Capitulo VI

Teoremas de Circuitos Elétricos

6.1 Introducao

No presente texto serdo abordados alguns teoremas de circuitos elétricos
empregados freqiientemente em andlises de circuitos. Esses teoremas t€m como objetivo
principal simplificar a andlise de circuitos.

Os teoremas relatados neste capitulo sdo: superposi¢ao, Thevenin, Norton e maxima
transferéncia de poténcia.

6.2 Teorema da Superposicio

O teorema da superposicao ja foi abordado no capitulo 2 deste manual, porém nao
foi muito bem enfatizado. Nesta secdo esse teorema serd tratado e exemplificado com mais
detalhes.

Considerando o seguinte problema: Um circuito linear € composto por n fontes de
tensdo independentes (Vi, V,, ..., V). Deseja-se calcular a tensdo em um resistor R;
qualquer do circuito.

A solucdo de tal problema pode se tornar bastante complicada dependendo da
complexidade do circuito, pois pode resultar em um sistema de equagdes com dezenas de
incognitas. Por outro lado, se o teorema da superposi¢ao for empregado, pode-se obter
equagdes mais simples referentes a cada uma das fontes independentemente. Assim, em vez
de resolver o problema através de um gigantesco sistema de equagdes, € possivel resolvé-lo
por meio de vdrias equacdes simples.

O teorema da superposi¢do diz que, se um circuito € linear, entio as fontes de tensao
Vi, Va, ..., V, ocasionardo, respectivamente, uma tensao Vgj, Vg, ..., Vrn NO resistor R; e a
tensdo total sobre o resistor serd a soma destas tensdes (ou seja, Vi, +V,, +...+V, ). Para

obter a tensdo Vg, considera-se a fonte de tensdo V; e anulam-se todas a demais fontes.
Conseqilientemente, para obter a tensdo Vgp, considera-se a fonte V, e assim
sucessivamente. No final somam-se todas as tensdes adquiridas e tém-se a tensdo total
sobre o resistor R;.

Anular uma fonte de tensdo € equivalente a fazer um curto-circuito em seus
terminais como mostra a figura 6.1a. Anular uma fonte de corrente significa abrir o circuito
em seus terminais como mostra a figura 6.1b.
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Figura 6.1: (a) Como anular uma fonte de tensao.
(b) Como anular uma fonte de corrente.
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E importante observar que para aplicar o principio da superposi¢io nio se deve
anular fontes dependentes.

Exemplo 6.1: Utilize o principio da superposi¢do para calcular V, no circuito da Figura

6.2.
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Figura 6.2: Exemplo 6.1.

Exemplo 6.2: Utilize o principio da superposicao para determinar V no circuito abaixo.
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Figura 6.3 Exemplo 6.2.
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Exercicios:
1) Calcule Vg no circuito da figura 6.4 usando o Teorema da Superposi¢ao.
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Figura 6.4: Exercicio 1.

2) Calcule V; e I no circuito da figura 6.5.
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Figura 6.5: Exercicio 2.

Respostas: 1) 15V;2) V,=-5V;i;=10A
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6.3 Teorema de Thevenin
Em 1883 M. Leon Thevenin enunciou o seguinte teorema:

“Qualquer estrutura linear ativa pode ser substituida por uma
tinica fonte de tensdo Vy, em série com uma resisténcia Ry,”.

Na prética, isso significa que qualquer circuito pode ser representado conforme
mostra a figura 6.6.

Ry
A A
Circuite A = Va
B

Figura 6.6: Teorema de Thevenin

Dado um circuito A qualquer, calcula-se o equivalente de Thevenin entre dois
pontos ‘A’ e ‘B’, da seguinte forma:
- Vu € atensdo medida nos terminais ‘A’ e ‘B’ do circuito A;
- Ry € a resisténcia entre os terminais ‘A’ € ‘B’ com todas as fontes do circuito A
anuladas.

b

Exemplo 6.3: Calcule o circuito equivalente de Thevenin responsavel pela alimentacao do
resistor Ry, da Figura 6.7.

50 40 A
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S0V 200 Ry,

E
Figura 6.7: Exemplo 6.3
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Exemplo 6.4: Obter o equivalente de Thevenin entre os terminais ‘A’ e ‘B’ do circuito da
figura 6.8:

1052 S0
L I [ +—A

10v 400 A

B
Figura 6.8: Exemplo 6.4

Exercicios:
1) Determine a poténcia dissipada no resistor de 10Q do circuito da figura 6.9
utilizando o equivalente de Thevenin.

10 s 1002 R
I ) [ S
S00V ZQ¢ 20 20

Figura 6.9: Exercicio 1.
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2) Aplicando o Teorema de Thevenin, calcular a tensdo no resistor de 202 do circuito
da figura 6.10.

200 g 80
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100V éi_) 40V¢ 10 150%

Figura 6.10: Exercicio 2.

3) Determine a tensdo no resistor de 50Q do circuito da figura 6.11, utilizando o
Teorema de Thevenin.

404 500
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10052 100<2

Figura 6.11: Exercicio 3.

Respostas: 1) 4,3KW; 2) 9,26V; 3) 5,37V.
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4) Determine o equivalente de Thevenin responsavel pela alimentag¢do do resistor Ry, do
circuito da figura 6.12.

30
| |
A
I 20
i
2V 40 R,
B

Figura 6.12: Exercicio 4.

5) Determine a tensdo V aplicando Teorema de Thevenin ao circuito da figura 6.13.

Figura 6.13: Exercicio 5
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6.4 Teorema de Norton
Em 1933, E. L. Norton enunciou o seguinte teorema:

“Qualquer estrutura linear ativa pode ser substituida por uma
tinica fonte de corrente Iy em paralelo com uma resisténcia Ry’ .

Esse teorema é o dual ao Teorema de Thevenin e, na pratica, diz que um circuito
qualquer pode ser representado conforme mostra a figura 6.14.

A
Circuito A = Iy Ry
B

Figura 6.14: Teorema de Norton

Dado um circuito A qualquer, calcula-se o equivalente de Norton, entre dois pontos
‘A’ e ‘B’, da seguinte forma:

- Inx € a corrente que passa por um curto-circuito aplicado nos terminais ‘A’ e ‘B’.

- Rn € calculado da mesma maneira que Ry,.

Exemplo 6.5: Obter o equivalente de Norton a partir do circuito equivalente de Thevenin

(Figura 6.15).
R

Vin

B
Figura 6.15: Circuito equivalente de Thevenin.

Exemplo 6.6: Obter o equivalente de Norton para o circuito da Figura 6.16.

" Q>3A U 124

Figura 6.16: Exemplo 6.6.
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Exemplo 6.7: Calcular V, no circuito da figura 6.17 utilizando o Teorema de Norton.

14
—
A
+ WV +
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Figura 6.17: Exemplo 6.7.

6.5 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia
Esse teorema trata da poténcia maxima que se pode obter de um circuito linear

qualquer.
Sabe-se que qualquer circuito pode ser representado pelo circuito equivalente de

Thevenin, ou seja:
A Ry A
Circuito
Linear R, = Vih R,
B B

Figura 6.18: Circuito equivalente de Thevenin

Entdo, pode-se determinar o valor de resisténcia R¢c que dissipard a maxima
poténcia da seguinte maneira:

= Vu (6.1)
R, +R,
P.=R.I’ (6.2)
2
PR(V_j ©3)
R, +R.

Considerando Vg, e Ry, constantes, a equacao 6.3 resulta no grafico da Figura 6.19.
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P (W)

Rt (ohmy)
Figura 6.19: Gréfico da poténcia em funcio da resisténcia.

Como se pode ver o grafico possui um ponto de maximo e isso € coerente pois:
e P.>0para O<R,<oo;

e P.=0quando R. =0 e quando R, — oo.

O ponto de maximo ocorrerd quando:

dPC =0 (6.4)
dR,.
Logo:

Vthz(Rrh + Rc) — %Rchz — (6.5)

(R, +R.)
Vrl12(er1 +R.)= V,thCZ (6.6)
R,+R. = 2RC (6.7)
R. =R, (6.8)

A maxima transferéncia de poténcia ocorre quando a carga tem resisténcia igual a
resisténcia de Thevenin do circuito.
Logo, o valor da poténcia médxima que pode ser dissipada pela carga seré:
_VuRy Vi

= L 6.9
MY 2R, 2R, ©
Onde V, R, /2R, € o divisor de tensdo Rc, Ry,. Assim:
v,
o=t (6.10)
MAX 4Rth

6.5.1 Rendimento

A eficiéncia ou rendimento de uma maquina ou circuito é definido como:

7= potén?ia_de_sal’da ©6.11)
poténcia _de _entrada

No caso da maxima transferéncia de poténcia, tem-se o seguinte rendimento:
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2
Vi

SAIDA — 4R[h (6'12)
V 2
P =_h 6.13
ENTRADA 2 R,h ( )
Portanto, o rendimento €:
1
n= 5 =50% (rendimento para maxima transferéncia) (6.14)

Apenas 50% da poténcia fornecida € transferida para a carga na situa¢do de maxima
transferéncia de poténcia. Os outros 50% sao dissipados na resisténcia de Thevenin (que
pode ser a resisténcia interna da fonte).

Exemplo 6.8: Reduza o circuito da Figura 6.20 a uma fonte de tensdo em série com uma
resisténcia. Qual a poténcia méaxima que este circuito pode fornecer para uma carga R
conectada entre A e B?

44 602

Jso

17q 124 0
30V

1

B

Figura 6.20: Exemplo 6.8.
Solugdo:
Os resistores de 12Q e 2Q) em paralelos com a fonte de tensdo sdo irrelevantes pois
a tensao na fonte serd 30V independentemente do resto do circuito. Da mesma maneira o
resistor de 17€Q ndo faz diferenca ao circuito pois a corrente que o atravessa serd 4A
independentemente de qualquer outro fator. Assim, o circuito 5.19 pode ser redesenhado
como mostra a Figura 6.21.

A
60 A A
4A<T> Dm = 4a 30 | |so 54 = 1A 20
B B
30V
B
Figura 6.21: Circuito 6.20 redesenhado.
Portanto, a poténcia maxima que esse circuito pode fornecer é:
2
1
P=RI*= 2[3 =0,5W (6.15)
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Exemplo 6.9: Calcular a carga Ry que determina a médxima transferéncia de poténcia no
circuito da Figura 6.22. Determine também a poténcia fornecida pela fonte e a dissipada na

carga.
300
180V Ct) D 1500 U Ry
Figura 6.22: Exemplo 6.9.
Solugdo:

Primeiramente, obtém-se o equivalente de Thevenin entre os pontos A e B. Para o

calculo de Ry:

3062

|
| S|

1

}ISUQ

Figura 6.23: Circuito para o calculo de Ry,.

Para o calculo de Vg:

3040

S +

() D [ v,

Figura 6.24: Circuito para o cdlculo de Vy,.

O valor de resisténcia Ry € 25 Q e a poténcia fornecida e dissipada é:

2
Pepron = 25(@j = 225W (6.16)
50
Provre = 150(%) = 450W (6.17)
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Exemplo 6.10: A ponte de Wheastone desequilibrada tem uma resisténcia R, em série com
um microamperimetro. Calcule o valor da poténcia maxima para este circuito. Qual a
leitura do microamperimetro nesse caso?

10V 100¢: 100¢2

Ire

90 110¢2
| |

Figura 6.25: Exemplo 6.10.

Exercicios

E6.1 Utilize o principio da superposi¢do para determinar /, na rede da figura E6.1.

40 64

&~

Figura E6.1: circuito para exercicio.

E6.2 Utilize o principio da superposi¢do para determinar V, na rede da figura E6.2.

46
—
v 70 a4l
&4
-
sa] o :
30 84 20 v,

Figura E6.2: circuito para exercicio.
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E6.3 Efetue uma transformacdo de fonte para determinar /, no circuito da figura E6.3.

90 26
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Figura E6.3: circuito para exercicio.

E6.4 Utilize o teorema de Thévenin para determinar V, na figura E6.4.

402 20 402

I - —
7 -

12v 24v
b

Figura E6.4: circuito para exercicio.

E6.5 Utilize o teorema de Thévenin para determinar V, na rede da figura E6.5.

30 20 20
L T L T 8]
L VA +
fi
v U 60 CD 14 2y

Figura E6.5: circuito para exercicio.

E6.6 Utilize o teorema de Thévenin para determinar V, na rede da figura E6.6.

zr,
20 za
+ 1
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Figura E6.6: circuito para exercicio.
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E6.7 Encontre o equivalente de Thévenin no circuito da figura E6.7.

q0 12v 1o

) 12
W —

20 Q, 24 21, ia U v,

Figura E6.7: circuito para exercicio.

E6.8 Encontre o equivalente de Norton na rede da figura E6.8 nos terminais A-B.
10 2a
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Figura E6.8: circuito para exercicio.

E6.9 Determine o valor de Ry, na figura E6.9, para uma maxima transferéncia de poténcia.
302 20 30
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Figura E6.9: circuito para exercicio.
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