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Ω	�����������������ohm.
ABNT	��������������Associação Brasileira de Normas Técnicas. 
ANEEL	 ������������Agência Nacional de Energia Elétrica.
AFCI	��������������Interruptor de proteção contra falha de arco – “Arc-fault 

circuit interrupter”.
AFDD	�������������Dispositivo de detecção de falha de arco – “Arc fault 

detection device”.
BEP	���������������Barramento de Equipotencialização. 
cm 	����������������Centímetro.
DPS	���������������Dispositivo de Proteção contra Surtos.
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INMET	 ������������Instituto Nacional de Meteorologia.
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kA	 ����������������Quiloampere.
Km	����������������Quilômetro.
Km/h	��������������Quilômetro por hora.
mA	����������������MiliAmpère.
Mm	 ���������������Milímetro.
Ms	����������������Milissegundos.
MTE	 ��������������Ministério do Trabalho e Emprego. 
NBR	���������������Norma Brasileira.
NEMA	�������������National Electrical Manufacturers Association. 
NPF	���������������Não perfura.
NPQ	 ��������������Não gera ponto quente.
MPPT	�������������Rastreador de ponto máximo de potência - “Maximum Power 

Point Tracking”.
NR	����������������Norma regulamentadora do MTE. 
ONS	���������������Operador Nacional do Sistema Elétrico. 
PE	����������������Condutor de Proteção.
PEN	���������������Condutor de Proteção Neutro.
PWM	��������������Modulação por largura de pulso “Pulse Width Modulation”.
PPF 	��������������Pode perfurar.
PROCEL	�����������Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica.
SPDA	��������������Sistema de Proteção Contra Descargas Atmosféricas. 
SI	�����������������Sistema Internacional de Unidades.
SIGA	��������������Sistema de Informação de Geração da ANEEL.
UCP	 ��������������Unidade de condicionamento de potência.
V	�����������������Volt.
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1.1.	M atéria

No universo, toda a matéria existente é constituída de partículas minúsculas 
que são os átomos. Cada átomo é constituído de um núcleo e da eletrosfera. No 
núcleo encontram-se os prótons e os nêutrons, e na eletrosfera estão localizados 
os elétrons.

No núcleo do átomo os prótons possuem carga elétrica positiva e os nêutrons 
não possuem carga elétrica.

Na eletrosfera que é disposta em camadas ao redor do núcleo, estão os elétrons 
do átomo que possuem cargas elétricas negativas e, movimentam-se girando em 
torno do núcleo em órbitas elípticas.

Os elétrons (-) se repelem e os prótons (+) também, havendo atração ente 
elétrons (-) e prótons (+), ou seja, cargas de sinais contrário se atraem.

Desta forma, o núcleo efetua uma força de atração sobre a eletrosfera 
mantendo os elétrons orbitando no átomo.

Os materiais possuem números diferentes de prótons, nêutrons e elétrons, e é 
o que os diferencia uns dos outros.

Exemplo:

	» O carbono possui 6 prótons, 6 nêutrons e 6 elétrons.
	» O oxigênio possui 8 prótons, 8 nêutrons e 8 elétrons
	» O cobre possui 29 prótons, 34 nêutrons e 29 elétrons.
	» O ouro possui 79 prótons,118 nêutrons e 79 elétrons.

Fig. 01 - Átomo de carbono.
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Cada camada da eletrosfera pode possuir um número máximo de elétrons 
que são:

Camada Máximo de Elétrons

K 2
L 8
M 18
N 32
O 32
P 18
Q 2
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Quanto maior o número de elétrons, maior será o número de camadas e, por 
consequência, menor será a atração do núcleo em relação às últimas camadas, 
tornando o material mais instável eletricamente, que é a característica dos 
materiais considerados bons condutores de eletricidade.

Da mesma forma, quanto menor o número de elétrons, menor será o número 
de camadas e mais estável eletricamente é o material, sendo as características dos 
materiais isolantes, que também são chamados de dielétricos.

1.2.	 Circuito Elétrico

Circuito elétrico é a ligação de elementos elétricos formando um caminho 
fechado da corrente elétrica.
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Condutor

Condutor

LâmpadaPilhas

Fig. 02 - Circuito elétrico fechado com a 
corrente representada no sentido real.

Para a formação de um circuito elétrico são necessários:

	» Uma fonte geradora de eletricidade (pilha, bateria, gerador).
	» Uma carga elétrica (lâmpada, motor).
	» Condutores.
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Ao analisar uma lanterna, observa-se que a corrente elétrica sai das pilhas, 
passando pelos condutores até o filamento da lâmpada e retorna no outro polo 
das pilhas.

Na antiguidade, convencionou-se que as correntes elétricas saíam do polo 
positivo para o negativo o que define-se como sentido convencional da corrente 
elétrica. Com os estudos sobre o átomo, percebeu-se que o sentido da corrente 
depende da natureza do condutor, e que, nos condutores sólidos o fluxo das 
cargas é através dos elétrons livres que são negativos. Portanto, o sentido real da 
corrente elétrica em condutores sólidos é do polo negativo para o polo positivo.

Na Fig. 02 a lâmpada acenderá e permanecerá acesa até que se queime ou 
esgote a carga das pilhas.

1.2.1.	D ispositivo de Manobra

É o componente instalado nos condutores, que permite ou impede a passagem 
de corrente da fonte geradora para a carga elétrica, através de manobras (ligar e 
desligar.

Condutor

Condutor

LâmpadaPilhas

Condutor
Manobra

Condutor

Condutor

LâmpadaPilhas

Condutor
Manobra

Fig. 03 - Circuito elétrico desligado. Fig. 04 - Circuito elétrico ligado.

1.3.	G randezas Elétricas

Uma grandeza é tudo aquilo que possa ser comparado quantitativamente 
através de uma escala predefinida. Exemplo: Quando dizemos que uma pessoa 
pesa 60 kg e tem 1,70 m de altura, estamos comparando a sua massa com um 
peso de referência que, no caso, é em quilogramas e estamos comparando a sua 
altura com uma medida de referência que é o metro.

Em eletricidade, há várias grandezas elétricas que podem ser medidas e 
comparadas com uma unidade de referência.
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1.3.1.	 Carga Elétrica

Em um material, pode haver desequilíbrio elétrico, ocasionando o 
deslocamento de elétrons. Esse fluxo de deslocamento dos elétrons é denominado 
de carga elétrica e é medido em Coulomb (C).

O Coulomb (C) é a unidade de carga elétrica pelo Sistema Internacional (SI).

O deslocamento de 6.250.000.000.000.000.000 (seis quintilhões e duzentos 
e cinquenta quatriliões) ou 6,25 x 1018 de elétrons por um condutor é equivalente 
a circulação de uma corrente elétrica de 1 Coulomb.

Como não é uma unidade muito prática de se medir por ser muito extensa, 
definiu-se que a carga elétrica é medida em função do tempo, criando-se uma 
unidade mais prática de medição, o Ampère (A).

Dessa maneira, definiu-se que 1 Coulomb é a quantidade de carga carregada 
pela corrente de 1 Ampère durante o intervalo de tempo de 1 segundo (1A = 1C/s).

1.3.2.	 Corrente Elétrica (I)
A movimentação ordenada dos elétrons é denominada corrente elétrica. Sua 

intensidade é medida em Ampères (A) em homenagem ao francês André Marie 
Ampère (1775-1836).

Portanto, a corrente elétrica é uma relação entre o fluxo de cargas elétricas 
(∆Q) atravessando transversalmente a superfície do condutor em um intervalo 
de tempo (∆t).

I = ∆Q 
∆t

1.3.3.	T ensão Elétrica (E)
É a força necessária para que os elétrons circulem de forma ordenada 

movendo-se de um átomo para o outro. Pode ser definida também como Força 
eletro motriz (f.e.m), Diferença de potencial (d.d.p) ou simplesmente Tensão.

Sua intensidade é medida em Volt(V) em homenagem ao físico italiano 
Alessandro Volta (1745-1827).

Fazendo uma analogia para entendimento, entre corrente e tensão, podemos 
tomar como exemplo uma caixa cheia de água. Haverá uma mínima movimentação 
de água, quase imperceptível.

Ao colocar esta mesma caixa no alto da casa e ligá-la, através de mangueiras, 
a uma torneira no jardim, estamos criando uma diferença de pressão entre a caixa 
e a torneira (analogicamente, uma diferença de tensão entre o gerador e a carga).
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Analogicamente, ao abrir a torneira, haverá um fluxo muito grande da água 
fluindo em direção a ela (analogicamente, uma corrente elétrica).

Deste modo, podemos dizer que a tensão elétrica, é a maneira que temos de 
inicializar e potencializar a corrente elétrica. E, de certa forma, concluir que pode 
haver tensão sem necessariamente haver corrente (Exemplo: torneira fechada) e 
não haver corrente sem tensão. 

1.3.4.	R esistência Elétrica (R)
A capacidade de um material se opor à passagem de corrente é denominada 

Resistência elétrica. Seu resultado é obtido em Ohms (Ω) (George Simon Ohm 
- Alemão - 1789-1854).

A resistência elétrica está diretamente relacionada a resistividade (ρ) do 
material e é obtida pela equação:

ρ ℓ   
S

R =

Onde:

	» R: É a resistência elétrica (em ohms, Ω).
	» ρ: É a resistividade elétrica (Ωmm²/m).
	» ℓ: É o comprimento (em metros).
	» S: É a área da seção (em mm²).

Resistividades de alguns materiais a 20 ºC:

	» Prata = 0,016.
	» Cobre = 0,0172.
	» Ouro = 0,0230.
	» Alumínio = 0,02857.

Exemplo: 

a)	Calcular a resistência de um fio de cobre com 50 metros e seção 2,5 mm².

A resistividade do cobre é 0,0172 Ωmm²/m, então, temos: 

R = 0,0172 x 50     
2,5

0,86 
2,5

= 0,34 Ω→
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b)	Calcular a resistência de um fio de cobre com 200 metros e seção 4,0 mm².
R = 0,0172 x 200 

4
3,44 

4
= 0,86 Ω→

c)	 Calcular a resistência de um fio de alumínio com 500 metros e seção 16 
mm².

A resistividade do alumínio é 0,02857 Ωmm²/m, então, temos: 
R = 0,02857 x 500     

16
14,285 

16
= 0,89 Ω→

1.3.5.	E feito Joule

O físico inglês Giácomo Presscotti Joule (1818-1889) estudou um fenômeno 
físico que transforma a energia elétrica em calor sempre que uma corrente elétrica 
percorre um condutor pela resistência à passagem da corrente. Ele percebeu 
que quanto maior a corrente, maior é a resistência à sua passagem, aumentando 
proporcionalmente o calor produzido.

Este fenômeno é utilizado em equipamentos de aquecimento, tais como 
aquecedores, chuveiro, ferro elétrico, etc, onde a corrente elétrica percorre suas 
resistências, transformando energia elétrica em energia térmica.

O fenômeno pode também ser facilmente notado nas lâmpadas incandescentes 
onde a corrente elétrica percorre o filamento interno de tungstênio (metal cujo 
ponto de ebulição é elevado) esquentando a temperatura de até 2.500 ºC, até 
torná-lo incandescente e dessa forma emitindo luz.

Devido a esse fenômeno, todos os equipamentos elétricos em funcionamento 
produzirão a energia a que são destinados (mecânica, luminosa, etc.), mas devido 
ao efeito Joule, produzem energia térmica (calor).

1.3.6.	 Condutância Elétrica (G)
Todo material condutor de energia possui uma facilidade de conduzir corrente 

e uma certa resistência ao mesmo tempo.

A facilidade de conduzir corrente é denominada de condutância (G) e é 
medida em Siemmens.

A condutância é o oposto da resistividade:

1 
ρ

σ =

Onde:

	» σ: Condutância ou condutividade elétrica de um material.
	» ρ: Resistividade de um material
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Condutâncias dos materiais a 20 ºC:

	» Prata = 62,5.
	» Cobre puro = 61,7.
	» Ouro = 43,5.
	» Alumínio puro = 34,2.
	» Cobre condutores = 56.
	» Alumínio condutores = 32.

1.3.7.	 Lei de Ohm

Em 1827, o filósofo alemão George S. Ohm estabeleceu a Lei de Ohm, 
que indica como se comportam tensões e corrente quando submetidas a uma 
resistência em um circuito.

E

R I
Fig. 05 - Triângulo da tensão.

A equação é:

E = R x I

Onde:

	» E: Tensão ou diferença de potencial (d.d.p) em Volts (V).
	» R: Resistência em Ohms (Ω).
	» I: Corrente em Ampères (A).

Da Lei de Ohm, obtemos as outras expressões que são:

E 
I

R = E 
R

I =e

De acordo com as expressões podemos concluir que:

	» Quanto maior a tensão, maior será a corrente.
	» Quanto maior a resistência, menor será a corrente.

Ou:

A corrente (I) é proporcional à tensão (E) e inversamente proporcional à 
resistência (R).
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Exemplos:

a)	Em um circuito, qual será a corrente se a tensão for de 12 V e a resistência 
de 6 Ω?

= 2AI = 12    	
     6

b)	Se a resistência for de 12 Ω, a corrente será de?
I = 12 = 1A 	
      12

Ou seja, aumenta-se a resistência, diminui-se a corrente.

c)	 Considerando as mesmas resistências e aumentando a tensão para 24 V qual 
serão as correntes resultantes?

I = 24 = 4A	
       6
I = 24 = 2A	
      12

R: Aumenta a tensão e a corrente proporcionalmente.

P
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I
R

E²
R

E
R P

E

P
R

E
I

E²
PP

I²
R . I

P
I

P . R

E . I

I² . R

Fig. 06 - Roda de conversão da Lei de Ohm.

1.3.8.	 Potência Elétrica (P)
A capacidade de um equipamento produzir um trabalho utilizando a energia 

elétrica e transformando-a em outro tipo de energia é denominado de potência 
elétrica do equipamento.

E

P

I
Fig. 07 - Triângulo das potências.
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Para potência temos a equação:

P = E x I

Segundo a Lei de Ohm, E = R x I, substituindo a tensão temos:

P = (R x I) x I

Em um resistor onde a corrente é conhecida, a potência é dada pela equação:

P = R x I²

Onde a tensão é conhecida, obtemos a potência pela equação:

P	=	E² 	
		  R

Exemplos:

a)	Uma lâmpada de 100 Watts é alimentada na tensão de 220 V, ao acendê-la 
qual será a corrente elétrica? 

	» P = 100 W
	» E = 220 V
	» I = (x) A

Pela equação temos:

I	 =	P 	
		  E

= 100/220 = 0,45 A

b)	Essa mesma lâmpada sendo alimentada na tensão de 110 V, qual será a 
corrente ao acendê-la?

I = 100/110 = 0,91 A
c)	 Ligamos um chuveiro na tensão de 220 V, e obtemos a corrente de 22 A. 

Qual é a potência do chuveiro?
P = 220 x 22 = 4840 Watts

d)	Qual é a potência de um resistor de 10 Ω ligado em uma tensão de 220 V?
P	=	2202	 =	48.400	=	4840 Watts 	
		   10			   10

e) Qual é a potência de um resistor de 10 Ω alimentado por uma corrente de 
22 A?

P = 10 x 222  = 4840 Watts
Podemos observar que, quanto menor a tensão, maior a corrente.

Resumo das grandezas:

	» E = Tensão elétrica em Volt (V).
	» I = Corrente elétrica em Ampère (A).
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	» R = Resistência Elétrica em Ohm (Ω).

R = E 	
        I

	» P = Potência elétrica em Watt (W).

P = E x I

Com E fixa  → P = E²	
		  R

Com I fixa → P =  I² x R

A potência elétrica de um equipamento, é diretamente relacionada à sua 
tensão (E) e corrente elétrica (I). Como a tensão é obtida em volts (V) e a 
corrente em ampères (A), a potência elétrica é obtida em Volt-Ampère (VA), que 
denominamos de potência aparente.

1.4.	A ssociações

Em algumas instalações, a fim de obtermos uma determinada resistência ou 
uma determinada potência, temos a necessidade de ligar vários componentes em 
um mesmo circuito, com intuito de suprirem determinada necessidade. 

Exemplo: ligar duas ou mais lâmpadas para iluminar melhor um ambiente.

Essa interligação é denominada de associação de componentes ou associação 
de cargas.

Para entendermos como se comportam as grandezas elétricas nos componentes 
individualmente em um circuito, utiliza-se as Leis de Ohm das tensões e das 
corrente.

Em associações, necessitamos do conhecimento de outras leis que indicam 
como se comportam as grandezas elétricas em um circuito onde existam vários 
componentes e como será a ação e o resultado dessa ação após a passagem das 
tensões e correntes por esses componentes.

1.4.1.	 Leis de Kirchhoff

Formuladas em 1845, as Leis de Kirchhoff (em homenagem ao físico alemão 
Gustav Kirchhoff (1824-1887), baseiam-se nas leis de conservação de carga e 
da energia existentes no circuito, estabelecendo o comportamento de tensões e 
correntes nos diversos elementos de um circuito.
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