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Capitulo | - Analise circuitos em corrente continua

I.I. Notagao dos circuitos eléctricos e electronicos

Na maioria das situagdes, os circuito eléctricos e electrénicos tém um referencial comum que se designa por massa, e que
se representa pelo simbolo:

Figura 1.1 - Simbolo da massa

A d.d.p. na massa é de 0 V, sendo por isso o potencial de referéncia de qualquer circuito. Nos circuitos analisados até
entdo néo introduzimos esta nogéo.
Tomemos como exemplo 0s seguintes circuitos que sdo todos equivalentes uns dos outros

A A A
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Figura 1.2 - Circuitos eléctricos utilizando a notagéo de massa.

As tenso aos terminais das resisténcias s&o dadas por:

TensdoemR:1 = Uag=Ua-Ug
TensdoemR; = Ugc=Ug-Uc

Quando as tensdes sao referenciadas em relagéo a um ponto comum ( C ) - massa - teremos:

Tensdoem R; + R, = Uac=Ua—-Uc
Tensdoem R, = Ugc=Ug—-Uc
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Neste caso, podemos dispensar o segundo indice  na representacdo das tensdes, uma vez que o referencial comum ou
massa tera sempre um potencial de 0V, assim teremos:

Tensdoem R;1 + Rz = Ua (em relagdo a massa )
Tensdoem R, < U (em relagdo a massa)

EXERCICIO RESOLVIDOS

1 .Determinar a tensdo na extremidade da resisténci  a ( Ua ) para o circuito da figura 4.65.

A Upg=6Y¥ B

Ug, Ug=5¥

Figura 1.3 - Calculo da tensdo Up

Us=Ua-Us = Up=Upst+tUs = Up= 6+5=11V

A tensao na extremidade ( A ) da resisténcia é de 11 V.

EXERCICIOS DE APLICACAO - NOTACAO DE REFERENCIAL COMUM ( POTENCIAL NUM PONTO )

1. Determine os valores das tensdes Uy, Uc € Uac, no circuito seguinte - figura 4.66.

Figura 1.4 - Célculo da tenséo Uy, U e Ug.
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1.2 Circuitos série

No circuito da figura seguinte temos 3 resisténcias ligadas umas a seguir &s outras e onde a corrente eléctrica, ou seja o
movimento dos electrdes, s6 tem um caminho de circulagéo - estamos perante um circuito série .

Assinalamos a diferenga de potencial, ou tenséo aplicada ao circuito, por intermédio de uma seta, que aponta para o
potencial mais baixo, ou seja, do + parao - .

— A Ry B Rz Rz p +ﬁ
+'_'/Q—.—'__' L f— i f— L ] 7
I Iz Iz P
u — — — u l Ry
Uy u, Uj
_ —
D

Figura 1.5 - Circuito em série de resisténcias e seu equivalente.

Analisando o circuito teremos:

1. A resisténcia equivalente, como visto no ponto anterior (4.13 ) dada por

RT=R1+R2+R3

2. Como vimos & pouco a corrente eléctrica s6 tera um caminho por onde seguir logo, sera sempre a mesma ao longo
de todo o circuito - diremos que esta é constante ao longo do circuito.

I=II=IZ=I3

3. Ad.d.p. ou tensdo divide-se pela resisténcias 1, 2 e 3 logo, a tensao total sera a soma da tenséo na resisténcia 1
mais, a tensdo na resisténcia 2, mais a tenséo na resisténcia 3. De salientar que, a maior resisténcia retera a maior
d.d.p. e a menor resisténcia a menor d.d.p.

UT=U1+U2+U3

Em cada resisténcia teremos, pela Lei de Ohm, a seguinte tensao:

U1=R1.I U2=R2.I U3=R3.I
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Sendo a tensao dada por:

UT=RT-I

1.2.1 Divisor de tensao

O circuito divisor de tens&o ndo é mais do que um circuito série. E chamado desta forma porque a tensdo é dividida entre
duas resisténcias. Isto decorre de uma das propriedades do circuito série, abordada anteriormente, que diz que a soma das
tensdes de cada resisténcia é igual a tens&o total do circuito.

A tenséo U , é proporcional & tensdo U 1. O factor de proporcionalidade é dado
pelo quociente entre a resisténcia R ; e a resisténcia total do circuito (R 1+ R2). Ry
J
Assim para calcular a tensdo na resisténcia R , utilizamos a formula do divisor de o' —
tenséo: '
3 u,
R
u, = 2 xU, ] '
R, +R, —

Figura 1.6 - Circuito divisor de tensao

Podemos imaginar a tensdo Ut como uma tens&o de entrada e a tensdo nos terminais da resisténcia R; a tenséo de saida,
a ser aplicado a qualquer outro circuito electrénico.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1 .Determine a tensao aos terminais da resisténcia R2 do agrupamento representado ( figura 1.7 ).

= U=12V

|
!
1

Figura 1.7 - Circuito divisor de tensdo

Como temos somente duas resisténcias, a tensdo ira dividir-se proporcionalmente por elas. Podemos aplicar a formula
do divisor de tenséo, assim:

U= 12V
R1=4,7KQ
R2=5,6KQ
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Uro= ?

Uk = R, x U = (Y™ LXQ = U= gy

R, +R, T 4T+ 56

A tenso ou diferenca de potencial aos terminais de R, é de 6,52 V.

EXERCICIOS DE APLICACAO - ANALISE DE CIRCUITOS EM CORRENTE CONTINUA_CIRCUITOS SERIE

1. Associaram-se em série 3 resisténcias, R1, R2 e Rs. O conjunto apresenta um valor 6hmico de 870 KQ. Se as
resisténcias Ry e Ry tiverem, respectivamente, 220 KQ e 470 KQ, quanto mede a resisténcia R3?

2. Trés resisténcias de 330 Q, 470 Q e 1 KQ estéo ligadas em série a uma fonte de alimentagdo de 9 V. Calcule:

2.1 O valor da resisténcia total do agrupamento.
2.2 Aintensidade de corrente que percorre o circuito.
2.3 As tensdes Uy, Uz e Us nos terminais de cada resisténcia.

3. Determine a tenséo nos terminais AB do agrupamento representado na figura 1.8.

e—
|Ry=2Kn

|
|

uU=20% | Ro =5 K0

TB

| Ry = 8Ka

¥

— |

Figura 1.8 - Circuito série de resisténcias

4. Sabendo que as resisténcias esquematizadas no circuito da figura 2 sdo percorridas por uma intensidade de corrente
eléctrica de 1,5 mA, calcule:

By=1kD Ry mif} B Ry=1,2kQ

Figura 1.9 - Circuito série em analise

4.1 Como estdo associadas as resisténcias? Justifique, convenientemente, a sua resposta.
4.2 A queda de tensdo em cada resisténcia.
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4.3 Atensdo da fonte de alimentagao

1.3 Circuitos paralelo

No circuito que se segue temos 3 resisténcias ligadas tendo todas dois pontos comuns entre si . A corrente eléctrica, ou
seja 0 movimento dos electrdes, tem trés caminho de circulagéo — estamos perante um circuito paralelo

A
+

T T [T L |

u Ry Rz [|R3 u Ry

LA A0 D R S

Figura 1.9 - Associacao de resisténcias em paralelo e seu equivalente.

Analisando o circuito teremos:

1. Avresisténcia equivalente , é dada pela expressdo:

2. A corrente eléctrica como vimos tem trés caminhos por onde seguir logo, pela resisténcias 1, 2 e 3 logo, a
intensidade de corrente total sera a soma da intensidade de corrente na resisténcia 1 mais, a intensidade de corrente
na resisténcia 2, mais a intensidade de corrente na resisténcia 3. De frisar que, pela maior resisténcia passara a
menor intensidade de corrente eléctrica ( pois oferece uma grande barreira & sua passagem ) e, pela menor
resisténcia passara a maior intensidade de corrente eléctrica.

I=L+I,+1I;
3. Nos circuitos paralelo temos sempre dois pontos comuns, logo a d.d.p. ou tensdo que chegard a cada resisténcia
sera sempre a mesma logo, diremos que esta é constante ao longo do circuito.

UT=U1=U2=U3

Em cada resisténcia teremos, pela Lei de Ohm, a seguinte intensidade de corrente eléctrica:

I, =

R, R,
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Sendo a intensidade de corrente eléctrica total dada por:

1.3.1 Divisor de corrente

Da mesma forma que o divisor de tens@o, o divisor de corrente ndo é mais do que um circuito paralelo. O nome provém
devido & corrente total se dividir entre as duas resisténcias. Podemos constatar tal propriedade se atendermos ao nimero
de caminhos que a corrente eléctrica dispde ou seja, neste caso, dispomos de 2 caminhos logo: IT= 11 + 12

A corrente |, é proporcional a tenséo It. O factor de proporcionalidade é dado pelo | 1
quociente entre a resisténcia oposta a pretendida R 1 e a resisténcia total do circuito ( ]
R: + R» )

Assim para calcular a corrente na resisténcia Ry, utilizamos a formula do divisor de corrente:

Figura 1.10 - Circuito divisor de corrente

EXERCICIO RESOLVIDO

1 .Considere o circuito da figura 4.60 ao qual se aplica uma tensdo continua de 12 V. Determine:

)+
e
3
|
=
=
P

o b e L
-
/ |

Ri=5Q
12V s

Figura 1.11 - Circuito paralelo de resisténcias

1.1 Aresisténcia equivalente.

Ri= 10Q
R2= 40
Rs= 50Q
1 1 1
=1_+—+—<:::> 1=1—+1—+1—<::> 1=£¢> Rt = 2
Rt R4 R: Ry Rt 20 4 & Rt 20

A resisténcia total ( equivalente ) ao agrupamento é de 2 Q.
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1.2 Aintensidade da corrente total no circuito.

Rr=2Q I= = 5 = BA
= ?

A intensidade total que percorre o circuito é de 6 A.

1.3 Aintensidade em cada uma das resisténcias.

U= 12V
Ri= 100Q
Ro= 4Q
Rs= 5Q
1= 2
L=l =12 - ggn
TR, 20 ’
-\ 12 Lr=h+ I+ & I;=06+3 + 24
12— = = 3A
R 4
o I; = 6A
Ip=— 2 =12 _o4p
R3 5

As intensidade de corrente eléctrica que percorrem cada resisténcia sdo respectivamente 0,6 A, 3A e 2,4 A . Como
podemos analisar pelos resultados obtidos, a maior resisténcia ( 20 Q ) é percorrida pela menor intensidade de corrente
eléctrica e, por sua vez, a menor resisténcia (4 Q ) € percorrida pela maior intensidade de corrente eléctrica, isto porque
a menor resisténcia se opde menos & sua passagem.

EXERCICIOS DE APLICACAO - ANALISE DE CIRCUITOS EM CORRENTE CONTINUA_CIRCUITOS PARALELO

1. Se ligarmos quatro resisténcias de 68 Q em paralelo, qual o valor da resisténcia equivalente?

2. Ligaram-se em paralelo quatro resisténcias, sendo duas de 120 KQ e duas de 680 KQ. Aplicou-se ao agrupamento a
tenséo de 6 V. Determine:

2.1 Aresisténcia equivalente do agrupamento.
2.2 Aintensidade de corrente total.
2.3 Aintensidade em cada uma das resisténcias.

3. Foram agrupadas em paralelo as resisténcias de 1 KQ, 1,2 KQ e 1,5 KQ e o conjunto alimentado & tens&o de 12V.
Determine:

Autoria: Paulo Peixoto 10 de 56



Electricidade

Corrente Continua

3.1 Aresisténcia equivalente do agrupamento.
3.2 Alintensidade de corrente total no circuito.
3.3 Aintensidade de corrente em cada uma das resisténcias.

1.4 Circuitos em série - paralelo ( mistos )

A circuitos onde se encontram simultaneamente associag0es série e paralelo da-se 0 nome de circuitos mistos

Para determinar a resisténcia equivalente é necessario substituir sucessivamente as associagdes principais pela sua
resisténcia equivalente, o que vai simplificando o circuito. Em termos, de corrente eléctrica € d.d.p. ou tensdo teremos
de analisar o circuito parcialmente, ou seja analisar o (s) circuito (s) série e o (s) circuitos (s) paralelo que o constituem.
Iremos, de seguida, analisar um circuito eléctrico deste tipo para melhor compreensado do que foi exposto. Considere o
circuito esquematizado na figura 1.12.

Rs= 18K
SN o -
Ry=1KQ 5/— BR4= 680 52
el i P _——
— —
Ro= 12K
—
Uas
+ o -
U=24¥%

Figura 1.12 - Circuito eléctrico série - paralelo ( misto ) em analise

Analisaremos os seguintes pontos referentes ao circuito série - paralelo em questéo:

* Aresisténcia total.

« Aintensidade de corrente total.

* Atensdo Ry, Rs entre os pontos A e B.
* Asintensidades em Rz e Rs.

Comecemos por calcular a resisténcia equivalente do agrupamento Rz e Ra:

—_ RZXRS _118x112

= e R,y=—=f R,; = 0,72KQ = 720 Q
R, +R, ® T 18+12 '

2,3

Teremos entao, agora, trés resisténcias em série:
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1, Ry=1kx Reg=72000 Ry = e300
+ 0 T ¥ Jo— ¥ J—
4 A B
— —_— —

Figura 1.13 - Circuito simplificado
A resisténcia total sera:
Rr=R; + R3+R; - Ry=1000+ 720 +680 -~ Rr=2400Q = 2,4KQ
A intensidade de corrente eléctrica total € dada por:

1=—2 ~ =—2 _ _ |=10ma
R, 2,4x10°

A tensao aos terminais das resisténcias serdo:

Ui=R;.I = U1=1000.10x103 = U;= 10V

U=R;.I = U,= 680.10x103 = U,=6,8V

Ue=R,.I = Up= 720.10x10° = Up=7,2V

A tensdo Uas podera ser calculada de outra forma:

U=U1+UAB+U4 = UAB=U'U1'U4 = UAB=24'10'6,8 = UAB=7,2V

A corrente quando chega ao ponto A tem dois caminhos para prosseguir ( circuito paralelo ), logo o seu valor ira ser
dividido proporcionalmente pelas resisténcias Rz e R3 , assim teremos:

A;=1.8ki2

Figura 1.14 - Divisdo das correntes no circuito paralelo (R2, R3)

U 7,2
l,=—28 < |I,= = 1,=4mA
R, 1800
U 7,2
l,=—2% < ;= = l,=6mA
R, 1200
ou de outra forma:
I=l,+l, = Il,=1-1, = 1,=10-4 < I,=6mA
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EXERCICIOS DE APLICACAO - ANALISE DE CIRCUITOS EM CORRENTE CONTINUA_CIRCUITOS SERIE+PARALELO

1. Considere o circuito constituido por 4 resisténcia ilustrado na figura 1.15. Dado que R1 = 500 Q, R2 = 2,5KQ, Rs =
2KQ e R4 = 6KQ, calcule a tensdo em R1, a corrente em R2, a tensdo em R3 e as correntes em R3 e R4.

Figura 1.15 - Circuitos em analise

Capitulo 1 — Poténcia eléctrica e energia em corrente continua

2.1 Poténcia eléctrica

Um mesmo trabalho - por exemplo, extrair agua de um pogo - pode ser realizado por dois motores em condigbes muito
distintas, se nomeadamente um deles o efectuar em 5 minutos enquanto o outro demorar 1 hora. Diremos, naturalmente,
que os dois motores sao diferentes. No entanto, o trabalho realizado pelos dois motores é exactamente 0 mesmo. O que
vai distinguir um motor do outro é a sua capacidade para realizar 0 mesmo trabalho, conforme o tempo o tempo que
necessita.

Diremos que 0 primeiro motor € mais potente que o segundo

Quanto maior a poténcia de um receptor eléctrico, m  aior sera a capacidade deste realizar trabalho.

A poténcia eléctrica representa-se por P . Exprime- se em Watt ( W ). O aparelho utilizado para medir a
poténcia eléctrica é o Wattimetro.

Multiplo Simbolo Valor
KiloWatt KW 1073
miliwatt mw 1073

Tabela 1 - Mdltiplos e Submdiltiplos da poténcia eléctrica

No caso de dispormos de um receptor eléctrico, designamos por poténcia eléctrica 0 produto:
P=U.I Watt (W)
em que:
P - Poténcia eléctrica - watt (W)

U - Tens&o ou diferenga de potencial - Volt (V)
I - Intensidade da corrente eléctrica - Ampére( A)

Podemos ainda relacionar a poténcia eléctrica com a resisténcia, da seguinte forma:
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Substituindo U = R x I ( Lei de Ohm ), na express&o anterior:

P=RxI*

E, substituindo I = U/ R ( Lei de Ohm ), na mesma expressao:

P=—
R
onde:
R - Resisténcia eléctrica - Ohm ( Q)

Todos os aparelhos tém uma pequena placa onde esta escrita a sua poténcia, normalmente expressa em Watt (W).
Também pode estar expressa em kW (1000W = 1kW = 1kVA).

A poténcia total que chega a nossa casa é contratada & empresa fornecedora de energia eléctrica, sendo controlada por
meio de um disjuntor regulado para essa poténcia. Quando a soma das poténcias de varios aparelhos ligados ao mesmo
tempo excede a poténcia contratada, o disjuntor interrompe automaticamente a corrente eléctrica. Além disso, o disjuntor é
fundamental para assegurar a protecgéo da instalagéo eléctrica contra curto-circuitos.

A poténcia a contratar devera ter em consideracéo a poténcia dos aparelhos eléctricos que utilizamos no dia a dia, como
também devemos ter em conta que nem todos eles vao funcionar ao mesmo tempo. Assim, seleccionamos os aparelhos
que poderao funcionar simultaneamente para encontrar a poténcia adequada ao seu caso.

Até 41,4 KW ou 41,4 KVA poderemos optar pelas seguintes poténcias

[ Até 41,4 kVA |

115) |2 30) | 345) (46005, T30 6.9 |HOIR | 138|725 | 2071 27.0) |34.5 ]| (414

Figura 2.1 - Poténcias contrataveis até 41,4 KW (41,4 KVA).

22  Energia eléctrica

E usual dizer-se que um corpo ( ou um sistema de corpos ) possui energia sempre que possa fornecer trabalho ou calor.
Existem diferentes formas de energia ( mecanica, térmica, quimica, eléctrica, nuclear ), assim como varias fontes de
energia ( solar, materiais nucleares, o vento, a agua em movimento ).

No caso de um receptor eléctrico, quanto maior a poténcia de um receptor eléctrico, maior seré a capacidade deste
produzir trabalho , mas também maior quantidade de energia eléctrica  ele consumira. Por exemplo: Uma lampada de
maior poténcia que outra do mesmo tipo da mais luz, mas também consome mais energia.

A energia eléctrica representa-se por W . Exprime-se em Joule (J). O aparelho que possibilita a leitura directa
da energia eléctrica é o Contador de energia.

Multiplo Simbolo Valor

KiloJoule KJ 10°3
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Tabela 2 - Mdltiplo da energia

A energia perdida ou adquirida por um sistema € dada pelo produto da poténcia pelo tempo, ou seja:

W=P.t Joule (J) = Watt.s (W.s)

onde:
W - Energia eléctrica - Joule (W) ou Watt.s (W.s)
P - Poténcia eléctrica - Watt (W)
t - Tempo - segundo(s)

A unidade da energia no sistema internacional é 0 Joule sendo 1 Joule =1 Watt x 1segundo (1W.s).

No entanto, a unidade de energia eléctrica utilizada nas redes de produgao, transporte e consumo de energia € 0 Watt-
hora (W.h ), que representa 0 consumo ou produgéo de 1 W durante uma 1 h , ou entdo, um dos seus multiplos como
0 KiloWatt-hora ( KW.h) que representa 0 consumo Ou produgéo de 1 KW durante 1 h , 0 MegaWatt-hora ( MW.h)

OuU mesmo o0 GigaWatt-hora ( GW.h).

Multiplo Simbolo Valor
GigaWatt-hora GW.h 10 *?
MegaWatt-hora MW.h 10 *°
KiloWatt-hora KW.h 10*®

Tabela 3 - Mdltiplos da energia eléctrica

A regra de convers&o entre Watt-hora e Joule é a seguinte:

1Wh=1Wattx1hora - 1Wh=1Wattx3600segundos - 1Wh=3600W/s - 1Wh=3600J

Para calcular o consumo de energia de um equipamento  Seguiremos 0 seguinte procedimento:

= Identifique a poténcia (Watt) do equipamento em causa. Normalmente os fabricantes indicam esse valor numa chapa
ou etiqueta colocada de lado ou na parte de tras do equipamento. Se ndo existe essa indicagdo, mas apenas a
intensidade de corrente (Ampere - A) e a tens&o (Volt - V) sao fornecidos, faga o seguinte calculo:

FP=UxI
= Determine o consumo mensal ( energia consumida ) do equipamento, multiplicando os Watts pelo nimero de horas de
utilizagdo mensal do equipamento.

Por exemplo, se uma lampada fluorescente (36 W) estd  ligada 8 horas por dia, entdo por més estara
ligada 240 Horas (8x30 dias). O seu consumo mensal  sera de:

Watt x horas utilizagdo = Watt.hora por més

36 X 240 = 8 640 Watt.hora (W.h) por més = 8,640 KW.h por més
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= Finalmente calculamos o custo deste consumo bastando para tal, multiplicar os kWh por € 0,0930 ( no caso da tarifa
simples — prego 2003 ).

8,64 kW.h x 0,0930 = 0,804 €

23  Efeito térmico da corrente eléctrica. Lei de Joule

Ja referimos que a passagem da corrente eléctrica por um condutor produz uma dissipagao de energia sob a forma de
calor. Esta libertagdo de calor designada efeito de Joule constitui a origem da incandescéncia do filamento de uma
lampada, do aquecimento de um ferro de passar, de fornos eléctricos, de ferros de soldar, etc.

Uma resisténcia ao ser percorrida por uma corrente eléctrica ira dissipar uma determinada poténcia, dada por P = R x 17,
sob a forma de calor. Este fenomeno foi estudado pelo famoso cientista James P. Joule. O enunciado da lei de Joule diz:

A energia eléctrica dissipada em calor por efeito d e Joule, num receptor, & proporcional & resisténcia do
receptor, ao quadrado da intensidade de corrente qu e 0 atravessa e ao tempo de passagem da corrente

eléctrica .

Matematicamente, pode ser definida pela expressao:
W=RxI"xt  Joule (J)

em que:
W - Energia eléctrica - Joule (J)
R - Resisténcia eléctrica - Ohm ( Q)
I - Intensidade da corrente eléctrica - Ampére (A)
t - Tempo - segundo(s)

23.1 Aplicagdes do efeito de Joule

O fusivel é um dispositivo que explora as consequéncias do efeito de Joule, o qual tem por objectivo limitar a poténcia
fornecida a um determinado circuito eléctrico. Neste caso, quando a corrente absorvida pelo circuito supera um valor limite
pré-estabelecida, Imax, 0 calor gerado por efeito de Joule é suficiente para fundir o filamento e interromper o fornecimento
de corrente ao circuito.

Existem fusiveis para diversos tipos de aplicagdes: de valor maximo de corrente, de actuagao rapida (sensiveis aos picos
de corrente) ou lenta (sensiveis ao valor médio da corrente), etc.
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O efeito de Joule podera ser ainda utilizado em aquecimento como por exemplo: torradeiras, fogdes eléctricos, ferros de
passar, ferros de soldar, etc. Em iluminagdo de incandescéncia: a passagem da corrente eléctrica poriduz calor num
filamento, geralmente tungsténio, que o leva a temperatura da ordem dos 200 ° C a qual emite luz.

A programagéo das memérias ROM constitui uma das aplicagdes mais interessantes do principio de funcionamento do
fusivel. Neste caso, os fusiveis sdo constituidos por uma fita de aluminio depositada na superficie da pastilha de silicio,
fusiveis que séo posteriormente fundidos, ou néo, de acordo com o cédigo a programar na meméria.

2.3.2 Inconvenientes do efeito de Joule

0 aquecimento dos condutores provocado pela passagem da corrente eléctrica representa, quando néo é obtengdo de
calor que se pretende, desperdicio de energia, podendo até constituir perigo para a seguranga das instalagdes.

Tomemos como exemplos:

As perdas de energia nas maquinas eléctricas  onde, 0 aquecimento limita a poténcia das maquinas. Ou seja, por
outras palavras, o calor desenvolvido nos seus enrolamentos tem de ser limitado, pois na sua constitui¢do entram materiais
que se deterioram a partir de certa temperatura.

As perdas nas linhas eléctricas de transporte e distri  buicdo de energia onde, o efeito de Joule origina perdas
consideraveis obrigando ao aumento da sec¢éo dos condutores.

A limitacdo da intensidade de corrente eléctrica nos condutores de forma a evitar a deterioragdo dos seus
isolamentos. A deterioragdo dos condutores, podera dar origem a curto-circuitos.

Os fabricantes fornecem para cada tipo de cabo e para cada secgdo a corrente maxima que os pode percorrer
permanentemente sem que haja aquecimento em demasia.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1 .Determine a poténcia dissipada por uma resisténc  ia de 18 KQ quando percorrida por uma corrente eléctrica
de2mA?

= 18 KQ =18000 Q

R
| = 2mA= 0,002A
P= 2

P=R.I° = P=15000.0,000228 = P=0,072%W = 72mW

A poténcia dissipada pela resisténcia eléctrica é de 72 mW.

2 .Qual a energia consumida por um aquecedor eléctr ico de 1500 W de poténcia durante 5 dias de
funcionamento constante?

P= 1500 W
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t = 5dias x 24 horas = 120 horas
W= ?

W=P.t = W=1500.120 = W = 180000W.h = 180KW.h

A energia consumida pelo aquecedor é de 180 KW.h.

EXERCICIOS DE APLICACAO - POTENCIA , ENERGIA E LEI DE JOULE.

1. Determine a maxima tensdo que se pode aplicar a uma resisténcia de 4,7 KQ sabendo que esta é de 2 de Watt ?
2. Um condutor com a resisténcia de 10 Q é percorrido por uma corrente de 2 A.

2.1. Calcule a poténcia dissipada pelo condutor.
2.2. Determine a energia dissipada no condutor durante 20 minutos.

3. Um aquecedor eléctrico ao fim de 5 horas consome a energia de 6 KW.h. Calcule a resisténcia do aquecedor, sabendo
que funciona com a d.d.p. de 220 V.

4. Um condutor com a resisténcia de 30 Q & percorrido por uma intensidade de corrente eléctrica de 2 A. Determine a
energia dissipada por efeito de Joule.

24 Rendimento. Perdas de energia

Uma maquina ou aparelho tem como fungéo transformar uma forma de energia noutra. Contudo a energia que se obtém &
inferior & energia absorvida inicialmente pela maquina, pois uma parte transforma-se em energia ndo desejada.

A andlise do rendimento podera ser realizada considerando energias ou poténcias, pois como vimos atrds - W =P . t.
Faremos a nossa analise recorrendo a poténcias.

Consideremos uma maquina qualquer ( gerador ou motor ), teremos uma determinada poténcia que é absorvida pela
maquina, uma determinada poténcia de perdas e finalmente, a poténcia Util para utilizagdo. A figura seguinte ilustra o que
foi dito:

Poténcia de perdas

//'

Maquina

Poténcia absorvida

Poténcia Gtil

¥

Figura 2.2 - Representagdo das poténcias numa maquina

Define-se rendimento da maquina pelo quociente entr e a poténcia Util ( poténcia 4 saida ) e a poténcia
absorvida ( poténcia & entrada ).

Autoria: Paulo Peixoto 18 de 56



Electricidade

Corrente Continua

O rendimento eléctrico representa-se por  n . E uma grandeza adimensional ( no tem unidades ) e exprime-se
em percentagem.

A expressao matematica que traduz o rendimento é:

Poténcia il (P
= _ (Pu) x 100 % Grandeza adimensinal { sem unidades )
Poténcia absorvida (P)

onde:
n - Rendimento eléctrico - ( Grandeza adimensional )
Pu - Poténcia dtil - watt (W)
P. - Poténcia absorvida - Watt (W)

Este cociente é sempre inferior a unidade ( n<1).

Podemos ainda salientar que: Poténcia til = Poténcia absorvida - Poténcia perdas

Capitulo 3 - Anadlise de redes eléctricas - Leis de Kirchhoff

3.1 Definicoes

Os circuitos eléctricos podem ser definidos como sendo dispositivos que permitem um ou varios trajectos fechados para a
corrente eléctrica constituindo uma rede eléctrica.

A rede apresenta pontos em que se encontram trés ou mais condutores, a que chamaremos nés ou nodos , € trajectos da
corrente eléctrica entre dois nds, a que chamaremos ramos . O nodo é , assim, um ponto do circuito em que se encontram
trés ou mais ramos, cada um percorrido por correntes diferentes.

Ao conjunto de ramos que constituem um trajecto fechado, e que nos permitem partir de um ponto do circuito e chegar a
ele, sem passar duas vezes pelo mesmo ramo, chamamos malha.

Na figura 1.1, os pontos A e B serdo nodos , e teremos 0s ramos ACB, AEB, ADB , passando cada um deles pelas
diferentes resisténcias
Temos neste circuito trés malhas: ADBEA, ADBCA, AEBCA

A tensdo em cada ramo do circuito € a diferenga de potencial existente entre os seus terminais.

Iy Ry A Ra I3
P \ e sD
C |*| .

L2
4R

Ei—=— ! ‘%R3
|

_{, E,

B

Figura 3.1 - Circuito eléctrico com malhas distintas.
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A figura 1.2 mostra um ramo simples constituido por uma resisténcia, a qual é percorrida por uma corrente |, cujo sentido é
do terminal com maior potencial - A -, para 0 de menor potencial - B. A tens&o nos terminais da resisténcia ou a queda de
tensdo na resisténcia é dada pelo produto do valor da corrente pelo valor da resisténcia ( Lei de Ohm ). O sentido positivo
da queda de tensao num ramo do circuito € indicado por uma seta, conforme mostra a figura.

Figura 3.2 - Representagdo da tenséo e da corrente num ramo.

3.2 Leis de Kirchhoff

1.2 Lei de Kirchhoff - Lei dos nodos ou das correntes

Como o seu préprio nome indica, é aplicada aos nés e diz o seguinte:
A soma das correntes que se aproximam de um né é ig ual & soma das correntes que se afastam desse
mesmo no.

«  No circuito da figura 1 teremos, quernoné A, quernondéB : I 1 +1,=13

2.2 Lei de Kirchhoff - Lei das malhas ou das tensdes

Esta lei é aplicada as malhas e diz o seguinte:
A soma algébrica das tensées numa malha é nula.

«  No circuito anterior teremos, por exemplo para a malha ADBEA : U ap + Upg +Uge + Uga = 0

33 MAplicagao das leis de Kirchhoff

As leis de Kirchhoff sdo usadas para determinagdo das correntes nos ramos dos circuitos eléctricos. Cada ramo do circuito
é percorrido pela sua propria corrente. Antes de escrever as equagdes da 1.2 e 2.2 lei de Kirchhoff deve-se proceder do
seguinte modo:

REGRA

1. arbitrar para cada ramo o sentido positivo de corrente e assinala-lo com uma seta
2. arbitrar um sentido positivo de circulagéo ao longo de cada malha
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3. se as tensoes tiverem o mesmo sentido da circulagao serdo positivas, caso contrario serdo negativas.

Figura 3.3 - Arbitrar o sentido das correntes e da circulagéo nas malhas
Para que as equagoes obtidas sejam realmente independentes, devemos escrever:
1. pela lei dos nodos , tantas equagées como o nimero de nés menos um

2. pelalei das malhas , tantas equagfes como 0 nimero de ramos sem fonte de corrente , menos o nimero
de equagdes escritas pela lei do nodos

Teremos tantas equagdes, quantas as correntes ndo determina  das. Uma malha deve incluir pelo menos um ramo
ndo anteriormente incluido noutra malha. Consideremos o seguinte circuito, onde pretendemos determinar as correntes nos
ramos

| ]
| Ry |

B
Figura 3.4 - Determinagdo das correntes nos ramos do circuito

Comecemos por escolher os sentidos positivos das correntes em cada um dos ramos. Sejam os indicados na figura.
Como temos dois nos, s6 devemos escrever uma equagao, por exemplonond A :

l1+13=12

Escolhemos de seguida duas malhas, pois s@o 3 correntes no total e ja temos uma equagéo pela lei dos nos. Sejam as
malhas as assinaladas por 1 e 2, com os respectivos sentidos da circulagao assinalados.

Na malha 1, e comegando, por exemplo, no ponto A , a tenséo na resisténcia R2, por ter o mesmo sentido da circulagao,
entrara no somatdrio como a tens&o positiva. No gerador de f.e.m. E1, a tensdo apresenta-se como negativa por ter um
sentido contrario ao da circulagéo.

Analogamente, a tenséo em R1 é positiva. Resulta assim:

Rol2+E2-E1+R1.11=0

e
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TensdoemR > Tensdoem R 1
Na malha 2, a tensdo no gerador de f.e.m. E3 sera positiva mas em Rs ja sera negativa por se apresentar como tendo
sentido contrario ao da circulagdo. O mesmo sucede no gerador de f.e.m. Ez e na resisténcia Ry. Vira:

Es-Rsl3-E2-R2l2=0

e

TensdoemR 3 TensdoemR 1

O nimero de correntes a calcular sdo trés e ja dispomos das trés equagdes necessarias:
l1+13=12

Rol2+E2-E1+R1.11=0
Es-Ral3-E2-R2l2=0

Supondo que:

Ei=24V E,=12V Ez=18V
R1= 1KQ R2= 4KQ R3= 2KQ

Temos, por substitui¢do

l1+13=12
412+12-24+111=0
18-213-12-412=0

(o valor das resisténcias vem em K Q logo, a corrente vird em mA)

Resolvendo o sistema, comegamos por substituir | 2 na 2.2 e 3.2 equagdes pelo valor da 1.2 equag&o:

l2=11+13 E—
4(11+13)-12+1.11=0 = 5l1+413=12
6-213-4(11+13)=0 -411-613=-6

Multiplicando ambos os termos da 2.2 equagao por 4 e os da 3.2 equagao por 5, teremos:

201 1+16.03= 48  (x4)
-20.11-30.13=-30 (x5)
~ 14 1= 18 | 3=-1,286 mA

Substituindo o valor de | 3 na 3.2 equagéo, vira:

411 -6x(-1286)=-6 = l1- -6x(-1286)+6 = |,=343mA
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Finalmente, substituindo na 1.2 equagao os valores de | 1€l 3:

12=343+(-1286) = 1,=2,14mA

O sinal menos na corrente | 3 significa que o sentido da corrente é contrario ao arbitrado.
As correntes que percorrem o circuito s&o:

1= 343mA
2= 2,14 mA
3= 1,286 mA

EXERCICIO RESOLVIDO N.° 1

Pretende-se calcular as correntes no circuito e as t ensdes Upa € Uca.

* ¥
Ay m 500 kL3 Ry=4 k)

Ey=05V
Ry=1 kil

Figura 3.5 - Circuito em analise - determinacdo das correntes nos ramos do circuito
Este circuito possui uma fonte de corrente dependente |, isto &, o valor da corrente debitada depende do valor de
outra grandeza, que neste caso é uma corrente do proprio circuito.
Aplicando a lei dos nodos ao né B:

la+13=11

E importante notar que um gerador de corrente ideal ndo tem nos seus terminais uma tens&o que possa ser relacionada
directamente com a corrente por ele debitada.
A lei das malhas ndo pode, portanto, ser aplicada a malhas que contenham ramos com fontes de corrente, como foi dito
anteriormente.
Neste caso temos dois ramos sem fontes de corrente e, portanto s6 escrevemos uma equagao:

Eo-Ril1-E1-Ral4=0

Temos entdo duas equagdes para calcularmos 2 correntes, ja que a terceira corrente ja é conhecida (13 =50.1 4)
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Usando este valor, teremos:

l4+50.014=11 = 5114=14
Eo-Ril1-E1=Ralsa=0 Eo-51R1.14-E1-Rsal4=0

15-51x1.14-05-500.14=0 = 1,4=0,0263 mA=26,3 pA

Substituindo na primeira equagao o valor de | 4
11=51x(263x10-%) = 1:;=134mA
Assim:

13=50%(263x10-6) = 15=12315mA

Como determinar atensdo U ga ?
Voltamos a aplicar a lei das malhas. Podemos supor que o ramo BA esta contido numa malha que faz aparecer a tensdo
Uga. Tudo se passa como se existisse uma 3.2 malha. Entao:

B
E1+R1.l 1-Usa=0 B
i T =WaV
Usa=E1+ Rl 1 : = IIR .
Viea '.I ,4,/ | 1= 2
Usa=05+1x134 = Uga=1,39V \
\ |

Figura 3.6 - Calculo da tenséo Uga.

Para determinar a tensdo U ca ndo podemos considerar trajectos que incluam fonte s de corrente . Teremos de
utilizar a malha representada na figura 1.7.

,=15V

Figura 3.7 - Determinacao da tensdo Uca.

Assim, pela lei das malhas:
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Eo-Uca+Ral3=0 = Ucr=E2+R313=15-4x1315 = Uca=9,74V

Podemos assim verificar que existe uma tensao nos terminais do gerador de corrente — Ucg — dada por:

Uce=Uca-Usr=9,74-139 = Ucp=8,35V

Esta tens&o ndo pode ser directamente relacionada com a corrente debitada pela fonte . E o circuito que impde
este valor .

EXERCICIO RESOLVIDO N.° 2

Calcular as correntes nos ramos do circuito e aten  s&o Ua ( tenséo do ponto A em relagdo & massa ).

Re=1ke [] 2 |
R,=1,5kQ
L Ey=-12V

Figura 3.8 - Circuito em analise - determinacdo das correntes no circuito

Podemos redesenhar o circuito da seguinte forma, para uma analise mais simples:

J ET
J[!il \;_r::l Rd l"\h z_fl' _] R2
}' 3] .
e

Figura 3.9 - Circuito redesenhado

Aplicando as leis de Kirchhoff temos:
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l2=11+14 E—
-E1+Rl1-E3-Ral 4=0 = -E1+R1.l1+E3-Ral 4=0
E2—Ral2-Es-Ral4=0 Ea-Ra.(l1+14)-E3—Rals=0

—

= <X -12+1511-06-1.14=0 = 15.11= 1ls= 12,6

12-15.11-1514-06-114=0 15.11-2514=-114

~

—

= <X -37511+2514=-315 (x-2,5)
-1511-2514=-114 (x1)
~ -390+ =-429 l1=1,1mA

1511-114=126 = 15x1,1-114=126 = 14= 3,9mA
lo=l1+1s = 12=11+39 = 1,=5mA

Calculo da tenséo no ponto A (U 4 - tensdo em A relativamente & massa )

Ponto A

Figura 3.10 - Determinagéo da tensdo Uca.

Definimos uma pequena malha que contenha o ponto A.

Es-Ral 4-Ua=0 = Ua=E3s-Rals = Ur=06-1x39 = Ua=-33V

EXERCICIOS DE APLICACAO - LELS DE KIRCHHOFF

1. Na figura seguinte representa-se um circuito com dois nés.

Figura 3.11 - Circuito em analise
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1.1 Escreva a (s) equacéo (6es) dos nés.
1.2 Escrevas as equacdes das malhas para o circuito.
1.3 Enuncie a 22 Lei de Kirchhoff.

2. Na figura seguinte representa-se um no, P , e algumas correntes.

4A A
P 7]
34

5A
BA

Figura 3.12 - Representacdo do n6 P

2.1 Qual é o valor da intensidade 1, ?
2.2 Qual o sentido de 14 ? Porqué?

3. Recorrendo as leis de Kirchhoff, determine o valor de R de tal modo que a corrente que percorre o
circuito seja de 0,5 A.

120V |

Figura 3.13 - Determinac&o da resisténcia R

4. Recorrendo as leis de Kirchhoff, determine o valor de R de tal modo que a corrente que percorre o
circuito seja de 0,5 A.

Figura 3.14 - Circuito em analise - Determinacdo das correntes nos ramos do circuito

5. Determine as correntes nos ramos do circuito da figura 1.15.

......
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Figura 3.15 - Determinacao das correntes nos ramos do circuito

6. Determine a queda de tenséo nos terminais da resisténcia R,.

I‘ +18V

R, =a'\ 12 kQ
f’\i-_--“—‘

5 mAKD) R,= |56 k0

Figura 3.16 - Determinacéo da tens&o nos terminais da resisténcia R»

Capitulo 4 - Teorema de Thévenin e Teorema de Norton

4.1 Simplificagdo de circuitos eléctricos - Teorema de Thévenin

Em qualquer circuito é sempre possivel destacar um ramo - ab e, substituir o resto do circuito por um bloco, representado
pelo rectangulo C ( figura 4.1).

E Ry R : ;

Terminais do dipolo

Dipolo /

Figura 4.1 - Equivalente de um circuito eléctrico

" Equivalente de Thévenin

Relativamente ao ramo destacado, o resto do circuito designa-se por dipolo .
O dipolo tem, pois, dois terminais acessiveis para ligagao de um ramo.
Um dipolo que contenha uma fonte de corrente e/ou tenséo diz-se activo ; caso contrario diz-se passivo .
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O Teorema de Thévenin diz-nos que o dipolo pode ser substituido por um gerador de tens&o equivalente em série
com uma resisténcia equivalente  a que se da o nome de equivalente de Thévenin , com as seguintes caracteristicas:

1. O gerador equivalente tem a f.e.m. igual & tensdo entre os terminais do dipolo  ( no caso da figura 1 entre os
pontos ab ), quando ndo ha carga, ou seja, com o dipolo em circuito aberto - E .

2. A resisténcia equivalente de Thévenin € a resisténcia que o dipolo apresenta nos seus termina  is, quando se
substituem as fontes de tensdo e de corrente pelas suas resisténcias internas ou, caso estas sejam nulas, curto
circuitam-se todas as fontes de tensdo  ( independentes ) e_abrem-se todas as fontes de corrente (
independentes do circuito ) - R .

EXERCICIO RESOLVIDO N.° 1

Pretende-se calcular o valor da corrente que percorr e a resisténcia R.

N -
|

= |

LRy =10kQ

I

|

) R -
| 2
% |
A 1,

3

R, =5kQ R=1kQ
) |

A

B
Figura 4.2 - Determinacao da corrente em R

Podemos considerar a resisténcia R como o ramo aplicado aos terminais AB do dipolo e, substituir o dipolo pelo
equivalente de Thévenin ( gerador de tensao equivalente em série com uma resisténcia equivalente do dipolo ).

Aplicando o teorema de Thévenin, vamos determinar a tensdo que aparece entre os pontos A e B, quando estdo em
aberto. E a tens&o aos terminais da resisténcia Rz, do circuito:

m

Figura 4.3 - Determinacéo do gerador equivalente de Thévenin
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A corrente nocircuitoé: I=__ E = 15 = |=1mA
Ri1+R2 10+ 5

Eatensdo: Us=R:xl =5x1 = U=5V
A f.e.m. do gerador é de 5 V. Para se calcular a resisténcia equivalente entre os terminais do dipolo, comegamos por

substituir a fonte de tenséo independente E, por um curto-circuito, visto que a sua resisténcia interna R =
0 Q .Obtemos o circuito representado na figura seguinte

Ri
Figura 4.4 - Determinacéo da resisténcia equivalente Ry,

Partindo do ponto A e chegando ao ponto B, concluimos que R e Rz estédo em paralelo assim, a resisténcia equivalente
sera:

Rit=R1//R2 = RixR2 =_10x5 = Rit=333KQ
R1+R2 10+5

O dipolo toma a seguinte configuragao - equivalente de Thévenin:

Ro.= 3,33k

Eqn 5V T = . Resisténcia nos terminais do dipolo

=]
Equivalente de Thévenin

Figura 4.5 - Equivalente de Thévenin

A corrente que percorre a resisténcia R é agora facilmente calculada:

| = Em = 5 = 1=1,15mA
Rm+R 3,33+1

EXERCICIO RESOLVIDO N.° 2

Pretende determinar a intensidade de corrente na resisténcia R4 do circuito.
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- E, =8V iR;zz‘.(gl

Figura 4.6 - Determinagdo da corrente em Ry

Note-se neste exemplo que na determinacdo do dipolo equivalente de Thévenin ndo se torna obrigatérioq ue a
parte do circuito que ndo é substituida esteja numa extremidade do circuito.

Para determinarmos a resisténcia equivalente, e depois de se desligar a carga e substituir a fonte de tensdo pela sua
resisténcia interna ( no caso fica em curto-circuito ), obtém-se o circuito seguinte. Verifique-se que a resisténcia R fica
nesta situag&o curto-circuitada.

Rm :ﬂ:ﬂZZAKQ
R+R, 6+4

Figura 4.7 - Determinacéo da resisténcia equivalente Ry,

Para a determinagéo da tenséo de Thévenin Er, podemos redesenhar o circuito. Constatando-se entdo que, por ser igual
nos ramos em paralelo, a tens&o aplicada a série Rz € Ry é de 8V. A tens&o de Thévenin sera a dos terminais de R1.

4 kQ
N . . Ry;=4 kQ

Ey Ry |6k E,—F8V - E—r— 8V Ry=2kQ
[Ry=2 k€2

Figura 4.8 - Determinacgédo do gerador equivalente de Thévenin

Aplicando a férmula da Lei de Ohm, teremos: | = E =__ 8 = 1=08mA
Ri+R:2 6+ 4

Sendo atensdo: Uas=Rixl =6x08 = U=48V
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O equivalente de Thévenin do circuito “ visto ” dos terminais a e b sera o da figura, onde a determinagéo da corrente em R4
se obtém pela simples aplicagdo da Lei de ohm, resultando:

| = Eq = 48 = 1=0,84mA
RT + R4 5,7
,»,tf"\v*"? -
Rr=2,4kQ |
|
L
=48V Re=33ke

:
;
i
|

Y b

Figura 4.9 - Equivalente de Thévenin

22  Simplificagdo de circuitos eléctricos - Teorema de Norton

Trata-se, agora, da substitui¢do de um dipolo, n&o por um gerador de tenséo equivalente, mas sim por um gerador de
corrente equivalente.

A A
WMWe—— RURSRGG——————— S—————
R /] Iy
{ (
! T v E_f) Rin
E~F R
!
L |
B B

Figura 4.10 - Equivalente de Norton do dipolo AB

O Teorema de Norton diz-nos que o dipolo pode ser substituido por um gerador de corrente equivalente  em paralelo
com uma resisténcia equivalente  a que se da o nome de equivalente de Norton , com as seguintes caracteristicas:

1. O gerador equivalente debita uma corrente que circula no ramo AB , quando este pontos estdo curto circuitados
- In.

2. A resisténcia equivalente de Thévenin é a resisténcia que o dipolo apresenta nos seus termina  is, quando se
substituem as fontes de tensdo e de corrente pelas suas resisténcias internas ou, caso estas sejam nulas, curto
circuitam—se todas as fontes de tensdo  ( independentes ) e abrem-se todas as fontes de corrente
independentes do circuito ) - R n.
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EXERCICIO RESOLVIDO N.° 3

Vejamos como proceder para a determinagdo do equival ente de Norton no circuito representado na figura
4.11 ( Circuito abordado anteriormente no exemplod e aplicacdo_1 - figura 4.2)

——
!
|
I,

R, =5kQ R=1kQ
I [

A -

Figura 4.11 - Determinac&o do equivalente de Norton entre os pontos AB

Temos pois de calcular a intensidade de corrente no ramo AB quando estes dois pontos estdo em curto circuito, 0 que nos
dé a intensidade de Norton — In.

Verifica-se que quando fazemos o curto-circuito entre estes dois pontos a corrente deixa de passar pela resisténcia R.

E= 15 T | W= _E = 18 = Ik=15mh
Ry 10

Figura 4.12 - Calculo da corrente de Norton

Aresisténcia equivalente sera:  Rin=R1//R2 = RixRy =_10x5 = Rn=333KQ
Ri+R2 10+5

O circuito assume a seguinte configuragdo — Equivalente de Norton.

Resisténcia nos terminais do dipolo

Equivalente de Norton

Figura 4.13 - Equivalente de Norton
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23 Analogia entre o equivalente de Thévenin e o equivalente de Norton

Tomemos o circuito seguinte j& analisado anteriormente.

e ——— ey

|
]
R =10kQ

d
| ‘

Z/\ A
§

i

A

S
i
|
i

3

R, =5kQ R=1kQ
'

i
{

{ |

& -

B
Figura 4.14 - Equivalente de Norton

Obtivemos o respectivo equivalente de Thévenin e o equivalente de Norton, que se representam na figura seguinte - 2.15.

o= 1,5 mAL] Re= 3.3 kid R

B ' B
Equivalente de Thévenin Equivalente de Norton

Figura 4.15 - Equivalente de Thévenin e equivalente de Norton
Se no equivalente de Thévenin curto-circuitarmos os terminais AB, a corrente nesse ramo sera:

lcc = Et = 5 = lec= 1,5mA
Rir 3,33

Ou seja, o valor Iydo gerador de corrente - Teorema de Norton

NOTA: As siglas CC significam curto-circuito.

Se no equivalente de Norton, se abrir os terminais AB, a tensao sera:
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Uss=In X Ry =15x333 = Upg=5V

Ou seja, o valor da E th do gerador de tens&o equivalente - Teorema de Thév  enin.

EXERCICIO DE APLICACAO - TEOREMA DE THEVENIN E TEOREMA DE NORTON

1. Relativamente ao circuito representado na figura abaixo, determine o equivalente de Thévenin a
esquerda dos pontos A e B.

Ry= 180 k2
R_=27 kA
E=10V ™ ——
| .
|R,=820kQ |rR=33k0

Figura 4.16 - Determinacéo do equivalente de Thévenin

2. Calcule o equivalente de Thévenin entre os pontos A e B.

Figura 4.17 - Circuito em analise - Determinacao do equivalente de Thévenin

3. Deduza o equivalente de Norton do circuito esquematizado na figura 4.18.
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10k R,

20V
10kQ (R, R, |5k

b If

B
Figura 4.18 - Circuito em analise - Determinac¢ao do equivalente de Norton

4. Reduziu-se um circuito complexo ao correspondente equivalente de Thévenin obtendo-se o circuito
esbocado na figura 4.19. Pretende-se transformar este circuito no equivalente de Norton.

1oV =/

Figura 4.19 - Equivalente de Thévenin em analise

Capitulo 5 - Condensadores

5.1  Condensadores

O condensador € um componente utilizado na electrénica cuja principal fungao é o armazenamento de energia eléctrica.
Séo constituidos, basicamente, de duas placas de metal separadas por um material isolante chamado de dieléctrico. A
cada uma dessas placas de metal é ligado um fio que constituem os terminais do condensador.

— ¢— Terminais do condensador
+— Placas de metal { condutoras ) AI I
Dieléctrico { material isolante )

Figura 5.1 - Esquema interno de um condensador ( & esquerda ). Simbolo do condensador.

5.1.1'  Capacidade de um condensador

A propriedade do condensador armazenar cargas eléctricas ou energia eléctrica da-se o nome de capacidade. Quanto
maior o seu valor, maior sera a quantidade de cargas eléctricas que o condensador pode armazenar.

A capacidade representa-se por C. Exprime-se em Fara d (F).
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Multiplo/ Submdltiplo Simbolo Valor
microFarad uF 10 °
nanoFarad nF 10°
picoFarad pF 10 2

Tabela 5.1 - Submuiltiplos

O valor da capacidade de um condensador é dado pela expressao:

Q

C=—= F ( Farad
U ( )

em que:
C - Capacidade - Farad (F)
Q - Cargaeléctrica - (C)
U - Tenséo aplicada - (V)

5.1.2  Intensidade de campo eléctrico

Entre duas armaduras carregadas existe um campo eléctrico, que sera uniforme se as armaduras forem paralelas.
O valor da intensidade do campo E é igual ao quociente da tensao U entre as duas armaduras pela distancia L entre elas.
§]

Figura 5.2 - Campo eléctrico num condensador

A expressao que exprime a intensidade de campo eléctrico € a seguinte:

E=% V / m (Volt/ metro)

onde:
0O valor da intensidade de corrente eléctrica é dado pela expressao:

F (Farad)
em que:
C - Capacidade - Farad (F)
Q - Carga eléctrica - (C)
U - Tensado aplicada - (V)
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5.1.3  Energia armazenada

energia armazenada por um condensador é:

w=%|zc|:|u2 = W=%E<DEIU

em que:
W - Energia - Joule (J)
C - Capacidade - (F)
Q - Cargaeléctrica - (C)
U - Tensdo aplicada - (V)

A energia armazenada depende da tensdo aplicada aos terminais do condensador. Por sua vez, a tensdo maxima
depende, da natureza e espessura do dieléctrico.

A tensdo aplicada, ao ultrapassar determinado valor, fara surgir um arco eléctrico entre as armaduras que perfurara o
isolante e, no caso de este ser sdlido, destruira o condensador. Diz-se que se ultrapassou a tens&o disruptiva ou rigidez
dieléctrica do isolante.

A rigidez dieléctrica € a maxima tensdo que se pode aplicar aos terminais do condensador sem que este se
danifique. Exprime-se em MV / m ou em KV / mm.

EXERCICIO RESOLVIDO

1 .Determinar a carga de um condensador de 22  pF quando alimentado a tensdo de 12 V.

C=22F
U=12V
Q= ?

A carga do condensador é de 264 LC.

EXERCICIOS DE APLICACAO - CONDENSADORES

1. Na figura 4.47 representa-se uma parte de um circuito electrénico contendo um transistor.
Sendo a capacidade C = 47 F e a carga que adquire 84,6 uC, determine o potencial do
ponto E em relagdo a massa.
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Figura 5.3 - Circuito electrénico

2. Qual a carga que adquire um condensador MKT 0,1 uF / 160 V quando submetido a tens@o maxima?

5.1.4  Analise de circuitos com condensadores

Uma forma simples de fixar a associagdo de condensadores, € o facto de, no calculo da capacidade total C T, ser o
inverso das resisténcias , oU Seja 0 circuito série de condensadores € idéntico ao circuito paralelo de resisténcias,
verificando-se 0 mesmo para circuitos paralelos de condensadores que s&o idénticos aos circuitos série de resisténcias

Relativamente, & quantidade de electricidade Q , esta varia de forma semelhante & intensidade nos circuitos com

resisténcias, devendo-se isto ao facto que a que a intensidade de corrente, como vimos nas primeiras aulas, é igual a
quantidade de electricidade que passa numa secgao transversal de um condutor num intervalo de tempo: I=Q/t.

A tensdo varia de igual forma aos circuitos com resisténcias  , sendo a soma das varias tensdes nos circuitos série e,
constante em circuitos em paralelo.

5.1.4.1  Circuitos série

Figura 5.4 - Associacao em série de condensadores e seu equivalente

A fonte de energia carrega as armaduras C; e Cz, a que esta ligada com a mesma quantidade de electricidade . Nas
outras armaduras a carga € idéntica, pelo que, facilmente, se conclui serem idénticas as cargas nos diversos
condensadores :

Q1=0Q2=Qs

A tensdo divide-se pelos condensadores 1, 2 e 3 logo, a tensao total sera a soma da tensédo no condensador 1 mais,
a tensdo no condensador 2, mais a tensao no condensador 3.

Ur=Ui+U2+U3

Na combinagdo em série, como foi dito anteriormente, a capacidade equivalente é:

1 1 1 1 1
—t

No caso particular, de 2 condensadores poderemos utilizar a seguinte expressao:
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A capacidade equivalente é sempre inferior a cada um dos condensadores agrupados.

5.14.2  Circuitos paralelo

Figura 5.5 - Associacao em paralelo de condensadores e seu equivalente.

A carga total do conjunto sera igual a soma das cargas de cada condensador:

Qr=Q1+Q2+Q3

Nos circuitos paralelo temos sempre dois pontos comuns, logo a tensdo que chegara a cada condensador sera sempre a
mesma logo, diremos que esta é constante ao longo do circuito.

UT=U1=U2=U3

Sendo C a capacidade equivalente teremos:

Ct=C1+C,+C3

Ou, generalizando:
n
Cr =)
i=1

A capacidade equivalente é sempre superior a cada um dos condensadores agrupados.

EXERCICIOS RESOLVIDOS

1 .Agrupamos trés condensadores em paralelo de 10 UF, 12 uF e 47 pyF com tensdo nominal de 16 V.
Determine:

1.1 A capacidade equivalente.

Ci1=10 uF
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Co=12 uF 1 1 1 1 1 1 1 1
Co= 47 uF = b+ = = 4+
3 Cr O/ SR 0 Cr 0 12 47
Cr= ?
1
= - 1154 o= SBA0 49 F

= r
Cr 5640 1154

1.2 A carga armazenada quando se aplica ao conjunto  dos condensadores 12 V.

Cr=25pF
U=12V

C=% o Q= U < Q= 439x10-5 x12
= Q= 5568 K105 C = 5565 Wl

A carga do conjunto dos condensador é de 58,68 C.

1.3 Atensao nos terminais de cada condensador

Cr=10pF Q 58,68 3 10 -5
Ca=12 uF =5 = U=% o g2l g Bses

-5
Ca=47 iF 10 %10

-5
U=% o p o 588810
2

== 49y
12 x40 -8

-5
U=% P AT 2
2

= U= 124V
47 %10

U=U,+ U+ U, = U= 5568+ 489 + 124 = 12V

A tenséo em cada condensador é respectivamente 5,868 V, 4,89V e 1,24 V.

1 .Associaram-se em paralelo dois condensadores de 10 YF e 15 pF, 16 V. Calcule:

2.1 A capacidade equivalente.

Ci1=10 uF
Ca=15 pF
Cr=C;+C, « Ct=10+15 - Cr= 25|J.F

A capacidade equivalente é de 25 pF.

2.2 A carga armazenada quando o conjunto é alimenta doa 12 V.

Cr=25pF Q
n:j=F = Q=0C U = Q= 25%x10-5%x12
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u=12Vv

A carga armazenada pela associagao série € de 300 uC.

2.3 A carga adquirida por cada um dos condensa  dores.

Ci=10 yF Q=0.U < Q=10 x10-% x12
C2=15pF
u=12Vv <= Q= 120 w10-fF G = 120 uo

Q=01 = Q=15 x10-% x1{2
= Q= {50 x10-% C = {40 pC

A carga adquirida pelo condensador C+ é de 120 uC e pelo condensador C; de 180 uC.

EXERCICIOS DE APLICACAO - ANALISE DE CIRCUITO COM CONDENSADORES

1. Dispde-se de dois condensadores de poliéster MKT, de 0,15 uF / 100 V. Agrupam-se sucessivamente, em paralelo e
em série, aplicando-se, de cada vez, a maxima tens&o que o agrupamento suporta. Determinar para cada montagem:

1.1 A capacidade equivalente.

1.2 A maxima tenséo aplicavel.

1.3 A quantidade de electricidade ( Q ) armazenada.
1.4 A energia armazenada.

NOTA: Desenhe os esquemas das montagens.
2. Dispomos de vérios condensadores de 1 nF e 10 nF. Realize 0 agrupamento para se obter uma capacidade de 7 nF.

3. Agruparam-se em paralelo os seguintes condensadores: 1,2 pF , 15 uF e 3,3 pF e aplicou-se a d.d.p. de 7,8 V.
Determine:

3.1 A capacidade equivalente do agrupamento.
3.2 A carga armazenada por cada condensador.
3.3 A carga total armazenada.

4. Analise o circuito misto ( série + paralelo ) da figura 5.15 e determine:

s ‘ | "

et e T

C; -D??pF C3=0,22 uF
i

| 15V )
Tl . ke

Figura 5.6 - Circuito misto em analise

4.1 A capacidade equivalente.
4.2 Atensao nos terminais do condensador Cs.
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4.3 A carga do condensador Cy.
4.4 A energia armazenada por cada condensador.

5. A associagao de condensadores da figura 5.16, onde C1 = 3 puF, C2 = 4 uF e C3 = 2 YF, é submetida & tenséo de 15 V.
Calcule:

Figura 5.7 - Circuito misto

5.1 A capacidade equivalente do agrupamento.
5.2 A carga total armazenada.

5.3 Atenséo nos terminais de cada condensador.
5.4 A carga armazenada por cada condensador.

5.1.5  Condensadores em corrente continua. Carga e descarga do condensador.

L — S

Figura 5.8 - Curvas de carga de um condensador e da corrente no circuito.

Ao ligarmos um circuito constituido por um condensador e um galvandmetro ( instrumento capaz de detectar a passagem
da corrente eléctrica ),como o da figura acima, aos terminais de um gerador de corrente continua, a f.e.m. do gerador
provoca 0 movimento de grande nimero de electrdes de uma armadura para outra através do circuito.

No instante da ligagédo a intensidade da corrente de carga tem o seu valor maximo. Um grande numero de electrdes séo
deslocados da armadura negativa para a armadura positiva, sendo atraidos pelo pdlo positivo do gerador, que langa igual
quantidade na outra armadura que se vai carregando negativamente. A intensidade de corrente é pois, de elevado valor,
decrescendo rapidamente até se anular.

A quantidade de electricidade aumenta a medida que se vai efectuando a carga, fazendo aumentar a tensdo Uc aos
terminais do condensador. Quando Uc iguala U, cessa a corrente no circuito. O ponteiro do galvanémetro, que se

deslocou bruscamente num sentido, indica agora o zero. Desligando o comutador da posigéo 1, o condensador mantém- se
carregado.
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Figura 5.9 - Curvas de descarga de um condensador e respectivas formas de Uc e I.

Passando o comutador a posic¢éo 2, as armaduras do condensador s&o ligadas entre si, pelo que se inicia a descarga. O
ponteiro do galvandémetro desloca-se em sentido contrario ao da carga.

A grande quantidade de electrdes em excesso na armadura negativa passa para a armadura positiva através do circuito.
De inicio esta corrente € bastante intensa, mas gradualmente o ponteiro vai regressando a zero, o que sucede quando
também é nula a tens&o entre as armaduras.

5.15.1  Constante de tempo T

Ao aplicarmos a tensdo Ui, ao circuito figura 5.10, o condensador vai carregar-se mais ou menos rapidamente, conforme os
valores de Re C.

Como vimos atras, no instante da ligagdo o condensador comporta-se como um curto-circuito. Com o aumento da carga, a

tensdo Uc aumenta, até atingir o valor da tensdo de alimentagao, ficando a tensdo Ur nula. A carga sera tanto mais
rapida, quanto menores forem os valores de R e C.

=)

I ™

|
X to t4 t

Figura 5.10 - Circuito de analise da carga e descarga de um condensador e respectiva forma da tensdo Uj,.

Assim, o produto R C designa-se por constante de tempo do circuito , que se representa por:

T=R.C

A variacdo da tensdo no condensador, assim como a variagao da corrente no circuito estdo representadas na figura 5.20.
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U,l —  Descarga .
1000}& B — - —

63% -

37%

-100%
Figura 5.11 - Grafico de carga e descarga de um condensador e respectivos valores de 1

No instante to, a tens&o Uin € aplicada ao circuito carregando, consequentemente, o condensador. No instante t o
condensador esta na sua fase de descarga .

A constante de tempo de um circuito define-se como 0 tempo necessario para que a tensdo atinja 63 % da  sua
variagao total, ou para que a corrente atinja 37 %  do seu valor inicial.

EXERCICIOS DE APLICACAO - CONDENSADORES EM CORRENTE CONTINUA

1. Um circuito electrénico denominado como integrador possui na sua constituigdo uma resisténcia R=3,3KQ em série
com um condensador de capacidade igual a 0,022 pF. Calcule a constante de tempo do circuito.

Capitulo 6 - Geradores eléctricos

6.1  Geradores eléctricos
Os geradores de corrente continua mais usuais s&o:

 As pilhas, que transformam a energia quimica nelas contida em energia eléctrica

e Os acumuladores, que igualmente transformam energia quimica em energia eléctrica, apresentando a vantagem
relativamente as pilhas de serem recarregaveis, ou seja, podem funcionar como receptores de corrente eléctrica
transformando energia eléctrica em energia quimica.

» Os dinamos ( geradores mecanicos ), que transformam energia mecanica em energia eléctrica

» Os geradores fotoeléctricos ( células fotovoltaicas ), que transformam energia luminosa em energia eléctrica

6.1  Caracteristicas gerais: Forca electromotriz e resisténcia interna de um gerador.
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Vimos que a corrente eléctrica é originada na d.d.p. existente nos terminais do gerador. Enquanto existir essa d.d.p.
manter-se-a a corrente eléctrica, isto €, existe no polo negativo um excesso de electrdes e no pélo positivo falta deles.

E entdo necessario que o gerador realize internamente trabalho e consequentemente gaste energia. Daqui a necessidade
do gerador dispor de energia para transformar em energia eléctrica.

Podemos dizer que a forga electromotriz (f.e.m.) € a causa que cria e mantém uma d.d.p. nos terminais de um gerador.
Essa f.e.m. existe nos terminais independentemente do gerador se encontrar ou ndo ligado a um circuito.

A f.e.m. mede-se pela d.d.p. existente nos seus ter minais em circuito aberto, isto é, na auséncia de c orrente
eléctrica. A f.e.m. exprime-se em Volt e representa-  se por E.

U =E { Em circuito Aberto )

Figura 6.1 - Medicdo da forca electromotriz

O valor da f.e.m. de um gerador, em circuito fechado, nao coincide exactamente com o valor da tensdo lid ano
receptor . Esta diferenga deve-se ao facto do gerador apresentar uma certa oposi¢do a passagem da corrente eléctrica,
que passaremos a designar por resisténcia interna do gerador (ri) . O valor desta resisténcia & normalmente baixo.

Essa resisténcia interna deve-se, no caso das pilhas e acumuladores, ao electrélito €, no caso dos dinamos, depende da
resisténcia dos enrolamentos da maquina.

Analisemos a queda de tenséo na resisténcia interna, consideremos o circuito seguinte:

Figura 6.2 - Medicdo da forca electromotriz num circuito

Se no circuito o interruptor se encontrar fechado, havera passagem de corrente no circuito e consequentemente verificar-
se-a na resisténcia interna do gerador, ri, uma queda de tensao dada por :

U=rxl

que se designa por queda de tenséo no interior do gerador
Assim, a d.d.p. que chegara ao circuito sera entéo, a f.e.m. que o gerador gera menos a queda de tensao na resisténcia
interna do gerador, ou seja:

U=E-r;xI

Esta expressao é designada por Lei de ohm para um gerador
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Podemos ainda definir qual a intensidade de corrente eléctrica no circuito, assim teremos:

E
R+r,

I=

Ou seja, os electrdes ao circular no circuito encontra duas oposigdes @ sua passagem, a resisténcia R e a resisténcia
interna r;.

Esquematicamente, podemos desenhar o gerador da seguinte forma:

Figura 6.3 - Esquema equivalente de um gerador eléctrico

De notar que, estando o gerador desligado de qualquer circuito ( gerador em vazio ), a queda de tens&o interna do gerador
é nula, pois ndo ha intensidade de corrente. Assim;

Daqui constata-se a definigdo introduzida na pagina anterior: Quando o geradores esta em circuito aberto a fem  é
igual a d.d.p. nos seus terminais

E=U (Emcircuito ab erto)

Actualmente, os geradores de tensdo, constituidos com componentes electronicos, apresentam resisténcias internas
praticamente nulas, pelo que deixa de ter sentido distinguir f.e.m. e tensdo nos seus terminais.

EXERCICIO RESOLVIDOS

1 .Um gerador fornece uma intensidade de corrente e  |éctrica de 0,8 A a um circuito, quando asua d.d.p . é de
10,9 V. Sendo a sua f.em. de 12 V, calcule a sua resi sténcia interna.

= 08A
U= 109V
E= 12V
ri= ?
U=E-r;xI o 109=12 -1, x 0§ < ri=%=1,3?5§1

A resisténcia interna do gerador é de 1,375 Q.

EXERCICIOS DE APLICACAO - GERADORES

1. Um gerador tem uma f.e.m. de 20 V e uma resisténcia interna de 0,5 Q. Sabendo que fornece uma intensidade de
corrente eléctrica de 2 A, determine a tens&o nos seus terminais.
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2. Um dinamo com E= 220 V e resisténcia interna de 1 Q alimenta um receptor térmico com resisténcia de 20 Q. Calcule:

2.1 Alintensidade de corrente absorvida pelo receptor
2.2 Atensao nos terminais do gerador.

6.2 Rendimento eléctrico

O rendimento ¢ definido, como vimos anteriormente, pela capacidade do gerador transformar a poténcia total que dispde
em poténcia util para ser utilizada.
No caso de um gerador eléctrico teremos:

P Poténcia (il
P, Poténcia eléctrica total

sabendo que:

Poténcia eléctrica total (P ¢ )= E x| ( Poténcia total que o gerador dispde )

Poténcia util (P y) =Ux | (Poténcia que chega ao circuito )
ficar,

P

=Ux€[’=£ <1
P, E x1 E

fI=

E usual apresentar o valor do rendimento em %. Como vimos anteriormente, o rendimento n n&o apresenta unidades .

EXERCICIO RESOLVIDOS

1. Um gerador tem nos seus terminais a tensdo de 50 V e a sua f.e.m. é de 52 V. Sabendo que a poténcia
fornecida a uma carga é de 250 W, calcule:

1.1 O rendimento do gerador eléctrico.

U= 50V
E= 52V
n= 7
q_%ﬁ n=2§ F 100 < M = 96.1%

O rendimento eléctrico do gerador é de 96,1 %.

1.2 A poténcia de perdas.

P.= 250W
Po= 2

= Determinacéo da corrente eléctrica

Pu=Uxl < 250=50x1 <« 1=5A
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= Célculo da poténcia eléctrica total

Pee= Exl < Pg=EXl < Pea=52x5 < Pea=260W

Pee=Pu+Py = Pp=Pg-P, « Pp=260-250 <= Pp=10W

A poténcia de perdas é de 10 W.

1.3 Avresisténcia interna.

U= 50V
E= 52V
= 5A
= ?
U-E-rxl o 50 -5 -r x5 < T = 50;52 _ 040

A resisténcia interna do gerador € de 0,4 Q.

EXERCICIO DE APLICACAO - GERADORES E RENDIMENTO ELECTRICO

1. Um gerador fornece 44 W, com uma intensidade de corrente de 220 mA. Sabendo que o seu rendimento eléctrico é de
80%, calcule:

1.1 Atensé&o nos terminais do gerador.
1.2 A sua forga electromotriz.

1.3 A sua resisténcia interna.
1.4 A poténcia absorvida e a poténcia de perdas.

6.3 Associagdo de geradores

Por vezes ha necessidade de se conseguir uma d.d.p. ou uma corrente superior aos valores que se obtém com um Unico
gerador. Para isso ligam-se os geradores, respectivamente, em série ou em paralelo.

6.3.1  Associagdo em série
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E efectuada ligando o terminal positivo de cada gerador ao terminal negat  ivo do seguinte , de forma que fiquem
disponiveis apenas dois poélos de sinais contrarios correspondentes ao primeiro e ao Ultimo dos elementos que constituem
0 agrupamento.

A f.e.m. total é igual a soma das f.e.m’s de cada gerador , sendo a resisténcia interna total , da mesma forma, a
soma das resisténcias internas de cada gerador

Se todos os geradores forem iguais teremos:

Er=n.E Ft=N. L

Em que n é o nimero de geradores associados em série

Este tipo de agrupamento é usado quando se pretende aumentarad.d.p .

iI
|
ns

1

[nal

Figura 6.4 - Associacdo em série de geradores

6.3.2  Associagdo em paralelo

Ligam-se todos os terminais positivos ao mesmo ponto e todos os terminais negativos a um outro ponto, constituindo,
respectivamente, o terminal positivo e o terminal negativo do agrupamento.
Este tipo de agrupamento exige que todos os geradores sejam iguais, caso contrario verificar-se-do correntes de circulagao
entre eles.
Neste caso, a f.e.m. total do agrupamento é a de cada gerador, ou seja:

ET = E1 = E2= E3= e - En
Como todas as resisténcias internas sao iguais a resisténcia interna total sera obtida da seguinte forma:

Ti
it = —
n

A intensidade de corrente fornecida pelo agrupamento equivalente sera:

IT= n.I

Este tipo de agrupamento é usado quando se pretende aumentar a corrente .
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Figura 6.5 - Associacdo em paralelo de geradores

EXERCICIO RESOLVIDOS

1. Trés elementos de pilha de f.e.m. 1,5 V e resisté ncia interna de 0,5 Q estéo ligados em série e alimentam um
receptor de 7,5 Q. Determine:

1.1 As caracteristicas do gerador equivalente  (f.e.m. total e resisténcia interna total ).

E= 15V
n= 05Q
ET= ?
= 7

Er=n.E = Er=3x15 < Er=4,5V

rir=n.ri < r;=3x05 < Er=15Q

As caracteristicas do gerador equivalente sdo: E=4,5V e rit=15 Q.

1.2 Aintensidade da corrente no circuito.

Er= 45V
n= 15Q

I=L e I= 4’5

= = I=053A
R+t A+ 15

A intensidade de corrente eléctrica que percorre o circuito é de 0,5 A.

1.3 Atenséo nos terminais do receptor.

U=Rxl - U=75x05 - U=375V

A tenséo nos terminais do receptor é de 3,75 V.
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a um uma f.e.m. de 12 V e resisténcia interna de 0,2 Q.

2. Associaram-se em paralelo 2 geradores, tendo cad
igual a 14,9 Q. Calcule:

Este agrupamento alimenta uma resisténcia com valor

2.1 As caracteristicas do gerador equivalente.

E= 12V
rn= 02Q
ET= ?
fit= ?
Er=E=12V
rit=r_i == rit=£ = Tt = 010
n o !

As caracteristicas do gerador equivalente sdo: E;=12V e rit=0,1 Q.

2.2 Aintensidade absorvida pelo receptor.

Er= 12V
= 01Q
GO SRR SRR I )
R+t 149+ 04

A intensidade de corrente eléctrica fornecida a resisténcia é de 0,8 2

2.3 Atenséo nos terminais do gerador.

E= 12V
I= 0,8A
n= 0,1Q
u= 7?2

U=E-r;xI < U=1-01x0% < U=1132Y

A d.d.p. nos terminais do gerador é de 11,92 V.

EXERCICIO DE APLICACAOQ - ASSOCIACAO DE GERADORES

1. Para alimentar um determinado aparelho foi necessario associar em série seis geradores iguais sendo a f.e.m de cada
um de 1,5 V e a resisténcia interna de 0,1 Q. Defina as caracteristicas de um gerador equivalente & associagao utilizada.

2. Trés geradores idénticos estdo associados em paralelo, tendo cada um E = 12 V e uma resisténcia interna 0,1 Q.
Determinar a corrente fornecida a uma carga de 39 Q.

6.4 Capacidade e tipos de pilhas
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Entende-se por capacidade a possibilidade que a pilha possui em fornecer determinada corrente durante um certo tempo.

Mede-se em ampere - hora ( Ah) ou miliampere - hora ( mAh )

Q=I.t

Poderemos classificar as pilhas ou baterias ( combinagdo de duas ou mais pilhas ) em dois tipos:

< Primarias — N&o recarregaveis. Fornecem energia eléctrica durante um certo tempo ao fim do qual ficam esgotadas

nao se podendo voltar a carregar.

Exemplos de pilhas primarias:

As células do tipo primario mais vulgares séo as alcalinas, constituidas por um anodo (+) em zinco, um catodo (-) de
diéxido de manganésio e carbono e um electrélito de hidroxido de potassio.

Cabertura em aco
(positiva)

Electrélito de
hidréxido de
potassio

Catodo de didxido
de manganésio

Separador nao
entrelacado

Anilha metalica

Invélucro
em aco

Filme plastico
metalizada

Anodo de zinco
pulverizado

| Eléctrodo de
corrente em bronze

Vedante em
nylan

Célula de
cobertura em aco

~ Cobertura em

de bronze

Cobertura fina Rebite aco {negativo)

Figura 6.5 - Pilhas do tipo primario ( alcalinas)

< Secundarias — Recarregaveis. Sao pilhas que podem voltar ao seu estado inicial depois de se obter electricidade

delas ( podem se recarregadas ) por acgdo duma diferenca de potencial aplicada entre os eléctrodos.
Uma pilha ou conjunto de pilhas secundarias designa -se geralmente por acumulador.

Teremos neste caso dois tipos de transformagéo de energia:

1. Energia quimica em energia eléctrica - aquando da descarga.
2. Energia eléctrica em energia quimica - aquando da carga ( electrdlise )

Exemplos de pilhas secundarias ( acumuladores ):

Acumuladores de chumbo (acumuladores acidos) -
S&0 o0 exemplo comum das unidades industriais utilizadas
nos automoveis. Sao geralmente formadas por 6 células (
pilhas ) em série, o electrélito é de &cido sulfirico e os
eléctrodos de chumbo ( Pb ) e de dioxido de chumbo (
PbCO, ) dispondo cada uma de uma f.e.m. de cerca de
2,1V, pelo que a f.e.m. total sera de 12,6 V. A capacidade
pode variar de 40 Ah a 100 Ah.
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6.5

Para se carregar uma acumulador, basta aplicar-lhe uma fonte externa, de modo a que a corrente o percorra durante
um certo tempo no sentido contrario ao sentido da corrente fornecida pelo acumulador. Esta corrente de carga do
acumulador remove o sulfato das placas ( SO4) e restaura a concentragdo de &cido sulfarico ( HoSO4 ).

Figura 6.6 - Pilhas do tipo secundario ( acumulador &cido ou bateria acida )

Acumuladores de niquel - cadmio ( acumuladores alca  linos ) - S30 constituidas por um eléctrodo positivo de
hidroxido de niquel Ni(HO). e um eléctrodo negativo metalico de cadmio (Cd). O electrolito € de hidrdxido de potassio
(KHO).

Acumuladores de litio - S&o utilizados em grande escala devido & sua elevada duragdo, grande capacidade de
armazenamento de energia e pela sua leveza. Tem inUmeras aplicagbes desde as telecomunicagdes onde tém
substituido as de Ni-Cd, as areas da medicina onde poderdo ser encontrados nos pacemakers, passando pela
utilizag&o nas placas de circuito impresso.

Figura 6.8 - Célula de polimeros de litio utilizada em teleméveis

Fontes de tensao e fontes de corrente. Caracteristicas gerais.

6.5. Fonte de tensao

Se um gerador tiver uma forga electromotriz e uma resisténcia interna R i, apresenta nos seus terminais uma tens&o que
depende da corrente estabelecida no circuito.
Se o gerador tiver uma resisténcia interna nula, R ; = 0, ent&o essa tensao sera constante e igual a forga electromotriz.
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Figura 6.9 - Caracteristicas da fonte de tensdo ideal (R;=0)ereal (R;#0)

Na analise e sintese de circuitos eléctricos & normal substituir as fontes reais de energia pelas equivalentes ideias.

Uma fonte real de tenséo ou gerador de tensé@o é con  stituido por, uma fonte ideal de tensdo com f.e.m. igual a
da fonte real, em série com uma resisténcia igual a resisténcia interna da fonte real.

II
[

ERi ]R E()

Figura 6.10 - Fonte de tensao real e sua equivalente

6.5.2 Fonte de corrente

Se num gerador a forga electromotriz E e a sua resisténcia interna R ; crescerem indefinidamente, a corrente fornecida
tende a ser constante, independentemente da carga que esta a ser percorrida por essa corrente. Em termos graficos
corresponde ao facto de a recta da figura seguinte se tornar cada vez mais vertical.

Note-se que o quociente de duas grandezas infinitamente grandes é aqui considerado como o valor finito Ik =E/R ;.

Figura 6.11 - Caracteristicas da fonte de corrente ideal (Rj=0 ) ereal (R;#0)

Analogamente, ao que fizemos para a fonte de tensao real, podemos determinar o equivalente para a fonte de corrente.
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Uma fonte real de corrente ou gerador de corrente é constituido por, uma fonte ideal de corrente debit  ando
uma corrente | xk = E/ R, em paralelo com uma resisténcia igual a resistén  cia interna da fonte real. A seta no
interior do circulo indica o sentido positivo da co rrente.

& I
T -]

T = S

I.F. ::_ J IR .-‘-. i E iR- |R

Figura 6.12 - Fonte de corrente real e sua equivalente

NOTA: De realcar que uma fonte ideal de tensao néo pode ser substituida por uma fonte ideal de corrente.
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