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Abstract— This paper discusses a methodology for computing a dynamical equivalent based on the Theévenin
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.
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Resumo— Este artigo aborda uma metodologia para o cédlculo de equivalente dindmico com base nos equiva-
lentes de Thevenin e Norton. O uso destes equivalentes, via de regra, considera uma fonte, com valor de regime
estaciondrio e uma impedancia, esta calculada para uma frequéncia de interesse. Na metodologia proposta,
propde-se uma representagao dindmica, tanto da fonte quanto da impedancia do equivalente. Com este objetivo,
sao desenvolvidas e apresentadas expressoes para melhor entendimento da metodologia. Testes em um circuito
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elétrico ilustram a eficicia da técnica.

Palavras-chave— sistemas dinamicos, equivalente dindmico, equivalente de Theévenin, transitérios eletromag-

néticos.

1 Introducao

Alguns estudos em varias areas do conheci-
mento requerem simulacoes dindmicas em que o
periodo de interesse sao os instantes que caracte-
rizam a fase transitoria. Em sistemas elétricos de
poténcia, estudos desta natureza incluem andlise
de estabilidade e de transitérios eletromagnéticos.
No primeiro tipo, o foco sao fendmenos na faixa de
0,1 a 2,5 Hz, os chamados transitorios eletromeca-
nicos. No segundo tipo, o alvo sao transitorios de
alta frequéncia, cuja faixa pode se estender desde
Hz até MHz (Watson and Arrillaga, 2003). Evi-
dentemente, nesta faixa tao ampla de frequéncia a
modelagem do fenémeno é decisiva na simulagao.

Na pratica, hd 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 sao caracterizados por modos de funci-
onamento. Um modo de operagao, por sua vez,
pode ser simulado por um circuito RLC desaco-
plado, controldvel e observavel.

Este artigo propoe o cédlculo de um equiva-
lente dinamico com base nos resultados oriundos
dos equivalentes de Thévenin e Norton (Johnson
D. E., 1994). O método consiste no cédlculo de
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uma fonte que contém tanto valores transitérios,
como de regime estaciondario, caracteristico do si-
nal de excitagao (Carramaschi, 2010). Na prética,
costuma-se calcular apenas as componentes de re-
gime permanente. A metodologia é testada em
circuito elétrico RLC, no qual chaveamentos sao
realizados no sentido a avaliar o desempenho da
técnica diante de transitorios. Os testes sao rea-
lizados no aplicativo ATP (Alternative Transient
Program) (Group, 1992) e no Matlab.

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
além da secao introdutdria, a Secao 2 aborda os
problemas relativos aos equivalentes de Thevenin
e Norton. Na Secao 3, calcula-se a impedéncia
ou admitancia do equivalente. Testes e resultados
sao alvos da Se¢ao 4. Finalmente, dedica-se a Se-
c¢ao 5 para destaque das principais conclusoes do
trabalho.

2 Equivalente Dinamico

Nesta secao, ilustra-se como é obtido o equiva-
lente de um circuito tendo como base o resultado
dos teoremas de Norton e de Thevenin. O objetivo
é calcular as contribuicao da fonte do equivalente
durante o periodo transitério e de regime estaci-
onario. O estudo se justifica, porque em algumas
simulagoes de transitérios, como os eletromagné-
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ticos em sistemas elétricos de poténcia (Watson
and Arrillaga, 2003), é usual se considerar o equi-
valente composto por uma fonte senoidal ligada
em série com uma reatancia. Esta ultima, cal-
culada a partir da poténcia de curto-circuito no
local do equivalente. Tanto a representacao com
base em fonte senoidal, quanto o calculo da re-
atancia sao dados obtidos assumindo-se condigao
de regime permanente da rede elétrica.

No caso de estudo de transitérios, a fonte equi-
valente terd uma componente de regime transito-
ria, além da principal que é de regime permanente.
Havera componente transitoria, na situagao 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 né
a e a referéncia (terra) poderd haver uma cone-
xa0, tipica de uma falha de isolamento da rede,
como um curto-circuito, ou mesmo uma carga.
Uma maneira pratica para calcular neste local a
corrente de falta é obter o circuito equivalente de
Thevenin (ou de Norton) no ponto a. A simula-
¢ao de um curto-circuito seria implementada, por
exemplo, realizando-se a conexao de uma impe-
dancia nula entre o ponto a e o terra.

Para efeito de demonstragao, considera-se que
o circuito seja alimentado por uma fonte represen-
tada no dominio da frequéncia por Vj(s). Para
esse equivalente, calcula-se, inicialmente, a tensao
equivalente de Thévenin V,.(s) no ponto a do cir-
cuito.

Ry sLi Ry sk

-

_Vocls)

Figura 1: Circuito em que se calcula a tensao de
circuito-aberto no né a

%)

Considerando-se que a tensao de alimentagao
do circuito no dominio do tempo é cossenoidal, do
tipo

Vo(t) = Vincos(wot), (1)
a transformada de Laplace de v,(t) é dada por

Vo(s) = Vv, —
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K1V, = RBy + AL (10)
0= Ko+ LB (11)

0= Kiui + AR (12)

Resolvendo esse sistema linear obtém-se para
Ay

By Lw?
Alzliw
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Os dados utilizados nas simulagoes sao:
vo(t) = 10sen(5t), R =1Q, L1 =2H, C=1F,
Ry =0,05€, Ly =0,5H.

Pode-se afirmar que para instantes inferiores a

rente na carga, calculadas a partir do equivalente

dinamico.

Energizac&o de carga RL no instante t,=9,7 s
0.4

Matlab
TP

to, Vo funciona como se fosse a tensao de circuito-
aberto do circuito equivalente de Thevenin. No
entanto, para instantes posteriores, o valor de V.
agora passa a representar a tensao instantanea so-
bre a carga Ry + sLy.

Tenséo (V)

R1
L1 VOC (s)
Vo C Figura 7: Tensao da carga calculada a partir do
I equivalente dinamico de Thevenin.
Rf -
Lf

Energizag&o de carga RL no instante t,=9,7 s

Matlab
ATP

Figura 4: Carga conectada ao sistema no instante
to (dominio do tempo).

Corrente (A)

A simulagdo em questao foi feita no domi-
nio do tempo para uma janela de dados de 20 s,
considerando-se passo de integracdo de 0,01 s. As ° s a0 & 2
simulacoes foram efetuadas nos aplicativos ATP
(Alternative Transient Program) (Group, 1992) e
Matlab. A tensao calculada a partir do circuito
original é a indicada na Figura 5. J& a corrente
fluindo pela carga é a indicada no grafico da Fi-
gura 6.

Figura 8: Corrente durante energizagao da carga
calculada a partir do equivalente dinamico de The-
venin.

Foram efetuadas também simulagoes no domi-
nio da frequéncia. Novamente, as varidveis de in-
teresse sao a corrente que flui pela carga e a tensao
sobre este componente. No dominio da frequéncia,
foram determinadas a corrente do equivalente de
Norton e a tensao do equivalente de Thevenin. Es-
tes calculos sao obtidos diretamente do aplicativo
ATP. Com estes dados, calcula-se a impedéancia
(ou admitancia) equivalente do circuito de Theve-
nin (Norton).

Calculos semelhantes foram efetuados utili-
zando o aplicativo Matlab. As Figuras 9 e 10
mostram a tensao de circuito-aberto e a corrente
de curto-circuito franco no ponto onde a rede é
apresentada na forma de um equivalente, respec-
tivamente.

Energizac&o de carga RL no instante t,=9,7 s
0.4

Matlab
ATP

Tenso na carga (V)

10 15 20
us)

Figura 5: Tensao da carga calculada a partir do
circuito original.

Energizagdo de carga RL no instante t,=9,7 s

Matlab
0.1 ATP

Resposta em frequencia da tensao de Thevenin

Matlab
T ||

—

Corrente (A)

—0.05 -

—0.1f

—0.15 4

Magnitude da tens&o (V)

-0.2

10 15 20
(s)

0.5
f(Hz)

Figura 6: Corrente durante energizagao da carga
calculada a partir do circuito original. R
Figura 9: Tensao de Thevenin.

As Figuras 7 e 8 indicam a tensao V. e a cor-
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Resposta em frequencia da corrente de Norton

Matlab
ATP

Magnitude da corrente (A)

=1 -0.5 o 0.5 1 1.5 2
f(Hz)

Figura 10: Corrente de Norton ou de curto-
circuito franco no local de conexao da carga.

As Figuras 11 e 12, respectivamente, ilustram
a magnitude e a fase da impedancia calculadas.

Resposta e fequencia da inpedinciaequivnte
T T T

— Hata)|
— At

05
)

Figura 11: Magnitude da impedancia equivalente.

Resposta em frequencia da impedancia equivalente

Matlab
P

V(OHi)
Figura 12: Fase da impedancia equivalente.

Nos célculos das respostas em frequéncia re-
ferentes & tensdo e a corrente, foram utilizadas
escalas de frequéncia diferentes propositalmente
para se avaliar a precisao dos resultados. Note-
se que hd diferenca entre os valores do ATP (uti-
lizado com mais pontos) (Group, 1992) e daque-
les calculados via Matlab. No caso da resposta
em frequéncia para se determinar a impedancia,
a mesma quantidade de pontos foi usada. Nesse
caso, a diferenca entre as curvas é imperceptivel.

Note-se, mesmo com o chaveamento, tanto o
resultado do calculo da tensao quanto da corrente
na carga tendem a ser muito préximos. Pode-se
concluir entao que com as informagoes no domi-
nio da frequéncia é possivel converté-las para o
dominio do tempo, tendo-se uma importante fer-
ramenta computacional para realizacao de simu-
lacoes que somente sao acessiveis por meio do do-
minio do tempo. Esse é o caso quando se quer
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estudar a conexao de elementos nao-lineares que
ficam interconectados (Dounavis, 2000) ao circuito
linear.

5 Conclusoes

Neste artigo foi apresentada uma metodolo-
gia para calculo do equivalente dinamico de um
circuito elétrico. A metodologia explora os resul-
tados que sao obtidos ao se utilizar os teoremas
de Thévenin e de Norton. Foi proposto o célculo
de uma fonte equivalente que contém uma compo-
nente transitdria e uma de regime permanente. A
representagao desta fonte é possivel tanto no do-
minio do tempo quanto da frequéncia. A combi-
nacao dessa fonte com a impedéancia (admiténcia)
dinamica permite uma representacao mais fiel do
equivalente para estudos em que o objetivo é a
analise do periodo transitorio.

A metodologia pode ser estendida para siste-
mas de grande porte. No entanto, neste trabalho o
interesse foi pela apresentacao e deducao com de-
talhes das expressoes com o intuito da formulagao
do problema.
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