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Este material pode ser utilizado como material de apoio nas aulas de eletromagnetismo no Ensino Médio,
também estudado independentemente pelo leitor interessado sobre diversos aspectos do Lago Paranoa
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Introducao

O Lago Parano4 € uma dadiva de Brasi-
lia. E uma entidade impar no amago da
Capital Federal, possuidor de uma
beleza incontestavel que alivia o estres-
se didrio do brasiliense. Além da per-
formance paisagista, o Lago Paranod ¢
também responsavel por amenizar o
periodo de seca no Distrito Federal e
fomentar uma parcela geracao de ener-
gia elétrica que abastece a cidade. Nos
ultimos anos, o Lago também tem
atraido a atencdo dos individuos que
vivem e visitam Brasilia, avancando o
seu potencial turistico. Apesar de tama-
nha relevancia a sociedade brasiliense,
o Lago Paranod € pouco estudado nas
escolas de educac¢do basica, sobretudo
nas escolas de Brasilia. Com isso, na
tentativa de aproveitar a enorme de-
manda de contetidos que podem ser
discutidos a partir das riquezas temati-
cas do Lago Paranod, elaboramos este
material didatico, o qual aborda, numa
otica interdisciplinar, os aspectos histd-
ricos, geograficos e fisicos desse im-
portante ecossistema. Contudo, € rele-
vante destacar, que, o principal objeto
de estudo deste material € o papel do
Lago Paranod como elemento relevante
na geracdo de energia elétrica para o
Distrito Federal.

ldealizadores da revista

Professor Dr. Fabio Ferreira Monteiro

Professor Dr. Ronni Geraldo de Amorim

Professor Itevaldo Pereira

Nesse sentido, os capitulos deste livro foram
concebidos de maneira tal que o leitor com-
preenda os aspectos historicos da construg¢do do
Lago Paranod, entendendo a relevancia deste
lago artificial para toda a sociedade brasiliense.
Além disso, este recurso didatico também pre-
tende relacionar as informagdes citadas ante-
riormente ao processo de geracao, transmissao e
consumo de energia elétrica. Sendo assim, os
capitulos foram assim distribuidos: no Capitulo
1 o enfoque foi dado as fontes de energia, res-
saltando as hidrelétricas e seu principio de fun-
cionamento; o Capitulo 2, intitulado Descobrin-
do o Lago Paranod, discute a historia e a geo-
grafia do Lago Paranod, bem como as ativida-
des econdmicas e sociais que atualmente ocor-
rem nos seus arredores; no Capitulo 3, foram
discutidos os conceitos de Energia e Poténcia
Elétrica, relacionando-os com dados reais da
usina hidrelétrica do Paranod; o Capitulo 4, foi
destinado a explicar como ocorre a transmissao
de energia elétrica desde a usina hidrelétrica até
as nossas casas, no qual mais uma vez, foram
utilizados dados originarios de Brasilia; no Ca-
pitulo 5, discutimos sobre o consumo da energia
elétrica, explicando como € calculada a conta de
energia elétrica de uma residéncia, bem como
deliberando estratégias de economia de energia.

Por fim, gostariamos de ressaltar que este ma-
terial pode ser utilizado como apoio nas aulas
de eletromagnetismo no Ensino Médio, e
também estudado por qualquer leitor que
queira aprender um pouco mais sobre diversos
aspectos do Lago Paranod, bem como sobre a
geracdo, transmissao e consumo de energia elé-
trica. Esperamos assim, que o material cumpra
o requisito de ser uma fonte qualificada de pes-
quisa a respeito das tematicas supracitadas e
que, principalmente, proporcione uma leitura e
um aprendizado agradavel a todos que o acessa-
rem.
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Utilizacao da energia

Neste capitulo, abordaremos alguns beneficios da energia
elétrica, bem como, as formas de energia e suas transforma-
¢oes.

Pensemos um pouco. Como seria o dia a dia dos nossos an-
cestrais sem o conforto da energia elétrica? Casas sem refrige-
radores, ar condicionado, telefone, games, TV. E a nossa in-
ternet? Por outro lado, poderia ser até melhor! A familia toda
reunida para conversar. Os mais velhos poderiam transmitir
suas experiéncias aos mais novos.

Com o passar do tempo e a evolu¢do do pensamento cienti-
fico, a humanidade pdde perceber diferentes formas de ener-
gia, dentre elas podemos citar: a mecanica, térmica, luminosa,
elétrica, quimica, etc. Se for considerado em todas as formas
em que ela se apresenta, a energia total de um sistema isola-
do, ou seja, aquele que ndo interage com o meio exterior, é
constante. Essa consideragdo nos leva ao principio da conser-
vacao da energia, enunciada, independentemente, por joule,
Mayer e Helmholtz, em torno do ano de 1850.

Segundo esse principio, a energia total do universo é cons-
tante. Dessa forma, nos processos observados na natureza a
grandeza energia pode ser transferida de um sistema para
outro sem que ocorra diminui¢cdo ou aumento em sua totali-
dade.

Levantamento de
conhecimentos prévios

® Discuta com seus colegas algumas formas de energia que
vocé conhece;

® Cite algumas situacdes em que ocorreu transformacéo
de energia;

® Em ultimo caso, qual é a fonte da energia oriunda da

queima de combustiveis fésseis e das hidrelétricas?

® A energia pode ser criada? E Destruida?

® A energia elétrica pode ser chamada de energia limpa™?

e E possivel citar situagdes em que a geracdo de energia
elétrica pode ocasionar algum tipo de desastre ambien-
tal?

mm sistema isolado ocorre a conservagao apenas de um tipo
e energia ou ocorre conservac¢do da energia total?

mom seu colega ao lado as formas de energia observa-
as durante a oscilagdo de um péndulo simples livre de forcas
dissipativas.

que a energia ndo pode ser criada ou destruida e sim
transformada de uma forma em outra. Entdo, de que modo a
energia elétrica é obtida nas usinas hidrelétricas?

Embora a definicdo de energia ndo seja muito elementar,
associa-se a ela, de forma bastante simplificada, a sua capacidade de
realizar trabalho. Nesse sentido, a energia do combustivel é capaz de
mover veiculos automotores. Da mesma forma, a energia quimica
dos alimentos é responsdvel pelo funcionamento do nosso corpo.
Assim, como a energia solar é responsavel, dentre outras coisas, pelo
aquecimento das massas de ar, que por sua vez geram ventos que
podem impulsionar cataventos ou locomover embarcac¢des a vela.

Mas nossa realidade é bem diferente. Nascemos sob os beneficios
da energia elétrica que se manifesta através das maravilhas tecnolo-
gicas. Sem que percebamos dependemos de usinas hidrelétricas,
transporte de massa, boas colheitas, sistemas interligados de comu-
nicacdes, satélites etc.

E o preco do progresso. Sem energia pode haver civilizacdo? Pode
ocorrer desenvolvimento?

Sem o dominio da energia ndo teriamos mandado um homem a
Lua ou uma nave a Marte. Nao poderiamos usufruir dos meios de
transporte que tornam possivel o acesso a grandes distancias ou usu-
fruir dos beneficios da mecanizacao.

Notadamente, no século XVIII, através da utilizacdo da Maquina a
Vapor, utilizadas para remover dgua das minas de carvdo na Inglater-
ra, teve inicio a Revolucdo Industrial que caracterizou a relevancia da
utilizacdo do uso de energia como fonte primaria que tornava

possivel as atividades industriais e circulacdo de mercadorias de
forma mais rapida e eficiente em substituicdo a forca dos cavalos e
aos bragos dos operarios.

Na ultima metade do século XIX, apos a utilizacdo exaustiva das ma-
quinas a vapor, novas formas de energia comecaram a ser emprega-
das nas atividades didrias da industria em ascensdo. Iniciou-se assim,
o dominio de outras fontes como a energia elétrica, que proporcionou
uma maior dinamiza¢do no processo industrial, e a energia petrolifera
que culminou com o surgimento dos veiculos de combustdo interna.

DE FORMA GERAL, a fonte de energia principal que nés temos é a
energia proveniente do nosso astro principal, o Sol, que por sua vez
pode ser transformada em outras formas de energia mediante a
intervencdo das plantas no processo de fotossintese.

Pelo fato de ndo se conseguir explicar corretamente o que é
energia, pode-se perceber como ela se manifesta e como se
comporta. Nesse sentido, a energia pode ser quantificada e
classificada de forma bem particular de acordo com sua manifesta-
cao.

VEJAMOS A SEGUIR O0S PRINCIPAIS TIPOS DE ENERGIA.
BEM COMO- A FONTE ASSOCIADA A CADA TIPO:

Energia Solar. E oriunda da incidéncia de raios solares
sobre a superficie terrestre. Pode ser utilizada simples-
mente para aquecimento de dgua ou ambientes.
A mesma pode ser aproveitada por células fotoelétri-
cas que a transforma em energia elétrica. Do mesmo
modo, a natureza a utiliza através do ciclo hidrolégico
da agua. Sem ele ndo teriamos rios, lagos, nuvens ou
umidade atmosférica.

Energia edlica. A pequena parcela da energia solar re-
cebida pelo planeta Terra é responsavel pelos fendme-
nos meteoroldgicos que ocorrem na superficie de
nosso planeta. O vento, movimento do ar na atmosfera
terrestre, resulta principalmente do maior aquecimen-
to da superficie da terra mais préxima da linha do
Equador do que nos locais de altas latitudes. Nos locais
mais aquecidos, torna-se menos denso e, consequen-
temente, sobe em direcdo as camadas superiores da
atmosfera. De forma contrdria, nas regides de altas la-
titudes - mais frias - o ar estd mais denso, criando
assim uma regido de maior pressao. Dessa forma, os
ventos das superficies frias circulam dos polos para o
Equador. O vento ainda pode sofrer influéncia da rota-
¢do do nosso planeta e da topografia do local. Com a
utilizacdo de tecnologias especificas pode-se aprovei-
tar esse deslocamento de massas de ar para gerar
energia elétrica.

Energia geotérmica. Energia proveniente do interior
do nosso planeta, constituido de rochas derretidas,
que é aquecido. Ela pode ser obtida através de vulcdes
em erupcdo, de jatos de dgua quente e vapor de géise-
res. Essa energia pode ser transformada em energia
elétrica, além de ser considerada uma fonte inesgota-
vel.

Termoelétrica. De forma geral, a energia elétrica é
obtida a partir da queima de combustiveis fosseis, ge-
rando calor que acionard mecanicamente o rotor do
gerador elétrico. Por outro lado, a queima de combus-
tiveis fésseis, para geracdo de energia elétrica, apre-
senta varios inconvenientes associados a poluicdo.
Nesses casos sdo lancados, para a atmosfera,




0 monoxido de carbono, os éxidos de nitrogénio e
6xidos de enxofre. Além do mais, a queima de com-
bustiveis fosseis esta relacionada com sua impossibili-
dade de renovacao. No esgotamento de suas reservas,
elas ndo mais serdo regeneradas. Na contramao desse
processo podemos citar a energia proveniente do
alcool onde grandes canaviais podem ser plantados e
replantados varias vezes, acarretando assim sua reno-
vacdo constantemente.

Energia Nuclear. E a energia contida no nlcleo atémi-
co. A mesma é obtida através do rompimento do
nucleo, principalmente de uranio, que leva a obtencao
de nucleos de elementos mais leves. Os reatores nu-
cleares tém como funcdo gerar energia na forma de
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Energia Elétrica. Essa associacao de energia se deve a
cargas elétricas em repouso, no caso eletrostatico, ou
a cargas em movimento, no caso eletrodinamico.

Finalmente ainda podemos utilizar o efeito gravitacional,
principalmente da Lua sobre a Terra. Essa atracdo gravitacio-
nal é responsavel por induzir as marés nos oceanos que con-
venientemente aproveitadas podem gerar energia elétrica.

Por outro lado, vivenciamos nos ultimos tempos uma cres-
cente demanda, em escala global, por energia e, associado a
esse fato, ocorre um grande clamor popular por fontes ener-
géticas que ndo sejam degradantes. Nesse sentido, tem-se
lancado mao de recursos que sejam renovaveis. Sendo assim,
em alguns paises a energia solar e a edlica ja sdo utilizadas em
larga escala. Utilizam-se, também pequenas centrais hidrelé-

tricas de capacidade menor que 30 MW, no fornecimento de

calor, para o devido aquecimento de caldeiras, que energia elétrica para pequenos consumidores.

através do vapor de agua acionard o rotor elétrico.
Como ndo ocorre a queima de combustiveis fdsseis
ndo ha emissdo aérea de poluentes, mas, os residuos
nucleares sdo altamente radiativos além de ter carater
permanente, isto é, podem emitir radia¢des durante
centenas de anos.

DENTRE AS VARIAS FONTES DE
ENERGIA ALTERNATIVAS PODEMOS
CITAR ALGUMAS:

Biodiesel. Energia com alto poder caldrico, extraida de algu-
mas sementes, por exemplo, de mamona, girassol, amen-

Energia Mecdnica. Energia associada ao movimento (e- e e =

nergia cinética) ou a posicdo (energia potencial gravita-
cional) de um corpo em funcdo de um sistema de refe-
réncia. No caso elétrico, por exemplo, essas duas
formas de energia desempenham um papel muito im-
portante no funcionamento de uma turbina.

Etanol. Sua energia, além de varias aplicacdes, pode ser uti-
lizada como combustivel em veiculos automotores. Sua ma-
téria prima pode ser o milho ou a cana de acUcar.

PRINCIPIOS BASICOS
DE UMA HIDRELETRICA

A geracao de energia elétricaem uma hidrelétrica depende funda-
mentalmente da quantidade de dgua (vazao) que é destinada para
acionar o gerador elétrico. A vazdo, que tem como unidade m3/s, cor-
responde a quantidade de agua que efetivamente atravessa a turbi-
na que, por usa vez, transmite energia mecanica ao eixo do gerador
elétrico.

Dessa forma a turbina hidraulica efetua a transformacao de ener-
gia proveniente do movimento da dgua (hidraulica) em mecanica. O
acionamento do gerador elétrico é feito por acoplamento do seu
rotor com a turbina hidraulica, ocorrendo assim a transformacao de
energia.

Buscando uma maior eficiéncia das turbinas, ou seja, um melhor
rendimento energético e considerando que a vazdo é inversamente
proporcional ao tempo, é aconselhavel utilizar um grande desnivel
no curso de agua. Isto é possivel mediante o represamento de dgua
e uma canalizacao adequada quea force para o |n.te.|:|or.da turbina. Y = 10:?2. 10. 102
No caso de pouca vazao de agua uma maior eficiéncia pode ser _ 46
obtida elevando-se o desnivel do reservatério. Por outro lado, se Pinstarapa = 2.10 W
houver uma grande vazdo pode-se utilizar pequenos desniveis do ou

corpo de agua. - PinstaLapa = 2 MW.
Em uma hidrelétrica a poténcia instalada (P) de um desnivel de —r-

agua, pode ser determinada se conhecermos alguns elementos ine-
rentes a esse desnivel que passa pelos condutos forcados dessa hi-
drelétrica. Matematicamente, essa poténcia é dada por:

EXEMPLO:

Determine a poténcia instalada de uma barra-
gem hidrelétrica na qual o desnivel da dgua é de
100m de altura e sua, vazéo é da ordem de 2000
L/s. Para efeito de cdlculo, considere a densidade
da dgua igual a 1000 kg/m’e a aceleracdo da gravi-
dade local igual a 10m/s. *

Antes de aplicar a expresséo acima é necessdrio
transformar as unidades de vazdo para o Sistema
Internacional de Unidades (Sl), ou seja;

z=2.000L/s =2 m/s®

(lembre-se que 1 m3corresponde a 1.000 L).

AGORA SUBSTITUINDO OS DADOS NA EXPRESSAO

Ha casos em que nem toda agua do reservatorio é desti-
nada a geracdo de eletricidade. S3o os chamados usos mul-
tiplos, como por exemplo, utilizacdo desses recursos para

- irrigacao, consumo industrial ou humano. Desse modo, o
P - d.Z.g.h, regime ou vazdo fluvial ndo é constante podendo variar

com as necessidades de usos e consideracdes meteorolé-

gicas ligadas ao reservatorio.
Dessa forma, o gerenciamento de um reservatorio esta
>> A densidade da dgua é representada pela letra d;
>> A vazdo da agua é expressa pela letra z;

ligado a diversos fatores apontados anteriormente, além
da tecnologia aplicada, dos requisitos ambientais e sociais.
Por isso, esse manejo requer uma atuagdo sistémica e arti-
>> A aceleracgdo da gravidade é g; culada com os diversos fatores associados a ele.
>> A altura do reservatério é expressa pela letra h.
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Vimos que geralmente pode ocorrer um represamento de dgua na constru-
¢do de uma hidrelétrica. Esse represamento pode trazer alguma consequén-
Cia ambiental?

A rapidez de escoamento de dgua de um rio é afetada pela presenca de
uma represa, pois essa é a sua finalidade, o armazenamento. Durante o seu
enchimento até o seu vazamento, através da parte superior da barragem, ha
um grande deslocamento de agua para fora do leito normal do rio, ou seja,
ocorre inundacdo com grande presenca de lamina d'agua.

Com a reducdo da velocidade das dguas o rio que transportava grande
quantidade de objetos flutuantes tem agora essa capacidade diminuida acar-
retando assim, maior precipitacdo em seu leito. Dessa forma, com menos ma-
teriais flutuantes a superficie da agua torna-se mais cristalina, o que favorece
a penetracdo de luz em locais mais profundos. Com mais luz disponivel, maior
serd a atividade ligada a fotossintese e consequentemente maior aquecimen-
to. Tudo tem inicio através dos organismos produtores, denominados de au-
tétrofos, que sdo capazes de transformar a energia proveniente do Sol em
energia quimica que por sua vez sdo armazenadas, em forma de compostos
organicos, nas plantas aquaticas. Com esse incremento de compostos organi-
cos ocorre também um crescimento dos organismos consumidores, denomi-
nados de heterotrofos. Além disso, e considerando o aumento do processo
de decomposicao dessas plantas, podem ocorrer alteracdes das condicoes
ambientais aquaticas que tem como consequéncia a reducdo de sua acidez e
diminuicdo da oferta de oxigénio.

Por esses motivos apresentados é de suma importancia considerar, antes
da construcdo de barragens, variaveis inerentes a inundacao.

Como exemplo, pode-se citar a constru¢ao da
hidrelétrica de Balbina, no Rio Uatuma na Ama-
zbnia, que inundou uma d&rea superior a
2.300 km? Essa grande rea inundada teve como
origem a escolha de uma area muito plana para
implantacdo da usina geradora. Além disso, e
considerando a falta de planejamento, nao se
retirou adequadamente a vegetacao do reserva-
torio a ser inundado, transformando em panta-
nos cheios de materiais em decomposicao,

comprometendo os afluentes do Rio Uatuma.

LEVANTAMENTO DE
CONHECIMENTOS PREVIOS:

r este capitulo, dedicaremos a nossa atengdo ao Lago Para-
- noa. Contaremos um pouco da sua histéria, relataremos as
atividades econdmicas cujas existéncias dependem do lago e
destacaremos as atividades de lazer nele realizadas. Se vocé
pensa que conhece tudo sobre o Lago Paranog, ficara surpre-

so. A figura 2.1 mostra o mapa do Lago Paranoa.
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UM POUCO DE HISTORIA

Contar a histéria do Lago Paranoa coincide com os relatos
da histéria de Brasilia. Nesse sentido, podemos dizer que do
ponto de vista legal, Brasilia nasceu com a primeira consti-
tuicdo do Brasil Republica, a Constituicdo de 1891, a qual
versava em seu art.3° sobre a interiorizacdo da capital da Re-
publica Federativa do Brasil. Naquela época, o entdo presi-
dente Marechal Floriano Peixoto, nomeou uma comissao de-
nominada Missdo Cruls, liderada pelo astrdnomo belga e
entdo Diretor do Observatério Nacional Luiz Cruls, para ex-
plorar e demarcar a drea na qual seria construida a nova ca-
pital. A Missdo Cruls trabalhou por dois anos e demarcou

. 3 uma area de 14400 quild-

g2 metros quadrados, con-
forme previa a constitui-
¢ao, a qual foi denomina-
da de quadrildtero de
Cruls. Essa missdo, além
e da delimitacdo da area
Vi que futuramente abriga-
ria Brasilia, também
apresentou a orienta-
¢do para a construcao
do Lago Paranod. O principal objetivo da criacao do lago era
amenizar a baixa umidade tipica do Planalto Central brasilei-
ro comum nos periodos de seca.

srasilia B ¢ \ o=

Posteriores a Missdo Cruls, houve varias discussoes acerca
da interiorizacdo da capital, tendo ocorrido também outras
missdes, as quais corroboraram os trabalhos da missao pio-
neira - a Cruls. Todas essas discussdes culminaram com o
inicio das obras da nova capital federal, o que se deu em
1957, no governo do entdo presidente Juscelino Kubistchek.
Em 1958, as obras da barragem do Paranoa se iniciaram.

doLa
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Figura 2.2: bracos
d BRACO DO
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go Paranod

BRACO DO GAMA
CABECA DE VEADO

O espaco destinado de forma definitiva para a construcao
da nova capital ocupou a area delimitada pelo encontro dos
rios Torto, Bananal, Gama e Riacho Fundo, os quais sao os
formadores do lago e da hidrelétrica do Paranoa. A constru-
¢do da barragem tinha trés metas basicas: suprir a nova capi-
tal com a energia elétrica necessaria; possibilitar o aumento
da umidade relativa do ar; compor a paisagem da nova capi-
tal. Originalmente, a Usina Hidrelétrica do Paranoa teria a ca-
pacidade de abastecer uma cidade com cerca de 500 mil ha-
bitantes.

Portanto, o Lago Paranoa é um lago artificial, tendo sido
construido a partir do fechamento da barragem do Paranoa,
represando dguas do Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama, Cor-
rego Cabeca de Veado, ao Sul, e do Ribeirdo do Torto e Cérre-
go Bananal, ao Norte, além de outros tributarios.

Descobrindo o
Parani

Afigura 2.2 mostra o Lago Paranod e os seus bracos. Asua
construcdo foi realizada com uma cota de alagamento de
1000 metros. Inicialmente, a energia gerada pela Hidrelé-
trica do Paranod seria responsavel pelo abastecimento de
todo o Distrito Federal; contudo, devido ao crescimento
populacional e razdes ambientais, hoje a energia gerada
por essa hidrelétrica abastece cerca de 2,5% da popula-
¢ao brasiliense. Historicamente, a ocupac¢ao da orla do
Lago Paranod ocorreu de forma elitizada. Primeiramente,
houve a construcdo e instalacao de diversos equipamen-
tos destinados ao lazer e ao esporte as margens do lago.
Nestes pontos formaram-se os clubes, cuja principal finali-
dade era motivar os funcionarios publicos federais lota-
dos no Rio de Janeiro a se mudarem para Brasilia. Além da
formacao dos clubes, alguns terrenos da orla foram con-
cedidos a instituicGes filantrépicas. Outros terrenos per-
tencentes a orla foram apropriados de acordo com o
poder econdmico. A maior parte dos proprietarios cons-
truiu além dos limites estabelecidos por lei, invadindo
uma area mais préxima ao lago, a qual deveria ser de livre
acesso a todos os cidaddos. Como as autoridades legais
nao fiscalizavam, tampouco coibiam essas irregularida-
des, a partir de entdo, o acesso a orla do lago tornou-se
restrito e elitizado. Porém, o tombamento de Brasilia
como patriménio mundial da humanidade, realizado em
1987 pela UNESCO, suscitou o debate acerca do cuidado
com a orla do lago, priorizando-o, bem como a observan-
cia da legislacdo que assegura a todos os individuos o
acesso irrestrito a orla. Por isso, a partir de 1987 muitas
campanhas estdo sendo realizadas para a desocupagao
dessas areas proximas a orla. Dentre tais campanhas,
destaca-se uma realizada a partir de 2015 que objetiva re-
vitalizar a orla, tomando para esse fim medidas mais rigi-
das, como a derrubada de construgdes.

Algumas grqcteristicas
adicionais do1.ago Paranoa

seguem na tabela abaixo.

CARACTERISTICA VALOR
Bacia de Drenagem 1.034,07 km
Area Superficial 37,50 km
Volume Total 498x10° m?
Profundidade média 12,42m
Profundidade Mdxima 38m
Perimetro 118,87 km
Comprimento 40 km
Largura Mdxima 5km
Vazdo média afluente dos principais cursos 12,48 m’/s
de dgua ( Riacho Fundo e Ribeirdo Gama,
Bananal e Torto )
Vazdo média de outras afluéncias ( (orrego 7,27 m%s
Cabega de Veado e outros, precipitagdo
direta, drenagem urbana, dguas
subterraneas e efluentes ETEs )
Vazdo média efluente (Incluindo 19,75 m%s
evaporagao direta do Lago)

TEMPO MEDIO DE RETENCAO 299 Dias

Tabela 2.1 ( Fonseca, 2001 e Pires, 2004 )
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Paranoa foi originalmente concebido com o
intuito principal de amenizar o problema da baixa umidade intrinse-
ca ao Planalto Central. Porém, diversas outras atividades potenciali-
zam o lago como um dos principais elementos paisagisticos, turisti-
cos e econodmicos do Distrito Federal.

Uma importante funcao exercida pelo Lago Paranod e pratica-
mente desconhecida por grande parcela da populacdo é o auxilio
por ele proporcionado ao controle do volume das aguas pluviais.
Mediante uma operagao especial realizada na barragem durante o
periodo chuvoso, o Lago Paranod, devido a sua grande capacidade
de acumulagao, amortece as ondas de cheia que chegam pelas gale-
rias de dguas pluviais. A CEB é a responsdvel pela realizacdo dessa
operacao, a qual proporciona uma protecdo maior para Brasilia
contra os efeitos das inundagdes urbanas ocasionadas pela chuva in-
tensa. Entdo, concluimos que o Lago Paranoa ajuda Brasilia no com-
bate as inundagoes.

No bojo das atividades econémicas realizadas no Lago Parano3, a
pesca merece destaque. Ha estudos que relatam que a pesca seletiva
em escala comercial traz beneficios ambientais ao ecossistema do
lago. Esses estudos apontaram que a pesca selecionada de algumas
espécies, dentre as quais a tilapia, auxilia no controle da quantidade
de nutrientes no lago, especificamente o fésforo. Sendo assim, a
pesca profissional seletiva foi autorizada nos bracos do Riacho
Fundo e do Bananal. A figura 2.2 mostra as regides do lago nas quais
a pesca é autorizada. A pescaamadora ndo encontra qualquer limita-
¢ao de area, sendo permitida em todo o lago. Dados do IBAMA refe-
rentes a 2010 indicam que a quantidade pescada no Lago Paranoa
corresponde a cerca de 21% do total disponivel no mercado anual
do Distrito Federal.

Figura 2.3: Lazer no Lago Paranoa

As atividades recreativas constituem uma importante demanda para o Lago
Paranod. Dentre essas atividades destacam-se as atividades nduticas, para as
quais séo utilizadas embarcacdes particulares como jet sky’s e lanchas, bem
como hd passeios coletivos realizados em barcos. Em alguns pontos ha a oferta
de pedalinhos que podem ser alugados por alguns minutos para um pequeno
passeio. A figura 2.3 mostra individuos utilizado pedalinhos na regido proxima a
Ponte JK.

Outra boa opgdo de lazer no lago reside nos clubes. H4 diversos clubes na
orla do lago, por meio dos quais o cidaddo pode acessar diretamente as suas
dguas. Festas realizadas nos clubes sdo eventos muito comuns no dia a dia de
Brasilia.

Na beira do lago hd também a opgéo de bons restaurantes, com destague
para o Pontdo do Lago Sul, o qual retine uma coletinea de restaurantes e lojas
bem prdximos a um pier. A figura 2.4 mostra um pouco deste local.

Figura 2.4: Pier

Sobre o Lago Paranod ha quatro pontes principais: Ponte
Honestino Guimaraes, Ponte das Garcas e Ponte JK, no Lago
Sul; Ponte do Braguetto, no Lago Norte. Essas pontes sao
fundamentais para a boa fluéncia do transito em Brasilia. A
Ponte JK se destaca devido a sua beleza e modernidade,
constituindo um importante elemento turistico da capital.
Uma foto da Ponte JK é mostrada na figura 2.5.

Na Orla do Lago Paranoa ocorrem com grande frequéncia
inUmeros eventos, dentre os quais destacam-se: campeona-
tos de velas, maratonas, shows, dentre outros. Por todos os
motivos elencados, o Lago Paranod contribui significativa-
mente com o turismo em Brasilia, sendo um ponto de visita
obrigatorio.

Figura 2.5: Ponte JK
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Podemos dizer que a energia que necessitamos, em nosso dia a dia
€, em ultimo caso, energia proveniente do nosso astro principal -
o Sol?

De que forma o te ia !
movimentar e manter suas atividades vitais?

s seres vivos obtém energia necessdria para se

E bem sabido que alguns organismos vivos podem
captar e armazenar energia através da fotossintese.
Em uma cadeia alimentar um organismo alimenta-se
do organismo que o precede e torna alimento para o
organismo que o sucede. E denominado de produtor
(ou autdtrofo) o primeiro elemento que compdem a
cadeia alimentar. Os demais elementos da cadeia ali-
mentar sdo chamados de consumidores, que por sua
vez utilizam da energia absorvida pelos autétrofos
que a armazena nas moléculas organicas.

Dessa forma, podemos compreender que a energia
nao foi criada e nem destruida e sim foi “passando” de
um elo para o outro na sucessdo alimentar. Sendo
assim, podemos concluir que a energia primordial
veio do nosso Sol e, que, portanto, pode se manifestar
de varias formas diferentes como, por exemplo, lumi-
nosa, térmica, elétrica, sonora, movimento etc.

No sistema internacional a energia é ex-
pressa em Joules (simbolo J). Por outro lado,
costumamos representar a energia presente
nos alimentos ou que se pode transferir de
um corpo para o outro em calorias (Cal). A
relacdo entre elas é, aproximadamente,
dada por:

1cal=4,18).

Entao, do que foi dito acima, a energia pode ser
transformada de uma forma em outra. Vejamos mais
alguns exemplos para o caso elétrico. Quando aciona-
mos uma campainha transformamos parte da energia
elétrica em energia sonora. No caso do ventilador
transformamos parte da energia elétrica em mecanica.
Da mesma forma, no chuveiro transformamos parte
da energia elétrica em energia térmica. Muitas vezes o
mais importante ndo é o consumo de energia, mas a
taxa em que ele é realizado. Nesse sentido, associa-
mos a essa taxa uma grandeza fisica denominada de
poténcia.

Entao, denominamos de Poténcia
a quantidade de energia transformada
por unidade do tempo. E

Potencia =  #Fx

A unidade de poténcia no Sistema Internacio-
nal é joule por segundo

1)/s = 1 Watt (W)

@ Assim, o que significa dizer
‘que uma lampada tem uma
poténcia de 60 W?

@ Da mesma forma, um chu-
veiro de 4.400 W consome
mais ou menos energia que a
lampada de 60 W, caso seja
ligada durante o mesmo in-
tervalo de tempo?
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LEVANTAMENTO DE CONHECIMENTOS
PREVIOS:

Discuta com o colega ao lado a seguinte pro-
posi¢cdo: uma corrente elétrica pode percorrer
qualquer material como plastico, madeira, fios,
barbantes?

E possivel termos uma corrente elétrica no
vacuo? E na atmosfera?

Os aparelhos elétricos contém indicagBes de
110 V ou 220 V. O que significa isso?

E possivel funcionar plenamente um aparelho
de 220 V em uma tomada cuja especificagdo é
110 V? E o contrario?

Em sua opinido qual seria a causa da corrente
elétrica? Em que condi¢do um fio elétrico conduz
corrente elétrica?

Podemos ter movimento de cargas em condu-
tores que ndo sejam sélidos, como por exemplo,
liguidos ou gasosos?

Podemos ter corrente elétrica em um circuito
aberto?

CORRENTES

E RESISTORES

ELETRICOS

De forma geral, pode-se dizer, que corrente elétrica é for-
mada pelo movimento ordenado de cargas elétricas em virtu-
de de uma diferenca de potencial (ddp) ou tensdo elétrica, ou
voltagem. Associados ao movimento de cargas elétricas po-
de-se associar campos elétricos, campos magnéticos, radia-
cdo eletromagnética além do calor. De forma contraria,
cargas em repouso s6 podem gerar campos elétricos.
Convém salientar que o campo magnético, gerado por cor-
rentes elétricas, pode exercer forcas elétricas sobre fios me-

talicos que transportam corrente. Assim é o principio basico

de funcionamento de rotacdo dos motores elétricos. Da
mesma forma, as radia¢cdes eletromagnéticas, como por
exemplo, os raios X, as ondas de radio, luz visivel, o infraver-
melho, o ultravioleta, os raios gama, sdo emitidas por corren-
tes elétricas que variam de intensidade no decorrer do
tempo. Posteriormente, em outro capitulo de nosso paradi-
datico, estudaremos o efeito térmico associado a corrente
elétrica.

@ E POSSIVEL QUE OCORRA
MOVIMENTOS ORDENADOS DE
CARGAS ELETRICAS EM CON-

DUTORES QUE NAO SEJAM SO-
LIDOS, COMO POR EXEMPLO,
LIQuIDOS OU GASES?

@ EMCONDUTORES METALI-
COS VIMOS QUE A CORRENTE
ELETRICA E CONSTITUIDA
PELO MOVIMENTO DE ELE-
TRONS. NOS CONDUTORES
AQUOSOS AINDA OCORRE 0
MOVIMENTO ORDENADO DE

ELETRONS? E NOS GASES?

Analogamente, podemos manter um fluxo de dgua entre
duas caixas conectadas, iguais, enquanto houver uma dife-
renca do nivel de 4gua entre elas. Para que o fluxo permane-
ca é necessario que se mantenha esse desnivel. No caso elé-
trico, esse desnivel é denominado de diferenca de potencial
(ddp), ou voltagem ou tensao elétrica. Nos dispositivos elétri-
cos em funcionamento, esse desnivel elétrico é mantido por
geradores ou baterias quimicas.

Nos componentes elétricos metdlicos, a corrente elétrica é
formada pelo movimento de elétrons. Em solucGes aquosas,
por exemplo, constituidas de cloreto de sodio (Nacl), a cor-
rente elétrica é formada pelo movimento, em sentido contra-
rio, de ions (Nat e CI"). Podemos ter ainda, um deslocamen-
to de cargas em gases submetidos a uma ddp, tal como as
ldmpadas a vapor de mercurio que iluminam nossas ruas a
noite. Nesse caso, o fluxo de cargas é constituido de ions
(tanto positivos quanto negativos) e elétrons.

Erroneamente costumamos dizer que a voltagem passa por
um trecho de um circuito elétrico. A voltagem ndo se desloca
para lugar nenhum. Sdo as cargas, que constituem a corrente
elétrica, que se movimentam. A voltagem (ddp) gera corrente
elétrica somente no caso de caminhos fechados.

Nesse sentido, é importante analisar qualitativamente o mo-
vimento de cargas em um circuito elétrico alimentado por um
gerador, como por exemplo, uma pilha.

© SUPONDO QUE PASSE, A0
FINAL DE UM INTERVALO DE
TEMPO AT, CERTA QUANTI-
DADE DE CARGA ELETRICA DO
FI0 PARA 0 TERMINAL POSITI-

V0 DA PILHA. NESSE MESMO
INTERVALO DE  TEMPO
PASSAM MAIS OU MENOS
ELETRONS DO TERMINAL NE-

@ PODE-SE CONSIDERAR 0
PRINCIPIO DA CONSERVACAD
DA CARGA ELETRICA NA
QUESTAO ANTERIOR, OU SEJA,
A QUANTIDADE TOTAL DE ELE-
TRONS NO SISTEMA PILHA +
FIO E AMESMA SE 0 CIRCUITO
ESTIVER “FUNCIONANDO™ 0U
NAO?

GATIVO DA PILHA PARA 0 F10?

Convencionou-se que a corrente elétrica é orientada, exter-
namente ao gerador, no sentido do polo positivo para o polo
negativo. Assim, o sentido da corrente elétrica &, por conven-
¢ao, oposto ao sentido em que se movem os portadores de
cargas elétricas negativas.

Pode-se definir a intensidade média de corrente elétrica,
através de uma secc¢do transversal do fio, pela razdo entre o
mddulo da carga elétrica que atravessa essa seccao pelo in-
tervalo de tempo, ou, matematicamente:

Coulomb
segundo

._g(

Im=

).

No SI ( Sistema Internacional de Unidades), a uni-
dade de intensidade média de corrente elétrica é o

At

ampeére (simbolo A ), onde 1 ampére = fouomb

segundo




© EM DISPOSITIVOS COMO PILHAS E GERADORES DE TENSAO CONTINUA AS PO-
LARIDADES DE SEUS TERMINAIS PERMANECEM CONSTANTE COM 0 TEMPO.
NESSA LINHA, DIZ-SE QUE 0 GERADOR E DE CORRENTE CONTINUA. DE FORMA
CONTRARIA HA FONTES DE TENSAO ONDE A POLARIDADE DE SEUS TERMINAIS

» Energia e Poténcia
Elétrica

. ____ Flétrica

pode-se obter uma corrente mais intensa, em outro fio, se co-
nectarmos duas baterias em série com ele. Mas ainda ndo po-
demos afirmar se um fio oferece mais ou menos oposi¢ao ao
movimento de cargas. De acordo com George Simon Ohm
(1787-1854) a grandeza que caracteriza a oposicdo a passa-
gem de corrente é a resisténcia elétrica (R), que pode ser
obtida pela razdo entre a tensao (V) aplicada nos terminais do
elemento e a corrente elétrica (i) que o atravessa, ou matema-

INVERTE PERIODICAMENTE. NESSE CASO A CORRENTE GERADA E DENOMINADA

ticamente: 174
DE CORRENTE ALTERNADA. R - =

l

Sendo a corrente elétrica proporcional a tensdo elétrica a
razao nos leva a um valor constante para R. Nesse caso, dize-
mos que o condutor obedece a lei de Ohm, sendo chamados,
portanto, de condutores lineares ou 6hmicos.

© UMA HIDRELETRICA FORNECE CORRENTE CONTiNUA (CC) OU CORRENTE AL-
TERNADA (CA) PARA NOSSAS CASAS?

Como seria o grafico da tensdo em funcdo da corrente elé-
No préximo capitulo vamos explorar melhor o assunto refe- trica "V x i"?
rente a corrente alternada. Por ora ja sabemos que existem
geradores de CC e CA. A corrente alternada (CA) podem ser
utilizadas na distribuicdo de energia elétrica para nossas cida-
des devido a maior facilidade de geragao, transmissao e trans-

formacao ou, de outra forma, é uma facilidade econdmica.

Da mesma forma, os condutores que ndo obedecem a lei
de Ohm sdo denominados de condutores ndo lineares ou ndo
6hmicos, como é o caso de uma lampada elétrica.

@ ARESISTENCIA ELETRICA DE UM CONDUTOR PODE SER ALTERADA

QUANDO ELE SOFRE UM AQUECIMENTO OU UMA ILUMINACAO?

E possivel transformar corrente elétrica alternada em corren-
te elétrica continua?

A resisténcia oferecida ao fluxo de cargas (corrente elétrica) de-
pende, de forma geral, de algumas condi¢des, como por exemplo: o
comprimento do condutor, sua area, da temperatura, do tipo do ma-
terial, da resistividade. Analogamente, um fluxo de dgua encontra
maior resisténcia em um tubo longo do que em um menor ou ainda,
uma maior resisténcia em um tubo fino que em um grosso, desde
que seja mantido nas mesmas condic¢oes.

Uma das consequéncias do fluxo de cargas é o choque elétrico
que é o resultado da passagem da corrente elétrica através do
corpo. Aintensidade de corrente depende da voltagem aplicada e da
resisténcia do corpo humano. A resisténcia do corpo humano de-
pende se ele esta seco ou molhado, podendo variar de 500.000 a 100
ohms, respectivamente.

Dessa forma, manusear aparelhos elétricos enquanto se toma
banho ndo é aconselhdvel. As gotas de agua que se acumulam em
volta das chaves de liga-desliga de aparelhos como secadores de
cabelo podem acabar conduzindo corrente elétrica ao usuario. Os
fons que existem na agua comum reduzem em muito sua resisténcia
elétrica. Esses ions recebem a contribuicdo de substancias dissolvi-
das na 4gua, especialmente sais. Normalmente existe uma fina
camada de sal deixada pela transpiracao sobre sua pele, que quando
umedecida reduz a resisténcia dela.

Um choque elétrico é capaz de superaquecer tecidos do corpo
humano e interromper fun¢des normais de determinados nervos.
Ele pode desarranjar os padrdes ritmicos cerebrais, que mantém o
coracdo batendo num ritmo apropriado, e 0s centros nervosos que
controlam a respiracao.

Podem-se encontrar dispositivos eletronicos que sdo capa-
zes de transformar corrente alternada em corrente continua.
Esses dispositivos sdo denominados de retificadores. A op¢ao
em se utilizar CC ou CA depende da finalidade da corrente elé-
trica. No caso de CC sua aplicagdo é importante em processos
eletroliticos utilizados industrialmente, no ” carregamento” de
baterias e na alimentacdo de quase todos os componentes
eletrénicos. Ha presenca desses retificadores, por exemplo,
em televisores e radios que sdo conectados diretamente na
rede elétrica de corrente alternada. Por outro lado, a CA tem
sua utilizagcdo, de forma geral, em iluminacdes em motores e
aquecedores elétricos, dentre outros.

De forma geral, os corpos oferecem maior ou menor oposi-
¢do (resisténcia) a passagem de corrente. Essa oposicdo esta
associada a estrutura do material, além de suas dimensoes.

Nesse sentido, é importante analisar qualitativamente o mo-
vimento de cargas em um circuito elétrico alimentado por um
gerador, como por exemplo, uma pilha.

Fonte: Hewit, Paul G. Fisica conceitual. 2002.

A titulo de ilustracdo alguns valores aproximados de cor-

© APENAS A INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA E SUFICIENTE PARA rente elétrica e seus efeitos:

DIZER SE UM DISPOSITIVO ELETRICO DIFICULTA MAIS OU MENOS A PASSAGEM
DE CORRENTE ELETRICA DO QUE OUTRO DISPOSITIVO?

©  UMA CORRENTE DE 1mA A 10 mA PROVOCA APENAS UMA SENSAGAD
DE FORMIGAMENTO;

©  CORRENTES DE 10 mA A 20 mA JA CAUSAM SENSAGOES DOLOROSAS;

© CORRENTES SUPERIORES A 20 mA E INFERIORES A 100 mA CAUSA,
EM GERAL, GRANDES DIFICULDADES RESPIRATORIAS;

© CORRENTES SUPERIORES A 100 mA SAO EXTREMAMENTE PERIGO-

© QUANDO UM DISPOSITIVO ELETRICO, COMO UM FID CONDUTOR, E ATRAVES-
SADO POR UMA CORRENTE ELETRICA, 0S ELETRONS RESPONSAVEIS PELA
CONDUGAO DA CORRENTE SE DISTRIBUEM EM TODO 0 VOLUME OU APENAS NA
SUPERFICIE DESSE DISPOSITIVO?

SAS, PODENDO CAUSAR A MORTE DA PESSOA, POR PROVOCAR CONTRA-
COES RAPIDAS E IRREGULARES DO CORAGAO ( ESTE FENOMENO E DENO-
MINADO FIBRILAGAO CARDIACA);

© CORRENTES SUPERIORES A 200 mA NAO CAUSAM FIBRILAGAO,
POREM DAO ORIGEM A GRAVES QUEIMADURAS E CONDUZEM A PARADA
CARDIACA.

Fonte: Fisica vol. 3, Antonio Mdximo e Beatriz Alvarenga.

A caracterizacdo de um dispositivo elétrico, quanto a dificul-
dade oferecida ao movimento de cargas elétricas depende,
além da corrente elétrica, do valor da tensdo elétrica ao qual
ele foi submetido. De forma contraria, certa corrente elétrica
pode atravessar um fio quando ligado a uma bateria, mas
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SINA HIDRELETRICA

U
I VE LAGO PARANOA

Nesta secdo, traremos alguns dados técni-
cos da hidrelétrica do Paranod. Esses dados
nos auxiliardo na continuidade das discus-
sdes sobre poténcia e energia elétrica citada
anteriormente.

DADOS TECNICOS:

NOME OFICIAL: Usina hidrelétrica do Paranoa

LOCALIZAGAO: Latitude - 15°4714" Sul
Longitude - 47° 47'23" Oeste

DATA DO INICIO DE OPERACAO: 11.09.1962

DADOS TECNICOS :

Barragem, vertedouro e tomada d'agua
(Unica) incorporados. Casa de forca separada
e ao ar livre.

BARRAGEM:
>> Aextensdo éde 630 m (600 em terra e 30
em concreto);

>> Aaltura é de 48 m;

>> Abarragem é do tipo em terra;

>> O nivel altimetro da crista é de 1004,3 m;
>> O revestimento da face jusante é consti-

tuido por grama e o da face montante é por
pedra.

Fonte: Norma técnica de distribui¢cdo (NTD - 605)- CEB

ADUTORA

E composta por um trecho em rocha e por um trecho em
conduto forcado. A extensdo do conduto forcado é de 2 000
m, a espessura é de 10 mm, o didmetro é de 3 m e queda de
105 m (da tomada d'dgua até o caracol da turbina). O condu-
tor forcado esta conectado a uma chaminé de equilibrio com
cerca de 20 m de altura.

VERTEDOURO

O vertedouro possui trés comportas de servicos localizadas
na superficie. Possui também trés comportas de manuten-
¢do. A dimensdo de cada comporta de servico é de 9,4 m de
comprimento e 7,5 m de altura. O acionamento das compor-
tas de servicos € mecanico-motorizado (motor/corrente). A
abertura maxima é de 2,5 m por comporta. A vazdo total, nas
trés comportas, é de 450 mys.

VARIACAO DAS COTAS

O nivel altimétrico maximo util para utilizacdo do reservaté-
rio é de 1000,80 m e o nivel minimo é de 999,80 m.

TURBINAS

A rotacdo nominal é de 514,3 rpm;

A poténcia é de 12.675 CV;

O engolimento maximo é de 70,34 ms por maquina;
O eixo das turbinas é vertical;

GERADORES

Frequéncia de 60 Hz;
Tensdo nominal 13,2 KV

TRANSFORMADORES
PRINCIPAIS

S3o monofasicos;
Poténcia nominal de 3,333 KVA (cada);
Tensdo entre fases 13,2/34,5 KV

CARACTERISTICAS DE
DESEMPENHOS

Poténcia instalada: 30.000 KVA;
Garantia fisica: 13.000KW médios.

O gerenciamento e controle do nivel da dgua do Paranod
cabe a CEB Geracdio S/A que regula cheias a jusante da bar-
ragem. A dgua é utilizada, além da geracdo de energia;
para diluicdo e transporte de esgotos; recepcdo de dguas
pluviais; pesca amadora; atrativo turistico; beleza paisagis-
tica e lazer. A bacia do Lago Paranod corresponde a cerca
de 20% do territdrio do Distrito Federal.

TRANSMISSAO

LDE ENERGIA

LEVANTAMENTO DE CONHECIMENTOS
PREVIOS

Existe alguma diferenca entre corrente continua e corrente alternada?

A transmissdo de corrente elétrica para nossas casas € realizada em
corrente continua ou alternada?

Para transmissdo em grandes distancias é aconselhavel a transmissao
em CC ou CA?

Discuta com seu colega ao lado a seguinte proposicdo: durante a trans-
missdo de energia é aconselhavel termos maior intensidade de corrente
ou tensdo elétrica?

E mais vantajoso utilizar aparelhos elétricos que operem em 110 V ou
220 v?

Wl Qual aimportancia de um sistema interligado na distribuicio de ener-
gia elétrica para uma determinada regidao?

Toda energia produzida em uma usina chega a um grande centro con-
sumidor? Justifique sua resposta.

TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO DE
ENERGIA ELETRICA

A ENERGIA ELETRICA PERCORRE DESDE A SUA
TRANSFORMACAO NAS USINAS HIDRELETRICAS ATE
0 SEU CONSUMO EM NOSSAS CASAS. ESTUDAREMOS
TAMBEM O PORQUE DO AUMENTO E DA DIMINUICAO
DA TENSAO ELETRICA A0 LONGO DESSE PERCUR-
SO.

Convém lembrar que a frequéncia esta associada a quantidade
de vezes que o fendémeno se repete na unidade de tempo. No
caso elétrico, a frequéncia relaciona a quantidade de ciclos com-
pletos, que a corrente elétrica realiza, em um segundo. Se os apa-
relhos elétricos ndo estiverem de acordo com a frequéncia utiliza-
da, na rede elétrica, eles ndo funcionam ou funcionam de forma
insatisfatoria.

A escolha de um modelo (50 Hz ou 60 Hz ) dependia dos paises
gue vendiam os equipamentos para as empresas de eletricidade
no Brasil. Para equipamentos oriundos da Europa a frequéncia
fornecida era de 50 Hz, se dos Estados Unidos a mesma era de

-” 60Hz.
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Devido a essa dependéncia de origem dos equipamentos,
havia no Brasil, até a metade do século passado (XX), diversas
frequéncias como em Curitiba, que adotava 42 Hz, Jundiai - SP
40 Hz e Petrépolis-R] 125 Hz. A padroniza¢do de frequéncias
ocorreu através da publicacdo, pelo presidente Castelo
Branco, da Lei n° 4.454, de 6 de novembro de 1.964, que
adotou a frequéncia no Brasil em 60 ciclos por segundo.

Retomando a tematica sobre transmissao de energia, pode-
mos dizer que existem vantagens e desvantagens na aplicacao
de um ou de outro tipo de transmissao. A preocupacao maior
com a transmissdo de energia elétrica esta associada a minimi-
zacao das perdas de energia por efeito joule.

PODE-SEDIZER QUE
_|toda energia gerada em uma hidrelétrica é efeti-
vamente utilizada em seu destino final?

—

e o comprimento dos cabos utilizados na trans-—
missao de energia elétrica podem contribuir em
| perdas de energia elétrica?

Nesse sentido, considerando a transmissao de energia elétri-
ca e, tendo em mente que ha o envolvimento e utilizacdo de
fios feitos de materiais condutores, pode-se observar que
mesmo assim, os fios se aquecem e, consequentemente, ocor-
rem perdas de energia.

Em seu outro trabalho, Ohm procurou observar que outros
fatores poderiam influenciar na resisténcia elétrica dos condu-
tores. Suas observacdes o levou a Segunda Lei. A mesma asso-
Cia a resisténcia elétrica a geometria do condutor e do material
que o constitui. Ele estabelece que a resisténcia elétrica de um
condutor homogéneo de seccdo transversal uniforme é direta-
mente proporcional ao seu comprimento (L) e inversamente
proporcional a area (A) de sua seccdo transversal, além de de-
pender do tipo do material utilizado e de sua temperatura;
dessa forma:

ONDE A RESISTIVIDADE ELETRICA { ») DEPENDE DO MATERIAL E DA TEMPERATURA.

De acordo com a equag¢do que aborda a Se-
gunda Lei de Ohm, qual a unidade da resistivi-
dade elétrica de um fio retilineo?

A elevacao de temperatura nos metais puros
proporciona um aumento na resistividade. Esse
fato é decorrente do aumento da amplitude de
oscilacao dos atomos da rede cristalina. Dessa
maneira, ocorre maior probabilidade entre
estes e os elétrons livres de se colidirem.

Em alguns materiais como o grafite, o silicio, 0 germanio e em
solucdes eletroliticas, ocorre uma diminuicdo em suas resistivi-
dades com o aumento de temperatura. A ocorréncia desse fato
é atribuida ao aumento de temperatura que provoca quebras
nas ligacdes dos atomos proporcionando, assim, maior quanti-
dade de elétrons livres ou ions para conducdo de corrente elé-
trica. De forma contraria, algumas ligas metalicas de cobre,
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manganés e niquel, como a constantam, ndo tém suas resistivi-
dades alteradas de forma significativa.

Posteriormente, em Fisica Moderna, sera visto que a incidén-
cia de luz em determinados materiais como, por exemplo, o sul-
feto de cddmio pode proporcionar uma maior oferta de elé-
trons livres, destinados a conducao de eletricidade, diminuindo
assim, sua resisténcia elétrica e, portanto, tornando-o um con-
dutor melhor.

MOSTRAMOS, NA
VALORES DE RESI
TEMPERATURA A
MATERIAIS:

MATERIAL
PRATA
COBRE

ELA ABAIX0 ALGUNS
DADE A
C, DE DIFERENTES

TABELA 4.1
RESISTIVIDADE ( P)

(Q.M)
162.10°%
1,69.10°¢
9,68.10°¢
2,75.10°¢
106.10°

25.10°

o—i=
=

FERRO
ALUMINIO
PLATINA
SILICONE PURO

Aponte, baseado na tabela acima, qual dos
materiais apresenta melhor conducao (melhor
condutor): o cobre ou o ferro? Por qué?

Utilizando os dados da tabela, determine a
resisténcia elétrica de um fio da CEB de 4 km
de comprimento, cuja area da seccao reta seja
de 10 mm?

As estacdes do ano podem alterar a resis-
téncia dos fios da rede elétrica de Brasilia? Jus-
tifique sua resposta.

A resisténcia elétrica de um fio pode ser al-
terada se o fizermos passar por uma tubula-
¢do de diametro inferior ao seu, mantendo
sua resistividade constante?

Apds estabelecer uma corrente elétrica em um circuito,
havera transformacdo de energia. Dessa maneira, por exem-
plo, a energia quimica de uma pilha ligada a um circuito trans-
forma-se, além de energia luminosa, mecanica, magnética,
etc, em energia térmica.

No intuito de desenvolver maquinas mais eficientes para a
industria cervejeira de seu pai, James Prescott Joule (1818 -
1889), defendia a ideia de que calor é uma forma de energia
que podia passar de um corpo a outro em virtude de uma di-
ferenca de temperatura. Apds a realizacdo de algumas expe-
riéncias, Joule conseguiu mostrar que a quantidade de energia
térmica, produzida a partir de energia mecanica, poderia reali-
zar um trabalho e, além disso, toda a energia mecanica era
sempre igual ao trabalho realizado.
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(LT Sy acionamento de um controle remoto ou

apertar de um interruptor, pode-se “acionar” a TV ou acender
uma lampada. Descreva, tendo como base as diversas trans-
formacoes de energia, a situacao acima, desde uma hidrelétri-
ca até o final do processo.

Vimos anteriormente que a diferenca de potencial entre os
extremos de um fio condutor pode gerar, nele, uma corrente
elétrica. Nesse sentido, teremos um deslocamento de cargas
elétricas, que pode ser, por exemplo, o movimento de elé-
trons. Associando-se o movimento de cargas (elétrons) dentro
de um condutor ao movimento de uma moeda em uma tabua
inclinada em duas situagdes:

12 SITUAGAO: A MOEDA E SOLTA CONSIDERANDO A TABUA LISA
(SEM ATRITO);

RN Jhavera perda de energia? Justifique sua resposta.

22 situacdo: a moeda é solta considerando a tdbua contendo
alguns pregos ao longo de sua superficie. Nesse caso ha ocor-
réncia de algumas colises, da moeda com os pregos, ao
longo de sua descida.

L IS haverd perdas de energia? Cite quais sdo

as transformacdes de energia ocorridas ao longo do desloca-
mento da moeda.

(o BN VNNCTLIIIN com a energia perdida na segunda

situacao?

Dando prosseguimento a nossa analogia, no condutor me-
talico, por exemplo, um fio de cobre, ocorre perda de energia
durante a colisdo dos elétrons livres com os dtomos do con-
dutor. Essas colisGes aumentam a vibra¢do dos dtomos da
rede cristalina, acarretando assim um aumento de tempera-
tura do metal.

[OIVET M ENe di- a1k étrica flui através de um fio, ha

sempre aquecimento?

R D R CREAE g4l elétrica em térmica esta de

acordo com o principio da conservacdo da energia? O que é
esse principio?

Em nossa analogia, consideramos a conversdo da energia
mecanica em térmica e a conversdo de energia elétrica em tér-
mica. Esta Ultima transformacdo é denominada efeito Joule.

(NS LN IVEN como vimos, é devido a transformacdo de

energia elétrica em calor, entdo pode-se afirmar que ela serd
sempre indesejavel, ja que isto incorre em perdas de energia?

ELENENINE] de equipamentos elétricos de sua casa, ou

de seu prédio, cujo funcionamento tem como principio o efeito
Joule.

Dando prosseguimento ao processo de transmissdao de
energia e as discussdes anteriores, abordaremos um pouco
mais sobre poténcia. A poténcia recebida ( P ) no destino final,
casas, industrias, hospitais etc, é a diferenca entre a poténcia
total lancada pelo gerador menos a poténcia dissipada na rede
elétrica, devido ao longo caminho que ela percorre. A poténcia
devido ao gerador pode ser expressa por Pg = U.i e a poténcia
dissipada na rede Pd = Ri*(R é a resisténcia dos fios de trans-
missao). Onde Pg é a poténcia do gerador, P4 é a poténcia

dissipada, U é a ddp nos terminais do gerador, i é a intensida-
de de corrente elétrica que percorre os fios e R é a resisténcia
elétrica. Reescrevendo a poténcia recebida temos:

P=P -P

O proposito, entdo, é diminuir a perda de energia por efeito
joule, a qual é devido a transformacdo de energia elétrica em
energia térmica nos fios. Isso pode ser feito através da altera-
cdo do valor de R ou valor de i. A resisténcia R pode ser diminui-
da com a utilizacdo de fios mais grossos que, por sua vez, acar-
reta um aumento no custo de transmissado. A outra possibilida-
de é reduzindo o valor de i. O que torna a poténcia dissipada
menor. Entdo, como i é o menor possivel deve-se aumentar o
valor da tensdo na transmissao de energia.

DG UER R NCRETE] € mais vantajoso utilizar aparelhos

elétricos que operem em 110 V ou 220 V?

Do ponto de vista de desempenho ndo ha diferenca. Mas,
ocorrem variagdes quanto ao aspecto econdmico se a opgao
for de 110 V ou 220 V. Como foi dito acima, a transmissao de
energia em maiores tensdes requer menos corrente elétrica.
Pode-se associar entdo, que 220V demanda a passagem de
menos elétrons e, consequentemente, menos gasto de ener-
gia, por efeito joule, através dos fios elétricos dos aparelhos até
as tomadas.

Entdo, com o propdésito de transmissdo de energia sdo instala-
das, proximo as hidrelétricas, subestacdes elevadoras de
tensao, e no destino final subestacdes que baixem essas ten-
sGes elétricas.

Segundo Reis, Lineu Belico, 2014, sdo tensdes tipicas de
transmissdo no Brasil os niveis de alta tensdo (AT) 230 KV e em
extra-alta tensdo (EAT) 345 KV, 440 KV, 500 KV e 765 KV (800 KV).
Em distancias muito longas (mais de 1800 km - Norte para o
Sudeste) chegaram a considerar o uso dos niveis em ultra-alta
tensdo (UAT) 1.000 KV e 1.200 KV.

No outro caso de transmissao deve-se utilizar corrente conti-
nua em alta tensao (CCAT). As principais vantagens, em relacao
a CA, estd em transmissdes subterraneas, sob cursos de agua,
grandes distancias ou interligacdo com frequéncias diferentes.

A transmissdo de energia elétrica, que geralmente percorre
grandes distancias fora das cidades, pode estar associada a
varias dificuldades em sua realizacdo, como por exemplo, a in-
terferéncia de campos elétricos e magnéticos, controle e manu-
tencao da vegetacdo, queimadas, questdes ligadas a posse das
terras, dentre outros. Apds a transmissdo cabem as compa-
nhias distribuidoras “entregar” a energia a seus destinatarios
finais. De forma contraria a transmissdo, a distribuicdo deve
ser realizada a baixas tensdes (abaixo de 230 KV). No Brasil a
tensdo de distribuicdo utilizada estd em torno de 13,8 KV que
por sua vez é transformada, de acordo com sua finalidade para
480V, 220V ou 127 V.

Da mesma forma que a transmissao, a distribuicao de ener-
gia também enfrenta alguns problemas na rede elétrica, como
por exemplo, grandes aglomerados populacionais, podas de
arvores, trafego de veiculos, roubo de energia através dos fa-
mosos ‘gatos’.

A distribuicdo de energia elétrica pode ser primaria ou se-
cundaria:
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IS IET NI ETEEL é a linha de distribuicdo da concessionaria
(CEB) que trabalha em média tensao (MT) - 23 KV até ser transformada
em rede secunddria, através de transformadores abaixadores, para
127/220 V. Os cabos devem ser de aluminio com bitola de no minimo
16 mm?

DESCRICAO DO

SISTEMA CEB

ITETIPIFEPFRMEELE ¢ a linha de distribuicdo d e 5 SR
LLLLLELIEEL c a inha de distribujcac ga concessionaria Devido a insuficiéncia da gera¢ao de energia hidrelétrica do

que trabalha em baixa tensdo (BT), ou seja, ap0ds os transformadores 3 : St e e - :
abaixadores de tensdo (do poste para as casas, comércio, iluminacdo Paranoa, o sistema CEB c,ie distribuicdo esta interligado ao sis-
publica etc). tema Furnas Centrais Elétricas por 39 subestac¢des, sendo 19
"""""""""""""""""""""" alimentadas em 138 KV, 5 alimentadas em 69 KV e 15 em 34,5
o GERAGAO KV, o que Ihe proporciona uma capacidzade de transformacao
- de 2.414 MVA. Desse total ja estao incluidos 30 MVA da Usina
: do Paranoa. Para alimentar essas subestac¢des é utilizado um

circuito elétrico de 1.121 km.

O suprimento de 138 KV da CEB é devido as subesta¢des de
Brasilia Sul e Samambaia, que pertencem a Furnas, adiciona-
da as usinas de Corumba Il e Corumba IV. Elas sdo compostas
Subestasko pelas subestacdes Aguas Claras, Brasilia Centro, Brasilia

Norte, Ceilandia Norte, Ceilandia Sul, Contagem,

Subestagao
Transmissora

@ coNSUMIDORES COMERCIAIS 4
E INDUSTRIAIS

e DISTRIBUIGAO
Principais regioes
administrativas
DISPOSITIVOS DE
AUTOMACAO DA
DISTRIBUIGAQ

/ @ comsumiDoRES RESIDENCIAIS

Paranod
No Distrito Federal, a concessao de distribuicao final de ;
energia, cabe a CEB Distribuicdo S/A que abrange uma area Figura 4.1
de 5.779,999 km2 que por sua vez é dividida em 31 regides ad-
ministrativas comportando uma populacdo de 2.852.372 ha- Embaixadas Sul, Gama, Mangueiral, Monjolo, Riacho Fundo,
bitantes (Censo IBGE 2014). Santa Maria, Sobradinho Transmissdo, Sudoeste, Estadio Na-

cional, Cidade Digital, Samambaia Oeste, Taguatinga Norte e
| Hipica. E O suprimento em 69 KV é devido as subestacdes
Ceilandia Sul e Sobradinho Transmissao. Por outro lado, o suprimento em 34,5 KV gira em torno das subestacées de Brasilia Norte,
Brasilia Centro, Taguatinga, Mangueiral e Brasilia Geral e da usina do Paranod. Convém lembrar que Brasilia Norte abrange a regido
central do DF, Asa Norte, Lago Norte, Cruzeiro, SIA e Sudoeste. Do mesmo modo, a subestacado Brasilia Centro exerce influéncia sobre
a regido central de Brasilia constituida pelos Ministérios, Palacios, Setor Bancario e Setor de Autarquias, Embaixada Sul e Estadio Nacional.

- Ja as regides Oeste e Sul do DF sdo
CORRENTE ADMISSIVEIS EM CONDUTORES alimentas pelas subestagaes de Tagua_

SECCAO AO AR LIVRE NO SOLO | PAREDES tinga, Ceilandia Sul e Norte, Aguas

- e : :
(mat) BANDEJA | CANALETA | ELETRODUTO | DUTOS | ALVENARIA || Claras, Brazlandia, Guara, Monjolo,
Gama, Riacho Fundo, Samambaia,

{8} ) thl L o Santa Maria, Sao Sebastido e Manguei-
1,5 19,0 20,0 20,0 18,0 155 ral.
= 26,0 27,0 27,0 24,0 21,0 E de responsabilidade da subestacio
4,0 36,0 37,0 32,0 31,0 28,0 de Brasilia Geral (Furnas) o abasteci-
6,0 46,0 48,0 41,0 39,0 36,0 mento da Asa Sul.
10,0 62,0 66,0 57,0 52,0 50,0 A seguir, sdo apresentada as diver-
16.0 830 890 76.0 670 630 sas intensidades de correntes associa-
: . : : : : das a bitola dos fios condutores que
25,0 . oae o
= 140 1140 6.0 il i fazem parte do sistema de distribuicao
’ 143,0 144,0 119,0 103,0 111,0 da CEB. Mas, antes da leitura da tabela
50,0 174,0 175,0 144,0 122,0 134,0 faz-se necessario comentar alguns ele-
70,0 225,0 222,0 184,0 151,0 171,0 mentos que a constitui:
95,0 275,0 269,0 223,0 179,0 207,0 Os eletrodutos sdo tubos que envolvem os condu-
120,0 320,0 312,0 259,0 203,0 239,0 tores que tem como finalidade de protegé-los contra
corrosdo, agbes mecdnicas externas, curto-circuito
150,0 371,0 367,0 294,0 230,0 275,0 e, em alguns casos, proteger o meio ambiente de pe-
185,0 426,0 418,0 341,0 257,0 314,0 rigos de incéndio. Os mesmos podem ser constitui-
240,0 504,0 492,0 403,0 297,0 369,0 dos por ago carbono, aluminio, PVC, polietileno, poli-
300.0 5820 656.0 464.0 336.0 420.0 propileno ou ainda, de pldstico com fibra de vidro;
* d 4 < £ 2 As bandejas sdo eletrocalhas metdlicas em chapa
Tabela 4.2: Fonte: Norma técnica de distribuicdo (NTD - 605)- CEB agosto de 2013 de aco que apresentam formato em U. Essa geome

tria permite maior visualizagdo e acessibilidade aos cabeamentos; As calhas ou canaletas podem ser fechadas ou abertas, com ou sem ventilacdo direta; ou placas de concreto
pré-moldado. Deve-se tomar o cuidado para que os condutores instalados apresentem bom isolamento evitando, assim, a acdio da dgua ou umidade; Os dutos sdo destinados
a conduzir os cabos enterrados. Devem apresentar alta impermeabilidade e resisténcia a impactos mecdnicos. Sdo constituidos de cerdmica vitrificada, PVC flexivel ou rigido.
Convém lembrar que as linhas de transmissdo aéreas podem ser constituidas de condutores com ou sem cobertura ou cabos multiplexados (formado
pela unido de até trés fios) com isolamento resistente as condi¢cdes de tempo, como por exemplo, a agdo de chuvas ou incidéncia solar.

[
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TENSOES DE
FORNECIMENTO

SEGUNDO AS NORMAS TECNICAS DE DIS',I'RIBUI(;AAO DA
CEB (NTD - 6.01) A ENERGIA FORNECIDA TERA FREQUENCIA
DE 60 HZ NAS TENSOES:

X TENSAO NOMINAL: X TENSAO NOMINAL:

380/220 VOLTS: 440/220 VOLTS:
TENSAO DE ATENDIMENTO TENSAO DE ATENDIMENTO
ADEQUADA: ADEQUADA:

MI:NIMA: 348/201VOLTS
MAXIMA; 396/231 VOLTS

MI"NIMA; 402/201 VOLTS
MAXIMA: 458/229 VOLTS

A opcdo por um tipo ou outro de fornecimento é estabeleci-
da em funcdo da carga instalada (soma das poténcias nomi-
nais dos equipamentos elétricos instalados na unidade con-
sumidora), demanda, tipo de rede de distribuicdo e local de
localizagao do destino final do consumidor.

O suprimento das necessidades pode ser realizado por:

K Medicdes monofasicas contendo dois fios condutores,
sendo um deles o fio de fase e o outro neutro com ddp de
220V. Nesse caso a carga instalada deve ser menor ou igual a
11 KW;

Fase
Neutro

Campainha*

' Retorno O C

Interruptor da Campainha*

* Esquema ilustrativo.

K Medicdes bifasicas contendo trés fios condutores, sendo 2
fases e um neutro 380/220 volts. Nesse caso a carga instala-
da dever ser superior a 11KW até 22 KW;

nfaso
7
110V
neutro I A instalagdo
J_ 220V l
torro 11IOV
\vﬁ- Diferengas de potenciais
faso no decorrer do tempo
X M edido res tl’iféSiCOS Instalagao do DPS Tripolar + Neutro

contendo trés fios fases e
um neutro 380/220 volts.

Entrada

Fase —4
Fase —4
Fase —4

Até aqui discutimos o efeito Joule em resistores que ndo podem
se fundir, ou seja, a temperatura maxima que ele atinge é inferior a
sua temperatura de fusdo. Assim que um resistor é ligado a uma
fonte de alimentacdo, sua temperatura comeca a subir. Nesse senti-
do, hd emissdo de energia para o meio externo, por conducao, con-
veccdo ou radiacdo. No caso de ndo ocorrer fusdo apos um intervalo
de tempo, a sua temperatura acabara por estabilizar em certo valor.
Nesse momento, a poténcia dissipada no resistor é igual a poténcia
transferida ao meio exterior.

No caso em que um resistor, dissipar 4.400 W, que é o caso
de um chuveiro, qual a energia transmitida ao meio externo se
ele ja estiver atingido exatamente a temperatura de fusdo?

Um chuveiro elétrico, uma lampada de incandescéncia ou um
ferro de passar sao projetados para “trabalharem” em tempera-
turas inferiores ao ponto de fusdo dos materiais que os consti-
tuem. Pensando assim, os circuitos elétricos devem ser protegi-
dos devido a problemas causados por um excesso de cargas no
seu interior. Para tal protecdo devem-se utilizar fusiveis ou dis-
juntores. A construcdo de um fusivel elétrico leva em considera-
cdo um determinado valor de corrente elétrica, acima da qual o
calor gerado pelo efeito Joule o leva a fundir (derreter).

« F aconselhdvel inserir, nos circuitos elétricos, resistores que
se fundem para valores pré-determinados de corrente elétrica?

Os fusiveis sdo constituidos de materiais que apresentam baixa
temperatura de fusdo, por exemplo, o filamento de uma lampada de
tungsténio de uma lampada de incandescéncia apresenta temperatu-
ra de 2.500 °C sendo inferior a temperatura de fusao (3.380 °C). Assim,
o fusivel é projetado para suportar corrente elétrica maxima que pode
se estabelecer em um circuito elétrico. Nesse sentido, um fusivel pode
apresentar diversas indicacdes de corrente elétrica, tais como, 1 A, 2 A,
20 A, 30 A, etc. Essas indicacdes apontam valores maximos de corren-
te elétrica que ndo o danifica e nem o circuito que esteja sob sua pro-
tecao.

 Qual a indicacdo de um fusivel de protecéo de um chuveiro de
4.400 W conectado a uma rede de 220 V?

* Em um comércio hd oito salas, cada uma deve ser iluminada
por uma ldmpada de 100 W, e dois corredores, cada um conten-
do uma ldmpada de 100 W.

e Qual a poténcia total consumida, se as l@dmpadas forem
acesas simultaneamente?

« Sendo a tensdo de entrada do comércio igual a 110 V determi-
ne a corrente necessdria para alimentar todas elas ligadas si-
multaneamente?

» Considerando a questdo anterior pode-se dizer que um fusi-
vel de 10 A pode proteger esse circuito?

No caso de circuitos mais robustos, isto é, que suportam
correntes intensas utiliza-se os disjuntores. No do sistema elé-
trico, em questdo, deve-se instalar disjuntores termomagnéti-
cos unipolares, bipolares e ou tripolares em funcao do forneci-
mento monofasico, bifasico e trifasico, respectivamente. Sua
instalacao deve ser feita no padrao de entrada de forma que
fiqgue antes do medidor de energia elétrica. Na rede da CEB os
disjuntores suportam no maximo 4,5 KA em rede aérea e 10
KA em caso de rede subterranea.

CABOS E FUSIVEIS NH

Neste caso a poténcia ins-
talada de ser de até 26
KVA até 66 KVA.

Aterramento

SECCAO
(mm?)
50
70
95
120
150
185
240

NH
(A)
125
160
200
224
250
300
355

LIMITE DE TENSAO
NOMINAL (V) MINIMO (V) MAXIMO (V)
MONOFASICO 220 201 231
BIFASICO 440 402 458
TRIFASICO 380 348 396

Tabela 4.3 Norma técnica de distribuicao (NTD - 605)- CEB agosto de 2013
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300 400
400 425

Tabela 4.4 Norma técnica de distribuicao (NTD - 605)- CEB agosto de 2013
Obs: Os fusiveis NH sao aplicados na protecdo de sobrecorren-
tes de curto-circuito em instalag@es elétricas. ( NH sdo as iniciais de
Niederspannungs Hochleistungs, que em lingua alema significa
"Baixa Tensdo e Alta Capacidade de Interrupgao").
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JJ.

Levantamento de Conhecimentos Prévios:

Todos os aparelhos elétricos de nossas casas
apresentam a mesma poténcia?

7 a apa-
E possivel calcular o gasto r'neﬂnsa'll c_?m cada ap
relho elétrico de nossas residéncias?

Vocé ja pensou como devemos proceder para cal-
cular o custo de um bom banho?

Cite algumas medidas simples que possam
contribuir para a economia de energia em nossas
residéncias?

Agora que ja sabemos como a energia armazenada nas
aguas das barragens é convertida em energia elétrica, bem
como a energia elétrica é transmitida das usinas até as
nossas casas, estudaremos a forma com que nos é cobrado
pelo uso dessa energia. Para esse fim, no primeiro momento
veremos como podemos estimar o valor da nossa conta de
energia elétrica, e por fim, analisaremos como a companhia
operadora da energia elétrica nos cobra por esse consumo.

Fazendo uma estimativa da conta de energia

Em todos os aparelhos elétricos que utilizamos em nossa

residéncia, hd uma pequena placa, geralmente localizada na
parte de trds do aparelho, informando o valor eficaz da
tensdo elétrica que deve alimenta-lo, bem como da poténcia
por ele dissipada.
Tendo em vista que essa informacdo pode ser encontrada
em todos os aparelhos elétricos de nossa residéncia, pode-
mos realizar um inventario dentre todos os aparelhos que
utilizamos e estimar o nosso consumo de energia elétrica.

Chuveiro

Energia eetica) No inventdrio deve conter a

522;330 foua gt |EFICIENCIA | poténcia do  aparelho, bem
rinca oo st ' como o tempo que permanece
Potncatemomea  23ow | 95% CHpo qLED .
Ciasse de Potencia em funcionamento. Para ilus-
% trar um inventario, a tabela 5.1
%];]@ apresenta os aparelhos elétri-
m:ﬁ‘ 4@ cos presentes numa suposta
[7soow I e :
[oooow I D reS|denC|a, com os respectlvos
Consumo (kWh) - 1 banho diario de & minutos valores de poténcia elétrica dis-

MENSAL MINIMO MENSAL MAXIMO

secAooe sewackooe postos na pequena placa, o

2 a2 tempo que cada um permane-

Y il . .

R ce ligado durgnte o] dla,. bem
inucs o isaclo o do Uso como a quantidade de dias de
© PROCEL %3y wmMbem SO pOr Més.

Consumo

APARELHO TEMPO DE USO

DIARIO

QUANTIDADE
DE DIAS DE USO
POR MES

POTENCIA MEDIA

Chuveiro Elétrico

Computador

Ferro
Forno

[EELIIE]

Lampada
Flourescente

Lampada
Incandescente

Televisao
DVD

Ventilador 120 W 30

Tabela 5.1: Inventario dos aparelhos elétricos de uma residéncia .

Tendo feito o inventario, o proximo passo é determinar a
energia elétrica consumida em sua casa em um més. Para
isso, lembremos que a energia consumida por um aparelho
elétrico é a poténcia por ele utilizada ao longo do tempo. Se
nos recordarmos da equagdo da potencia elétrica ( P=E ),
onde ( P=E ) representa a energia consumida pelo aparelho
e representa o tempo que o aparelho permaneceu em fun-
cionamento, podemos encontrar a energia consumida por
um determinado aparelho multiplicando sua poténcia
média pelo tempo de uso.

Faremos isso para cada aparelho da tabela 1. Antes disso,
nos lembremos de que a unidade de energia utilizada pelas
companhias elétricas é o quilowatt-hora (kWh), a qual repre-
senta 1000 watt-hora (Wh). Em nossos calculos, a poténcia
deve ser dada em watt e o tempo em horas. Faremos o calcu-
|lo detalhado do consumo mensal do chuveiro elétrico, o con-
sumo dos demais aparelhos estdo dispostos na tabela 5.2 e o
calculo sera deixado como exercicio.

O tempo de utilizacdo didrio do chuveiro é 30 min. Temos
que converter esse tempo para hora; como 1h = 60 min,
basta dividirmos por 60. Assim, obtemos que o tempo diario
de utilizagdo é igual a 0,5h. Como a poténcia do chuveiro elé-
trico é igual a 4500W, o seu consumo didrio de energia elétri-
ca é dado por 4500.0,5 W.h = 2250 Wh. No més, o chuveiro é
utilizado por 30 dias, logo a energia consumida pelo chuveiro
em um més é dada por 2250.30 = 67500 Wh. Para escrever

APARELHO ENERGIA ELETRICA

MES (30 DIAS)

Chuveiro Elétrico

67,5 kWh

Computador 18 kWh

Ferro Elétrico 1,2 kWh

Forno Microondas 7.5 kWh

Geladeira 93,6 kWh

Lampada

Flourescente 2,7 kWh

Lampada
Incandescente 18 kWh

Televisdo 9 kWh

DVD 0,12 kWh

Ventilador 14,4 kWh

TOTAL

232,02 kWh

Tabela 5.2: Inventério de energia elétrica mensal.
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Consumo

Percebemos que na residéncia ficticia apresentada ha um
consumo mensal de 232,02 kWh. Contudo, qual é o procedi-
mento da companhia de energia elétrica para medir este
valor? Esse é o assunto da préxima secdo.

Antes de iniciarmos a discussao da proxima se¢do vamos co-
mentar sobre circuitos residenciais. Sabemos que as compa-
nhias de distribuicdo de energia fornece tensao de 220 V ou
110 V. Essa distribuicado é feita por cabos condutores presos a
postes, geralmente distribuidos nas calcadas. De forma geral,
a energia elétrica é conduzida para o interior das residéncias
por trés fios provenientes do poste para o reldgio de luz. O
mesmo mede a taxa de energia consumida na residéncia.

Dos trés fios que sdo conectados ao reldgio, dois sdo energi-
zados, ou seja, conduzem energia elétrica, que por sua vez sdo
denominados fase, e outro fio, que ndo conduz energia, é o de-
nominado neutro. Desse modo, a rede é denominada bifasica
com tensdo de 220 V ou 110 V. No caso da rede conter apenas
dois fios, um neutro e outro fase, a rede é denominada mono-
fasica.

Todos os fios que chegam ao relégio de luz devem ser liga-
dos ao disjuntor?

No sentido de se evitar uma sobrecarga no interior da resi-
déncia ligam-se os fios fase no disjuntor. Dessa forma, pode-se
proteger o circuito residencial.

A maioria dos aparelhos elétricos no Brasil utiliza tensdo de
110 V. No caso de uma alimenta¢do com esse valor, bifasico, as
tomadas possuem uma ligacdo de forma que utilizam apenas
um fio fase e o neutro. Dessa maneira, um dos fios fase ndo é
utilizado. Em caso de se utilizar 220 V usam-se dois fios fase.
Esse tipo de ligacdo é destinado a aparelhos que consomem
muita energia como é o caso dos chuveiros.

° °
F'ﬁsoE\}_+ Geladeira Ventilador
— —3¢l10 = 200
Neutro L d 335 W § 2 Chuveiro
— 110
— Geladeira Geladeira 4400 W
N = 1210 = 1100
110V 100 W 110w
® ®

Como o proprio nome diz, o fio terra é ligado a terra no in-
tuito de evitar que o usuario leve um choque ao manusear os
aparelhos elétricos. A resisténcia desse fio, que é de cobre, é
menor que a do corpo humano. Nesse sentido, a corrente
elétrica excedente no aparelho escoa pelo fio terra até a
terra, evitando que as pessoas tomem choque.

CircuiTo DE TOMADAS DE Uso GerAL (FN)

i
4 &
=
e ——
Barramento Neutro Protecao

de prote¢ao Fase
é ;
- 4

Disjuntor diferencial
l residual bipolar

e VERMELHO: SAO CONECTADOS 0S FIOS FASE;
e AZUL: E CONECTADO O FIO NEUTRO, (PARA 0 CASO DE 110 \);
* VERDE: O FI0 TERRA.

17

MEDICAO E COBRANGA DA ENERGIA
ELETRICA CONSUMIDA POR UMA
RESIDENCIA

A companhia responsavel pelo fornecimento da energia
elétrica deve conhecer o valor energético mensal consumido
por cada residéncia para realizar a cobranca devida. Para
isso, em cada residéncia ha um medidor, também conhecido
como relégio de luz, o quaI é lido porum funC|onar|o da com-
panhia duas vezes por més, uma =
no inicio e outra no final do més.

Adiferenca entre as duas leitu- P
ras indicard o consumo da resi-
déncia. HA medidores analdgicos
e digitais. O modelo maisj{|
comum do medidor é analdgico
Tendo em vista que este é o
modelo mais comum, explicare-
mos como efetuar a leitura neste
modelo. Para esse fim, tomare- ©
mos como base a figura 5.3 e as etapas descritas a seguir.
Lembre-se que a leitura corresponde sempre ao ultimo
numero ultrapassado pelo ponteiro no seu sentido de rota-
cdo.

Medidor relégio

1.Note que da direita para esquerda o primeiro, o terceiro e
o quinto relégios giram no sentido hordrio, enquanto os
outros giram em sentido anti-horario. A leitura deve ser feita
da direita para a esquerda

2.Devemos anotar o numero do primeiro ponteiro, neste
caso o numero 7. Ao visualizar este primeiro ponteiro,
temos que nos atentar que a volta ainda nao foi completa-
da, o que nos indica que no préximo ponteiro, o qual marca
5, devemos anotar o 4.

3.0u seja, para efetuar a leitura de um ponteiro, devemos
sempre observar o anterior. Caso o ponteiro da direita
esteja caminhando para o zero, significa que o algarismo
deste segundo reldgio ainda ndo foi ultrapassado. Porém,
caso o ponteiro da direita ja tenha ultrapassado o zero, o al-
garismo a ser indicado neste segundo reldgio sera ele proé-
prio.

4.Se o ponteiro estiver entre dois nUmeros, devemos anotar
o menor dos dois algarismos.




5.Duas leituras mensais sdo necessarias porque o valor indi-
cado é cumulativo, ou seja, o relégio ndo é zerado a cada lei-
tura. Na pratica, o funciondrio da companhia energética
mede uma vez por més, utilizando como referéncia (primeira
leitura) a leitura do més imediatamente.

A CONTA DE ENERGIA ELETRICA

Nesta secdo, estudaremos a forma com que a companhia
energética nos cobra a energia elétrica que consumimos por
més. No caso dos moradores de Brasilia, a companhia é de-
nominada CEB - Companhia Energética de Brasilia. A nossa
discussdo tomara como referéncia a figura 5.4 colocada logo
abaixo, a qual traz o modelo de conta da CEB.

Figura 5.4: Modelo de conta da CEB

Reservado 30 Fisco: FA09.02D1.5403. BU6E.2C82.ARGA. 874031

1.Nessa area da conta esta disposta os dados da companhia que
administra o fornecimento de energia elétrica da sua cidade, que
neste caso é a CEB.

2.Nesse ponto aparece o nome e o endereco do cliente.

3.Essa regido é destinada as informacdes basicas da conta: 0 més
referéncia, o vencimento, o consumo e o total a pagar.

4.Nessa area estdo dispostas as datas das ultimas leituras realiza-
das, bem como da préxima.

5.Nesse ponto sao mostrados os valores da leitura: a marcacdo do
relégio no momento da leitura, a marcacdo do relégio no més ante-
rior, a diferenca entre essas duas marcacdes, o numero de dias e 0
fator multiplicador.

6.Nessa regidao, aparecem os dados mais especificos do cliente, tais
como o CPF, a classificacdo do usuario, e o tipo de medidor (relégio).
7.Essa drea traz um histérico do consumo do cliente.

8.Nesse ponto temos uma descri¢do da conta.

Facamos um breve detalhamento dos pontos relacionados
anteriormente. Conforme percebemos, a regido 3 da conta
disposta na figura 5.3 mostra o consumo do més da leitura,
bem como do més anterior. Na se¢do 5.2 vimos que o medidor
registra o consumo continuamente; dessa forma, para desco-
brirmos o consumo devemos subtrair esses dois valores. No
exemplo dado, o consumo é igual a 2002 kWh (81600 - 79598).
Ainda na regido 3, temos o numero de dias que o medidor re-
gistrou entre as duas medi¢des, bem como o fator multiplica-
dor, o qual é igual a 1,0 para o medidor do tipo mais comum.
Caso o fator de multiplicacdo seja diferente de 1,0, ele deve ser
multiplicado pela diferenca entre as duas leituras para nos for-
necer o consumo.

Na regido 8 da conta, ha o detalhamento da cobranca. Nela
aparece o valor cobrado por quilowatt-hora consumido. E im-
portante comentar que o valor do quilowatt-hora nao é fixo,
variando para diferentes faixas de consumo, bem como para
diferentes consumidores. No caso da conta de energia apre-
sentada na figura 5.3, a classificacdo do consumidor é comer-
cial e o valor de cada quilowatt-hora por ele consumido custa-
va R$ 0,4065617. Nesse sentido, para obtermos o valor que
devera ser pago, multiplicamos o consumo pelo valor unitario
do quilowatt-hora, isso nos fornece R$ 813,93. Em Brasilia,
além do consumo, cliente também paga uma tarifa de ilumina-
¢do publica, pela qual era cobrado R$ 121,96. Portanto, o valor
que deverd ser pago pelo cliente nesta conta de energia serd a
somado do valor do consumo com a referida tarifa, o que nos
da R$ 935,89.

Consumo

ECONOMIA

Apesar do acesso a energia elétrica nos parecer tao facil,
disponibilizar a energia nessa forma nao é tdo simples assim.
Um bom exemplo disso sdo as constantes ameacas de racio-
namento no fornecimento de energia elétrica que sdo noti-
ciadas pelo Brasil a fora. Conforme estudamos nos capitulos
anteriores, a energia é uma constante da natureza que cons-
tantemente se transforma de uma forma para outra. Ou seja,
sempre havera energia. Porém, a pergunta que deve ser feita
€ a seguinte: sempre havera energia na forma que precisa-
mos?. A resposta pode ser negativa caso continuemos com
maus habitos de consumo. Assim, para evitarmos que nos
falte essa forma energética tdo fundamental no nosso coti-
diano, devemos nos conscientizar e tomar uma nova postura
em relagdo ao seu consumo. Enumeramos a seguir algumas
medidas simples, que adequadas ao nosso dia a dia, nos aju-
dardo a economizar energia elétrica, quais sejam:

Além dos cuidados citados acima, é importante manter as instalagdes elétri-
cas de forma adequada, utilizando fios de espessura especifica para cada in-
tensidade de corrente elétrica que os percorrerd, evitando assim, perdas de
energia e aquecimento excessivo, que podem ser causa de incéndios.

Lembre-se que economizando energia elétrica vocé estard colaborando
com o bem-estar ndo sé da sua geracdo, como também com o de geracdes fu-
turas. Além disso, economizard um bom dinheiro.

ATIVIDADES PROPOSTAS

1. Faga um inventadrio dos aparelhos elétricos da sua casa e estime o valor
da conta de energia elétrica.

2. Enumere atitudes diferentes das apresentadas no texto que nos ajuda-
riam a economizar energia elétrica.

3. Pesquise algumas razées pelas quais as ldmpadas fluorescentes serem
mais econémicas que as incandescentes. Para a sua resposta ficar bem fun-

damentada, embase sua resposta numa pesquisa sobre os seguintes termos:
intensidade luminosa, eficiéncia luminosa, nivel de iluminagdo, fluxo lumino-
so.
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