2 CIRCUITOS DE CORRENTE
CONTINUA

2.1 INTRODUCAO

Apesar da maioria das instalacdes elétricas, hoje em dia, ndo serem em corrente continua,
a teoria a ser vista neste capitulo constitui uma base para as demais aplicacdes que sdo
utilizadas em eletricidade.

Para estudar os circuitos em corrente continua parte-se de conceitos béasicos da
eletrostatica e da eletrodindmica. Sdo definidas, basicamente, as grandezas: corrente,
diferenca de potencial, poténcia e energia elétrica.

Em seguida definem-se os elementos basicos dos circuitos de corrente continua, quais
sejam, as fontes ideais e a resisténcia, que constituirdo os bipolos. A associacdo de
bipolos sera analisada a partir da Lei de Ohm.

Apresentam-se, entdo, as redes de corrente continua (C.C.) e as leis, conceitos e teoremas
para sua resolucdo. Sdo apresentadas as aplicacdes das Leis de Kirchhoff e do Método das
Correntes Ficticias de Maxwell.

2.2 CONCEITOS BASICOS

Neste item serdo apresentadas, sucintamente, as leis e definicbes que constituirdo a base
dos estudos de redes em corrente continua.

2.2.1 Lei de Coulomb e Potencial Elétrico

As leis da eletricidade originaram-se a partir do final do século XVIII. Inicialmente foi
identificada a existéncia de cargas elétricas com polaridade positiva ou negativa e, foi
verificado, ainda, que cargas elétricas de polaridades iguais se repelem e, cargas elétricas
de polaridades diferentes se atraem. Em 1785, Coulomb avaliou a forca de atracdo, ou
repulsdo, entre duas cargas pontuais como sendo:

9.9
i 4;8:2 1)
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onde:
F - forca em N (Newton);
0y, 0, - cargas elétricas em C (Coulomb);

r - distancia entre as cargas em m;
€ - constante que depende do meio, em F/m (Faraday/m). Para o vacuo € = €o = 8,85
X 1012 F/m.

Pode-se escrever que:

Fo d:
dner

> 02 =E10;

0z
4rer
(Volt/m). Na realidade, tanto o campo elétrico E; como a forca F séo grandezas vetoriais,
conforme apresentado na Fig. 2.1, para cargas positivas e negativas.

onde E,; =

constitui 0 campo elétrico provocado pela carga q,, e € dado em V/m

oA B
i AN E

a) Carga positiv b) Carga negativa

Figura 2.1 - Vetores de campo elétrico e forca

Pode-se definir, também, o trabalho, W, realizado pela carga g, ao ser deslocada desde
um ponto muito distante (o) até a distancia r de g, como sendo:

W:—jl_:ar:—jqzﬁlar:—qzjﬁlar (2.2)

O potencial elétrico, V,, € uma grandeza escalar, definida como sendo o trabalho W por
unidade de carga (g,), ou seja:

—[ear v (2:3)
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Nota-se que o potencial elétrico independe da carga (2 . Pode-se, a partir deste conceito,
calcular o trabalho para deslocar a carga g, de A até B, como sendo:

© B B
Wipg = —IQ2E16r _IQZélar = —IQ2E18r
A © A
(2.4)

Wppg =0,V —(-0,2VE) =02(Vg = Va)

ou seja, a diferenca de potencial (d.d.p. ou tens@o) Vga = Vg — V4 entre 0s pontos A e B,
consiste no trabalho (por unidade de carga) para se deslocar uma carga de A até B..

2.2.2 Corrente Elétrica

Define-se a intensidade de corrente elétrica (i ) que atravessa uma superficie, Fig. 2.2,
como a quantidade de carga elétrica que atravessa a superficie por unidade de tempo.
Assim a corrente sera dada por:

i= lim ﬂ:d_q em < =A (Ampére) (2.5)
At—0 At dt S
A \ /

Figura 2.2 - Corrente Elétrica
O sentido convencional da corrente elétrica é o correspondente a circulacdo de cargas

positivas. Logo, em condutores metélicos, o fluxo de elétrons, que sdo cargas negativas, é
em sentido contrario ao sentido convencional da corrente.

2.2.3 Lei de Joule e Resisténcia Elétrica

A circulagdo de corrente elétrica em um condutor provoca o seu aguecimento, pela sua
“resisténcia” a passagem da corrente elétrica.
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A Lei de Joule estabelece que a energia, W, transformada em calor, ou dissipada, é dada
por:
W=RI*t (2.6)

onde:

W - ¢é a energia dissipada no condutor em J (Joule);

| - éacorrente elétrica em A,

R - é aresisténcia elétrica do condutor em Q (Ohm).

Assim, a poténcia dissipada por efeito Joule pode ser dada por P =¥: RI%e é medida

em J/s ou W (Watt). Se a corrente for funcdo do tempo i = i(t), entdo a poténcia
instantanea sera p(t)=Ri%(t) e, para um tempo t, a energia dissipada sera

t
W= |Ri2(t)dt.
!

A resisténcia elétrica R depende, basicamente, das caracteristicas geométricas e do
material do condutor. Para um condutor cilindrico, como o da Fig. 2.2, tem-se:

R=p— (2.7)

onde:

¢ é 0 comprimento do condutor em m;

S é a area da seccdo transversal em mZ;

p éaresistividade elétrica do material em Qxm

Quando a area do condutor é medida em mm? a resistividade passa a ser medida em
Qxmm?2/ m.

Pode-se definir, ainda, a condutancia, G, e a condutividade do material, ¢, como sendo o
inverso da resisténcia e da resistividade, respectivamente. Formalmente:

G :% (em mho ou S = Siemens) e o= 1 (em mho/m ou S/m)

2.2.4 Leide Ohm

Pela Lei de Joule, eq. (2.5), a energia dissipada num condutor percorrido por uma
corrente constante | é dada por W =RI*t=RIIt. Sendo It=q, tem-se W =RlIq. Ora, a
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energia pode ser também avaliada como sendo o trabalho para levar a carga  entre 0s
dois pontos extremos do condutor, que pode ser dada por W =Vq onde V é a diferenca de

potencial entre esses pontos. Igualando as expressdes para calculo da energia dissipada no
condutor:

W =RIg=Vq
resulta para a diferenca de potencial o valor:
V=Rx]| (2.8)

onde V é a d.d.p. (ou tensdo) entre os extremos do condutor; a expressdo sera valida
sempre que a resisténcia R for constante.

2.2.5 Variacdo da Resisténcia com a Temperatura

A resisténcia elétrica de um condutor é variavel com sua temperatura. O mesmo,
obviamente, acontece para a resistividade elétrica do material, conforme a Fig. 2.3:

Resistividade p ,

T=0 T > Temperatura °C

Figura 2.3 - Variagdo da resistividade com a temperatura

A resistividade de um material em funcio da temperatura é dada por: p; =po(l+0,T).
Para o caso do cobre tem-se p, .= 00174 Qmm?/m e a,,. =0,00393°C™*, para0

< =0,00403 °ct,

20°

aluminio p,,. =0,0283Qmm?/m e o,
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2.2.6 Forca Eletromotriz (f.e.m.)

A forca eletromotriz consiste na energia convertida em energia elétrica por unidade de
carga, isto é:
g- W,
dq

Sabe-se que um gerador elétrico converte energia de alguma forma para energia elétrica;
uma pilha, por exemplo, converte energia quimica em energia elétrica. A forca
eletromotriz E nos terminais do gerador, constitui a tensdo ou d.d.p. necesséria a
circulacdo de corrente, suprindo a energia que o circuito requerer. A poténcia fornecida
pelo gerador ao circuito pode ser calculada por:

p_dW _dW dq .
dt  dg dt

2.3 BiIpoLOS

2.3.1 Curvas Caracteristicas de Bipolos

Bipolo elétrico é qualquer dispositivo elétrico com dois terminais acessiveis, mediante os
quais pode ser feita a sua ligagcdo a um circuito.

O comportamento elétrico de um bipolo pode ser obtido a partir de sua caracteristica
externa, ou curva caracteristica, que € representada pela funcdo V = f (| ). A
caracteristica externa representa a tensdo nos terminais do bipolo em fun¢do da corrente
que o atravessa, conforme a Fig. 2.4.

Os bipolos classificam-se em lineares e ndo lineares, conforme sua curva caracteristica,
seja uma reta ou ndo, respectivamente. Pode-se, ainda, classifica-los em passivos e ativos,
conforme sua curva caracteristica cruze a origem ou corte 0 eixo dos coordenadas
cartesianas em dois pontos, conforme mostra a Fig. 2.4.b, respectivamente.

Um resistor com resisténcia constante, por exemplo, é um bipolo passivo linear pois sua
funcdo V=RI é representada por uma reta passando pela origem, com coeficiente angular
R.

Uma bateria pode ser representada pela associagdo de um gerador ideal com f.e.m. E, em
série com uma resisténcia, que representa a resisténcia interna da bateria. A diferenca de
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potencial entre os terminais da bateria (A e B) é igual a soma das d.d.ps. entre 0s pontos
A e B e, entre os pontos C e B, que € dada por:

Vag =Vac+Ves = E-rl

Conforme Fig. 2.4.b, a reta cruza os eixos nos pontos de coordenadas (0,E) e (I¢¢,0), e
representa um bipolo ativo linear.

O valor de I¢¢, também chamado de corrente de curto circuito do bipolo ativo, representa

o valor da corrente quando a tensdo no terminais do bipolo é nula, ou seja, quando 0s
terminais do bipolo estdo ligados em curto circuito.

< |
\4 +
V=RI
\%
R
(tgo=R)
a
| -
a - bipolo passivo
\Y; A—>| +
% I
E
V=E-rl r \4
I E | B
cC ™y

b - bipolos ativos

Figura 2.4 - Caracteristicas externas de bipolos elétricos

A f.e.m. E é chamada de tensdo em vazio, pois representa o valor da tensdo nos terminais
do bipolo quando a corrente é nula, isto é, quando seus terminais estdo em circuito aberto.
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Normalmente assinalam-se 0s terminais com os simbolos: + para o terminal positivo e -
para o terminal negativo. Convenciona-se que o potencial do primeiro é maior que o do
segundo.

Utilizam-se duas convengdes para a representacdo de correntes e tensdes em bipolos:

e Convencdo do receptor: a corrente positiva entra no terminal positivo do bipolo;
usualmente utilizada para bipolos passivos.

e Convengdo do gerador: a corrente positiva sai pelo terminal positivo; usualmente
utilizada para bipolos ativos.

Exemplo 2.1

Para o circuito da Fig. 2.5 pede-se determinar a tens@o nos terminais do bipolo ativo e a
corrente elétrica que circula no circuito.

+ + E=6V V=RI
il |
|
B5.AV e

E=6V

Vv v %R=0,18Q
r=0,02Q e
V

30A lcc=300A
a) Circuito do Exemplo b) Resolucédo Grafica

Figura 2.5 Circuito para o Ex. 2.1

Resolucgdo analitica: Como se pode notar na Fig 2.5a, os valores de tensdo nos terminais
e corrente, para os dois bipolos, sdo iguais. Sendo:

- Paraobipoloativo V=E-r.1=6-0,02.1;
- Para o bipolo passivo V =R.1 =0,18.1;

Igualando as duas expressdes temos:

6-0,021=0181 > I :i:SOA
0,2

V=018x30=54 V
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Resolucdo gréafica: Na Fig. 2.5b apresenta-se o método gréafico de resolugdo, no qual o
ponto de interseccdo das duas curvas caracteristicas dos bipolos representa a solucdo ou o
ponto de operacdo do circuito.

2.3.2 Gerador de Corrente

Um gerador de corrente ideal é aquele que mantém uma dada corrente, Ig , independente
do valor da tens&o nos seus terminais. E representado conforme a Fig. 2.6 a.

=l I

a) Gerador de corrente ideal b) gerador de corrente real

Figura 2.6 - Gerador de Corrente

Um gerador de corrente real pode ser representado pela associagdo em paralelo de um
gerador de corrente ideal com uma resisténcia, Fig. 2.6.b. A curva caracteristica deste
bipolo pode ser obtida observando-se que a corrente de saida, I, é igual a corrente do
gerador, lg, menos corrente, I;, que flui pela resisténcia r. Assim sendo resulta:

I:IG—I,:IG—l ou V=rlg-rl (2.9
r

Note-se que a curva caracteristica de um gerador de corrente real, eq. (2.9), é idéntica a
de um gerador de tensdo (ou bateria) que tenha resisténcia interna r e corrente de curto
circuito dada por Ig = E / r. Assim, um gerador de corrente real pode ser substituido por
um gerador de tensdo equivalente e vice-versa. E comum, para geradores de corrente,
utilizar-se a condutancia ao invés da resisténcia. Sendo g = 1/r, a equacdo do bipolo
torna-se:

I=lg-gV ou V=(lg-1)/g
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2.3.3 Associacgéo de Bipolos

E comum desejar-se obter um bipolo equivalente a uma associagdo de bipolos, ou seja, a
curva caracteristica do bipolo equivalente deve ser igual a curva da associacdo dos
bipolos. A seguir sera analisado como se pode obter a curva caracteristica da associacdo
de bipolos em série e da associacao de bipolos em paralelo.

A - Associacao em série

A Fig. 2.7a representa a associacdo em série de n bipolos que apresentam forgas
eletromotrizes E; e resisténcias internas R;, comi=1, 2, ...., n.

— +

il Ny A, In

+
Req j J/ .......... ) \V
— Bipolo Vv Y )
%L equivalente Bipolol| ' |_. .
Bipolo 2 Bipolo n
Veq i
- |

|1
- —
+
a - em série b- em paralelo TV

Figura 2.7 - Associacgdo de Bipolos

Observa-se que bipolos associados em série sdo percorridos pela mesma corrente e sua
tensdo resultante é dada pela soma das tensdes individuais, Fig. 2.7.a. Formalmente
resulta:

L=1l,=..=1,=I

Vi+V,+..+V, =V

Para 0 caso de bipolos ativos e lineares (0 caso de bipolo passivo é um caso particular de
bipolo ativo com f.e.m. nula), resulta:
V=V, +V, +.+V, = [E;-R; L ]+[E, -R, L, |+ .. + [E, R, 1, ]=

=D Ei- D Ril= Y E—1> R =E Ry | (2.10)

i=1,n i=l,n i=1,n i=Ln
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Ou seja, da eq. (2.10) obtém-se que a f.e.m. do bipolo equivalente é dada pela soma das
f.e.m.s. individuais de cada um dos bipolos e a resisténcia equivalente é dada pela soma
das resisténcias individuais.

B - Associacdo em paralelo

Na associacao em paralelo de bipolos, Figura. 2.7.b, a tensdo terminal dos bipolos é igual
e a corrente total é dada pela soma das correntes individuais. A determinacdo do bipolo
equivalente é levada a efeito com maior simplicidade pela substituicdo dos bipolos
individuais de tensdo por bipolos de corrente real. Resultam as seguintes relagdes:

V1: V2: e :Vn :V
L+ + 4+, =1

Para cada bipolo tem-se Ij = Icc; - gjVj, logo para a associacéo resulta:

I=ly 4l + bl =Y leei= D giVi= D leci— Vg (2.11)

i=1n i=1n i=1n i=1n

Ou seja, da Equagdo. (2.11) conclui-se que o gerador de corrente real equivalente a
associacdo apresenta corrente constante igual a soma das correntes individuais e sua
condutancia é a soma das condutancias individuais. Finalmente o bipolo equivalente em
termos de gerador de tensdo € dado por:

V=Eg —Rgl
onde:
z leci 1
Eoq = € Rg=
zgi Zgi
i=1,n i=L,n
Exemplo 2.2

Para o circuito da Figura. 2.8, em que se tem dois bipolos ativos e um passivo, sendo

R,1=0,02 Q; R,=0,08 Q, R3= 0,20 Q, E;=5V e E,= 10 V. Pede-se:

a) O bipolo equivalente da associagdo série-paralelo dos trés bipolos.

b) A corrente I e a tensdo nos terminais V, do bipolo equivalente quando alimentar, entre
seus terminais A e B, uma resisténcia R de 10Q.
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% R2
E>

Bipolo 1

R3

Bipolo2

Bipolo 3

>o >

B
Figura 2.8 - Associacao de bipolos do exemplo 2.2

2. CIRCUITOS DE CORRENTE CONTINUA

leq(1,2,3)

Eeq(1,2,3) —I—

a) O bipolo equivalente da associagéo dos bipolos 1 e 2, conta com:

Em termos de gerador de corrente, temos:

Associando este ao bipolo 3, resulta:

logo

| CCeq(1+2) —

Reqaez) =Ry +R, =0,02+0,08=0100

——=150A e

1

Oeqe2) =77 = 108

0,10

lcceq23) = lcceqasz) T lcar =150+0=150 A

1
Oeq(rr243) = Jeqr2) TYeq(3) :10"'6:10"‘5 =15 S

1
Eeqzg =7 ¥150=10V

1
req(1’2’3) = E = 0,0667 Q

w ——»9 >

-V
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b) A corrente na resisténcia ligada aos terminais A e B, pode ser calculada por:

Eeq(l,z,a) _ 10

= -
leqa23 t Rag  0,0667 +10

=0,9934A

e a tensdo entre A e B, pode ser calculada por:

V =R g 1 =10 x 0,9934 = 9,934V

2.3.4 Bipolos néo Lineares

A resolucdo analitica de redes que contam com bipolos nédo lineares geralmente é obtida
através de processo iterativo. Por outro lado, a resolucdo é bastante simplificada
utilizando-se procedimentos gréaficos.

Na Figura 2.9 apresenta-se um bipolo ativo linear, bipolo 1, que supre um bipolo passivo
ndo linear, bipolo 2, caracterizado por caracteristica externa V=f(I). A solu¢do analitica
dessa rede poderia ser feita fixando-se um valor arbitrario 1 da corrente impressa no
bipolo passivo. A partir dessa corrente determina-se, através da curva V® = f(19), a
tensdo em seus terminais. A partir dessa tensdo calcula-se a corrente fornecida pelo
bipolo ativo:

| _ E-v®
r

Repete-se o procedimento até que diferenga entre os valores das correntes em duas
iterages sucessivas seja ndo maior que uma tolerancia pré-estabelecida.

r Vv Bipolo

(]
s
_l_ nao linear
-

a) Circuito b) Resolugdo Grafica

Figura 2.9 - Bipolos N&o Lineares
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Para a solucdo gréfica destaca-se que, em operagdo em regime permanente, as tensdes nos
terminais dos dois bipolos e suas correntes devem ser iguais. Logo, o ponto de operacéo
sera dado pela intersecdo das duas curvas. Na Figura 2.9.a apresenta-se 0 método de
resolugdo gréfica deste circuito.

2.3.5 Redes de Bipolos

Uma rede de bipolos é um conjunto de bipolos ligados entre si. Pode-se definir, ainda,
para uma rede :

e NO - um ponto qualquer da rede no qual se reinem dois ou mais bipolos distintos;

e Ramo (ou lado) - qualquer dos bipolos da rede cujos terminais estdo ligados a dois nos
distintos;

e Malha - qualquer circuito fechado da rede.

Figura 2.10 - Exemplo de rede de bipolos

A rede de bipolos da Figura. 2.10 € um exemplo que conta com 6 nos, 10 ramos e varias malhas
(por exemplo: ramos 1-2-3, ramos 4-5-7-8, ramos 1-10-5-7-9, etc.).

2.3.6 Leis de Kirchhoff

As duas leis de Kirchhoff sdo apresentadas a seguir:

12 | ei de Kirchhoff: A soma algébrica das correntes aferentes a um né qualquer de uma
rede de bipolos é nula. Para tanto, deve-se atribuir as correntes que “entram” no né sinal
contrario as que “saem” do no6 (vide Figura. 2.11). A justificativa desta lei é evidente em
se considerando que num n6 ndo pode haver acimulo de cargas elétricas.
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)y |i:O
li-b-Is+1,+.+1,=0

Figura 2.11 - 12 Lei de Kirchhoff aplicada ao né j

22 Lei de Kirchhoff: A soma algébrica das tensbes, medidas ordenadamente nos ramos de
uma malha, é nula (conforme a Figura. 2.12).

' ~ ZVFO
' Vi-V2-V3+.V,=0

Figura 2.12 - 22 Lei de Kirchhoff aplicada a uma malha genérica da rede
A forma prética de se utilizar a 2% Lei é a de escolher um circuito de percurso para a
malha, anti-horério, por exemplo, e observar-se que todos 0s ramos com tensdo concorde

ao sentido de percurso convencionado entram como parcelas positivas e todos os ramos
com tenséo discorde ao sentido entram como parcelas negativas.

2.4 REesSoOLUCAO DE CIRcUITOS DE CORRENTE CONTINUA (CC)

2.4.1 Aplicacao das Leis de Kirchhoff

As Leis de Kirchhoff sdo basicamente utilizadas para a solucdo de circuitos, ou seja,
determinacdo de tensdes e correntes em cada um dos bipolos de uma rede elétrica.
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A aplicacdo da 1° Lei de Kirchhoff numa rede de bipolos com n nés, resulta num sistema
com n-1 equacdes independentes, de vez que, ao aplica-la ao enésimo nd, determinar-se-a
uma equacédo que é combinagdo linear das demais equagoes.

Para o caso geral de um circuito com r ramos e n nés, deve-se determinar r correntes e r
tensoes, isto é, tem-se 2r incognitas. Da aplicacdo da Lei de Ohm aos ramos da rede
obtem-se r equagdes independentes. Da aplicacdo da 12 Lei de Kirchhoff obtem-se mais
n-1 equacBes. Portanto devemos aplicar a 22 Lei de Kirchhoff a um nimero m de malhas
dado por:

m=2r—-(n-1)—-r=r—-n+1

Qualquer circuito elétrico CC composto por bipolos lineares, pode ser resolvido pelo
emprego das leis de Ohm e de Kirchhoff, resultando em sistemas de 2r equagdes e 2r
incdgnitas. Neste texto veremos outros métodos mais simples de resolucdo de circuitos.

Exemplo 2.3

Resolva a rede da Figura. 2.13 sem associar os bipolos.

_________ —> —P
|
0,020 I3
v -l
' sv rl
|
_______ V3 Q 10Q V4
A ®
0,080 o2 ________I
V2
10V

Figura. 2.13 — Rede para o exemplo 2.3
A rede conta com 4 ramos e 3 nos e tem-se 8 incognitas (V1, Vo, V3, Vg e 1y, Ip, I3, Iy):
Aplicando-se a lei de Ohm aos quatro bipolos resultam as equacdes:

V1:5'0,02X |1
V,=10-0,08 x I,
V3:0,2 |3

V4: 10 |4
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Aplicando-se a 12 Lei de Kirchhoff, a dois nés, resultam as equacoes:

li-13-1,=0 (nél)
IL-1,=0 (néZ)

Aplicacdo da 22 Lei de Kirchhoff a (r - n +1 = 2) malhas:

Vi+V,- V3 =0 (malha |)
V3-V,=0 (malha 1)

Obtém-se, assim, um sistema de 8 equacdes a 8 incognitas. Substituindo-se as equacdes
da Lei de Ohm nas equacdes referentes a 2° Lei de Kirchhoff, tem-se o seguinte sistema
de equagdes equivalente:

|1-|3-|4=0

I1-1,=0
5-0,02x1,+10-0,08x1,-02x%x13=0
02x1I3-10x1, =0

que resolvidas fornecem:
I1 =1 =50,662 A
I3 =49,668 A
I4=0,9934 A

Pelas leis de Ohm, resultam as tensoes:

V1=5-0,02 x 50,662 = 3,987 V
V,=10-0,08 x 50,662 = 5,497 V
V3=V,=0,2 x 49,668 = 9,934 V

Destaca-se que I4 e V4 sdo os mesmos valores obtidos para o exemplo 2.2 resolvido por
associacao de bipolos.

2.4.2 Método das Correntes Ficticias de Maxwell

Este método é uma simplificacdo das leis de Kirchhoff. O procedimento utilizado no
método € o de se fixar, para cada uma das m = r - n + 1 malhas independentes da rede,
uma corrente ficticia para a qual adota-se um sentido de circulacdo. A 1* Lei de Kirchhoff
resulta automaticamente verificada pois cada corrente ficticia atravessa todos os nés da
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malha correspondente. A corrente em cada ramo é a soma algébrica das correntes ficticias
que o percorrem. Aplicando-se a 2° Lei de Kirchhoff para as m malhas, determina-se um
sistema com m equacdes e M incdgnitas, que sao as correntes ficticias para cada malha.

Exemplo 2.4

Resolver a rede da Figura. 2.14 pelo método das correntes ficticias de Maxwell.

Adotam-se as correntes ficticias o e [ para as malhas independentes | e II,
respectivamente.

_________ —> —P
]
0,020 ls
Vi 5V N A
_______ V3 10Q V4
A ®
0,080 o2 L________1
V2
10V

Figura 2.14 — Rede para o exemplo 2.3
Aplicando a 2° Lei de Kirchhoff para as duas malhas, tem-se:

5-0,0217 +10-0,0815-0,213=0
0213-1014=0

Substituindo-se os valores das correntes de ramos pelo das de malha, isto é: 11 = I» = «,
I3=o-pelyg=,resulta:

5-0,020+10-0,08a-0,2(a-B)=0
02(a-B)-10p=0
ou seja:

03a - 028=15
-0,20.+ 10,28 =0
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Resolvendo-se o sistema de equagbes obtém-se: o = 50,662 A e f = 0,9934 A. Logo as
correntes nos ramos séo: I1=1» = 50,662 A, I3 =49,668 Aely=0,9934 A.

2.4.3 PRINCIPIO DA SUPERPOSICAO DE EFEITOS

O principio da superposicdo de efeitos pode ser descrito da seguinte forma: “A corrente
(ou tensdo) num dos ramos de uma rede de bipolo lineares é igual a soma das correntes
(ou tensBes) produzidas nesse ramo por cada um dos geradores, considerado,
separadamente, com 0s outros geradores inativos”.

Gerador inativado significa:

e Tratando-se de gerador de tensdo, sua f.e.m. é curto-circuitada, permanecendo no
circuito, somente a resisténcia interna;

e Tratando-se de gerador de corrente, o gerador ideal é aberto, permanecendo no
circuito somente a condutancia interna do mesmo.

A demonstragdo do principio da superposicdo de efeitos decorre da linearidade das
equac0es de Kirchhoff .

Exemplo 2.5

Determinar, pelo método da superposi¢do, a corrente no resistor R da rede da Figura 2.15.

I'ZZSQ
91=0,5S _ - i
R=3,40 — E,= 150V

lcc1 = 50A C

.
W

+

Figura 2.15 - Circuito para o Exemplo 2.5
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b A ——emA

50A f2=892 r,=8Q
A
() % V'as R=3,4Q 91=OV5S% V" g R=3,4Q
0,58

E>=150

Figura 2.16 - Superposi¢éo de Efeitos

Aplicando-se o principio da superposicdo de efeitos, Figura. 2.16, deve-se determinar as
correntes, I’ e 1”, que fluem pelo resistor R com o gerador 1 ativado e o gerador 2
desativado, e com o gerador 2 ativado e o gerador 1 desativado, respectivamente. A
corrente total pela resisténcia R é dada pela soma das duas correntes, isto é: 1 =1 + 1.

a) Célculo de I’

Transformando-se o gerador 1 de corrente em gerador de tensdo e, associando-se as
resisténcias R e rp em paralelo, a corrente / pode ser facilmente calculada. O gerador de

~ . . 50 I
tenséo equivalente terd f.e.m. E, = 05 — =100V e, = 015 =2Q. A associagdo em paralelo

. 3,4x8

de R comr, é dada por 4X =2,38956 Q). Logo:

4+

I, = = _ 100 — 228A

rn+238596 2+2,38596
Logo:
. 544
V, =22,8 x2,38596 = 54,4V e I'= =4 =16A

b) Calculo de I”

Associando-se, em paralelo, R com r, = 1/g; = 1/0,5 = 2,0 Q resulta resisténcia

equivalente dada por 342 =1,25926 Q. Portanto a corrente I» vale:
150
l,=—————=162A e V,=-150+16,2x8=-20,4V .
8+1,25926

Logo
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V, -204 _
R 34

I"= —6A
c) Célculode Il =1"+1”

A corrente | é obtida da soma das duas parcelas I’ e 1”, ou seja, | = 16 - 6 = 10A.

2.4.4 GERADORES EQUIVALENTES DE THEVENIN E NORTON

O principio do gerador equivalente de Thévenin consiste, basicamente, em substituir-se
uma parte de uma rede de bipolos lineares por um gerador de tensdo ideal em série com
uma resisténcia. Este gerador é o “Gerador Equivalente de Thévenin” da parte da rede
substituida.

Seja uma rede genérica, Figura. 2.17, que alimenta por seus terminais A e B um outro
bipolo Z. Deseja-se determinar um gerador equivalente de Thévenin que substitua a rede
do lado esquerdo dos pontos A e B. O bipolo Z ndo necessitar ser linear, entretanto, o0s
bipolos a serem substituidos obrigatoriamente deverdo ser lineares.

A tensdo entre os terminais A e B quando o bipolo Z foi removido correspondera a tensdo
de vazio do gerador equivalente de Thévenin, Figura. 2.17.b, isto é V, = V5. Por outro
lado, ligando-se os terminais A e B em curto circuito determina-se a corrente de curto
circuito, lo, do gerador equivalente de Thévenin, Figura. 2.17.c.

Em se tratando de bipolos lineares, a curva caracteristica do bipolo equivalente a rede,
visto dos terminais A e B, deve ser uma reta passando pelos pontos (0, V) e (1;,0).

Logo a rede pode ser substituida por um gerador linear de f.e.m. E = V,, e resisténcia

interna r = V, / 1. Tal gerador é denominado gerador equivalente de Thévenin,
Figura.2.17.d

A rede também pode ser substituida por um gerador de corrente, com corrente de curto
Icc = Ip e condutancia interna g = 1/r = Iy /V,. Nesse caso, denominar-se 0 gerador de
gerador equivalente de Norton, conforme a figura 1.14e.

Para a determinacdo da resisténcia, ou da condutancia, interna, pode-se também proceder
da seguinte forma:

— Desativam-se os geradores internos;
— A rede resultante é composta, entdo, somente por bipolos passivos. A resisténcia desta
rede, vista dos terminais A e B, é a resisténcia do gerador equivalente de Thévenin.
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A
A Ll A, gy B L X
z ] TV‘) ] b
] . — 1 -
B B
B
. . “ ¢) determinagdo da corrente
) rede de bipolos lineares b) determinacdo da f.e.m. d)e curto circﬁito equivalente
+ bipolo Z equivalente q
A ~
Vo @
Vo
lo o
z =— Z
Vo lo 97Vo
T ' L]
B
d) gerador equivalente de Thévenin e) gerador equivalente de Norton

Figura 2.17 - Determinagdo dos geradores de Thévenin e Norton

Exemplo 2.6

Para a rede do Exemplo 2.5 determinar o gerador equivalente de Thévenin, visto dos
pontos A e B, que fornecera a corrente I para a resisténcia R.

As figuras 2.15 a e b ilustram a determinacdo da tensdo em vazio e da resisténcia de

Thévenin.
I A
A A |
r,=8Q r,=8Q ¢
A S0A % .6Q
C) % Vo = Vas . g1=0,582 R
91:0’55 —
Ep=150v| + pr—
50V
Be Be
. B
a.Tensdo de vazio b. Resisténcia equivalente  c.Ger.eq.

Figura 2.18 - Circuito do exemplo 2.6
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A tensdo V, pode ser facilmente calculada transformando-se o gerador 1 em gerador de
tensdo (E;=100V e r;=2QY). A corrente I, de circulacdo, Figura.2.18.a, e, de consequéncia,
a tensdo V, sdo:

1=199ﬂ5—0—=25A e V,=8x25-150= 50V
8+2
A resisténcia de Thévenin é obtida pelo paralelo das resisténcias, Figura.2.18.b:

_2x8
2+8

Substituindo-se a parte da rede vista dos pontos A e B pelo gerador equivalente de
Thévenin, resulta o circuito da Figura.2.18.c, onde o valor da corrente I é dado por:

:i:lOA
16+34

que é o mesmo valor obtido no exemplo anterior, onde foi aplicado o principio da
superposicéo de efeitos.
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