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TEOREMA DA MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA

Objetivo de Aprendizagem

Conhecer o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia.

Objetivos parciais
e Conhecer o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia.
e Conhecer o conceito de eficiéncia;

e Aplicar o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia.

Aulas relacionadas

Este objetivo de aprendizagem esta relacionado com a aula 09 da disciplina.

Pré-requisitos
Ter estudado o objetivo de aprendizagem 10 relacionado a fontes de corrente e transformacédo de

fontes.

Continuidade dos Estudos

O préximo objetivo de aprendizagem sera estudar a andlise de malhas.

Roteiro para estudos

Os estudos referentes a este objetivo de aprendizagem consistem em:

1. Estudar este documento resumo, realizando as atividades propostas no mesmo;

2. Responder o quiz relacionado a este objetivo de aprendizagem;

3. Caso perceba necessidade, estudar a apresentagdo deste assunto ou ler o capitulo do livro
texto usado na disciplina;

4. Realizar os exercicios deste tdpico da matéria;

5. Realizar o laboratério virtual, se for possivel, relacionado a este objetivo de aprendizagem;

6. Realizar a avaliacdo final para progredir ao proximo conteudo.

Referéncias

e Material disponibilizado para a disciplina de Circuitos Elétricos | — 2020/1. Departamento
Académico de Eletronica, Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Floriandpolis.

e BOYLESTAD, Robert. Introducdo a andlise de circuitos. Tradugdo de Daniel Vieira, Jorge Ritter.

12. ed. S3o Paulo: Pearson, 2012.
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Check-list

Caro estudante, verifique se vocé completou as atividades deste objetivo de
aprendizagem e obteve éxito para continuar seus estudos.
Assinale as atividades realizadas:
Estudo do documento resumo:
() Leitura do documento resumo;
() Exercicios do documento resumo;
() Atividade avaliativa do documento resumo.
() Obtive éxito e entendi o conteldo deste documento;

() Ainda ndo entendi bem o contetdo e estudarei o mesmo com mais profundidade.

Estou com duvidas, irei estudar com mais detalhes este contetdo:
() Assistir a apresentacdo relacionada ao conteldo (apresentacdo 09);

() Ler o capitulo deste contetdo no livro (capitulo 09).

Ainda estou com duvidas:

() Entrarei em contato com o professor.
Obtive éxito, entdo seguirei em frente:
() Responder ao quiz deste conteido no Moodle;

() Informar ao professor que estou avancando com o conteudo.

Parabéns, continue estudando com afinco e vamos em frente!!

Circuitos Elétricos 1
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CONTEUDO

- OBJETIVO DE APRENDIZAGEM -
TEOREMA DA MAXIMA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA
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1 Introdugao

A aula anterior deste curso teve como tema central fontes de corrente e transformacao
de fontes, que simplificar a andlise de circuitos elétricos. Nesta aula estudaremos o Teorema da
Maxima Transferéncia de Poténcia e também o conceito de eficiéncia, sendo que ambos estdo

relacionados com o processamento de poténcia pela carga conectada ao circuito.

1.1 Conteudo — O que irei estudar
Estudaremos neste topico:
e Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia;
e Eficiéncia de circuitos elétricos;

e Analise de circuitos aplicando o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia.

1.2 Metodologia — O que devo fazer e como fazer

Leia com atengdo o conteldo a seguir. Ao final deste tdpico sdo apresentados exercicios
resolvidos. Apds sdo apresentados alguns exercicios propostos.

Ao realizar estas atividades e se sentir confiante para progredir, siga os passos indicados
na primeira pagina deste documento.

Espera-se que apds estudar este assunto, vocé consiga:

e Explicar o que é o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia;
e Aplicar o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia;
e Explicar o que é eficiéncia de um circuito elétrico.

A atividade avaliativa deste objetivo de aprendizagem consistira em apresentar ao aluno
um circuito formado por uma fonte de tensdo com resisténcia interna e solicitar que seja verificado
para qual resisténcia de carga ird ocorrer a maxima transferéncia de poténcia. Também deverao ser
realizados calculos referentes a eficiéncia do circuito, isto é, a relacdo entre a poténcia nacargaea
poténcia na fonte de alimentagao.

Exemplo de atividade avaliativa:

1. Explique o que é o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia;

2. Aplicar o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia;
3. Explicar o que é eficiéncia de um circuito elétrico;
4

Realizar calculos de circuitos elétricos.
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2 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

e
2.1 Introdugao

O conhecimento sobre a maxima transferéncia de poténcia que pode ocorrer entre uma
fonte de alimentacdo e a carga conectada na mesma é importante, tanto do ponto de vista de
projeto de circuitos elétricos e equipamentos eletrénicos, como também durante seu uso. Assim,
é comum em diversas areas, como amplificadores de audio, energias alternativas, ensaios de
laboratdrios, etc., ser necessario determinar a resisténcia ou impedancia da carga para que ocorra
a maxima transferéncia de poténcia.

A seguir sera apresentado o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia que permite

identificar para qual resisténcia de carga se tera a maximiza¢do da poténcia dissipada na mesma.

2.2 Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

O Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia determina que a poténcia transferida
para a carga é maxima quando sua resisténcia for igual a resisténcia interna da fonte de
alimentacgao.

Considere o Figura 1 onde se tem uma fonte de alimentagdo (vi), que possui uma
resisténcia interna R;, e em sua saida esta conectada uma carga R..

A poténcia na carga sera obtida a partir do calculo da tensdo sobre a mesma, que sera:

RL

VRL=v4~—
" R+R,
Assim:
2
RL

2 Vo
P —(VRL) _ l Ri+RL _ viz'RL
" RL RL (Ri+RL)2

A pergunta sera: para qual valor de R.se obtera a maxima poténcia sobre o mesmo?
Conforme o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, isso ird ocorrer quando as

resisténcias interna da fonte e da carga forem iguais, ou seja:

R =R
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A obtencdo deste resultado pode ser demonstrado derivando-se a expressdo da poténcia

obtida anteriormente e igualando-se o resultado a zero:

d V?'RL
2
oR, oR,
R —R
——+-=0—>R =R,
(R+R,)
R, Carga
N =
+ + R
[ — YRL R,
&

Figura 1 - Circuito para estudo do Teorema da Mdxima Transferéncia de Poténcia.

A titulo de exemplo, vamos considerar uma fonte de alimentag¢édo de 10 V com resisténcia
interna de 10 Q. Agora faremos a resisténcia de carga variar em torno do valor da resisténcia
interna da fonte. Assim, podemos elaborar uma tabela com os valores da resisténcia de carga,
tensdo na carga e a poténcia resultante sobre a mesma.

Note pela Tabela 1 que a tensdo na carga aumenta proporcionalmente com o aumento
de sua resisténcia. Por outro lado, a poténcia na carga aumenta até o valor de 10 Q, para entdo
comecar a diminuir novamente. Observe que exatamente no valor de 10 (2 se tem a maior poténcia
na carga, conforme define o Teorema da Transferéncia da Maxima Poténcia.

A Figura 2 mostra o grafico da poténcia na carga em func¢do do valor de sua resisténcia.
Note que para uma resisténcia de 10 Q a curva atinge seu valor maximo, onde de fato se tem a
transferéncia da maxima poténcia entre a fonte de alimentacdo e a carga.

Interessante notar pela tabela, que apesar da tensao na carga aumentar com o aumento
do valor de sua resisténcia, a poténcia processada pela mesma tem seu valor maximo quando as
resisténcias sdo iguais. Isso ocorre porque, mesmo com o aumento da tensdo na carga, sua
resisténcia aumentando fard com que a corrente do circuito diminua, resultando em uma poténcia

menor sobre a mesma.

Circuitos Elétricos 1
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Tabela 1 - Valores de tensdo e poténcia na carga.

Resisténcia da carga [Q] Tensao na carga [V] Poténcia na carga [W]
1 0,91 0,83
2 1,67 1,39
3 2,31 1,78
4 2,86 2,04
5 3,33 2,22
6 3,75 2,34
7 4,12 2,42
8 4,44 2,47
9 4,74 2,49
10 5,00 2,50
11 5,24 2,49
12 5,45 2,48
13 5,65 2,46
14 5,83 2,43
15 6,00 2,40
16 6,15 2,37
17 6,30 2,33
18 6,43 2,30
19 6,55 2,26
20 6,67 2,22

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Poténcia na Carga
[W]

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 2 — Grdfico da poténcia na carga.

15 16 17 18 19

20
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2.1 Aplicagao do Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia

Exemplo 1:

Uma fonte de tensdo possui tensdo de 12 V e resisténcia interna de 2 Q2. Qual a poténcia
maxima que podera ser obtida na carga e para qual resisténcia isso ira ocorrer?

A maxima poténcia na carga ira ocorrer quando sua resisténcia for igual a resisténcia da

fonte de alimentacdo, ou seja, de 2 QQ. Neste caso, a poténcia sera:

v.z-RL v.z-RL v.z-RL v
P — 1 — ] — ] — 1
“ (R+R) (R +R) (2-R) 4R
P, = 4%; :%:ISW

L

Note que no ponto de maxima transferéncia de poténcia, a tensdo na carga serd a metade

da tensdo da fonte de alimentacdo.

Exemplo 2:

Um amplificador de dudio possui impedancia interna de 8 Q2. Qual deve ser a impedancia
do alto-falante para que se tenha a maxima transferéncia de poténcia?

A impedancia do alto-falante deve ser igual a impedancia interna do amplificador, neste

caso de 8 Q.

Exemplo 3:
Um gerador de sinais possui impedancia interna de 50 (2. Para qual carga se obterd a
maxima transferéncia de poténcia?

A carga que permitira obter a maxima transferéncia de poténcia sera de 50 Q.

Exemplo 4:

Um gerador de sinais de bancada possui impedancia interna de 50 Q e tensdo maxima de
saida de 20 V. Qual a maxima poténcia este gerador irad fornecer?

A maxima poténcia que o gerador ird fornecer sera obtida quando a carga conectada ao

mesmo for de 50 Q. Neste caso a poténcia na carga sera:

Circuitos Elétricos |
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3 Eficiéncia de Circuitos Elétricos

3.1 Introdugao

A eficiéncia de um circuito é importante para se conhecer as perdas de poténcia nos
diversos componentes que o compdem e para maximizar o uso da energia fornecida pelas fontes
de alimentagao.

A seguir estudaremos o conceito de eficiéncia elétrica de um circuito, visando diferenciar

eficiéncia de maxima transferéncia de poténcia.

3.2 Eficiéncia de Circuitos Elétricos

A eficiéncia de um circuito ou sistema elétrico é a relagdo entre a poténcia util nas cargas
e aquela fornecida pelas fontes de alimentagdo. Assim, a eficiéncia permite conhecer quanto da
poténcia fornecida pela fonte de alimentagao estd sendo dissipada nos elementos do circuito, mas
nao necessariamente fornecendo trabalho util.

Considere o sistema mostrado na Figura 3, onde se tem uma fonte de alimentacdo e uma
carga. Estudar a eficiéncia do circuito significa relacionar a poténcia obtida na carga (R.) com a
poténcia fornecida pela fonte de alimentacdo (v;). Note que a resisténcia interna (R;) ird dissipar
poténcia, gerando perdas no circuito. Neste circuito, é justamente a proporc¢do de RL em relagdo a
Ri que afetara a eficiéncia do circuito.

A eficiéncia de um circuito ou sistema costuma ser chamada de rendimento, sendo dada
pela poténcia de saida em fungdo da poténcia de entrada, sendo um numero adimensional,

normalmente representado em percentual, que pode variar de 0 até 100%.

s
"F

Fonte Carga
R;
AN .
+ + R
£ ap— VRL R
L

Figura 3 — Sistema para estudar a eficiéncia elétrica.
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Assim, dizer que o rendimento de um circuito é de zero, significa dizer que toda a poténcia
fornecida pela fonte de alimentacdo ficou na resisténcia interna ou série do circuito, sendo que na
carga nao ocorreu o processamento de poténcia. Em resumo, toda poténcia ficou sobre Ri no
circuito da Figura 3, restando perdida do ponto de vista de aproveitamento da energia fornecida
pela fonte de alimentagdo. Por outro lado, se o rendimento for de 100%, entdo toda a poténcia
ficou na carga (R.), ndo ocorrendo perdas na resisténcia interna da fonte.

A partir desta explanagdo, conclui-se que levando em conta o critério rendimento, quanto
menor for a resisténcia interna da fonte de alimenta¢do, melhor; idealmente, se a resisténcia
interna fosse nula, entdo ndo haveriam perdas no sistema e toda a poténcia estaria disponivel na
carga.

A Figura 4 mostra o diagrama de blocos de um sistema elétrico, onde se tem a fonte de
alimentacédo, na qual a poténcia é identificada como Pi. A carga tem como poténcia P,, enquanto a
parte interna do sistema tem como poténcia Ps, que representa as perdas do sistema.

Assim, o rendimento sera:

P
n=-=—-P=P+P
P 1 o N

Deste modo, se P for zero, entdo se tem rendimento de 100%, ou seja:

P P P
N=—t—=—0_="0=1=100%
F+E F+0 F

v
:
&

Figura 4 — Sistema mostrando as perdas nos elementos internos.

Em conclusdo, do ponto de vista do rendimento, quanto maior for a resisténcia da carga

Circuitos Elétricos 1
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em relagdo a resisténcia interna do circuito, melhor sera o rendimento do sistema.

Atitulo de exemplo, vamos considerar novamente uma fonte de alimentac¢do de 10 V com
resisténcia interna de 10 Q2. Faremos a resisténcia de carga variar em torno do valor da resisténcia
interna da fonte, mas com valores significativamente menores ou maiores.

A corrente no circuito sera dada por:

V. V. 10

1 l

l=—

R. R+R, 10+R,

T

Assim, as poténcias serdo:

10
BPP=R | —
fe ot g 10+ R,

P=R -i*=10- L
s 5 10+RL

P=v-i=10- o__ 100
b 10+R, 10+R,

Os valores obtidos sdao mostrados na Tabela 2, onde se percebe que que a medida que a
resisténcia da carga se torna maior que a resisténcia série, o rendimento do circuito aumenta, até
chegar em 100% quando R, >> R. Perceba que com o aumento da resisténcia de carga, a corrente
do circuito ird cair, diminuindo também a poténcia na saida, mesmo com o rendimento
aumentando para préximo de 100%. Além disso, quando a resisténcia de carga tiver o mesmo valor
da resisténcia série da fonte, entdo se esta no ponto de maxima transferéncia de poténcia, onde o
rendimento serd de 50%.

A Figura 5 mostra a curva do rendimento do sistema, onde se nota que quando a
resisténcia da carga se torna muito maior do que a resisténcia interna do sistema, o rendimento
tende a 100%.

Em sistemas eletronicos busca-se sempre diminuir a resisténcia interna dos circuitos, para
maximizar o rendimento, isto &, evitar as perdas nos componentes do circuito. As perdas nos
elementos, além de desperdicio de energia, implicam em aquecimento dos componentes e
necessidade de dissipadores de calor ou ventilacdo forcada, obtida com o uso de ventiladores, por
exemplo. Por conseguinte, se tem aumento no custo de fabricacao dos equipamentos e menor vida

util dos mesmos, além de necessidades de manutencao.

Circuitos Elétricos 1
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Tabela 2 — Rendimento do sistema.

0,10 9,80 9,90 0,99
0,83 8,26 9,09 9,09
0,83 0,08 0,91 90,91
1.000 0,10 0,00 0,10 99,01
10.000 0,01 0,00 0,01 99,90
100.000 0,00 0,00 0,00 100,00
Rendimento
[%]
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
0,00%
0,1 1 10 100 1000 10000 1000000

Figura 5 — Curva de rendimento do sistema.

3.1 Calculo do rendimento de circuitos elétricos

Exemplo 5:

Uma fonte de tensdo possui tensdo de 12 V e resisténcia interna de 2 Q. Ao se conectar
uma carga com resisténcia de 2 Q nesta fonte, qual sera o rendimento do sistema?

Como a resisténcia da carga é igual a resisténcia interna da fonte, entdo se esta no ponto

de maxima transferéncia de poténcia e o rendimento sera de 50%.

Exemplo 6:

Uma fonte de tensdo possui tensdo de 12 V e resisténcia interna de 2 Q. Ao se conectar

Circuitos Elétricos |
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uma carga com resisténcia de 10 QQ nesta fonte, qual sera o rendimento do sistema?

A corrente do circuito sera:

vi= v, _ 12 14
R R +R, 2+10

T

1=

Assim, as poténcias serdo:
P,=R, -i’=10-1"=10W
P =R -i’=2-1"=2W

P=P,+P, =10+2=12W

Ent3o o rendimento sera:

P P
n=te=ti 210083 g3
PTP D2

4 Exercicios

Exercicios Resolvidos

ER 01. Explique o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia.

O Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia determina que a resisténcia da carga deve ser

igual a resisténcia interna da fonte de alimentagao.
ER 02. Explique o que é rendimento de um circuito elétrico.

Rendimento é a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do circuito,

representando quanto da energia fornecida pela fonte é transformada em trabalho util na carga.

ER 03. Uma fonte de alimentacdo tem resisténcia interna de 1 Q. Para qual resisténcia de carga se

terd a maxima transferéncia de poténcia?

Conforme o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia, a resisténcia de carga deve ser igual a

resisténcia da fonte de alimentagao, ou seja, de 1 Q.

ER 04. Uma fonte de alimentagdo tem resisténcia interna de 10 Q2. Se a resisténcia da carga também

for de 10 €, qual serd o rendimento do sistema?

Circuitos Elétricos |
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Como se esta operando no ponto de maxima transferéncia de poténcia, pois a resisténcia da carga

e da fonte sdo iguais, entdo o rendimento é de 50%.

ER 05. Se uma bateria tem uma resisténcia interna de 2 Q2 e o usuario pode escolher cargas com
resisténcias de: 1 2, 2 QQ, 5 3, 10 Q e 100 Q; qual destas resisténcias de carga proporcionara o

maior rendimento do sistema?

Quando a resisténcia de carga é muito maior do que a resisténcia interna da bateria se obtém o

maior rendimento, assim, deve-se escolher o resistor de 100 Q.

Exercicios Propostos

EP 01. Explique com suas palavras o que é o Teorema da Maxima Transferéncia de Poténcia.
EP 02. Explique com suas palavras o que significa rendimento de um circuito eletronico.

EP 03. Uma fonte de tensdao tem amplitude de 12 V e resisténcia interna de 1 Q. Qual o valor da

resisténcia de carga permitird operar com a maxima transferéncia de poténcia?

EP 04. Uma bateria tem tensdo de 12 V e resisténcia interna de 3 €. A carga conectada na bateria

tem resisténcia de 3 Q. O circuito esta operando na maxima transferéncia de poténcia?

EP 05. Um gerador de sinais tem tensdo de 12 V e resisténcia interna de 50 Q. A carga conectada

no gerador tem resisténcia de 50 Q. Qual o rendimento do sistema?

5 Atividade Avaliativa

5.1 Introdugao — O que preciso saber

Ao final deste objetivo de aprendizagem sdo apresentadas cinco questées, que devem ser
respondidas sem consultar o material. Se vocé conseguir responder as questdes e conferir as
respostas com o gabarito abaixo, parabéns, vocé concluiu com éxito este topico. Caso tenha errado
alguma questdo, revise o conteudo relacionado com a mesma e refaga a questdo, procurando se

concentrar mais desta vez, para acertar a mesma e fixar bem o conteudo.

AA 01. Explique o que é o Teorema da Mdaxima Transferéncia de Poténcia.
AA 02. Explique o que é rendimento de um circuito eletronico.

AA 03. Uma fonte de tensdo tem amplitude de 12 V e resisténcia interna de 6 Q2. Qual a resisténcia

da carga para se operar com a maxima transferéncia de poténcia?

Circuitos Elétricos |
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AA 04. Uma bateria tem tensdo de 12 V e resisténcia interna de 2 Q2. A carga conectada na bateria

tem resisténcia de 3 Q. O circuito esta operando na maxima transferéncia de poténcia?

AA 05. Um gerador de sinais tem tensdo de 10 V e resisténcia interna de 50 Q. A carga conectada

no gerador tem resisténcia de 50 Q. Qual o rendimento do sistema?
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