
abaixo mostra a série galvanica quando o eletrélito usado for 4gua do mar. A
ordem na tabela galvanica pode ser diferente para diferentes eletrdlitos.

A corrosdo do metal mais ativo (0 que aparecer primeiro na tabela acima)
resulta da combinacéo dos ides negativos do eletrélito com os atomos desse
metal, ficando o metal com excesso de carga negativa. Os eletrbes circulam
pela ligacdo entre os dois condutores, fora do eletrdlito, passando para o
elétrodo menos ativo (figura abaixo). Esses eletrdes atraem o0s ides positivos
para 0 metal menos ativo; a reacdo dos ides positivos do eletrdlito com o
material do elétrodo menos ativo introduz carga positiva nesse elétrodo.

Numa pilha quimica ligada a um condutor externo, saem eletrdes do elétrodo
negativo e entram no elétrodo positivo

Assim, o elétrodo que corresponder ao condutor mais ativo sera o elétrodo
negativo da pilha, e o condutor menos ativo sera o elétrodo positivo. Por
exemplo, na pilha de Volta, o elétrodo positivo é o disco de cobre e o elétrodo
negativo € o disco de zinco.
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O potencial elétrico é maior no elétrodo positivo do que no negativo. Se
ligarmos um condutor entre os dois elétrodos da pilha, os eletrées de conducéo
seram deslocados para o terminal positivo (maior potencial). Nesse percurso, a
energia mecanica desse eletrdes diminui, jA que parte dessa energia €
dissipada em calor, devido as colisées com 0s atomos do material.
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Consequentemente, os eletrbes que entram do elétrodo negativo para o
condutor, tém maior energia mecanica do que os eletrbes que saem do
condutor e entram no elétrodo positivo. Essa diferenca de energias, devera ser
igual a diferenca entre as energias quimicas das reac¢des nos dois elétrodos,
gue € a causa para a passagem de cargas entre e condutor e os elétrodos.

A energia necessaria para a reacao quimica de corrosdo do metal no elétrodo
negativo € menor que a energia necessaria para a reacao entre o eletrolito e o
metal do elétrodo positivo. Assim, os eletrBes livres do elétrodo negativo tém
maior energia mecéanica do que os eletrdes livres do elétrodo positivo.

Designa-se por forca eletromotriz da pilha (ou de forma abreviada, fem), a
diferenca entre a energia de um eletrdo no elétrodo negativo, menos a energia
de um eletrdo no elétrodo positivo, dividida pelo valor absoluto da carga do
eletrdo. Representaremos a fem com a letra e . Esse valor esta determinado
pelas energias associadas as reacdes quimicas entre o eletrdlito e os
elétrodos; quanto mais afastados estiverem na série galvanica os
dois condutores usados para os elétrodos, maior sera essa fem. A fem tem as
mesmas unidades do potencial.

A tabela mostra os materiais usados para os elétrodos e o eletrélito em varios
tipos de pilhas produzidas industrialmente. O elétrodo da pilha onde héa
acumulacéo de cargas positivas do eletrolito € indicado com um sinal positivo
(maior potencial) e o elétrodo onde ha acumulacéo de cargas negativas (menor
potencial) € indicado com um sinal negativo. O elétrodo negativo, ou anodo,
sera 0 metal que tiver uma maior tendéncia a ser corroido pelo eletrdlito,
atraindo ifes negativos (oxidacdo) e o elétrodo positivo, ou catodo sera o metal
gue atrai os ides positivos do eletrdlito (reducéo).

As pilhas nas trés ultimas linhas da tabela acima sdo recarregaveis; isto €, as
reacdes quimicas nos elétrodos sao reversiveis e se usarmos uma fonte
externa para contrariar o sentido normal do fluxo das cargas, a carga total do
eletrélito aumenta e os sais acumulados nos elétrodos diminui, ficando a pilha
num estado semelhante ao inicial. Numa pilha que ndo seja recarregavel, a
inversdo da corrente aquece a pilha com o perigo de poder explodir e sem ser
recarregada.

A forga eletromotriz pode ser gerada de diversas formas, destacam-se, entre
outras:


https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia_mec%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eletr%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Condutores

Efeito Peltier

Forca eletromotriz de Thomson
Forca eletromotriz inversa
Forca eletromotriz térmica

Forca fotoeletromotriz

Conexao elétrica

Uma conexdo  elétricaentre  pontos  discretos permite o  fluxo
de elétrons (uma corrente elétrica). Um par de conexdes € necessaria para
constituir um circuito elétrico.

Entre pontos com uma diferenca de potencial baixa, o fluxo de corrente
continua pode ser controlada por uma chave. Todavia, se 0s pontos nao estao
conectados, e a diferenca de potencial entre aqueles pontos € alta o suficiente,
a ionizacao elétrica do ar ocorrera, e o fluxo da corrente tendera a acontecer ao
longo do caminho de menor resisténcia.

Conector Elétrico

Conector P2, muito utilizado em fones de ouvido e microfones.

Conector, ou ficha, € um dispositivo que efetua a ligacdo entre um ou mais
pontos onde se necessita de comunicacdo de sinais (por exemplo, entre
um computador e um periférico).

Existem varios tipos diferentes de conectores. Os mais conhecidos sdo os RCA
gque sao geralmente utlizados para fazer a ligacdo entre aparelhos
de TV, videocassetes, DVD Players, e até mesmo placas de
video de computadores. Também existem conectores de cabos de rede de
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computador, conectores VGA (mais utilizados para conectar a placa de video
de um computador a um monitor), conectores SVGA (também utilizados para
conexdo entre placas de video de computadores e monitores, porém também
pode conectar TV, projetores, DVD, etc).

No século XXI, os conectores comecaram a ser substituidos gracas a
tecnologia wireless (interligacdo sem fio de equipamentos). Hoje encontram-se
no mercado varios equipamentos com esta tecnologia, desde placas de rede,
caixas de som, mouses, teclados, microfones, DVD, TV, videogames (console),
etc.

Corrente elétrica

Corrente elétricaé o fluxo ordenado de particulas portadoras de carga
elétrica ou é o deslocamento de cargas dentro de um condutor, quando existe
uma diferenca de potencial elétrico entre as extremidades. Tal deslocamento
procura restabelecer o equilibrio desfeito pela acdo de um campo elétrico ou
outros meios (reacdes quimicas, atrito, luz, etc.).

Sabe-se que, microscopicamente, as cargas livres estdo em movimento
aleatdrio devido a agitacao térmica. Apesar desse movimento desordenado, ao
estabelecermos um campo elétrico na regido das cargas, verifica-se um
movimento ordenado que se apresenta superposto ao primeiro. Esse
movimento recebe o nome de movimento de deriva das cargas livres.

Raios sdo exemplos de corrente elétrica, bem como o vento solar, porém a
mais conhecida, provavelmente, é a do fluxo de elétrons(portugués
brasileiro) ou eletrBes (portugués europeu) através de um condutor elétrico,
geralmente metalico.

A intensidade | da corrente elétrica é definida como a razdo entre 0 médulo da
guantidade de carga AQ que atravessa certa seccgdo transversal (corte feito ao
longo da menor dimensdo de um corpo) do condutor em um intervalo de
tempo At.

A unidade padrdo no Slpara medida de intensidade de corrente é
o ampere (A). A corrente elétrica é também chamada informalmente
de amperagem. Embora seja um termo valido na linguagem coloquial, a
maioria dos engenheiros eletricistas repudia o seu uso por confundir
a grandeza fisica (corrente eléctrica) com a unidade que a medira (ampére). A
corrente elétrica, designada por |, é o fluxo das cargas de conducéo dentro de
um material. A intensidade da corrente é a taxa de transferéncia da carga, igual
a carga dQ transferida durante um intervalo infinitesimal dt dividida pelo tempo.
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Sentido da corrente
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De acordo com alei de Ampere, uma corrente elétrica produz um campo
magneético.

No inicio da histoéria da eletricidade definiu-se o sentido da corrente elétrica
como sendo o sentido do fluxo de cargas positivas[3], ou seja, as cargas que
se movimentam do polo positivo para o polo negativo. Naquele tempo nada se
conhecia sobre a estrutura dos atomos. Nao se imaginava que em condutores
sélidos as cargas positivas estao fortemente ligadas aos nucleos dos atomos e,
portanto, ndo pode haver fluxo macroscépico de cargas positivas em
condutores solidos. No entanto, quando a fisica subatémica estabeleceu esse
fato, o conceito anterior jA estava arraigado e era amplamente utilizado em
célculos e representacdes para analise de circuitos. Esse sentido continua a
ser utilizado até os dias de hoje e € chamado sentido convencional da corrente.

Em qualquer tipo de condutor, este é o sentido contrario ao fluxo liquido
das cargas negativas ou o0 sentido do campo elétrico estabelecido no condutor.
Na pratica qualquer corrente elétrica pode ser representada por um fluxo de
portadores positivos sem que disso decorram erros de calculo ou quaisquer
problemas praticos.

O sentido real da corrente elétrica depende da natureza do condutor.

A corrente elétrica ndo é exclusividade dos meios sdlidos - ela pode ocorrer
também nos gases e nos liquidos. Nos sdlidos, as cargas cujo fluxo constitui
a corrente real sdo os elétrons livres. Nos liquidos, os portadores de corrente
sdo ions positivos e ions negativos. Nos gases, sao ions positivos, ions
negativos e elétrons livres. A corrente elétrica que se estabelece nos
condutores eletroliticos e nos condutores gasosos (como a que surge em
uma lampada fluorescente) € denominada corrente idnica.
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O sentido real é o sentido do movimento de deriva das cargas elétricas livres
(portadores). Esse movimento se da no sentido contrario ao do campo
elétrico se os portadores forem negativos (caso dos condutores metélicos), e
no mesmo sentido do campo, se os portadores forem positivos. Mas existem
casos em que verificamos cargas se movimentando nos dois sentidos. Isso
acontece quando o condutor apresenta os dois tipos de cargas livres
(condutores idnicos, por exemplo).

Nesses casos, ndo sdo s6 os portadores de carga negativa que entram em
movimento, mas também os portadores de carga positiva: 0os ions também
entram em movimento. Por exemplo: se, numa solucéo iénica, sdo colocados
dois eletrodos ligados a uma bateria, um eletrodo adquire carga positiva, e
outro, carga negativa. Com isso, o0 movimento dos ions negativos e dos
elétrons se dard no sentido do eletrodo positivo, enquanto 0 movimento dos
ions positivos ocorrera no sentido do eletrodo negativo.
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