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CONVERSA INICIAL

Ola, aluno! Seja bem-vindo a nossa terceira aula de
Circuitos Elétricos!

Nesta aula serdo apresentadas as formas de analise de
circuitos elétricos, como a analise por tensdo dos nos, a andlise
por correntes de malhas e o teorema da superposicao.

Além disso, sera apresentada a transformacéo de fontes
para que um circuito possa ser simplificado visando a facilitagao
da sua analise. Por fim, serdo apresentados os teoremas de
Thévenin e Norton, que realizam a simplificacdo de circuitos
complexos para um circuito com uma fonte de tensdo (Thévenin)

ou corrente (Norton) conectada a um resistor.

CONTEXTUALIZANDO

Na andlise de circuitos, trabalha-se bastante com o conceito
de carga, que é o elemento que ligamos a um circuito.

Um exemplo é quando ligamos equipamentos diferentes
(cargas diferentes) em uma tomada.

Quando ligamos um liquidificador em uma tomada, o
circuito tera uma corrente que circulara no equipamento para
poder liga-lo. Caso liguemos um ferro de passar, a corrente
elétrica tera outro valor.

Quando trabalhamos com cargas variaveis em circuitos,
muitas vezes se faz necessaria uma andlise do circuito para
estudarmos os comportamentos de suas variaveis.

Entretanto, existem formas de simplificar circuitos
complexos e torna-los simples, para que uma analise do seu
funcionamento com cargas diferentes possa ser realizada de
forma direta, como s@o os casos dos Teoremas de Thévenin e

Norton.




TEMA 1 - TRANSFORMAGAO DE FONTES

Observamos que as combinacdes em série, paralelo e a
transformacao delta-estrela de resistores séo procedimentos que
nos auxiliam na simplificag&o de circuitos.

A transformacéo de fontes é outro procedimento que pode
nos auxiliar nesta tarefa, em que o conceito de equivaléncia se
aplica.

Um circuito € equivalente quando a caracteristica v-i é
idéntica ao circuito original.

Em outras palavras, a transformacédo de fontes é o
processo de substituir uma fonte de tenséo v, em série com
um resistor R por uma fonte de corrente i; em paralelo com um
resistor R ou vice-versa. Na figura abaixo podemos observar uma

transformacao de fontes.
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Os dois circuitos acima sao equivalentes, pois eles
possuem a mesma relacdo tenséo-corrente nos terminais a-b.
Entretanto, para que esta equivaléncia seja real, € necessario que

as relacdes a seguir sejam obedecidas:
Vs
R

vs=Ri; oOu ig=
A transformacéo de fontes também pode ser aplicada a
fontes dependentes, desde que a variavel dependente seja
cuidadosamente analisada. Na figura a seguir, podemos
transformar uma fonte dependente de tenséo v, em série com um
resistor R por uma fonte dependente de corrente ig em paralelo

com um resistor R.
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Tal como a transformacéo delta-estrela, a transformacgéo de
fontes néo altera a parte restante do circuito. Quando aplicavel, a
transformacao de fontes é uma ferramenta poderosa que permite
a manipulacao do circuito para uma andlise mais simples.

Entretanto, devemos considerar 0s seguintes pontos

guando lidamos com a transformacéo de fontes:

Nota-se que a seta da fonte de corrente é direcionada para
o terminal positivo da fonte de tensao.

A partir das equacdes de tensdo e corrente mencionadas
acima, nota-se que a transformacédo de fontes ndo é possivel
quando R = 0, o qual é o caso de uma fonte ideal de tenséo.
Entretanto, na pratica, as fontes de tenséo séo ideais (R # 0).
De maneira similar, uma fonte de corrente ideal, R = o, ndo

pode ser substituida por uma fonte de tenséao finita.

Exemplo
Calcular a corrente i que circula na fonte de tensao de 30

V utilizando a transformacé&o de fontes para simplificar o circuito.
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Podemos notar que a fonte de corrente de 5 A esta em
paralelo com o resistor de 4 Q. Estes elementos podem ser

transformados em uma fonte de tensdo em série com um resistor




de 4 Q. O valor da tensao desta fonte equivalente é calculado com

a seguinte férmula:

ve=Ri;, = v,=5%x4=20V

Desta forma, o circuito resultante serd o seguinte:

4(Q) 1Q

<
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20V i‘) 50 (‘_D 30V

E possivel observar que os resistores de 4 Q e 1 Q estéo
em série e podem ser simplificados por um resistor equivalente de

5 Q, conforme o circuito a seguir.
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No circuito anterior, nota-se que a fonte de tenséo de 20 V

estd em série com o resistor de 5 Q, podendo ser transformada
em uma fonte de corrente em paralelo com um resistor de 5 Q. A
corrente desta fonte é calculada da seguinte forma:

Vg .20

is R Is c 4 A




O circuito equivalente desta transformacdo € mostrado a
seqguir:
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Este circuito, os dois resistores de 5Q podem ser
substituidos por um resistor equivalente de 2,5 Q, resultando no

circuito a segquir:

>
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Neste circuito, podemos realizar outra transformacédo de
fontes, pois ha uma fonte de corrente em paralelo com um resistor,
a qual pode ser substituida por uma fonte de tensdo em série com
este mesmo resistor. O circuito equivalente é mostrado a seguir e
a forma de calculo da tensdo desta fonte é realizada da seguinte
forma:

ves=Ri;, = v,=25%X4=10V

250




Neste arranho, a corrente que flui pela fonte de 20 V passa
pelos terminais do resistor de 5 Q e faz com que uma tenséao surja
em seus terminais.

Desta forma, a corrente que circula pelo resistor pode ser

calculada pela lei de Ohm:

Vg=Ri = (B0—-10)=25%Xi = i=— = (=84

TEMA 2 - METODO DE ANALISE POR TENSAO DOS NOS

Uma vez que ja conhecemos as leis fundamentais da teoria
de circuitos elétricos (Lei de Ohm e Leis de Kirchoff), estamos
preparados para aplicar estas leis no desenvolvimento de técnicas
de andlise de circuitos. Uma das formas de aplicagcdo destas leis
€ pelo método de analise por tensdo dos nos, ou analise nodal.

A analise nodal € um procedimento geral para a andlise de
circuitos que utiliza a tensé@o dos n6s como variaveis. A escolha da
tensdo dos nés do circuito ao invés das tensfes nos elementos
reduz o numero de equacdes e simplifica a resolucéao.

Se escolhermos um né qualquer do circuito como referéncia
(ou seja, como um ponto de potencial zero, ou terra), 0os nés
restantes do circuito terdo um potencial fixo em relacdo ao né de
referéncia escolhido. Considerando um circuito com N nos,
existirdo (N-1) nés com potenciais fixos em relacdo ao né de
referéncia escolhido. As equacgdes relacionando estas tensdes
nodais podem ser escritas aplicando a lei de Kirchoff para
correntes (LCK) a cada um dos (N-1) nés.

O método da analise nodal segue 0s seguintes passos:

1. Determine o numero de nos do circuito.

2. Escolha um nd6 de referéncia e rotule os nos restantes
com valores subscritos de tensao (ex: Vi, V2 e assim por
diante).

3. Aplique a lei de Kirchoff para correntes (LCK) a todos os

nos, exceto o de referéncia.




4. Utilize a lei de Ohm para expressar a corrente do ramo
em termos da tensdo do no.
5. Resolva as equacdes resultantes para obter as tensdes

dos nos.

Observacao

Quando aplicamos a lei de Ohm para expressar a corrente
do ramo em termos da tensdo do no, a ideia chave que temos de
ter em mente é que como o resistor € um elemento passivo, pela
convengao passiva, a corrente flui do terminal de maior potencial
para o terminal de menor potencial. Em outras palavras, a corrente

flui do potencial mais alto para o potencial mais baixo.

. Vaito — Vbpaixo

R

Como exemplo, vamos aplicar o método da analise nodal

ao circuito a seguir:

R1§6Q

+
24V ™5

Rzé (T 1A

Podemos notar que o circuito apresenta dois nés, sendo um
na parte inferior denominado “N6 0” e outro na parte superior
denominado “Né 17, conforme podemos visualizar na figura a

sequir:
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Agora devemos selecionar um destes nds para ser o de
referéncia, ou seja, com tensao zero. Selecionaremos o “N6 0”, e
ele sera dito como “terra”. Além disso, diremos agora que a tenséo

do “N¢6 1” sera V4, conforme a figura a seguir.

Vi
( )

m%se Rz% G y

+
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Em seguida, adicionaremos as correntes no circuito, as
quais foram definidas como i, e i,, as quais fardo com que as
tensdes com as polaridades em vermelho surjam nos terminais

dos resistores, conforme a figura a seguir.

Vi
C )

T
RI§6_Q Rzg:rzo (T 1A

+ —
24V T
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Agora, aplicaremos a LCK ao né cuja tensédo é V.
i=iy+1i,
Além disso, pelo circuito, temos que:
i=14
A corrente i, € relacionada a tensdo nodal V, pela lei de
Ohm:
R, R;
Da mesma forma, a corrente i; € relacionada a tenséo

nodal V; pela lei de Ohm:

%4
il == R_R;l
Mas:
Vg, =Vi—24
Seguindo temos:
. Vi —24
1 = Rl

Se substituirmos as equacoes de i; e i, na equacao obtida
pela LCK, teremos:
Vi—24 N Vi
R, R,

Se substituirmos os valores de i, R; € R, nesta equacao,

i=

teremos que:
Vy=20V
Agora, as correntes iy e i, podem ser calculadas:
i, =—0,667 A
i, =1,667 A
O valor negativo de i; nos indica que o sentido real desta
corrente no circuito é o inverso adotado para a resolucdo deste
problema.
Agora, no proximo exemplo, vamos aplicar o método da
analise nodal ao circuito:
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Podemos observar que este circuito possui trés nos e o

escolhido para ser n6 de referéncia foi o inferior. Os demais noés
possuem tensdes denominadas V; e V, e as correntes dos nos

encontram-se ilustradas na figura da proxima tela...

5A

()

N
| tii=5A

4Q i2 i4=10 A
v, A A A — .Vz —

-

iavlr I2 is

b
20 %60 (1‘ 10A

Paraond 1, cujatenséao é V,, aplicamos a LCK e chegamos
a seguinte equacao:

i1=i2+i3

Mas:
i,=54
. V=V,
N
.
iz = >
Se substituirmos estas correntes na equacao da LCK do no
1, teremos:
. V=V Vg
)
Esta equacéo resultard em:
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3V1 - V2 = 20
E aplicarmos a LCK ao no6 2, teremos:

i2+i4=i1+i5

Mas:
i1 =5A
V-V,
l, = )
i,=10A4
.
ls —?

Se substituirmos estas equacgdes na LCK do né 2, teremos:

V-V, V,
2 j0=54-2
4 + +6

Esta equacéo resultard em:
6V, — 10V, = —120
Resolvendo o sistema de duas equagdes, teremos:
V,=13,33V
V,=20V

Agora, com os valores, podemos calcular as correntes i,,

iz elis:
i,=-1,674
iz=667A
is=3,334

Importante: Existe uma forma de analise nodal de circuitos que
contém fontes de tensdo entre dois nés, em que um método
denominado “supernd” pode ser utilizado. Este método encontra-
se detalhado na pagina 206 do livro Introducdo a Analise de
Circuitos do Robert L. Boylestad — 102 Edigao, disponivel na

biblioteca virtual.
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TEMA 3 - METODO DE ANALISE POR CORRENTES DE MALHA

Outra forma de realizar a analise de circuitos elétricos é
pelas correntes de malha, ou anélise de malha. Este método € o
mais utilizado atualmente.

Enquanto a andlise nodal aplica a Lei das Correntes de
Kirchoff (LCK), a analise por correntes de malha utiliza a Lei das
Tensbes de Kirchoff (LTK) para encontrar as correntes
desconhecidas do circuito.

A analise por correntes de malha s6 pode ser aplicada em
circuitos planos, nos quais n&o existem cruzamento entre ramos,
como no circuito abaixo, a esquerda, o qual pode ser redesenhado
para um circuito equivalente, a direita, no qual se pode aplicar a
analise por correntes de malha visto que ndo ha cruzamento entre

ramos, como o indicado no circuito a esquerda.

1A

- y
NI /;\
20 _/
VWY -
VW
10% %39 % %
40 = 10 30
VWY
50 60 50? ‘/C/{}/\(

80 70
BQ% %79

O método das correntes de malha segue 0s seguintes
passos:
e Designar todas as N correntes das N malhas do
circuito
e Aplicar a Lei das Tenso6es de Kirchoff (LTK) a todas
as malhas
e Resolver as N equacbes simultaneas resultantes

para obter as correntes de malha
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Observacgao: pelo fato de que os resistores sdo elementos
passivos, a polaridade da tensdo que surge em seus terminais
depende do sentido da corrente que nele circula, sendo o polo
positivo no ponto que a corrente entra, segundo a convencao
passiva. Quando o circuito possui elementos que pertencem a
mais de uma malha, a tensédo que surge nos terminais do resistor
pode ser abstraida de duas formas: uma delas nés devemos
escolher a polaridade da tensdo e manté-la para a anélise de todas
as malhas e a segunda forma € que a polaridade da tensédo que
surge nos terminais do resistor possui uma polaridade diferente
em cada malha, caso os sentidos das correntes que circulam

nestas malhas sejam opostos.

Para o proximo exemplo, vamos aplicar o método das

correntes de malha ao circuito abaixo.

MA——AM,
100
15V j) 40
10V

Neste circuito, conseguimos notar que existem dois
caminhos fechados, e neles inserimos duas correntes de malha.
O sentido destas correntes fica a nosso cargo, mas geralmente, a
convencao é que o sentido adotado é no horario.

Na figura a seguir encontram-se ilustradas as duas

correntes de malha do circuito:




50 60

VW
100

15V j) @ @ 40
10V

Uma vez identificadas as correntes de cada malha,

devemos observar as tensbes que surgem em cada malha em
virtude da circulacao destas correntes por cada elemento resistivo.

Na figura a seguir, temos um exemplo, em que as tensdes
nos resistores de 5, 6, 10 e 4 Q foram denominadas como V1, Vz,

V3 e V4, respectivamente.

5Q 6Q
+ vi—4 + v2 —
V3 100 +
15v<j> @ - @ Va§4o
10V

Agora, com as tensdes de cada elemento das malhas
identificadas, podemos iniciar a Lei das Tensfes de Kirchoff, na
gual a soma de todas as tensdes em uma malha é nula, e o sinal
destas tensdes dependerd da convencdo passiva, na qual a

tensdo é positiva quando a corrente elétrica entra no terminal

ZVn:O

positivo.

Entretanto, pela Lei de Ohm, temos que:
V1 =5 il

15
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Observe que a polaridade da tensao V5 é positiva (+) no
ponto que a corrente i;entra e negativa (—) no ponto que i, entra.
Desta forma, a tenséo V3 € a seguinte:

Vi3 =10(iq — iy)

Substituindo as equacdes de V; e V3 na equacado da LTK,

teremos a equacao da malha 1:
5i;,+10(i;—i;)=5 = 15i;—10i,=5

Agora podemos aplicar a LTK na malha 2:

ZVnZO

Vo +Vy—10—-V3 =0 = V,—-V3+V,=10
Pela Lei de Ohm, temos que:
V,=6i,
Vi=4i,

O valor de V5 ja foi calculado na malha 1:
V3 =10(i; — iz)
Agora, se substituirmos estas equacdes de V,, V3 e V4 na
equacao da LTK da malha 2, teremos:
6i, —10(iy — i) +4i, = 10
—10i; +20i, =10
Por fim, chegamos a um sistema de duas equacoes e duas
variaveis:
{151’1—101'3:5 N ip=1A4
-10i, +20i, = 10 i,=14

Agora é hora de aplicarmos o método da analise nodal ao
circuito abaixo, no qual ja se encontram identificadas as correntes

de cada malha.
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Como as correntes de malha ja estdo identificadas,
devemos observar as tensdes que surgem em cada malha em
virtude da circulacao destas correntes por cada elemento resistivo,
conforme ilustrado na figura a seguir, em que as tensdes nos

resistores de 5, 6, 10, 4 e 6 Q foram denominadas como V1, V2,

V3, V4 e Vs, respectivamente.

6Q

Pela Lei de Ohm, temos como calcular cada tenséo em
cada resistor:
Vi =51 —i3)
V, = 6(iz —i3)
Vs =10(iy — iy)
V,=41i,
Vs =61
Calculadas as tensdes em cada resistor, podemos aplicar a

LTK na malha 1:
Sh-
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Substituindo os valores calculados de V; e V3 na LTK da
malha 1, teremos:

Agora, aplicamos a LTK na malha 2:

ZV,FO

V2+V4—10—V3:0 = VZ—V3+V4:10

Substituindo os valores calculados de V; e V3 na LTK da
malha 1, teremos:
6(i, —i3) —10(i; —i;)+4i, =10 = —-10i;+20i,—61;
=10

Aplicamos agora a LTK na malha 3:

Z V,=0
VS_VZ_V1=0 = —Vl—V2+V5=O
Substituindo os valores calculados de V4 e V3 na LTK da
malha 1, teremos:
=0

Por fim, chegamos a um sistema de trés equacoes e trés

variaveis:
15i1—10i2—5i3:5 i1:2A
—5i1—6i2+17i3:0 i3:1'25A

TEMA 4 — SUPERPOSICAO

Se um circuito tiver mais de uma fonte independente, uma
maneira de se determinar o valor de uma variavel especifica
(tensdo ou corrente) € utilizando os métodos da analise nodal ou
das correntes de malha, conforme ja foi estudado.

Outra maneira de resolver este problema é determinar as

contribuicdes de cada fonte independente a variavel e entdo
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somar todas as contribuicbes individualmente. Esta técnica €
denominada de superposicao.
O principio da superposicédo estabelece que a tensdo em
um elemento (ou a corrente através dele) em circuitos lineares é a
soma algébrica da tenséo (ou da corrente) do elemento devido a
cada fonte independente, atuando sozinha.
O principio da superposi¢cado nos auxilia na analise de um
circuito com mais de uma fonte independente, calculando a
contribuicdo de cada fonte independente individualmente.
Para aplicar este principio, devem ser levadas em
consideracdo:
¢ Uma fonte independente é analisada por vez, ou seja, as
demais séo desligadas. Isto significa que cada fonte de tenséo
deve ser substituida por 0 V (curto circuito) e cada fonte de
corrente deve ser substituida por 0 A (circuito aberto). Desta
forma, obtemos um circuito mais simples e de fécil
manipulagéo

e Fontes dependentes sdo deixadas intactas, pois elas sao

controladas por variaveis do circuito

Exemplo: Utilizando o principio da superposicao, calcule o
valor da tensdo v no circuito a seguir.
80

MA—

SAC‘I‘ 40 J\: <1L>3ov

Neste circuito, percebemos que existem duas fontes
independentes, sendo uma de corrente cujo valor € de 5 A e uma
de tensédo cujo valor € de 30 V. Para solucionarmos este circuito
pelo principio da superposicdo, primeiramente devemos

selecionar uma das fontes para desligar, analisar o circuito e
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aplicar um dos meétodos vistos (analise nodal ou correntes de
malha) para encontrar o valor da tenséo v.

Primeiramente iremos “desligar’ a fonte de corrente, ou
seja, 0 valor da sua corrente sera de 0 A, a qual pode ser
considerada um circuito aberto, conforme a figura a seguir. Note
que a tensao que se deseja calcular (v) foi substituida por v'.

80

YAVAY A Ve

(O

Analisando este circuito, temos uma malha na qual

_|_
4V

aplicaremos a LTK:
-30+v,+v =0 = 8i;+4i;,=30 = ;=254

Calculado o valor da corrente iy, podemos calcular o valor
de v.
v=4i;, = v =10V
Agora que calculamos o valor da tensdo v’ com a fonte de
corrente desligada, precisamos calcular o valor desta tensdo v"
com a fonte de tensédo desligada, a qual tera uma tensdo de 0 V,

ou seja, um curto circuito, conforme a figura abaixo.

h 2 8 ()

—> -—b AN N

Analisando este circuito, temos um né em gue aplicaremos
a LCK:

144

vll
. I — R — 17 — 1
iip—i,—i3=0 = 5 3 2 0 = v 3,33V




21

Logo, pelo método da superposi¢do, a tensdo v no circuito
sera a soma das contribuicdes de cada fonte,
individualmente:

v=v +v"=10+13,33 = v=23,33V

TEMA 5 - TEOREMA DE THEVENIN

Em circuitos elétricos, trabalhamos com o conceito de
carga, que nada mais é do que algum elemento que conectamos
a um circuito.

Um exemplo tipico € de uma tomada residencial, na qual
podem ser conectados diferentes aparelhos, o que constitui uma
carga variavel.

A cada momento em que este elemento variavel € mudado,
todo o circuito deve ser analisado novamente. Para evitar este
problema de andlises sucessivas, o teorema de Thévenin fornece
uma técnica pela qual a parte fixa do circuito é substituida por um

circuito equivalente.

Considere um circuito elétrico a seguir conectado a um
resistor com resisténcia variavel Rv entre os terminais a e b,

conforme ilustrado na figura a seguir.

Rs

Ob

Para cada valor de resisténcia do resistor variavel, e
necessario realizar a analise do circuito novamente, mas para
simplificar, podemos aplicar o teorema de Thévenin entre o0s

terminais a e b, no qual o circuito sera representado por uma fonte
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de tens@o em série com um resistor, conforme ilustrado na figura

abaixo.
Rth

QOa

va(®) 2

Ob

Desta forma, para cada valor de resisténcia do resistor Ry,

a analise do circuito pode ser realizada de forma direta, visto que
o circuito foi simplificado para uma fonte conectada a dois
resistores em série.

O procedimento para a obtencdo do circuito de
Thévenin é o seguinte:

o Removemos a parte que se deseja realizar o circuito
de Thévenin (neste caso, o resistor de resisténcia variavel entre
os terminais a e b)

. Calculamos o valor da resisténcia entre 0os pontos a
e b (Rin) desligando todas as fontes independentes do circuito (as
fontes de tens&o viram um curto circuito e as fontes de corrente
viram um circuito aberto)

. Calculamos o valor de Vi retornando a ligar todas as
fontes e determinamos a tensdo entre os terminais a e b do
circuito, no qual removemos o dispositivo desejado

o Desenhamos o circuito equivalente de Thévenin e
recolocamos entre os terminais a e b do circuito o elemento que
foi retirado

Exemplo: Determinar o circuito equivalente de Thévenin
para o elemento ligado entre os terminais a e b do circuito abaixo

para calcular a corrente i.




60 6 Q)

12v<i'> S A 40 10

Qo

cO

Primeiramente removemos temporariamente o elemento
conectado entre os terminais A e B do circuito, resultando no
circuito abaixo, em que a tensé@o Vab sera a tensdo da fonte do
circuito de Thévenin Vin.

Para calcularmos o valor de Vi, podemos utilizar a lei das
correntes de Kirchoff aplicado ao né indicado na figura a seguir:

600 v, 6Q a

Mas:
. Vp—12
=—F¢—
. Vi V4
BTetra 10
Substituindo i, e i3 na equacgéo da LCK, teremos:

o Vi12 Wi V,=15V
= E— = =
6 10 1

Uma vez calculado o valor de V4, temos como calcular i, e

is.
vy —12
ip=——F—=054 >
. N
i3 =E=1,5A

23
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Calculado o valor de i3, temos como calcular V,:

Para calcularmos o valor de R;,, temos que desligar as
fontes de tensdo e corrente, as quais serdo substituidas por um
curto circuito e um circuito aberto, respectivamente,

conforme o circuito da figura a seguir.

60 60 3
O
40
@]
O
b

Com este circuito, percebe-se que os dois resistores de 6 Q
estdo em série e podem ser substituidos por um resistor
equivalente de 12 Q, o qual estara em paralelo com o resistor de
4 Q. Desta forma, o calculo de R, sera o seguinte:

1 1 1 1 1

R, 4 (6+6) 4 12

= R,=30Q

Desta forma, o circuito equivalente de Thévenin serd o

seguinte:

Por fim, a corrente i é calculada da seguinte forma:

i=— = i=154
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TEMA 6 - TEOREMA DE NORTON

Semelhante ao teorema de Thévenin, o teorema de Norton
estabelece que um circuito linear de dois terminais pode ser
substituido por um circuito equivalente constituido por uma fonte
de corrente iy em paralelo com um resistor Ry, em que iy €é a
corrente de curto circuito entre os terminais a e b e Ry é a
resisténcia de entrada ou equivalente aos terminais quando as
fontes independentes sdo desligadas.

R2

® 2 vOrs Zh

A representacdo deste circuito pode ser simplificada pelo

teorema de Norton para o seguinte circuito:

in CD Rw R

b

O procedimento para a obtencao do circuito de Norton

€ 0 seguinte:

1. Removemos a parte que se deseja realizar o circuito
de Norton (entre os terminais a e b);

2. Calculamos o valor de Ry desligando todas as fontes
independentes do circuito (as fontes de tensdo viram um curto
circuito e as fontes de corrente viram um circuito aberto);

3. Calculamos o valor de in retornando a ligar todas as

fontes e determinamos a corrente de curto circuito entre os
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terminais a e b do circuito, no qual removemos o dispositivo
desejado;

4, Desenhamos o circuito equivalente de Norton e
recolocamos entre os terminais a e b do circuito o elemento que
foi retirado.

Exemplo

Vamos determinar o circuito equivalente de Norton para o
elemento ligado entre os terminais a e b do circuito a seguir.
50 30

VWV ’

10\/(1‘) - 70 R

Primeiramente removemos temporariamente o elemento
conectado entre os terminais A e B do circuito, resultando no

circuito abaixo.

50 30 a

AAAY VVAA—O

1OVC£> - 70

80 b

VVWA—O

Para calcularmos o valor de Ry, devemos desligar as fontes
independentes do circuito, substituindo a fonte de tensdo por um
curto circuito e a fonte de corrente por um circuito aberto, conforme

a figura a sequir.




50 30 a

7Q

T

Nota-se que os resistores de 5 e 7 Q estdo em paralelo e
podem ser substituidos por um resistor equivalente, o qual estara
em série com os resistores de 3 e o de 8 Q, conforme a figura

abaixo.

30 a 30 a
50 — 29170
80 b 80 b

Desta forma, Ry € calculado da seguinte forma:
Ry=3+2917+8 = Ry=13,9170Q
Para calcularmos o valor de iy, devemos religar as fontes
independentes e curto circuitar os terminais a e b para calcularmos
a corrente que circula neles, conforme a figura abaixo, em que ja
se encontram ilustradas as correntes do n6 para aplicarmos a
LCK.
50

10V -_I-> h

plicando a LCK no ng, teremos:

i1+i2—i3—iN:0 = i1+i2:i3+iN

Mas:
. 10-V,
1 = 5

i2=2
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.
i3 = -
, V, ¥V
WT3YgT 11
Substituindo i, i,, i3 € iy na equacédo da LCK, teremos:
10—V, Y Vi Vi

5 * 7+11

>  V,=922V

Uma vez calculado o valor de V;, temos como calcular iy:
= v = 0,838 4
y =— = iy =0,
N 11 N

Desta forma, o circuito equivalente de Norton sera o

seguinte:

(D 13,917 Q R

0,838 A

TROCANDO IDEIAS

Como vao os seus estudos?

Nesta aula, foram abordados métodos de andlise de
circuitos elétricos assim como formas de simplificar circuitos para
realizacdo da sua analise. No curso de Circuitos Elétricos e em
diversas outras disciplinas de Engenharia Elétrica, os conceitos
agui apresentados serdo necessarios para a continuidade do
curso.

E muito importante que vocé n&o figue com dudvidas a
respeito deste assunto.

Continue estudando e aumentando o seu conhecimento

nao s6 com esta aula, mas praticando exercicios do livro texto.




NA PRATICA

Imaginemos que nos queiramos calcular a corrente elétrica
que circula em um equipamento domeéstico, como um ferro de
passar, por exemplo.

Nés sabemos que o sistema elétrico é bastante complexo,
desde as turbinas hidrelétricas que geram eletricidade nas
represas, em seguida passando pela subestacéo elevadora para
elevar a tensao para ser transmitida em longas distancias pelas
linhas de transmisséo, passando por subestacdes abaixadoras de
energia, distribuidas pelos postes presentes nas cidades até a

nossa residéncia, em que temos uma tomada.

Na figura temos ilustrado um diagrama basico do caminho

da corrente elétrica desde a geradora até a nossa residéncia.

a a

Linha de
Transmissa

~

Usina
hidrelétrica

Subestacao
elevadora

Subestacao
abaixadora

'

Tomada

Se noés formos analisar o circuito elétrico desde a usina

Residéncia Postes

hidrelétrica até o nosso ferro de passar ligado na nossa tomada,
veremos que se trata de um circuito bastante complexo, e se
quisermos calcular a corrente que circulara no ferro quando ele for
ligado, teriamos que trabalhar com diversas malhas e nés do
circuito.

Por outro lado, este circuito por completo pode ser
simplificado por um circuito equivalente de Thévenin, por exemplo,
conforme ilustrado na figura a seguir, em que a fonte de tenséo
possui o valor da tensdo das tomadas da nossa casa (127 V ou

220 V dependendo da regiao) e o valor da resisténcia R possui

29
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um valor baixo devido aos materiais utilizados nas ligacdes, que
Nao sao ideais.

Os pontos a e b sao os dois pontos da tomada residencial
e desta forma, para qualquer equipamento eletrénico que ligarmos
na tomada, a analise do circuito serd de forma simples,
diferentemente caso fossemos considerar todos os elementos do
circuito elétrico complexo desde a usina hidroelétrica até a nossa

residéncia. Rin

Oa

Ob
SINTESE

Nesta aula foram abordados os métodos da superposicéo,
andlise nodal e das correntes de malha para anélise de circuitos
elétricos. Além destes métodos, foram apresentadas formas de
simplificacdo de circuitos para facilitar a andlise, que sdo as
transformacdes de fontes e os teoremas de Thévenin e Norton.

Com estas ferramentas, podemos realizar a andlise da
maioria dos circuitos elétricos! E muito importante que vocé

pratiqgue os conceitos adquiridos na resolucéo de exercicios.
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