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maneira simples com a drea-do erificio,
porque,. quanto- .maior é ésta.drea, maior
é o fluxo de 4dgua no escoamento.
Atendendo a que as relagdes (6) e.(7)
se verificam simultdneamente, tem-se que

o . 4" 2, ou seja’
(8) o z‘=/e—@,
designando % a constante de proporcio-
.nalidade. Para determinar esta constante
podemos representar graficamente, em
papel milimétrico, ¢ em fung¢ido da va-
ridvel z=V# -_a"2 (Fig.6). Obtém-se uma
recta de declive 2=230,0cm?%?s passando
pela origem. De notar que este valor é
valido para os recipientes em causa e
para o escoamento de agua. Se a expe-
riéencia tivesse sido realizada com um
liquido de viscosidade diferente, o valor
de £ seria diferente daquele.

Em conclusio: a solugio do problema
que nos propusemos resolver grafica-
mente traduz-se por

(9) t-—sooi
d2

A partir desta relagdo podemos agora
predizer os resultados que se obteriam se
realizassemos a experiéncia em condigdes
distintas das que conduziram aos resulta-
dos donde partimos (Tabela 1). E previsi-
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Fig. 6—O tempo de escoamento varia linearmente

com {%-d *. O declive da recta ajustada aos

pontos experimentais vale 30,0 cm3/2s; este é o

valor da constante de proporcionalidade % referida
no texto [expressio (8)].” '

vel, por exemplo, que o tempo de escoa-
mento de uma altura de 4gua iguala 20cm
por um orificio de diametro 4 cm, seja da
ordem de 8,4s, isto evidentemente para
um recipiente cilindrico igual ao utilizado
na experiéncia. Se o didmetro do recipi-
ente fosse diferente, ¢ 6bvio que o tempo
de escoamento seria diferente de 84s.
Como se vé&, o problema comporta mais
variaveis do que as indicadas na Tabela 1.

Resolucdo de circuitos eléctricos

pelo Eng.® P. MarTiNS DA SiLva
(Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa)

1. Introdugdo

A resolugdo de um circuito electrico,
traduzida no cialculo das intensidades das
correntes que percorrem os seus diversos
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ramos, ¢, em geral, trabalhosa, obrigando
a aplicagdo repetida das leis fisicas que
regulam a circulagfio das correntes pelos
diversos ramos do circuito. Mediante o
método que se descreve, o problema fisico
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reduz-se a aplicacdo de uma formula,
portanto a uma questfo trivial de calculo
numeérico, passivel de resolugfio automa-
tica facil. ‘ o

A exposi¢io sintética do método €
complementada por um exemplo de apli-
cagdo, que se quis o mais realista possivel.
Propde-se o calculo dos valores das in-
tensidades das correntes nos diversos
ramos de uma rede de distribui¢do de
energia eléctrica, quando ocorre um curto-
-circuito num dado ponto da rede; o
conhecimento dos valores destas intensi-
dades ¢ essencial para dimensionar os
diversos 6rgdos que se integram na rede,
em particular aqueles que um curto-cir-
cuito pode afectar mais profundamente
(disjuntores e transformadores de medida
de corrente).

2. Descrigdo do método

Considere-se o circuito eléctrico divi-
dido nas suas malhas fundamentais, isto
¢, nos contornos fechados em nimero
suficiente para que todos os ramos este-
jam representados, e designem-se por cor-
rentes de malha as correntes ficticias que
percorrem estes contornos. Designando
por #/ a corrente na malha genérica 7,
a corrente # num ramo /£ pode expri-
mir-se em func¢do das correntes ficticias
das malhas:

(1 2k——zl, ,k

ou, em notac¢io matricial:

@ P

.7

N

em que C é a matriz de transformagio
das correntes das malhas nas correntes
nos ramos.

Sejam « e Z', respectivamente, as
matrizes das tensdes e impedancias das
malhas, definidas como se indica:
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@) =24 . =y
Obtém-se imediatamente a matriz que
se pretendia, das correntes nos ramos

4) T=C.(Zy ..

Com vista a obter férmulas simples

que permitam determinar as matrizes o’

e Z', considere-se um circuito onde cada
ramo ¢ constituido por um gerador de
forca electromotriz u;, associado em série
com uma impedancia Z;. A partir deste
circuito construa-se um outro (circuito
secundario) estabelecendo ligagdes de im-
pedancia nua entre os diversos nos ter-
minais de cada ramo; de modo que, para
o circuito secundario, o nimero de ramos

seja igual ao numero de malhas. Seja M
a matriz (quadrada) que, para o circuito
secunddrio, desempenha as fungdes da

matriz C definida atras (2), isto ¢, permite
converter as correntes das malhas nas
correntes dos ramos:

(5) s=M.5s.

Para este circuito, obviamente, a po-
tencia média fornecida pelos geradores
nele incluidos ¢ igual a poténcia média
dissipada nos seus elementos passivos.
Relativamente a cada ramo, a poténcia
média fornecida pelo gerador respectivo
vale:

6) m=§(uk -

S up - sp)

em que o simbolo * indica que se trata
do conjugado da grandeza considerada.
Para a totalidade do circuito, tem-se,
portanto:

(7) z>=i(i7~§*+;*~§)

sendo # a matriz transposta de #. Desig-

nando por ¢ a matriz das tensdes das
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malhas do circuito secundério, a poténcia
dissipada podera determinar-se pela ex-
pressédo (8)

(8) Py @
logo:
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(9) d—u-M .. =M%

relagio que exprime, para o circuito se-
cundario, as tensbGes das mahlas nas
tens6es dos ramos. Por se tratar de uma
relagdo topologica, permanece inalteravel
mesmo ao considerar-se que tendem para
infinito as ligagdes estabelecidas entre os
nés (ligagdes que permitiram construir o
circuito secundario); no limite, obtém-se
o circuito inicia, pelo que se tem:

(10) W=C.u
aproveitando da matriz M s6 a parte
agora com interesse e que ¢, precisamente,

a matriz C.
Atendendo as relagdes (B), (9) e a que

(11) u=27-5

tem-se:

(12) G—M.Z. 015

sendo Y’ a matriz das impedancias de

malhas da rede secundaria tem-se:

(13) 7=Y".5.
De (12) e de (13) resulta:
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Por considera¢des anilogas as que permi-
tiram obter #«', resulta Z' a partir de -

}2”, pelo que:
(14) Z—=C.Z.C.

Substituindo (10) e (14) em (4), tem-se,
finalmente, a expressio: -

(15) _=5.(Z‘.Z. Cy'C-u
que traduz o processe de- determinar a
matriz das correntes nos ramos,

3. Exem’pilo de aplicagdo

Como se referiu na Introdugdo, apre-
senta-se, como exemplo de aplicagéio, o
calculo das intensidades das correntes
que percorrem uma dada rede de distri-
buicio de energia eléctrica, quando ocorre
um curto-circuito num ponto da rede.

Na figura junta representa-se o modelo
da rede, correspondente a uma fase, sobre
o qual serd realizado o cdlculo, e que foi

i3

D
{PONTO DE
CURTO-CIRCUITO)

Modelo da rede, correspondente a uma fase.

construido com base em determinadas
hipoteses simplificativas, aceites corren-
temente, tendo-se reduzido todas as impe-
dancias de acordo com a tensdo (57/V3 4 V)
no ponto D onde ocorre o curto-circuito,
e aplicado o teorema de Thevénin.
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Arbitrando os sentidos indicados para
as correntes nos ramos e nas malhas,
"tem-se a seguinte igualdade, a qual define

a matriz ('

(4 =] 1 0 0 O07x[ 7
A 0 1-0 0 &
5 0 0 1 0 ’_:5
i | 0o o 1 o —"-
i 0 1 —1 0
g 1 —1 0 0
iy 1 0 0 —1
i -1 0 0 o0
A 0 0 0 —1

gl Lo 0o 1 —1

A matriz Z das impedancias nos ra-
mos ¢ uma matriz diagonal, dado que nio
se consideram influéncias mutuas entre
0S ramos:

7= 228

L}
Lo

12
16

40,8
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A matriz # das tensées nos ramos ¢,
também, obtida imediatamente

S OO o o O

57.103/V3

Aplicando a expressdo (15), obtém-se
entfo a matriz das correntes nos ramos,
que traduz, portanto, o resultado final da
andlise do circuito.

T 1837
45

— 1150
— 1150
1195
738
2740
— 783
1957
807

O sinal (—) que afecta alguns dos
valores das intensidades de corrente sig-
nifica que os sentidos que foram, arbi-
trariamente, fixados para as correntes
em causa sfo contririos aos sentidos
verdadeiros dessas correntes.
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