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Equipamentos Elétricos

Circuito Elétrico: caminho percorrido por uma corrente elétrica
gracas a uma diferenca de potencial.
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Diagrama Basico de um Circuito

. O

Convencao de sinais

y -

Dispositivo
Elétrico

V=,



ELEMENTOS IDEAIS DE CIRCUITOS

= RESISTOR IDEAL

= Relacdo v x I em um Resistor Ideal
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= Fontes de Tensao

= |deal

Tem-se sempre: v = ¢,




Fontes de Corrente

= |deal

e Fornece uma corrente i =;

j () | independentemente das
5 | tensao aos seus terminais.

= Real (possui uma resisténcia interna Ri)

g ¢ > e Fornece uma corrente
| i =J - i;independentemente

: ; | das tensao aos seus
NG g Ri | terminais.

e Possui uma resisténcia




Lel de Kirchoff das tensdes (LKT)

“Em qualquer malha fechada de um circuito que seja percorrida em
um sentido, a soma algébrica das tensdes € nula.”
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V= Vp —Vp, +v, =0

Lei dos nos de Kirchoff (LKC)

“A soma algébrica das correntes que entram em (ou que saem de)
um no é igual a zero.”
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Exemplo: Determinar a tensdo nos terminais da fonte de corrente do
circuito elétrico abaixo.
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Sabe-se pela LKC que, no n6 A, tem-se

i +i,+i;=0
Mas, pelas relacbes v i no resistor e pela propriedade das fontes de
corrente, tem-se que

v, ~V
Ve = Ry, =100, =V, —V, = ij=-2_4
10
J i; =14 (fonte de corrente)
0-V
Vey =R, i,=5i,=0-V, = i,=— A4
Assim
V.-V, 0=V
£ 44 1+1=0
10 5
Mas

v, =10V



Entao

OV, Yitico = (10-7,)-27,+10=0
10 5

Ou ainda

20-3V,=0 = 3V,=20 = V, =667V

Associacao de resistores

e=RI+R,i+R i=
=(R+R,+R,)-i=R, i

eq
onde

R,=R +R,+R, =Z_;Rj




e Paralelo
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Analise CC de malhas e n6s

e Definicoes

e

°
E

» GRAFO - conjunto de segmentos

chamados ELEMENTOS
e pontos chamados
NOS, os quais s&o
terminais dos
ELEMENTOS, ligados
de maneira tal que os
ELEMENTOS sao
incidentes somente aos
NOS.

= NO — componente terminal de um
elemento.

= ELEMENTO - componente entre dois nos adjacentes.

— Alivo — possui fonte de tensao ou de corrente.
— Passivo — néo possui fonte de tensao ou de corrente.
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= SUB-GRAFO - qualquer conjunto de elementos e nos de um
grafo.

SUB-GRAFO

= CAMINHO - sub-grafo com nao mais de dois elementos ligados
a cada no.

E E
CAMINHOS
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= MALHA ou LACO - caminho no qual os dois nés terminais
coincidem e o0s noés interiores sao
distintos.

MALHA OU LACO

= ARVORE (de um grafo) — € um sub-grafo que contém todos os
vértices e nenhuma malha ou laco.

v

-———

ARVORE

= RAMOS (de uma arvore) — elementos que pertencem a arvore.

= CORDAS (de uma arvore) — elementos que nao pertencem a
arvore,
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TEOREMA: Para uma dada arvore “T” de um grafo “G” com

“Nn” nds e “e” elementos, existem exatamente “r=n-1” ramos e
“c=e—-n+1"cordas.

COROLARIO: Num circuito elétrico existem “r’ equacdes

linearmente independentes relativas a LKC e “c¢” equacdes
linearmente independentes relativas a LKT.

ANALISE

e Circuito elétrico com “¢” elementos;

e O (circuito possui entdao “2¢” incognitas a determinar
(“e” tensOes e “e” correntes);

e S&0 necessarias “2¢” equacdes para se determinar as “2¢” incognitas;

e Cada elemento possui uma relacdo v x i, logo ja se dispde de

“e” equacoes;
e Pelo corolario acima existem “r=n-1" expressoes relativas a LKC;
e Ainda pelo corolario acima existem “c=e-n+1" expressodes relativas a
LKT;
e Total das equacdes disponiveis para resolver o circuito elétrico é de:
t=et+r+c=e+m—-1)+t(en+1l)=2e

e Correntes de malhas x Correntes nos elementos

g R
I3 17
+ .
_ 1,1, = Correntes de malha
e _—
T Iy Ry I, R i,,i,,i, = Correntes nos elementos
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Exemplo: Calcular as correntes e tensdes em todos os elementos do

circuito abaixo.

5Q

Numero de n6s: n =2
Numero de elementos: e = 3

Grafo Orientado

A

B

Numero de ramos: r = 2-1=1
Numero de cordas: ¢ = 3-1=2

Relagoes
VXi

(e=3)

(v, =20- 5i
T v, = —10i,
| v;= 8- 25

Relacoes
LKC i+i,+i,=0
(r=1)
Relagées | V=V, = 0
LKT
=2 | v,—v3=0

As relacbes v x i, juntamente com as relacdes LKC e as relacbes LKT
perfazem as 6 relagcdes necessarias para se resolver o circuito acima.

Desta forma

(v, =20-5i, (1)
v,= -10i, (2)
v, =8—2i, (3

< h+i,+i,=0 (4)
v—v,=0 ©)
v, =V =0 (6)
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Fazendo (1) — (2) e (2) — (3) e substituindo respectivamente em (5) e

(6), consegue-se eliminar as variaveis relativas as tensdes. Assim
procedendo

[ 20-5i,+10i,=0  (7)
~8-10i,+2i,=0 (8)
|4 +i,+i;=0 (9

-

Rearranjando estas equacoes, fica

([ 5i, —10i, =20 (7)
s -10i,+2i,= 8 (8
L+ L+ ;= 0 (9

Pela equacao (9) vé-se gque a corrente i; € funcdo das correntes i, e
i3. AsSsim

I, =—1,— I (10)
Substituindo (10) nas equacbes (7) e (8) vem que
{ 5(—i, —iy)—10i,=20 (11
—-10i,+2i, = 8 (12)
Rearranjando estas equacoes, fica
{ -15i, -5, =20 (11
-10i, + 2i, = 8 (12)
Ou ainda, dividindo por 5 a primeira e por 2 a segunda, vem que

-3i,—-i,=4 (11
-5,+i,=4 (12)
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Somando (11) com (12) vem que

-8,=8 = i,=-14 (13
Substituindo (13) na equacao (12) vem que

i,=4+5,=4+5(-1)=4-5 = i,=-14 (14)

Substituindo (13) e (14) na equacéo (10) vem que

h—ip=—(-1)-(-1) = =24 (15)

L

Substituindo os valores encontrados para as correntes nas equagoes
(1) a (3) vem que

( v, =20-5; =20-5(2) =10

{ v, =—10i,=-10(-1) =10V

| v, =8-2i,=8-2(-1)=10V

Este exemplo mostra que apenas as relacdes v x I, acrescidas das
expressoes relativas as leis de Kirchoff (LKC e LKT) sdo suficientes
para se resolver um circuito elétrico.

De posse das tensoes e correntes em todos os elementos o analista
pode, por exemplo, calcular as poténcias fornecidas por cada
elemento. Por exemplo, as poténcias fornecidas pelas fontes de
tens&o do circuito vao ser iguais a

p,=wxi,=10x2=20 W
p3 :VSXi3:10X(—1):—1O W
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O leitor pode perceber que a fonte presente no elemento 1 fornece
poténcia (ela é positiva, de valor 20 ), enquanto a fonte presente no
elemento 3 consome poténcia (a poténcia fornecida é negativa, de
valor -10 W). O elemento 2, resistor puro, obviamente consome
poténcia, ou seja, fornece poténcia negativa. Esta afirmativa pode
ser comprovada calculando a sua poténcia fornecida, ou seja

p2 :v2Xi2 :10)((—1):_10 W

O leitor pode perceber também que a soma_ das_poténcias
fornecidas em todos os elementos do circuito é nula, ou seja

p,+p,+p,=20-10-10=0W
Este tipo de resultado ajuda ao analista iniciante a verificar se sua

analise esta ou néo correta, uma vez que permite uma prova simples
de que os resultados obtidos estédo corretos ou nao.

e Métodos de Solucao de Circuitos Elétricos

Embora as relagdes v x i, adicionadas as expressoes relativas as LKC
e LKT sejam suficientes para resolver circuitos elétricos, o leitor
percebe que a solucdo de um circuito simples como o0 anterior pode
ser longa e trabalhosa quando se utiliza estas equacbes. A solucao
pode ser ainda mais trabalhosa em circuitos reais (Sistemas Elétricos
de Poténcia, circuitos industriais, placas de circuito impresso com
circuitos eletronicos analogicos, circuitos motrizes que envolvam
motores elétricos, etc). Desta forma, foram desenvolvidos métodos
adicionais, que conseguem promover a solucao de circuitos elétricos
de forma mais facil e com menos trabalho, denominados métodos de
solucdo de circuitos elétricos. Neste item serdo apresentados dois
métodos de solucéo que visam facilitar o trabalho de resolver circuitos
elétricos.
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e Métodos das Correntes de Malhas

O método das correntes de malha utiliza as denominadas correntes
de malhas basicas. Malhas béasicas sdo malhas que contém apenas
uma corda. Assim, no circuito anterior, o leitor pode perceber que
existem duas cordas e, por conseguinte, vao existir apenas duas

malhas basicas, conforme figura abaixo.

20V —

i 5Q 4 20 i
— AN —e A —
I
10 Q

B

0

Numero de n6s: n =2

Numero de elementos. e = 3

Arvore
A

/".-~\

Numero de ramos: r = 2-1=1
Numero de cordas. ¢ = 3-1=2

Utilizando a LKT para as duas malhas basicas, vem que

2057, 101, +101, = 0
~101,-21,-8+10I, =0

Rearranjando as equacoes, fica
157, -101, = 20
~107,+121, = -8

Simplificando vem que

31, - 21,
S, + 61,

-4 @
—-4 ()
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Multiplicando (1) por 3 e somando com (2) vem que
4]1 =8 = ]1 — 2 A

O valor de 12 pode ser calculado a partir de (1) ou de (2). Assim
—4+5I, —-4+5(2
oL ) L,=14

Os valores das correntes nos elementos pode ser calculado
simplesmente verificando que:

1

i=1,=24
i,=I,-I,=1-2=-1 4
iy=—1,=-14

O leitor deve perceber que a solugcao deste circuito passou pela
solucdo de um sistema de 2 equacdes e 2 incognitas, enquanto para
0 método geral, foi necessario a solucdo de um sistema de 6
equacOes e 6 incognitas. A diferenca fica ainda maior para circuitos
elétricos associados a sistemas reais antes mencionados com a
presenca de centenas a milhares de elementos.

As equacodes (1) e (2) podem ser colocadas na forma matricial,
resultando

15 -100[Z] [20

~10 12 ||1,| |-8

Estas equacdes podem ser escritas da forma

Rll R12 [1 = El ou jéLaQo ) ?Laco = Elﬂco
Ry Ry || 1, E,
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O leitor pode perceber que a matriz das resisténcias de lago é
formada da seguinte maneira:
e R; € a soma das resisténcias na malha ou laco i;
e R, € o valor da soma das resisténcias presentes nas malhas i e j
tomada com sinal negativo;

Por outro lado, o vetor das tensdes de lagco € formado da seguinte
maneira:
e F; € a soma das fontes de tensdes na malha ou laco i;

e Métodos das Tensdes dos NoOs

O método das tensdes dos nos utiliza as denominadas tensdes de
no. Tensbes de no séo diferencas de potencial de todos os noés do
circuito elétrico em relagcdo a um no eleito como referéncia. Desta
forma, como no circuito exemplo existem apenas dois nos, elegendo
0 ndé B como referéncia, vai existir apenas uma tensao de no. Desta
forma, havera apenas uma equacao a ser resolvida para se chegar a
solucéao do circuito.

Arvore
. IQ A 2Q . A
1] I3 -~
< ArATY . Ah— g ‘\\
N iZ + III V \\\
1 1 14 Vi24 34
20 V_—__ IOQ V] ____8 V \\\ II'
. S
. B
Numero de n0s: n =2 Numero de ramos: r = 2-1=1
Numero de elementos: e = 3 Numero de cordas: ¢ = 3-1=2

Utilizando a LKC para o n6 A vem que

L +i,+1,=0
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Expressando as correntes dos elementos em funcéo da tenséo do no
A em relagéo a tensao do no B, denominada V;, vem que

V=20 V-0 V-8
5 10 2

Rearranjando os termos vem que
0,2(V,—20)+0,1(V,-0)+0,5(/,-8) =0
Ou ainda
0,2V,—4+0,1,+0,5/,-4=0
Ou finalmente

0,8/,=8 = v, =10V

O meétodo pode ser mais bem ilustrado se aplicado em um circuito
com mais de dois nés, como o circuito a seguir:

Arvore

Numero de n0s: n =3 Numero de ramos: r = 3-1=2
Numero de elementos: e = 5 Numero de cordas: ¢ = 5-2=3

Soma de correntes que saem dos nos € igual a zero.

(hea K0 KV, o
R, R, Ry
b,
V2_62+V2_0_|_V2_I/1 ~0
R, R, R,

\
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Rearranjando os termos vem

i+i+i .I/l_i.Vz :ﬁ
Rl R3 R5 R5 Rl

b,
—i'Vl-l- 1 + 1 + 1 .sze_z
R R, R, R R,

Na forma matricial tem-se que

1 1 1 1 e,
Rl RS RS R5 Vl — 1
1 1 1 1|V |e

B Rs Rz R4 Rs _ L Rz |

Estas equacOes podem ser escritas da forma

G, G, ||V I -~
I P I B

e Vo =1
Gy Gp Vs 1,

Barra Barra

O leitor pode perceber que a matriz das condutancias de barra e
formada da seguinte maneira:
e (G, € a soma das condutancias ligadas ao no i;
e G; € o valor da soma das condutancias entre os nés i e j tomada
com sinal negativo;

Por outro lado, o vetor das correntes de barra é formado da seguinte
maneira:
e /; € a soma das correntes equivalentes injetadas no no i;
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Exemplo: Determinar a tensdo V e a poténcia consumida pela
resisténcia de 47 Q utilizando os métodos das tensdes nodais e das
correntes de malhas.

i1 A B
- o
Iiz i3 A
MQ§ 270
§27Q oy
200V —— 460V ——
& - 21
C

Numero de n6s: n = 2 r=2-1=leq < LKC(MTN)
Numero de elementos. e = 3 c=3-1=2eq < LKT (MCM):

Método das correntes de malhas

Aplicando o método vem que

271, - 471, - 200+ 471, =0
200—471,-271, - 460+ 471, =0

Rearranjando

7AI — AT, = -200
—A7[, +TAI, =260
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Resolvendo

[ 4T, 20
74 74

g T4, 260
\ 47 47

(74 47) (200 260)
——— |, == +
47 74 74 47

(747 —47%) 1, = —(200x 47 + 260 74)

32671, =—-28640 — 1, =-8,766 4
=30 200—£><(—8,766)—% = [,—-82714

PT7472 74 74
A tenséo J vai ser dada por

V =460+ 271, = 460+ 27x(-8,766) = ¥ =223,306 1

A poténcia dissipada no resistor de 47 Q vai ser dada por

p=v=R-ixi=R-i*=R(I,~1,)" = 47(-8,271+8,766)"

Ou seja

p=11557 W
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Método das tensdes dos nos

Aplicando o método vem que

V,  ¥,-200 ¥,-460 _
21 47 27

0

Rearranjando

( 1 1 1 J 200 460
+—+ V= +
27 47 27 47 27
Resolvendo
0,09535. V1 =21 292 — V1 =V =223,306 V

A poténcia dissipada no resistor de 47 Q vai ser dada por

V. —460Y)
=v, i,=R-i,xi,=R-i’ =47| 2

P =Vpl3 3703 3 ( 57 j

Ou ainda
2 2
p=A47. V,—460 _47. 223,306—200) _ 470, 4967 =
27 27

Ou seja

p=11,557 W
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