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Introducéo

O conhecimento do sistema de producédo de energia elétrica a bordo € essencial
para operagao e seguranca das embarcacoes.

Nesta disciplina vamos apresentar conceitos basicos referentes a eletricidade, bem
como a descricao a descrigéo e operacao dos geradores e baterias.

1 A Natureza da eletricidade

Téao utilizada nos tempos atuais e, por conseguinte, bastante mencionada,
praticamente todos compreendem a sua importancia. Mas, na verdade, o que € a
eletricidade?

1.1 Conceito

Eletricidade € o resultado do movimento de elétrons de um ponto para outro ou do
excesso ou falta de elétrons em um corpo.

Essa definicdo, apesar de compacta, engloba os conceitos da eletricidade
dindmica, quando cita a movimentagcdo dos elétrons, e da eletricidade estéatica ou
potencial, quando menciona a quantidade de elétrons em um corpo.

Ao apreciarmos o conceito fisico em geral, podemos observar que tanto em sua
parte dindmica como em sua parte estatica a participacéo dos elétrons € essencial, sendo
estes considerados como particulas minusculas de eletricidade que estdo presentes em
todas as substancias.

Elétrons em O&rbitas

1.2 Teoria atbmica

Foi no século XX, entre 1921 e 1930, que 0s cientistas conseguiram visualizar um
atomo, a menor parte de uma substancia que mantém as caracteristicas dessa substancia,
e, assim, estuda-lo e compreendé-lo.
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Observou-se que um atomo é composto de duas partes distintas: um nucleo, onde
se armazenam o0s prétons e os néutrons e, a girar em torno desse nucleo, a chamada
orbita, os elétrons.

Se observarmos a representacdo de um atomo de Hidrogénio, notaremos que sua
estrutura € como a de um sol com um planeta girando a seu redor.

Atomo de hidrogénio

O sol é o nucleo do &tomo enquanto o planeta vem a ser o elétron.

O elétron possui carga elétrica negativa e o nucleo, por influéncia do proton, carga
elétrica positiva. A 6rbita do elétron é mantida por uma forca de atracdo entre este e 0
nucleo.

Eletricamente, o néutron ndo € importante, sendo desconsiderado quando do estudo
do atomo, por ndo apresentar nenhum tipo de carga elétrica, vindo dai sua designacao
gue reflete sua condicéo elétrica: neutra.

Sob condi¢cdo normal, em um &tomo o nuamero total de elétrons, carregados
negativamente, que orbitam ao redor do ndcleo se iguala ao namero total de prétons,
carregados positivamente, existentes nesse nucleo. Assim, sob condi¢do normal, um atomo
possui carga elétrica neutra, ou ndo possui carga elétrica, devido a carga positiva dos
prétons anular a carga negativa dos elétrons. Em resumo: sob condicdo normal, a
guantidade de elétrons de um atomo € igual a quantidade de prétons desse mesmo atomo.

Atomos de elementos diferentes possuem quantidades diferentes de prétons em
seus nucleos e, consequentemente, quantidades diferentes de elétrons em suas 6rbitas,
gue acompanhardo em namero a quantidade de prétons de seus respectivos atomos.

Vejamos por exemplo um atomo de Carbono.
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Os elétrons das orbitas externas, ou seja, das Orbitas mais distantes do nucleo, séo
atraidos pelo nacleo com menor forga que os elétrons das oOrbitas mais proximas. Esses
elétrons externos sdo chamados de “elétrons livres”, pois podem ser facilmente retirados
das suas Orbitas. Ja os elétrons das Orbitas internas, ou seja das érbitas mais préximas do
ndcleo, sdo chamados de “elétrons presos”, porque ndo podem ser retirados de suas
orbitas com facilidade.

E o movimento dos elétrons livres, ao serem retirados de suas 6rbitas, que forma
uma corrente elétrica, ou seja, a eletricidade dinamica.

1.3 Fontes da eletricidade

Para a retirada dos elétrons livres, uma forga externa ao atomo, chamada de fonte
de eletricidade, devera ser utilizada.

S&o em numero de seis as fontes basicas de eletricidade que podem ser utilizadas:

1) Friccao (ou atrito) - friccionando-se dois materiais distintos, um cedera elétrons
livres ao outro.

2) Presséo (ou piezoeletricidade) - a pressdo mecanica sobre certos cristais, como
o cristal de quartzo por exemplo, faz com que estes cedam elétrons livres.

3) Calor (ou termoeletricidade) - 0 aquecimento da juncao de dois metais diferentes
faz com que um dos metais ceda elétrons livres ao outro. Também conhecido
como sistema do “termopar”, que nao deve ser confundido com a “termoelétrica”.

4) Luz (ou fotoeletricidade) - a incidéncia de luz sobre substancias fotossensitivas
faz com que estas liberem elétrons livres.

5) A¢do quimica - a reacdo quimica entre elementos distintos envoltos numa solu¢ao
faz com que um dos elementos ceda elétrons livres ao outro elemento.

6) Magnetismo - o movimento de um corpo dentro de um campo magnético faz com
gue este varie sua quantidade de elétrons livres.

Das seis fontes citadas, as fontes da “acdo quimica”, encontrada nas pilhas e baterias
em geral, e do “magnetismo”, encontrada nos geradores, sd0 0S meios comumente
utilizados como fontes de eletricidade nas condi¢des industriais e comerciais, sendo as
demais fontes utilizadas em condi¢des especificas ou laboratoriais.




1.4 Cargas elétricas

Os elétrons livres que forem retirados de suas Orbitas causarédo uma falta de elétrons
no lugar de onde sairam e, conseqiientemente, um excesso no ponto que atingiram.

A guantidade de elétrons livres que foram retirados de um corpo e atingiram um
outro corpo é expressa em “Coulomb”.

Para uma melhor compreensao dessa unidade, podemos fazer uma comparagao
com a medigdo de cereais. Cada grédo em si, como o do arroz por exemplo, € muito
pequeno para ser usado como unidade de medida e por isso emprega-se o quilograma,
gue contém algumas dezenas, centenas ou mesmo milhares de grédos, dependendo do
tipo de cereal, como unidade pratica. O mesmo raciocinio emprega-se para a medicao
dos elétrons livres que formarao a carga elétrica, visto o elétron ser muito pequeno. Assim,
como unidade pratica para sua quantificacdo emprega-se o Coulomb, que representa
aproximadamente 6,25 milhdes de milhdes de milhdes de elétrons. Portanto, o Coulomb
mede a quantidade de carga elétrica ou 0 nimero de elétrons de uma carga.

O excesso de elétrons em uma substancia € chamado de carga negativa, devido
ao maior numero de elétrons em relagdo ao numero de prétons, enquanto que a falta de
elétrons em uma substéancia é chamada de carga positiva, devido ao menor niumero de
elétrons em relacdo ao numero de prétons.

Quando essas cargas existirem, positiva ou negativa, teremos o que € conhecido
como eletricidade estéatica ou potencial.

elétricamente positivo

elétricamente negativo

neutro




1.5 Forcgas de atragédo e repulsao entre as cargas

Quando os corpos se apresentam carregados de eletricidade estética, eles se
comportam de maneira diferente do normal.

Se uma esfera carregada positivamente for colocada préxima de outra carregada
negativamente, elas se atrairdo mutuamente, ou seja uma atraira a outra. Esta atragéo
acontece porgue o excesso de elétrons da carga negativa procura encontrar um lugar que
tenha necessidade de elétrons, o corpo carregado positivamente.

Ja se uma esfera carregada positivamente for colocada préxima de outra também
carregada positivamente, ou estando ambas carregadas negativamente, elas se repelirao
mutuamente, devido a ambas as cargas terem o mesmo interesse: o de obter elétrons,
guando carregadas positivamente, ou o de descarregar elétrons, quando carregadas
negativamente.

o * « '. —» atragao
o * » o — repulsdo
. « » . —» repulséo

Forcas de atracéo e repulséao

1.6 Lei de Coulomb

A forca que age entre dois corpos carregados € variavel, dependendo da carga
elétrica de cada corpo e da distancia entre esses dois corpos.

Apoés observar e estudar esse fendbmeno, o pesquisador fisico Coulomb resumiu
seu trabalho no seguinte enunciado, que em sua homenagem recebeu a designacao de
“Lei de Coulomb”: “Aintensidade da forga elétrica entre duas cargas elétricas é diretamente
proporcional ao produto dos médulos das quantidades de carga e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia entre esses dois corpos.”

Pelo enunciado da Lei, podemos, entao, observar que para uma mesma quantidade
de carga, quanto mais proximos estiverem os corpos maior sera a forga atuante entre eles
e vice-versa, ou que para uma mesma distancia entre os corpos carregados, quanto maior
for a quantidade de carga elétrica dos corpos maior sera a for¢a atuante entre esses e
vice-versa.
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2 Tenséao, corrente e resisténcia elétricas

2.1 Resistividade e condutividade elétricas

Assim como observamos que atomos de elementos diferentes apresentam
guantidades diferentes de prétons em seus ndcleos e, consequentemente, de elétrons em
suas orbitas, também atomos de elementos diferentes apresentam uma maior ou menor
facilidade em liberar seus elétrons livres.

Substancias consideradas de boa, ou grande, condutividade elétrica sdo aquelas
formadas por atomos com maior facilidade em liberar seus elétrons livres, enquanto outras
substancias, ditas de maior resistividade elétrica, sdo aquelas compostas por atomos que
libertam facilmente seus elétrons das orbitas externas.

Portanto, a condutividade elétrica é o oposto da resistividade elétrica e vice-versa.

2.2 Materiais condutores e isolantes

Materiais ditos condutores elétricos sdo aqueles compostos por substancias de
grande condutividade elétrica, oferecendo assim baixa resisténcia a passagem do fluxo
de elétrons. Empregados para conduzir ou transportar a eletricidade, sdo os metais,
COmo 0 ouro, a prata, o cobre e o aluminio os condutores elétricos mais empregados. O
carbono e a agua, principalmente a salgada, sdo exemplos de substancias ndo metalicas,
entre outras, que podem ser usadas como condutores elétricos.

J& os materiais ditos isolantes elétricos sdo aqueles compostos por substancias de
grande resistividade elétrica, oferecendo assim grande resisténcia a passagem do fluxo
de elétrons. Sao utilizados para bloquear ou isolar a eletricidade. Dentre 0os materiais
isolantes elétricos mais utilizados podemos destacar o vidro, o papel, a borracha, a madeira,
a ceramica e alguns tipos de plasticos.

Um fio elétrico comum de emprego doméstico € um bom exemplo de um condutor
elétrico.

2.3 Tensao, forca eletromotriz, diferenca de potencial e voltagem

Chama-se “forca eletromotriz” (FEM) a forca responséavel pelo fluxo de elétrons de
uma carga elétrica mais negativa, maior nimero de elétrons, para uma carga menos
negativa, com menor numero de elétrons, ou positiva, com auséncia de elétrons em relagéo
ao seus proétons.

Forca eletromotriz



O potencial elétrico de uma carga é igual a quantidade de trabalho, de uma das
fontes de eletricidade, que se utilizou para produzir a carga, sendo a unidade utilizada
para representar esse trabalho expressa em Volt, cujo simbolo é V.

No caso da retirada de elétrons de um corpo, considera-se o potencial elétrico
desse corpo como sendo positivo, enquanto na adi¢cao de elétrons a um corpo, considera-
se seu potencial elétrico como negativo.

A forca eletromotriz que existe entre duas cargas € igual a diferenga dos potenciais
elétricos entre essas cargas, sendo, portanto, também expressa em Volt. Observe-se
gue, como numa conta comum de subtracéo, o valor menor sera sempre retirado do valor
maior.

Em termos praticos, podemos considerar as designacdes tenséo, for¢a eletromotriz,
diferenca de potencial e voltagem como sinbnimos, expressando uma mesma grandeza,
sendo todas essas designacdes expressas em Volt.

Existira sempre uma tensao entre duas cargas elétricas que ndo sejam exatamente
iguais, adiferenca de potenciais elétricos, pois no caso de potenciais idénticos, em grandeza
e sentido, o diferencial sera zero.

Exemplos: (12V)-(12V)=0V
(-24V)-(-24V)=0V

Mesmo um corpo sem carga elétrica, 0 V, tera uma diferenca de potencial elétrico
em relagéo a um outro corpo carregado.

Exemplos: (36 V)-(0V)=36V
O0OV)-(-36V)=36V

Entre duas cargas de potenciais elétricos positivos ou de potenciais elétricos
negativos, ou seja, cargas elétricas de mesmo sentido, havera uma voltagem, desde que
guantitativamente as cargas nao sejam iguais.

Exemplos: (12V)-(10V)=2V
(-24 V) - (-36 V) = 12 V. N&o esqueca que € o menor retirado do maior.

Portanto, a tensdo ndo € usada para expressar a quantidade de carga elétrica
disponivel, mas para indicar uma comparacgao entre as cargas, ou 0s potenciais elétricos
e, consequentemente, a forga eletromotriz entre estas.

Pelo principio da diferenca entre potenciais, podemos afirmar que uma tenséo
sempre tera um valor positivo, mesmo gue obtida entre cargas negativas.

O referencial maior para se medir o potencial elétrico de um corpo é compara-lo
com a Terra, representada pelo solo propriamente dito, que apresenta potencial 0 V.
Assim, ao se comparar o potencial pretendido com o potencial da Terra, ou seja, obter a
tensdo, encontra-se o valor do potencial.

Exemplo: (XV)-(0V)=12V. Representa que potencial XV vale 12 V.
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2.4 TensOes continua e alternada

Quando a diferenca de potencial entre dois corpos mantiver a condicdo de um dos
COrpos ser sempre o0 mais positivo, ou 0 mais negativo, entre as duas cargas,
independentemente das grandezas dessas cargas, durante todo o tempo de suprimento
da tenséo teremos a chamada tensdo continua, expressa como VCC, voltagem de corrente
continua, ou, em inglés, VDC, “voltage of direct current”.

Exemplos:
Corpo “A” (12 V) Corpo “B” (10 V) =2 V. (Instante 1)
Corpo “A” (12 V) Corpo “B” (8 V) =4 V. (Instante 2)
Corpo “A” (10 V) Corpo “B” (6 V) =4 V. (Instante 3)
Corpo “A” (10 V) Corpo “B” (8 V) =2 V. (Instante 4)

Corpo “A” (-12V) Corpo“B” (-24V) =12V. (Instante 5)
Corpo “A” (-10V)  Corpo “B” (-12V) =2 VW (Instante 6)

Mesmo variando as grandezas das cargas e das tensées, o Corpo “A” é sempre 0
mais positivo, ou o Corpo “B” é o mais negativo em todos os instantes da tenséo. Ou seja,
o fluxo de elétrons sempre sera do Corpo “B” para o Corpo “A”.

Quando numa diferencga de potencial entre dois corpos, mesmo mantendo o valor
da tensao constante, variar a condicao de um dos corpos ser o mais positivo, ou 0 mais
negativo, durante o tempo de suprimento da tensdo teremos a chamada tensé&o alternada,
expressa como VCA, voltagem de corrente alternada ou, em inglés, VAC, “voltage of
alternated current”.

Exemplos:
Corpo “A” (12 V) Corpo “B” (4 V) =8V (Instante 1)
Corpo “B” (20 V) Corpo “A” (12 V) =8V (Instante 2)
Corpo “A” (10 V) Corpo “B” (2 V) =8V (Instante 3)
Corpo “B” (3 V) Corpo “A” (-5V) =8V (Instante 4)

Corpo “A” (-5V) Corpo “B” (-13V) =8V (Instante 5)
Corpo “B” (-4 V) Corpo “A” (-12V) =8V (Instante 6)

Mesmo mantendo o valor da tensdo constante, nota-se que durante o tempo de
suprimento da tenséo, ora o Corpo “A” era 0 mais positivo, ou o Corpo “B” era 0 mais
negativo, ora o Corpo “A” era 0 mais negativo, ou o Corpo “B” era 0 mais positivo. Portanto,
em alguns instantes, 1, 3 e 5, o fluxo de elétrons sera do Corpo “B” para o Corpo “A”,
enguanto nos demais instantes, 2, 4 e 6, o fluxo de elétrons sera do Corpo “A” para o
Corpo “B".

Enfim, quando numa diferenca de potencial os elétrons mantiverem um sentido de
fluxo continuo, temos a tensdo continua, enquanto se numa diferenca de potencial os
elétrons alternarem seu sentido de fluxo, temos a tenséo alternada.



2.5 Valores das tensdes continua e alternada

A representacdo grafica de uma tenséo continua, na condicdo “tempo” X “valor da
tensdo”, serd uma reta horizontal, paralela ao eixo horizontal das abcissas, ja que seu
valor é constante e, no mesmo sentido, por todo o tempo do seu suprimento.

Tensdo cc Corrente cc

+V

Intensidade +I Intensidade
da tenséo v I da corrente

+

TE‘mlﬂl:l * Tempﬂ. *

Tensdo e corrente continuas

Jé a representacéo grafica de uma tenséo alternada, na mesma condi¢éo “tempo”
X “valor da tens&o”, sera uma senoide, pela variacdo de seus valores e mesmo do seu
sentido. A sendide iniciara no valor 0 V, com o passar do tempo aumentara o valor da
tensado até um valor maximo, depois, ainda com o passar do tempo, diminuird este valor
até retornar a 0 V, quando, ainda com o passar do tempo, aumentara o valor da tenséo até
a um valor maximo, no sentido oposto ao da condicdo maxima anterior, devido a inversao
de sentido do fluxo de elétrons, retornando apés, a condigéo inicial de 0 V.

Tensdo ca Corrente ca
v v
+ +
+ Tempo + Tempo
0 b o : >
A B

Tensao e corrente alternadas




Esta representacéo, “zero”, “maximo positivo”, “zero”, “maximo negativo” e “zero”,

representa a descricdo de um ciclo, ou um periodo, da tenséo alternada, que repete-se
indefinidamente enquanto houver o suprimento da tenséao.

L 1 ciclo
£ Er ." ‘F

N 1 periodo P|

Ciclo ou periddo de tenséao alternada

Devido a variacdo dos valores da tensdo alternada, o que ndo acontece com a
tensao continua, o valor final da tensédo alternada foi determinado por meio de estudos e
ensaios laboratoriais, considerando-se somente o lado positivo de um ciclo, sendo este
valor denominado como “valor eficaz” da tenséo alternada, ou valor “RMS”, que representa
70,7 % do valor maximo, também chamado “valor de pico” da tensdo. Assim, uma tensao
de 127 VCA, fornecida por exemplo para o consumo elétrico doméstico, € o “valor eficaz”
de uma tenséao de “valor maximo” de, aproximadamente, 180 VCA.

média = 0,637 do valor de pico

rm s =0,707 do valor de pico

valor de pico 4
valorrim s
2 valor mgdio
= 0 - a - valgr de
= aqp* i 270 g PHCO-ppica
| T
|
L4
14

Valor eficaz da tensao alternada



2.6 Frequéncia elétrica de uma tenséo

Chama-se frequiéncia elétrica ao numero de ciclos realizados por segundo de uma
tensao alternada.

A realizacdo de um ciclo por segundo recebe a designacédo de um Hertz, cuja
simbologia € Hz. Assim, uma frequiéncia de 60 Hz, que é o valor mais usual na instalagées
elétricas em geral, representa uma tensao alternada que descreve 60 ciclos no tempo de
1 segundo.

Frequéncia de 1 Hz

(b) f= 2Hz

2Hz

NP

1\ - f1 3 ! Tempo, s

Frequéncia de 2 Hz
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O valor da frequéncia de uma tenséo € determinado quando de sua geracéo.

Uma tensdo continua, por ndo apresentar ciclos, ndo tem como indicagdo o
parametro freqiéncia. Portanto, ao se mencionar a frequiéncia de uma tenséo subentende-
se que esta seja alternada.

2.7 Descarga elétrica

Quando dois corpos com potenciais elétricos que ndo sejam exatamente iguais sao
postos em contato, seja fisicamente ou através de um condutor, havera um fluxo de elétrons
da carga mais negativa, ou menos positiva, para a carga menos negativa, ou mais positiva.
Este fluxo tem a caracteristica de procurar um equilibrio elétrico entre os corpos pelaigual
distribuicdo da carga elétrica.

Este fluxo de elétrons é a denominada descarga elétrica, ou descarga estética,
sendo momentanea, pois tao logo a carga esteja distribuida, isto €, haja 0 mesmo potencial
elétrico nos dois corpos, perdera sua razao de existéncia.

Mesmo sendo momenténea, essa descarga, dependendo da grandeza da tenséo
elétrica entre os corpos, podera ter um valor muito alto, causando risco a vida.

No caso de corpos com alta tensao elétrica, a descarga elétrica é possivel
independentemente do contato, pois o fluxo de elétrons podera “pular” entre 0os corpos
numa descarga sob a forma de arco voltaico, que muitas vezes chama-se simplesmente
de raio.

A descarga elétrica por arco voltaico é a que acontece, por exemplo, nas
tempestades de nuvens pesadas, quando, pelo atrito dos ventos, as nuvens adquirem um
alto potencial elétrico que acaba sendo descarregado em relagdo a terra, 0 corpo sem
carga, na forma de raios.

A descarga elétrica




2.8 Corrente elétrica

Apesar de basicamente sua concep¢do ser a mesma de uma descarga elétrica,
sua diferenca € a condi¢cao de ndo ser considerada momentanea, pois uma corrente existira,
por meio do contato ou mesmo por arco voltaico, enquanto for mantida a tenséo, ou
diferenca de potencial entre os corpos. Ou seja, enquanto uma das fontes de eletricidade
suprir os elétrons do potencial mais negativo e retirar os elétrons do potencial mais positivo,
mantendo a tensdo mesmo apods a descarga elétrica, teremos a corrente elétrica.

A intensidade de uma corrente é a quantidade de elétrons que flui por um condutor,
a quantidade de Coulombs, por unidade de tempo (segundo). Assim, uma corrente é uma
vazao de elétrons na unidade de Coulombs por segundo, que recebe a denominagéo de
Ampére, cujo o simbolo é o “A”.

Portanto, uma corrente de 1 A representa a passagem de 1 C/s numa area de
secao reta do condutor. A passagem de 2 C/s representa uma corrente elétricade 2 A e
assim sucessivamente.

Resumindo, em tese, inicialmente a intensidade de uma corrente elétrica depende
da quantidade de elétrons que fluem pelo condutor que, por sua vez, depende da diferenca
de potencial entre 0s corpos, ou seja da tenséo. Assim, a principio, quanto maior a tensao
entre dois corpos, maior sera a corrente que fluird entre esses corpos e vice-versa.

O

Corrente elétrica
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2.9 Correntes continua e alternada

Como ja pudemos perceber, a tenséo é de vital importancia a existéncia da corrente
elétrica. Dentro desse raciocinio, podemos concluir que uma tensao continua gerara uma
corrente também continua, enquanto umatensao alternada gerara uma corrente alternada.

As correntes terdo suas representacdes graficas similares, em formato, as das
tensdes que lhes deram origem. Ou seja, havera uma proporcionalidade entre as tensdes
e suas respectivas correntes.

2.10 Sentido da corrente elétrica

Podemos concluir que o sentido da corrente € da carga mais negativa para a menos
negativa ou, ainda, da carga menos positiva para a mais positiva. Enfim, pela teoria
eletrbnica, a corrente flui no sentido do “negativo” para o “positivo”, sendo este também
chamado de “sentido real da corrente”.

Porém, antes do conhecimento e estudo da teoria atbmica, de onde iniciou-se a
teoria eletrénica, 0 homem ja conhecia e utilizava a eletricidade, visto a lampada elétrica
ser uma invencgao ainda do século XIX e, portanto, ja imaginava que “alguma substancia”
passasse pelo fio, fazendo com que a lampada se acendesse. Nesse tempo, estudava-se
a eletricidade pela compreensao da hidraulica. Se em dois tanques iguais, posicionados
numa mesma altura, um cheio de agua e o outro vazio, fosse colocado um cano
comunicando os dois tanques pelos fundos, a agua fluiria do cheio para o vazio até que a
altura dos niveis de agua nos tanques ficassem iguais.

Sentido eletrénico da corrente



Nesse raciocinio, 0s tanques eram 0S COrpos, 0s niveis de agua os potenciais
elétricos, 0 cano seria o condutor e a 4gua a corrente. Portanto, assim como a agua fluia
do tanque “mais” cheio para o “menos” cheio, a corrente fluiria do “mais” para o0 “menos”.
E todos os estudos da época se apoiavam nesta condigéo.

Com o conhecimento da teoria eletrbnica, observou-se que na verdade o sentido
da corrente era justamente o contrario do que se considerava até entdo. Mas todos o0s
estudos, manuscritos e livros da época se utilizavam do sentido anterior. Seria um transtorno
tentar modificar todas as publica¢des de entéo.

Como saida, numa convencéo de fisicos e cientistas, resolveu-se continuar utilizando
o sentido antigo, adotado até os dias de hoje, porém com a indicacdo de ser o sentido
convencional da corrente, que faz a corrente fluir do “positivo” para o “negativo”.

Nos dias atuais, publicacbes técnicas sdo editadas com qualquer um dos dois
sentidos, sendo explicado qual o escolhido: o sentido eletrénico da corrente, verdadeiro,
ou o sentido convencional da corrente.

Sentido convencional da corrente

2.11 Resisténcia elétrica

Em sintese, resisténcia elétrica € a oposicao ao fluxo de corrente elétrica, agindo
como uma “cola” que tende a segurar os elétrons em movimento. Quanto maior o valor da
resisténcia elétrica, melhor a eficiéncia da cola e vice-versa.




Resisténcia elétrica

Para uma alimentacdo de intensidade constante de for¢a eletromotriz, a tenséo,
guanto maior for a oposicdo ao fluxo de corrente, a resisténcia elétrica, menor sera o
namero de elétrons que circulardo através do condutor, a corrente elétrica, e vice-versa.
Assim, pela variagdo da intensidade da resisténcia elétrica pode-se ajustar a intensidade
da corrente elétrica, de modo que esta satisfaca as necessidades de determinado
equipamento elétrico.

Para se expressar a grandeza de uma resisténcia elétrica, utiliza-se como unidade
o0 Ohm, que é representado pela letra grega maiuscula 6mega, “Q .

E necessaria uma resisténcia elétrica de 1 Q inserida num condutor alimentado
por uma tensao elétrica de 1 V para que possa fluir uma corrente elétrica de 1 A.

Condutor o

2.12 Lei de OHM

Ohm foi o fisico que transcreveu, matematicamente, a relagao existente entre tensao,
resisténcia e corrente elétrica.

20 Por sua equacéo, a Lei de Ohm, compreende-se que o valor da grandeza de uma
corrente elétrica é o resultado do valor da grandeza de uma tenséao elétrica aplicada num



condutor dividido pelo valor da grandeza de uma resisténcia elétrica inserida neste condutor,
estando todas as grandezas expressas em suas unidades padroes.

Lei de Ohm: | = V/R, onde:

| — é a intensidade da corrente elétrica, expressa em Ampere;
V — é a tensdo elétrica, expressa em Volt;
R — é a resisténcia elétrica, expressa em Ohm.

O emprego da Lei de Ohm torna-se fundamental para a compreensao e utilizagao
dos fendmenos elétricos.

2.13 Choque elétrico

Caracteriza-se como choque elétrico a passagem de um fluxo de elétrons pelo
corpo de um ser vivo.

Ao contato com um condutor energizado, ou seja, por onde esteja circulando uma
corrente, o corpo humano serve como um caminho alternativo desse fluxo de elétrons
entre o condutor energizado e a terra, ou, ainda, ao se aproximar de um terminal com alto
potencial elétrico, uma descarga elétrica por arco voltaico pode também se utilizar do
corpo humano como um caminho para terra.

Em ambas as situagdes, por corrente ou descarga elétrica, um fluxo de elétrons
percorrera o corpo humano, podendo ser fatal para a vida desse corpo.

Estudos ja realizados comprovam que a partir da intensidade de 0,2 A, ou 200 mA,
uma corrente ou descarga elétrica ja causa consequiéncias ao organismo vivo, podendo
mesmo chegar ao ponto de ser fatal a este.

Além de possiveis queimaduras, que se estenderdo e agravardo em fungéo da
intensidade do fluxo de elétrons, outra caracteristica do choque elétrico é a de provocar
contragdes musculares que podem afetar o coragao e o diafragma, acarretando numa
situacao de irregularidade de funcionamento ou mesmo parada cardio-respiratoria, que,
se nao tratadas devida e prontamente, podem levar a morte.

Portanto, ao se lidar com eletricidade, toda a atencao e cuidado devem ser
observados. Atencao ao que se esta fazendo, mesmo com uma simples troca de lampada
gueimada, e cuidado em verificar se o objeto de trabalho est4 devidamente isolado
eletricamente.

O emprego de Equipamento de Protecéao Individual, EPI, como luvas, calgados,
capacete, Oculos e necessarias ferramentas e acessorios, todos com a maxima seguranca
possivel quanto ao aspecto isolamento elétrico, minimiza sensivelmente o perigo de um
choque elétrico.

Infelizmente, a grande maioria dos acidentes elétricos acontece com “técnicos
experientes” que, pela “vasta experiéncia’, menosprezam a atenc¢do, o cuidado e
consideram o emprego do EPI como desnecessario.
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3 Poténcia e energia

3.1 Poténcia elétrica

Fisicamente, poténcia é a rapidez com que se faz um trabalho. Por sua vez, um
trabalho é efetuado sempre que uma for¢ga produz um movimento. Uma forca exercida
sem causar movimento, como a forga de uma mola sob tensdo mecéanica entre dois objetos
imoveis, ndo produz trabalho e, conseqientemente, ndo apresenta poténcia.

Mola sob tensdo mecanica e imoével

o—

Mola produzindo trabalho

Tensdao elétrica é a forca que pode causar uma corrente, ou seja, 0 movimento de
elétrons. A tensao elétrica existente entre dois pontos sem causar corrente, pela falta de
um condutor por exemplo, é semelhante a mola sob tensdo mecéanica e imoével, ndo
produzindo trabalho.

Desde que a tensdo elétrica, “for¢a”, cause uma corrente elétrica, “movimento” de
elétrons, é realizado um trabalho.



A razdo em relacdo ao tempo em que esse trabalho é realizado é chamada de
poténcia elétrica.

O fator tempo ja esté incluido na propria definicdo de corrente elétrica, que é uma
vazéao da quantidade de elétrons, o Coulomb “por segundo”. Assim, poténcia elétrica é
produto da tensdo multiplicada pela corrente elétrica.

Portanto, a formula basica da poténcia elétrica é: P =V . |.

A unidade representativa basica da poténcia elétrica € o “Watt”, cujo o simbolo é o
W, sendo atenséo e a corrente elétricas apresentadas em suas unidades béasicas, ou seja
Volt e Ampére, respectivamente.

3.2 Poténcia elétrica em corrente continua

Por ser a corrente continua gerada por uma tensdo continua, que ndo apresentam
variacdes em suas geragdes, podemos considerar a poténcia elétrica por sua formula
béasica.

Assim, para um circuito elétrico de corrente continua, a poténcia elétrica sera
calculada pela expressao: P =V . I.

3.3 Poténcia elétrica em corrente alternada

Por ser a corrente alternada gerada por uma tenséo alternada, que apresentam
variacdes de intensidade em suas gerac6es, um fator de correcdo devera ser aplicado ao
célculo da poténcia elétrica.

Esse fator de correcdo recebe a designacdo de “fator de poténcia”, normalmente

representado como “cos ¢ ", cosseno de fi, que, apesar de na pratica ter seu valor variavel
entre 0,62 e 0,98, para fins de calculos tedricos de poténcia tem seu valor estipulado em
0,8.

Assim, para um circuito elétrico de corrente alternada, a poténcia elétrica sera
calculada pela expressao: P=V . 1. cos f.

Portanto, para mesmos valores de tensfes e correntes, um circuito de corrente
continua apresentard uma poténcia elétrica maior do que um outro circuito de corrente
alternada.

3.4 Diferentes poténcias elétricas

A poténcia aplicada para produzir um trabalho elétrico pode apresentar, e
normalmente apresenta, perdas, quer seja por calor, por efeitos magnéticos, ou outras
razdes. Enfim, parte da poténcia aplicada € perdida, sendo esta perda denominada como
“poténcia elétrica reativa”.
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Assim, de uma poténcia aparentemente aplicada sera subtraida uma poténcia
reativa, resultando entdo numa poténcia efetiva ou real.

Esta é arepresentagdo das poténcias elétricas: Pe = Pa— Pr, onde “Pe” é a poténcia

efetiva, “Pa” é a poténcia aparente e “Pr” € a poténcia reativa.

Para facilitar a distingdo entre as poténcias, pois as trés sdo poténcias elétricas,
convencionou-se designar cada tipo de poténcia elétrica por uma unidade especifica.

Por essa convencgdo, a poténcia efetiva & expressa em Watt, “W”, a poténcia
aparente é expressa em Volt-Ampeére, “VA”, e a poténcia reativa em Volt-Ampére reativo,
“VAr.H.

Portanto, outra representacdo das poténcias elétricas, considerando-se suas
unidades representativas especificas, é: W = VA — VAr.

3.5 Efeito Joule

E o efeito do aquecimento de um condutor quando da passagem de corrente elétrica
por ele.

Sua intensidade, ou seja a intensidade do aquecimento, varia, principalmente, em
funcéo da intensidade da corrente elétrica circulante ou do valor da resisténcia contida no
condutor.

O Efeito Joule é utilizado nos servigos elétricos de aquecimento, como em fornos,
fogdes, torradeiras, chuveiros, entre outros, onde a producdo de calor é a intengéo do
emprego da eletricidade, mas é também uma forma de perda quando o objetivo do circuito
elétrico ndo é o da producao de aquecimento, 0 que acontece na maioria dos casos.

Assim, o calor produzido por uma lampada incandescente, que tem a funcdo de
iluminar e ndo de aquecer, é uma forma de perda elétrica por Efeito Joule.

Sua intensidade pode ser calculada, como demonstrada pelo fisico Joule, pelo
emprego da expressao matematica: Ej = I2. R, que representa que a intensidade do Efeito
Joule é igual ao produto da intensidade da corrente elevada ao quadrado pelo valor da
resisténcia inserida no circuito.

Por uma manipulacdo matematica, pode-se observar que o Efeito Joule é uma
forma de poténcia elétrica, ou seja:

P=V.Il. PelaLeide Ohm, =V /R dondeV =R . |. Pela substituicdo do valor da
tensdo na equacédo da poténcia, teremos P =R . 1.1, ouseja: P=12. R donde P =Ej.

Assim, o Efeito Joule tanto pode atuar como uma poténcia efetiva, expressa em
“W”, quando o objetivo da eletricidade é produzir calor, como pode atuar como uma
poténcia reativa, expressa em “VAr”, como nos demais empregos da eletricidade.



3.6 Energia Elétrica

Denomina-se energia elétrica a quantidade de poténcia elétrica fornecida durante
um periodo de tempo.

Como representacdo dessa grandeza convencionou-se o Watt como unidade de
poténcia e a hora como unidade de tempo.

Portanto, a unidade representativa de energia elétrica € o “Wh”, Watt-hora, que é a
maneira com