CIRCUITOS EM SERIE

A figura abaixo ilustra de forma resumida as unidades de medidas adotadas no
S| (Sistema Internacional) para tenséo, corrente, resisténcia e poténcia elétrica, com
seus multiplos e submultiplos mais usados.

1 000 000 volts = 1 megavolt (M V)
VOLT 1 000 volts = 1 quilovolt (kV) OHM 1 000 ohms = 1 quilohm (k)
(V) 1/1 000 volt = 1 milivolt (mV) ()} 1 000 000 ohms = 1 megohm (M)

1/1 000 000 volt = 1 microvolt (V)

1 000 watts = 1 quilowatt (kW)
WATT 1 000 000 watts = 1 megawatt (MW)
o : . (W) 1/1 000 watt = 1 miliwatt (mW)

= 1 microampére (uA) 1/1 000 000 watt = 1 microwatt (L)

1/1 000 ampére = 1 miliampére (mA)

AM(T}R Bl 1/1 000 000 ampére =

O que caracteriza um circuito em série?

O circuito em série caracteriza-se por permitir apenas um caminho para a
corrente, conforme ilustra a figura abaixo:
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A interrupcdo em qualquer ponto do circuito faz cessar a corrente pelo mesmo,
assim, uma carga conectada a esse circuito ndo funcionara.
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A figura a seguir ilustra uma Unica carga ligada ao circuito.
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Quaisquer que sejam os valores da resisténcia dos filamentos das lampadas,
pelo circuito circulara uma Unica corrente, (corrente total) que sera igual para todas as
lampadas.

Tecnicamente dizemos que as cargas estéo ligadas em série.

Se os filamentos das lampadas tiverem resisténcias diferentes, cada uma delas
vai acender com brilho diferente.

Portanto, a corrente de um circuito em série depende:

1. da fonte de tenséao
2. da resisténcia total do circuito

Se o filamento de uma das lampadas queimar, as demais nado acenderao, pois o
circuito ficara aberto. Como sabemos, ndo circula corrente em um circuito aberto.

Influéncia das cargas em série sobre a corrente:

Vamos tomar como exemplo um circuito em série, com 5 resistores de valores
diferentes, conforme ilustra a figura a seguir:
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Calcular no circuito acima a corrente total.

O primeiro passo é calcular e resisténcia total do circuito. No caso da associacéo
em série, a resisténcia total do circuito é o resultado da soma dos valores 6hmicos dos

resistores.
Assim, resisténcia total = R1 + R2 + R3 + R4 + R5

Resisténcia total = 10 + 5 + 2 + 8 + 20 = 45 ohms

Aplicando a Lei de Ohm, a corrente total no circuito sera:

| = E/R = 90/45 = 2 amperes (2A)

Fontes de tensdo em série:
O caso mais comum de associacdo de fontes em série € a utilizacdo de ligacédo

de pilhas em série.
Normalmente pilhas comuns e alcalinas possuem uma tensdo nominal de 1,5
volts. Como proceder se precisarmos alimentar um circuito que requer 3 volts?

Como néo existem pilhas de 3 volts, a forma mais comum € associar dias pilhas

de 1,5 volts em série.
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Na associacdo mostrada na figura acima, supondo que as pilhas A e B tenha 1,5
volts cada, a resisténcia R, estarad recebendo uma tensao de 3 volts.

Uma aplicagdo muito comum de associagdo de pilhas em série é na lanterna de
mao.

A figura a seguir ilustra uma associacdo de 4 pilhas em série, resultando em uma
tenséo total de 6 volts.

6 volts

-
U

iy
-

1,5 volts 1,5 volts

1,5 volts

Quando ligamos varias fontes de energia em série, a tensao total € a soma das
tensdes individuais de cada fonte.

Vejamos um exemplo. Calcule a corrente total no circuito.

E,
6 volts —T—

-

2 ohms
s

6 volts —T—

Solucéo: Tensao total = 6 + 6 = 12 volts.
Pela Lei de Ohm: Corrente total = 12/2 = 6 ampeéres

ATENCAO: Quando ligar baterias em série, muito cuidado com a polarizacdo das
pilhas quanto aos sinais positivo (+) e negativo (-) dos seus terminais.

A inversao de polaridades simplesmente anula a tenséo total, havendo até o
risco de danifica-las.
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Para o circuito

Tensao total = E1 — E2 = O (no caso das tensdes de E1 e E2 serem iguais)
Se as tensfes de E1 e E2 forem diferentes, entao:
Tensao total = tensdo maior — tensao menor

Na figura acima € mostrada uma ligacdo em série em “oposi¢cao”.

m

AS TENSOES SE SOMAM
(A tensdo total é 3 valts)

AS TENSOES SE SUBTRAEM
(A tensdo total é O volts)

Consumo de poténcia (poténcia dissipada) em um circuito série:

Tomemos como exemplo o circuito abaixo:

R;=?Q

12 Volts =— gﬂz =240

T

O primeiro passo é conhecer a corrente total do circuito.
Corrente total = E/R, onde R ¢é a resisténcia total (Rtor) ou (Ry)

Resisténcia total = 1 + 2 + 3 = 6 ohms
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Corrente total (I;) = 12/6 = 2 ampeéres

A poténcia dissipada pelo circuito pode ser calculada multiplicando-se a tenséo
aplicada (tenséo da fonte) pela corrente total do circuito.

P=E.I
P =12.2 = 24 watts

Como em um circuito em série a corrente € a mesma para todos os componentes
do circuito, podemos calcular a poténcia em cada um dos resistores:

P=R.I?
Poténcia em R1 = 1x2x2 = 4 watts
Poténcia em R2 = 2x2x2 = 8 watts
Poténcia em R3 = 3x2x2 = 12 watts
A soma individual das poténcias nos da também a poténcia total do circuito.
P=4+ 8+ 12 = 24 watts
Queda de tensao nas cargas:
O circuito abaixo mostra que a tensdo nas cargas se divide proporcionalmente de

acordo o valor 6hmico dos resistores. Se 0s resistores tiverem valores iguais, entao as
tensdes ER1 e ER2 serao iguais, correspondentes a metade do valor de E.

A tenséo E é igual da soma das tensfes em cada resistor, portanto, E = ER1 +
ER2.

A fonte de tenséo “E” sofre quedas de tenséo através dos resistores. Essa queda
de tensdo pode ser interpretada como uma perda de energia do fluxo de elétrons, pois
cada resistor dissipa energia em forma de calor. E bom lembrar que toda a energia
dissipada em forma de calor pelos resistores é considerada como “energia perdida”.

O circuito a seguir mostra como proceder ao célculo das tensdes e das poténcias
dissipadas em cada resistor.
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Ri1=2Q 10volts > R; =58

1 —

20 volts — | 50 volts —

5 ampéres

Rz=2ﬂ Rz=2OQ

(A) (B)

No circuito A, a queda de tensédo em cada um dos resistores € de 10V, pois em
virtude dos mesmos terem o mesmo valor 6hmico, a tensao se divide entre eles.

Assim: ER1 = ER2 = 20/2 = 10 volts.

No circuito B, por terem valores 6hmicos diferentes devemos proceder ao calculo
aplicando a Lei de Ohm.

1. Determinando a resisténcia total: Rt = 5 + 20 = 25 ohms
2. Determinando a corrente total: I+ = 50/25 = 2 amperes
3. A partir dai podemos calcular a tensdo em cada resistor:

ER1 =2 x5 = 10 volts
ER2 = 2 x 20 = 40 volts

4. A soma das tensdes dos resistores deve ser igual ao valor da tensdo na fonte:
Tenséo da fonte = 10 + 40 = 50 volts
Polaridades:
Em se tratando de corrente continua (DC) todas as tensfOes tem polaridade.

Ao analisarmos um circuito DC qualquer, podemos adotar o sentido da corrente
que circula pelo mesmo de duas formas:

1. CORRENTE CONVENCIONAL: do “+” para o “-”
2. CORRENTE REAL: do “-” para o “+”

Pouco importa o sentido da corrente adotado: O RESULTADO E O MESMO, ou
seja, a soma das tensdes individuais dos resistores deve ser igual a tensao da fonte.

Outro aspecto importante a ser considerado é que, as quedas de tensao se
opdem a tensdo da fonte.

O circuito mostrado na figura a seguir mostra o sentido da corrente real, indo do
negativo para o positivo.

Observe o sentido das setas.
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Tomemos como exemplo R1. A ponta da seta indica polaridade negativa, ou
seja, na extremidade da seta teremos uma tensao menos negativa devido a queda da
tenséo provocada pelo resistor R1.

Essa tensdo menos negativa € representada pelo sinal “+”.

Esta extremidade do resistor
& menos negativa

7z

Observe entdo que no circuito o sentido da seta da tenséo “E” é oposto as setas
gue representam as tensdes nos resistores.

Para melhor esclarecer a figura a seguir mostra o circuito montado em um
simulador virtual, supondo:

E = 100 volts
R1 = 10 ohms
R2 = 20 ohms
R3 = 15 ohms
R4 = 50 ohms
R5 = 80 ohms

L-1 = 10W/12V

Para calcular a resisténcia total do circuito, devemos conhecer a resisténcia do
filamento da lampada.
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Usando a férmula: P = E?/R
R=E?/P
R=12x12/ 10
R =144/ 10 = 14,4 ohms
A resisténcia total do circuito é: 10 + 14,4 + 20 + 15 + 50 + 80 = 189,4 ohms

A corrente total do circuito é: 100/189,4 = 0,52798 amperes

[T

S NTERY;
Fi1 10490 2 W
10 Ohm
A ® .
; Rz
20 Thm 871 W | e
EFERTor |
F
: 100
i R3
14 Ohm
RE R4
20 Ohn 50 Ohrn -TB.55 V| w2
L ¢ SVAVAY T LAV
4273 V|| v
| . |

Temos como corrente total mostrada no amperimetro: 528,1mA. A partir dai,
podemos calcular a queda de tensdo em cada componente.

Tensdao em R1 = 527,98mA x 10 ohms = 5,28V
Tensdo em L-1 = 527,98mA x 14,4 ohms = 7,60V
Tensdo em R2 = 527,98mA x 20 ohms = 10,56V

Tensdao em R3 = 527,98mA x 15 ohms = 7,92V
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Tensdo em R4 = 527,98mA x 50 ohms = 26,4V
Tensdo em R5 = 527,98mA x 80 ohms = 42,24V

Somando as tensdes em cada resistor e na laAmpada devemos ter o valor da
tenséo da fonte, ou seja, 100 volts.

Conferindo:

Tenséo total (Eror) = 5,28 + 7,60 + 10,56 + 7,92 + 26,4 + 42,24 = 100,00
volts, ou seja, 100V

Observe que as medidas nos voltimetros V-1, V-2 e V-3 vao se tornando menos
negativas, a medida que nos aproximamos do referencial (terra).

Conferindo:

1. tenséo lida em V-1 = - 100 - (-5,28) - (-7,60) =
-100 (+5,28 +7,60) = - 87,12 volts; leitura no voltimetro igual a (- 87,11 volts)

2. tensao lida em V-2 = - 100 - (-5,28) - (-7,60) - (-10,56) =
-100 (+5,28+7,60+10,56) = - 76,56 volts; leitura no voltimetro igual a (- 76,55 volts)

3. tenséo lida em V-3 = - 100 - (-5,28) - (-7,60) - (-10,56) - (-7,92) — (-26,4) =
- 100 (+5,28+7,60+10,56+7,92+26,4) = - 42,24 volts;
leitura no voltimetro igual a (- 42,23 volts)

Observe que a tensao da fonte (100 volts) se opde as tensdes dos componentes,
dai entdo a obtencdo das equacfes acima.

Ao se inverter a polaridade da fonte “E”, o sentido de corrente muda, mas os
valores ndo mudam.

m +
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Esta extremidade do resistor
& menos positiva

Y

W
TEOS W
R1 TOW 20
10 Ohim
A ® 4
Rz
-5281mA,
0
—— {00
;15 thm
i R4
20 Chrm a0 Chm 7685 |z
L 4 AVAVAY T Ly
42.23 W || vz
I | |

-1

Eror = 100 - 5,28 - 7,60 - 10,56 - 7,92 - 26,4 - 42,24 =0

Tensao lida em V-2 = 100 - 5,28 — 7,60 — 10,56 = 76,56 volts

Eletricidade Basica - Circuitos em série — Prof. Edgar Zuim

Assim, para saber a tenséo lida no voltimetro V-2, por exemplo, podemos
escrever:

Como a tensao da fonte teve a sua polaridade invertida, a equacéo deve ser
assim escrita.
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Diferente da analise anterior se observa agora que, as medidas nos voltimetros
V-1, V-2 e V-3 vao se tornando menos positivas, a medida que nos aproximamos do

referencial (terra).

Um potencidbmetro pode ser equiparado a um circuito em série, formado

basicamente por dois resistores.

Um potenciémetro equivale a um circuito
com dois resistores em série

50 volts

= 10 Q§<—O +
100 volts

50 volts

=
|
|

ey
i

58 50 volts

1100 volts

58 50 volts

|

A resisténcia total de um potencidbmetro pode ser dividida em 2 resistores em

série de quaisquer valores, de forma a se obter diferentes quedas de tenséao.

O ponto de referéncia é o cursor central: se este estiver na posicao média, 0s
dois resistores serao iguais, conforme mostra a figura acima.

O potencibmetro passa a ser muito Gtil quando desejamos obter uma gama

grande de valores 6hmicos na carga.

Como sabemos, um circuito deve apresentar um caminho completo para o fluxo

de corrente, de um terminal para outro da fonte.

Chave aberta Fusivel queimado

'/?

CHAVE FUSIVEL

Resistor queimado

RESISTOR
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Um circuito pode ser aberto deliberadamente por uma chave, sendo este o
meétodo mais comum.

No entanto um circuito pode abrir como consequéncia de um defeito, como fio
quebrado, fusivel aberto ou resistor queimado.

Nao havendo corrente em um circuito em série aberto, ndo havera também
tensado nas cargas, tendo como consequéncia um consumo de poténcia nulo.

Curto-circuito:

Em um circuito podemos dizer que a resisténcia é o Unico elemento que se opde
a passagem da corrente. Se essa resisténcia se anular subitamente, ocorrerd uma
corrente extremamente alta, podendo colocar em risco o circuito e principalmente a
fonte de alimentacao.

Essa corrente extremamente alta, que pode tender momentaneamente ao
infinito, chama-se corrente de curto-circuito.

Circuito equivalente
Circuito normal ao curto-cdircuito

|
| I

E= j:é) ET_TL_

A figura acima mostra o circuito equivalente de uma condicéo de curto-circuito,
onde se observa que a fonte acaba por operar contando apenas com a resisténcia
6hmica do fio.

Circuitos de protecéao:

FUSIVEL: sua funcéo é abrir o circuito, para evitar que altas correntes o
danifiguem.

Existem varios tipos de fusiveis, mas a finalidade de todos é abrir o circuito no
caso de corrente excessiva.

A grande maioria dos fusiveis consiste basicamente de um pedaco de condutor o
algum tipo de elemento mole, que pode entrar em fusdo no caso de correntes altas.

S&o varios os tipos de materiais usados para a sua fabricacdo, dependendo de
sua capacidade nominal.
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Todos os fusiveis, de qualquer tipo, sao danificados quando sao operados, isto €,
precisam ser substituidos, o que implica que deve ser mantido um estoque de fusiveis

para eventuais reposicoes.

DISJUNTOR: Basicamente possui a funcao de um fusivel, com a vantagem de
que ndo precisam ser substituidos quando entram em operacao.

¥t BHS

Makhss  BOPSY

G o = =
@ilsi. mw

e e B

A figura acima ilustra disjuntores muito utilizados na protecdo de instalacdes
elétricas prediais e residenciais.

Veja na figura a seguir o aspecto interno de um disjuntor.
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TIPOS DE DISJUNTORES:

1. Disjuntores eletromagnéticos ou magnéticos:

Uma corrente elétrica que percorre um condutor elétrico gera um campo magnético
essa lei do eletromagnetismo nos permite dimensionar uma bobina que quando atingida por
uma forte corrente elétrica desloca um contato seccionando assim um circuito, esse é o
principio de funcionamento do disjuntor magnético, esse efeito € instantadneo o que garante
uma incrivel preciséo a este disjuntor.

Sua grande vantagem € a precisao e a possibilidade de proteger contra curtos circuitos
em contrapartida tem um prego mais elevado.

2. Disjuntores térmicos:

Os disjuntores térmicos funcionam através da deformacéo de uma lamina bi metalica,
guando ocorre uma sobre carga e a corrente elétrica neste disjuntor € maior que a aceitavel, a
lamina bi metalica se aquece por efeito joule e comeca a se deformar.

Essa deformacéo age diretamente sobre um contato que em um determinado nivel de
deformacgéo se abre.

A vantagem do disjuntor térmico € ser um componente mecanicamente simples e
robusto, desta maneira é um componente relativamente barato, em contrapartida sua
desvantagem é ndo possuir uma grande precisédo de corrente de seccionamento e ser usada
apenas para aguecimentos de longo prazo, ndo sendo possivel 0 seu uso para protecdo contra
curto-circuitos.

3. Disjuntores termomagnéticos:

Este tipo de disjuntor € uma combinacao da protecéo térmica e magnética, sendo muito
utilizado atualmente nas instalagfes elétricas residéncias, comerciais e industriais.

Possui as vantagens de poder ser usado para manobras de ligar e desligar os circuitos,
protecao contra aguecimentos e curtos circuitos.

Os disjuntores possuem diversas faixas de correntes de interrupgdo bem como os
métodos de fixacdo que sdo padronizados por normas técnicas. Da mesma forma a sua
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fabricacdo e padrdes de seguranca, sdo também padronizados por normas nacionais e
internacionais. Vale ressaltar que disjuntor € sinbnimo de seguranca e desta forma ndo pode

haver duvidas para o eletricista quanto o correto dimensionamento bem como sua correta
instalacéao.

A figura a seguir ilustra um diagrama de dois tipos de disjuntores muito utilizados.

DISJUNTOR ELETROMAGNETICO

Quando uma corrente excessiva

atravessa o disjuntor, o campo

magnético da bobina puxa a
armadura.

Armadura— .

Com isso, a mola puxa os

contatos para fora.

Contatos

g Contato térmico
f
N

I

DISJUNTOR TERMICO —

O contato térmico ao aquecer pelo excesso
de corrente enverga devido ao calor.
A mola puxa o outro contato para fora.

Para o circuito

Exercicios resolvidos:

1. No circuito abaixo, qual deve ser o menor valor que o reostato deve ser ajustado
para que a corrente no circuito nao ultrapasse 1 ampére e queime o fusivel?

50,0 5

A V@ ae| |
o=

SETTINGS
- +
- =

?“ [R1/1 0052 503

O circuito é alimentado com uma tensao de 50 volts e tem como carga um
reostato de 100 ohms, ajustado para uma resisténcia de 50 ohmes.

A corrente que circular& pelo circuito sera entdo:
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I =E/R
I = 50/50 = 1 ampere

Ao acionar a chave “S” verifica-se que a corrente no circuito ndo ultrapassa o

limite da corrente nominal do fusivel.

49,9 W

[_allv alas] |
e

SETTINGS
- +

) C]

Ajustando o valor do reostato para 20 ohms, e calculando a corrente que devera

circular pelo circuito:

| = E/R

gﬁ‘[HN1DDQIED%

I = 50/20 = 2,5 amperes

20,0 &

Al V@ ae |
| [—

SETTIMHGS
- +

) =

%*‘[Hy1uuﬁxznx

Nao resta duvida de que, quando a chave “S” for acionada a corrente de 2,5

ampeéres provocara a queima do fusivel.

Nestas condi¢des a corrente pelo circuito serda nula.
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a) Calculo da RT (resisténcia total)
RT=2+4+6+5+ 3+ =20 ohms
b) Calculo de IT (corrente total)

IT = 48/20 = 2,4 ampéres

Calculo da tensdo em cada resistor

ER1 =2 x 2,4 = 4,8 volts
ER2 =4 x 2,4 = 9,6 volts
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ER3 =6 x 2,4 = 14,4 volts

ER4 =5x 2,4 = 12 volts

ER5 =3 x 2,4 =7,2 volts

c) A soma das tensfes em cada resistor deve ser igual ao valor da tensao da fonte
Tenséo fornecida = 4,8 + 9,6 + 14,4 + 12 + 7,2 = 48 volts.

d) a poténcia fornecida pela fonte sera:

PT (poténcia total) = 48 x 2,4 = 115,2 watts

e) A soma das poténcias dissipadas em cada resistor deverd ser igual a poténcia total
PR1=E.l =4,8x 2,4 =11,52 watts

PR2 = E.l = 9,6 x 2,4 = 23,04 watts

PR3 = E.l = 14,4 x 2,4 = 34,56 watts

PR4 =E.l = 12 x 2,4 = 28,8 watts

PRE=E.l=7,2x2,4=17,28 watts

f) Somando as poténcias individuais dos resistores, temos:

Poténcia total = 11,52 + 23,04 + 34,56 + 28,8 + 17,28 = 115,2 watts

Veja na figura abaixo as tensées em cada resistor, bem como a corrente total.
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