I TEOREMAS DE CIRCUITOS

lll.1 Teorema da Superposicéo
Em um circuito linear contendo varias fontes independentes, a corrente ou tensdo de um

elemento do circuito é igual a soma algébrica das correntes ou tensdes dos componentes
produzidas por cada fonte independente operando isoladamente.

Este teorema s se aplica no calculo de correntes ou tensdes e ndo pode ser utilizado no
calculo da poténcia.

Para que se possa operar cada fonte isoladamente, as outras devem ser eliminadas. O
procedimento que deve ser adotado nesta eliminacdo, das fontes de tensdo e fontes de corrente, €
apresentado seguir.

A A
Curto-Circuito
— => =
= o Eag=0
L 5 L 5 RAB =0
B B
A A
—O - -
Circuito-Aberto
=> —
=0 =0
5 Rag = o
B B

Exemplo 1: Determinar para o circuito abaixo osvalores E, 11 P, Ep, 12els,

—
| 20 Q l]z lls

!
14ov< EZT 60 5.0 Q* 18 A

Passo 1: Devido afonte de 140V, abrindo afonte de corrente tem-se:

< E/ =201,
+—.'l’ 20 9 lu'z ll'a E, =61,=5I5
140 V () E’ZT 6Q 5Q LTK = 140=E, +E,
_ LCK = I, =1y +13

Fazendo as substituicdes tem-se: & = E +5
20 6 5
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3E, =10E, +12E, LKT = 140= E!LZ +1BE'2
O3 O
3E, =22E, = E, :%.E'2
Tem-se entéo:
E, = 16,8V l, =2,8A
Ei =123,2V I3 = 3,36A
l; = 6,16A

Passo 2: Devido afonte de 18A, curto-circuitando afonte de tensdo tem-se;

—> » > E, =201,
EO

E'Z'T 60 50 @ 18 A E2=612 =51
LTK = -E; -E, =0

LCK = I, +18=1, + 15

Fazendo as substituicdes tem-se: & +18 = E, +E
20 6 5
’ + = - " ! .,
3E; +1080=- 10E; - 12E; o= - 4;02 - 216m
E, =-432V
" » 43,2
B, =432V Iy = % = 7,20A
. 43,2

I3 = =< =8.64A
5

Passo 3: Devido a superposicao tem-se:

E,=E, +E; =112,2- 43,2 =80V I, = 10A
E,=E, +E, =60V l3= 12A
l,=1, +1; =4,0A P, =6(2,8)%+ 6 (7,2)* = 358W

Levando em consideragdo este valor de P,, pode-se observar que o0 Teorema da
Superposicéo ndo é vadlido em relacdo a poténcia. Para tanto se deve calcular a poténcia
dissipada utilizando as formulas usuais. Tem-se ent&o:
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P,=R,.IZ ou P,=—=

2
P,=6.10°=600N ou P, =% = 600W

Pode-se observar gue a poténcia dissipada calculada pela férmula usual ndo é igual ao
valor encontrado aplicando-se o teorema da superposicdo comprovando a afirmacgéo feita
anteriormente.

Exercicio: resolver o exemplo utilizando o teorema da superposi¢éo e os conceitos de divisor de
tensdo e corrente que foram apresentados no capitulo anterior.

[11.2 Teoremas de Thévenin e Norton

Para que se aplique estes teoremas a uma rede qualquer esta deve ser dividida em duas
partes. X e Y. A rede X deve ser linear e bilateral (2 terminais) e arede Y deve ser composta por
uma resisténcia e/ou uma fonte e/ou qualquer ramo. O teorema especifica que a parte X pode ser
substituida por um circuito equivalente de Thévenin ou de Norton. Apds o calculo deste circuito
equivalente, a parte Y deve ser novamente agregada a este circuito equivaente para a solugdo
final.

X v Circuito Equivalente de Thévenin
A o Ei 1 Tensdo de Thévenin
R, : Resisténcia de Thévenin
O * O
B
X Y
. o Circuito Equivaente de Norton
Iy : corrente de Norton
° : ° Gy condutancia de Norton

A seguir apresenta-se como calcular os valores dos circuitos equivalentes de Thévenin e
Norton.

« Ey éatensdo em circuito aberto, medida nos terminais AB. E cal culada resolvendo-se
0 circuito correspondente considerando as fontes ativas e as resisténcias do circuito
em relagdo a estes terminais,

* Ry € a resisténcia vista nos terminais AB, quando todas as fontes internas séo
anuladas (fonte de tensdo = curto-circuito e fonte de corrente = circuito-aberto);

* Iy éacorrente através do curto-circuito aplicado aos terminais AB no sentido A= B;

Gy € a condutancia vista nos terminais AB, quando todas as fontes internas séo
anuladas (fonte de tensdo = curto-circuito e fonte de corrente = circuito-aberto).
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O conceito de Equivaléncia de Fontes, apresentado abaixo pode ser utilizado na
resolucdo de circuitos utilizando-se os teoremas de Thévenin e Norton.

R A A
—\"\"\NV—0
—> —>»
" | [
Eo () e = 1,(d) 6 [E
circuito a B circuito b

A seguir se apresenta os calculos que revelam as relactes que devem existir para que as
fontes acima sgjam equivalentes.

Se Eag =0 (curto-circuito)

Circuito a: Circuito b:
_E I =1o 0O Ec=R.lp
R
Sel =0 (circuito aberto)
Circuito a: Circuito b:
E=-E
° g=lo pgg =l
G G
Entéo: R=i el :5
G R
Exemplo 2: Calcular afonte equivalente a fonte de tenséo apresentada.
10 Q A A
+
30 V =3 @ 0,1S
B B

Como o circuito de Norton e o de Thévenin sdo representacdes para a mesma fonte fisica,
para que suas caracteristicas terminais sgjam as mesmas, deve-se ter:

Ern =Rq -1y Ry, =—

Exemplo 3: Determinar a corrente | no circuito abaixo usando o Teorema de Thévenin.
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14ov<+> |T 60 50 Q* 18 A

Para este exemplo considera-se a resisténcia de 6 Q como sendo o circuito Y. Para
calcular o circuito equivalente de Thévenin segundo a metodologia apresentada deve-se
retirar o circuito Y (aresisténcia de 6Q).

: X = :
3140v<) 5 Q Q* 18A . . Sgq -

Erh = 140 - 201
140-201,-5(l; +18) =0
140-251,-90=0

t I, = 2A

ETh
Ern=140-40=100V
Calculando agora Rr:
B
20x5
Por superposicao calcula-se E; R = 20//5 = B 4Q
Em=E+E Apés ter-se calculado Vi, e Ry pode-se
E = 3_140 =28V finalmente calcular a corrente no resistor de
6 Q:
518 1_8
T x5
E = 1—;3.20= 72V
Ern =100V

Solucgéo alternativa por Kirchoff:
LTK = 140-20l;-5I,=0
LCK = I;-1,+18=0

l11.3 Analise por Correntes de Malha

Este tipo de andlise resulta da aplicacdo das leis de Kirchhoff a circuitos com varias
malhas. As leis de Kirchhoff sdo aplicadas as correntes das diversas malhas respeitando sentidos
arbitrados (preferencialmente o sentido horario).
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Para exemplificar este procedimento sera utilizado o circuito apresentado na figura
abaixo.

E

R R, P R3
|

~A—F

E@FD .

Aplicando-se as | eis de Kirchhoff tem-se:
Ea-Ruili-Rs(l1-12)=0
-Rol; + Ep- Rs (I2-13) - Ry (I2-11) =0
-Rals- Ec-Rs(Iz-12) =0
Reescrevendo a primeira equacao tem-se:
Ea=(R1+ Rs) l1- Ra4l2

Pode-se observar que R; e R4 sd0 as resisténcias que pertencem a maha 1 (resisténcia
prépria) e que -R4 (0 coeficiente de I,) é 0 negativo da resisténcia existente entre amaha l e a
malha 2 (resisténcia mutua).

[
2 3

Estendendo 0 mesmo raciocinio para as outras mal has tem-se:
Ep = (Rz + R4+ Rs) I, - R4l1 - Rsls
-Ec = (R3+ Rs) I3- Rsl2

Escrevendo os resultados na forma matricial tem-se:

OE,. 0 R, +R, -R, 0 m,O
E,CEE-R, R,+R,+R, R, Of,Joussa E=RI
EEcE E 0 _Rs R3+R5@3§

A seguir apresenta-se como, extrapolando os resultados apresentados acima, e baseando-
se na teoria matemética, pode-se montar diretamente as matrizes E, R e | :

¢ Montagem diretadeE:

Ei : é dada pela soma algébrica das fontes de tensdo ao se percorrer a malha no
sentido arbitrado para a corrente. A tensdo serd positiva se a corrente sair pelo
terminal positivo da fonte.

¢ Montagem diretade R:

» Oseéelementos da diagonal principal — R;j — sdo obtidos pela soma das resisténcias
dosramos da malhai;

» Os elementos fora da diagonal principal — R; — tem o valor da resisténcia
equivalente do ramo comuma malhai e j comsinal (-).
¢ Montagem diretade | :

A matriz | é o Vetor de corrente de mahas a serem determinadas, arbitradas num
mesmo sentido.
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Exemplo 4: Determinar as correntes de malha para o circuito abaixo:

Utilizando-se as regras
apresentadas acima, se obtém a
seguinte equagéo matricial:

60 09 -5 —200,0
O O 0 090
o g® 10 15525
B05 52 -1 13530

9 -5 -2
Calculando o determinante tem-se; A = det S—S 10 —lg: 775
2 -1 13H

Para 0 célculo de |;, deve-se substituir a primeira coluna da matriz A pelo vetor das
tensdes (analogamente para o calculo de I, e |3). Desta maneiratem-se:

36 -5 -20
A=det 8 10 -1-=7760
O -1 13{
Considerando calculadas A; e A, pode-se calcular as correntes utilizando a Regra de
Cramer:
= e Y
A A A
l; =10A I, = 6A I3=2A

Casos Particulares:

» Existéncia de fontes de corrente em paralelo com uma condutancia (resisténcia) =
efetuar a conversdo de fontes

1Q 1

Q
5Q 40 (y)2A = 50 8V
+
4Q

e Corrente arbitradas em qualquer sentido = aplicase as mesmas regras sO que na

montagem de R, os elementos fora da diagonal principal terdo sinais positivos se as
correntes nestes elementos estiverem no mesmo sentido.
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e SN
07 2 -4
= _ 0 0
R=02 7 38
54 3 98

+\_/ - N+

» Fontes de corrente sem possibilidade de conversdo: considera-se que existe umatensdo a
ser determinada nas extremidades das fontes.

10V

Ty
)

| OE O OO0 -2 -4[1120
ETCT)ZA , 29@ - S0 B=H2 7 -9,

4Q @29
I3
Ty

\_/
20 V 30

4 Q

» Fontes controladas = monta-se as equagdes diretamente:
<fF (BOO O7 -4, O

BV NN e B4 1428

+ 30:7|1+8|1':>|1:2A
30 v() @ 4 Q@ 10 Q logo = I, =-4A

' -E=-4l;- 28; = E =64V

l11.4 Andlise pelas Tensdes nos N6s (Nodal)

Este método permite que se determine a tensdo em 2 ou mais nés, em relagcdo a um no de
referéncia. Para tanto, as equagOes decorrentes da LCK sd0 escritas implicitamente, de tal modo
gue somente as equacdes LTK precisem ser resolvidas.

O circuito da figura abaixo é utilizado para demonstrar a andlise de um circuito
utilizando-se 0 método das tensdes nos nos.
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N6 de referéncia

LTK = Eap-Ea+Eg =00 Eag =Eas-Ej
LCK N6sA eB =

Reescrevendo convenientemente tem-se:
al, =(G, +G,)E, -G,Eg
2= _GZEA + (Gz + G3)EB

0,0 6, +G,

Escrevendo naformamatricia: 1 = G.E = =
H.0 -G,

-G, OE, O

GZ +GSH¥BH

DI1_|A_|AB=OD Il=|A+|ABD Il:GlEA+GZ(EA_EB)
az_le,"'lmazoD I2=|B_|ABD |2:GSEB_GZ(EA_EB)

A seguir apresenta-se como, extrapolando os resultados apresentados acima, e baseando-
se na teoria matemética, pode-se montar diretamente as matrizes |, E e G:

¢ Montagem diretadel :

li: soma algébrica das fontes de corrente ligadas ao no i, sendo positivas as que

entram no nd em questao.

¢ Montagem diretade G

» Elementos da diagonal principal — Gjj — soma de todas as condutancias ligadas

aonoi;

» Elementos fora da diagonal principal — Gj; — conduténcia equivalente conectada
entreosnosi e j, comsinal negativo.

¢ Montagem diretade E:

Ei :fazreferénciaa tensdo do nd i emrelacéo ao no de referéncia.

Exemplo 5: Determinar para o circuito abaixo as tensdes Ex e Eg utilizando-se o0 método da

tensdo nos nos.

Ref.

4Q 2Q

O circuito equivalente, transformando as
fontes é dado por:

Ref.

2 ()

02S

05S

0,33 S

0,25 S

0,5S
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Tem-seque: | = G.E, e desta maneira:

E2+20/3D: [1/5+1/2+1/3
i -2 H H-y3-12

~1/5-1/2
Y5+12+Y4+Y2HE 0

HE=NE

Resolvendo a equacdo matricial tem-se: Ea = 11,2V eEg = 4V.

Casos Particulares:

* Existéncia de fontes de tensdo em série com uma resisténcia: efetuar a conversdo de
fontes. Exemplo: calcular as correntes |5 € Ig dafiguraa seguir.

B

%l‘s

N6 de referéncia

A 20 B
2A 4Q 240 %49 2A

N6 de referéncia

40 A

IAi.

20
8V 40

Fg

EA
IAL 12's l'B

2A 1/2's 1/4's 2A

Eo

Matrizes | = G.E:

020 [/2+1/2 -1/2 OE, 0O

HoH H -172 174+1/2HEH
Resolvendo para as tensdes tem-se:

2= EA -1/2 EB

-2=-12Ex +0,75 Eg

EA =1V EB =-2V
Calculando agora as correntes tem-se:

A= 1x 1= 1A

4 4
IB = -2 X1 = -EA
4 2

» Fontes de tensdo sem possibilidade de conversio: considera-se que existe uma corrente a

ser determinada para cada fonte.

10V<

Matrizes 1 = G.E:
O0+20_ [/5+1/4
H-2H H-v4

~1/4 100
1/2+1/ 4, H

[11.5 Teorema de Millman

Resolvendo para o segundo elemento

da matriz | tem-se:
2=-0,25.10+ 0,75 Eg

075E=2+25
E, =2 =6V
075

Ex = 10V (dado)

Para o primeiro elemento tem-se:
|+2=045.10- 0,25 Eg

1=45-15-2 = I=1A

O Teorema de Millman apresenta um método usado para reduzir um namero qualquer de
fontes de tensdo em paralelo a apenas uma. Este teorema constitui um caso especia da aplicagéo
do teorema de Thévenin. A seguir, a partir de um exemplo este método é apresentado.

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE
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A A
o —0
R R,Q R, R
. L] = |,
EIl=E, = E,= Ev=
- - +
o o
B B

O primeiro passo € transformar os ramos “fonte de tensdo/resisténcia em série” em
“fontes de corrente/condutancias em paralelo”. Estes célculos sdo feitos da seguinte maneira:

G =1
R "M e, S M) 6,5 M) e
-tG ® e @ e @ e,

A seguir, deve-se calcular o circuito equivaente com uma unica fonte de corrente e uma
nica condutancia. Para tanto os seguintes calculos devem ser realizados:

=11+ 12-13
G=G+G,+G3

A seguir apresenta-se este circuito assim como o equivalente de Millman.

A
O
A transformagdo do circuito fonte de
corrente/condutéancia em fonte de tenséo/resisténcia
: CD G deve ser redlizada da seguinte maneira:
— _ b -l
o Su=Fe =576 16, G,
B 1 2 3
1 1
Ri=67G.+6,+6
A 1 2 3
R g A tensdo entre os pontos AB pode também
M ser dada da seguinte maneira:
E —+= E = E,G, +E,G, —~EG;
-1 AB T
- G,+G, +G,
L—o
B
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Exemplo 6: Determinar a corrente na resisténcia de 5Q utilizando o Teorema de Millmam.
Resolver também utilizando o teorema de Thévenin para efetuar uma comparagao.

A Usando Millman:
A
8(1/10)+4(1/2
e Ex = (1 1) 1( 1) = 2,667V
10 Q 4V = S W e
E 10 2 4 5
+ 5Q 4 Q AB
L AA— 2Q
T- T | = 2067 _ -0,533A
[ 5
B
Usando Thévenin:
A A En sera calculada utilizando-se o
© i ° teorema da superposicao.
* 4 20
10 Q 100 = 4v x8 x4
N 20 40 _ 40 ETthAszlo/:iAr +2é7+2
8V T . 3 7
o ° E, = 1067 + 1143 _ 3,29V
B B 1133 486
A
© R, sera calculada utilizando-se o procedimento padré&o
descrito.
10 Q 2Q 4 Q 1 1 1 1
- = 4+ — 4 —
R, 10 2 4
O
B 1
=0,85 R, =11765Q
RTh

Tendo calculado Erh, € Rty pode-se finalmente calcular a correntel.

R_=1,1765Q A
Th
ETh

Ry + R

| = —ﬁ = —0,533A
1.1765+5

E =329 V—/—
Th -

[11.6 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

Este teorema € utilizado quando em uma rede elétrica desga-se obter a maxima
transferéncia de poténcia darede parauma cargaresistivaR, .

Para se calcular esta maxima transferéncia de poténcia utilizase o equivaente de
Thévenin da rede para determinar a corrente | que passa pela carga R, O circuito apresentado a
seguir mostra um exemplo.
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B RTh +RL

A poténcia absorvida pela carga sera

RL ETh2 — ETh2 %__DRTh_RLElj

P=RI°= > =
(R, +R.)" 4Rmpg Ry +R

A poténcia transferida P serd maxima quando R. = Ry, ou sgja, quando a carga for igual ao

valor da resisténcia equivalente de Thévenin do circuito. Neste caso a poténcia em Ry, sera
2

4F\:h e assim pode-se afirmar que quando a poténcia transferida € a maxima, a eficiéncia do
Th

circuito é de 50%.

© DLSR/JCFC - UNESP/FEG/DEE 13/13



	TEOREMAS DE CIRCUITOS
	Teorema da Superposição
	Teoremas de Thévenin e Norton
	A
	Análise por Correntes de Malha
	A
	Análise pelas Tensões nos Nós (Nodal)
	T
	Teorema de Millman
	T
	Teorema da Máxima Transferência de Potência


