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Abstract— This paper discusses a methodology for computing a dynamical equivalent based on the Thèvenin
and Norton equivalents. These equivalents have an active network with a voltage or current source plus an
impedance. In general, both of them are computed from steady-state quantities of the network. This may be a
constraining in the case of fast transient, such as those ones due to switching in power systems. In the proposed
methodology in this paper, we compute a dynamical source which is connected with the equivalent impedance
(admittance). in this sense dynamical expressions are deduced and examples are discussed. To demonstrate the
performance of the technique, tests are carried out on an electric circuit.

Keywords— Dynamical systems, dynamical equivalent, Thèvenin equivalent, electromagnetic transients.

Resumo— Este artigo aborda uma metodologia para o cálculo de equivalente dinâmico com base nos equiva-
lentes de Thèvenin e Norton. O uso destes equivalentes, via de regra, considera uma fonte, com valor de regime
estacionário e uma impedância, esta calculada para uma frequência de interesse. Na metodologia proposta,
propõe-se uma representação dinâmica, tanto da fonte quanto da impedância do equivalente. Com este objetivo,
são desenvolvidas e apresentadas expressões para melhor entendimento da metodologia. Testes em um circuito
elétrico ilustram a eficácia da técnica.

Palavras-chave— sistemas dinâmicos, equivalente dinâmico, equivalente de Thèvenin, transitórios eletromag-
néticos.

1 Introdução

Alguns estudos em várias áreas do conheci-
mento requerem simulações dinâmicas em que o
peŕıodo de interesse são os instantes que caracte-
rizam a fase transitória. Em sistemas elétricos de
potência, estudos desta natureza incluem análise
de estabilidade e de transitórios eletromagnéticos.
No primeiro tipo, o foco são fenômenos na faixa de
0,1 a 2,5 Hz, os chamados transitórios eletromecâ-
nicos. No segundo tipo, o alvo são transitórios de
alta frequência, cuja faixa pode se estender desde
Hz até MHz (Watson and Arrillaga, 2003). Evi-
dentemente, nesta faixa tão ampla de frequência a
modelagem do fenômeno é decisiva na simulação.

Na prática, há modelos muito complexos e ou-
tros simplificados. Mas, de uma forma geral, di-
versos modelos podem ser avaliados por meio de
modelagem com base em circuitos RLC (Freitas
et al., 2011). Este fato é justificado, porque os
sistemas são caracterizados por modos de funci-
onamento. Um modo de operação, por sua vez,
pode ser simulado por um circuito RLC desaco-
plado, controlável e observável.

Este artigo propõe o cálculo de um equiva-
lente dinâmico com base nos resultados oriundos
dos equivalentes de Thèvenin e Norton (Johnson
D. E., 1994). O método consiste no cálculo de

uma fonte que contém tanto valores transitórios,
como de regime estacionário, caracteŕıstico do si-
nal de excitação (Carramaschi, 2010). Na prática,
costuma-se calcular apenas as componentes de re-
gime permanente. A metodologia é testada em
circuito elétrico RLC, no qual chaveamentos são
realizados no sentido a avaliar o desempenho da
técnica diante de transitórios. Os testes são rea-
lizados no aplicativo ATP (Alternative Transient
Program) (Group, 1992) e no Matlab.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
além da seção introdutória, a Seção 2 aborda os
problemas relativos aos equivalentes de Thèvenin
e Norton. Na Seção 3, calcula-se a impedância
ou admitância do equivalente. Testes e resultados
são alvos da Seção 4. Finalmente, dedica-se a Se-
ção 5 para destaque das principais conclusões do
trabalho.

2 Equivalente Dinâmico

Nesta seção, ilustra-se como é obtido o equiva-
lente de um circuito tendo como base o resultado
dos teoremas de Norton e de Thèvenin. O objetivo
é calcular as contribuição da fonte do equivalente
durante o peŕıodo transitório e de regime estaci-
onário. O estudo se justifica, porque em algumas
simulações de transitórios, como os eletromagné-

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 1, N. 1, 2013.

DOI: 10.5540/03.2013.001.01.0159 010159-1 © 2013 SBMAC

http://dx.doi.org/105540/03.2013.001.01.0158
http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0159


ticos em sistemas elétricos de potência (Watson
and Arrillaga, 2003), é usual se considerar o equi-
valente composto por uma fonte senoidal ligada
em série com uma reatância. Esta última, cal-
culada a partir da potência de curto-circuito no
local do equivalente. Tanto a representação com
base em fonte senoidal, quanto o cálculo da re-
atância são dados obtidos assumindo-se condição
de regime permanente da rede elétrica.

No caso de estudo de transitórios, a fonte equi-
valente terá uma componente de regime transitó-
ria, além da principal que é de regime permanente.
Haverá componente transitória, na situação em
que a rede elétrica a ser reduzida (convertida em
um equivalente), tiver elementos armazenadores
de energia, como indutores e capacitores. Para
ilustrar o problema, considere o circuito elétrico
mostrado na Figura 1. Assume-se que entre o nó
a e a referência (terra) poderá haver uma cone-
xão, t́ıpica de uma falha de isolamento da rede,
como um curto-circuito, ou mesmo uma carga.
Uma maneira prática para calcular neste local a
corrente de falta é obter o circuito equivalente de
Thèvenin (ou de Norton) no ponto a. A simula-
ção de um curto-circuito seria implementada, por
exemplo, realizando-se a conexão de uma impe-
dância nula entre o ponto a e o terra.

Para efeito de demonstração, considera-se que
o circuito seja alimentado por uma fonte represen-
tada no domı́nio da frequência por V0(s). Para
esse equivalente, calcula-se, inicialmente, a tensão
equivalente de Thèvenin Voc(s) no ponto a do cir-
cuito.

Figura 1: Circuito em que se calcula a tensão de
circuito-aberto no nó a

Considerando-se que a tensão de alimentação
do circuito no domı́nio do tempo é cossenoidal, do
tipo

vo(t) = Vmcos(ω0t), (1)

a transformada de Laplace de vo(t) é dada por

Vo(s) = Vm
s
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K1Vm = RB1 +A1L (10)

0 = K1a + LB1 (11)

0 = K1aw
2
0 +A1R (12)

Resolvendo esse sistema linear obtém-se para
A1

A1 =
B1Lw

2
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Y (s) =

V0(s)
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Os dados utilizados nas simulações são:
v0(t) = 10sen(5t), R1 = 1 Ω, L1 = 2 H, C = 1 F,
Rf = 0, 05 Ω, Lf = 0, 5 H.

Pode-se afirmar que para instantes inferiores a
t0, Voc funciona como se fosse a tensão de circuito-
aberto do circuito equivalente de Thèvenin. No
entanto, para instantes posteriores, o valor de Voc

agora passa a representar a tensão instantânea so-
bre a carga Rf + sLf .

Figura 4: Carga conectada ao sistema no instante
t0 (domı́nio do tempo).

A simulação em questão foi feita no domı́-
nio do tempo para uma janela de dados de 20 s,
considerando-se passo de integração de 0,01 s. As
simulações foram efetuadas nos aplicativos ATP
(Alternative Transient Program) (Group, 1992) e
Matlab. A tensão calculada a partir do circuito
original é a indicada na Figura 5. Já a corrente
fluindo pela carga é a indicada no gráfico da Fi-
gura 6.

0 5 10 15 20
−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

t(s)

Energização de carga RL no instante t
0
=9,7 s

Te
ns

ão
 na

 ca
rg

a (
V)

 

 
Matlab
ATP

Figura 5: Tensão da carga calculada a partir do
circuito original.
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Figura 6: Corrente durante energização da carga
calculada a partir do circuito original.

As Figuras 7 e 8 indicam a tensão Voc e a cor-

rente na carga, calculadas a partir do equivalente
dinâmico.
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Figura 7: Tensão da carga calculada a partir do
equivalente dinâmico de Thèvenin.
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Figura 8: Corrente durante energização da carga
calculada a partir do equivalente dinâmico de Thè-
venin.

Foram efetuadas também simulações no domı́-
nio da frequência. Novamente, as variáveis de in-
teresse são a corrente que flui pela carga e a tensão
sobre este componente. No domı́nio da frequência,
foram determinadas a corrente do equivalente de
Norton e a tensão do equivalente de Thèvenin. Es-
tes cálculos são obtidos diretamente do aplicativo
ATP. Com estes dados, calcula-se a impedância
(ou admitância) equivalente do circuito de Thève-
nin (Norton).

Cálculos semelhantes foram efetuados utili-
zando o aplicativo Matlab. As Figuras 9 e 10
mostram a tensão de circuito-aberto e a corrente
de curto-circuito franco no ponto onde a rede é
apresentada na forma de um equivalente, respec-
tivamente.
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Figura 9: Tensão de Thèvenin.
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Figura 10: Corrente de Norton ou de curto-
circuito franco no local de conexão da carga.

As Figuras 11 e 12, respectivamente, ilustram
a magnitude e a fase da impedância calculadas.
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Figura 11: Magnitude da impedância equivalente.
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Figura 12: Fase da impedância equivalente.

Nos cálculos das respostas em frequência re-
ferentes à tensão e à corrente, foram utilizadas
escalas de frequência diferentes propositalmente
para se avaliar a precisão dos resultados. Note-
se que há diferença entre os valores do ATP (uti-
lizado com mais pontos) (Group, 1992) e daque-
les calculados via Matlab. No caso da resposta
em frequência para se determinar a impedância,
a mesma quantidade de pontos foi usada. Nesse
caso, a diferença entre as curvas é impercept́ıvel.

Note-se, mesmo com o chaveamento, tanto o
resultado do cálculo da tensão quanto da corrente
na carga tendem a ser muito próximos. Pode-se
concluir então que com as informações no domı́-
nio da frequência é posśıvel convertê-las para o
domı́nio do tempo, tendo-se uma importante fer-
ramenta computacional para realização de simu-
lações que somente são acesśıveis por meio do do-
mı́nio do tempo. Esse é o caso quando se quer

estudar a conexão de elementos não-lineares que
ficam interconectados (Dounavis, 2000) ao circuito
linear.

5 Conclusões

Neste artigo foi apresentada uma metodolo-
gia para cálculo do equivalente dinâmico de um
circuito elétrico. A metodologia explora os resul-
tados que são obtidos ao se utilizar os teoremas
de Thévenin e de Norton. Foi proposto o cálculo
de uma fonte equivalente que contém uma compo-
nente transitória e uma de regime permanente. A
representação desta fonte é posśıvel tanto no do-
mı́nio do tempo quanto da frequência. A combi-
nação dessa fonte com a impedância (admitância)
dinâmica permite uma representação mais fiel do
equivalente para estudos em que o objetivo é a
análise do peŕıodo transitório.

A metodologia pode ser estendida para siste-
mas de grande porte. No entanto, neste trabalho o
interesse foi pela apresentação e dedução com de-
talhes das expressões com o intuito da formulação
do problema.
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