MODELAGEM DIGITAL DOS COMPONENTES
DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

* Roberto Garrido

Neste artigo s@o apresentadas as demonstragées das modelagens dos componentes elétricos, tais
como indutores, capacitores e resistores para utilizagéo em estudos de sistemas elétricos de poténcia

em regime fransitério através de computadores digitais.

1. INTRODUCAO

Para efetuar a modelagem digita! dos componentes elétri-
cos, temos que considerar as varidveis de interesse conheci-

t- At

das no instante “t — At"” e procurar ¢ comportamentg das
mesmas durante um intervalo de tempo “At”, para entdio
ohig-las em um novo instante ‘““t". A figura abaixo ilustra:

1
. Tempo

tnstante em que a
variadvel de interes-
se é conhecida
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Instante em que
se deseja conhe-
cer a varidvel de
interesse
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A escolha do intervalo de tampo At & feita de forma
Que as equagbes diferenciais representativas do comporta-
mento dos compoenentes do sistema elétrico passam ser dis-
cretizadas por diferencas simples. Por exemplo:

dv Av

dt At

2. REPRESENTACAO DIGITAL DE INDUTORES

oO— \L(a)

ﬁ dift)

vit)= L
dt
v(t) L ;
ift) =—— [ vt} dt
L
G

Conforme considera¢des do item 1, sabemos o compor-
tamanto das varifveis de interesse no instanta "t — At” e
desejamos conhecer seu novo comportamento apds um in.
tervalo de tempo “At"” devidamente escolhido.

Sejam as funcdes v(t) e i{t) conforme representacdo gré-
fica abaixo:
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Considerando o GRAFICO 1, conhecemos o valor da
fungio “i” no ponto “t — At”, para o ponto ‘t” temos:

ift) = i(t— At} + Ai €q. 1
1 wit)

Al me—— [ ylt) Ot
L wvit—Av) Eq.2
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Como o valor do intervaio de tempo "At” é muito pe-
queno permitindo que a fungic em questdo seja discretiza-
da, podemos aproximar a fungio v{t) no intervalo “At” por
uma reta que passa pelos pontos [ (t — At), v(t — At) Je
[ t; vit) ]. Loge Ai ¢ a drea do paralelogramo formado pela
unido dos pontos:
[t—=At,o):[to];[(t—A)vit—At)]; [t vit)]
multiplicada pela constante 1/L.

Logo temos:
1 At
Ai=— [ (v() +vit—At) x — ]
L 2
vit — At) v{t)
Ai =[ xAt+ X At]
2L 20
Ot At
i{t)= i{t—At)+ vit — At) + v(t)
2L 2L
2L
Sejam: R =——
At
vit— At) v(t)
= i{t—At)+ > ift) = +1 Eq.3
R R

Qbservamos na equacdo 3 dois pontos bastante impor-
tantes:

1) R é uma resisténcia ficticia de valor constante, indepen-
dente do tempo ¢ com dimensdes em OHMS:

Ai L Av
Av=L = = AR
At At Ai

2} | pode ser visto como uma fonte de corrente conhecida
porém variavel no tempo que representa a histéria passada
da varidvel de interesse.

Um indutor é representado por um circuito equivalente
conforme abaixo:
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3. REPRESENTAGAO DIGITAL DO CAPACITOR

it
A(} \c )
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Considerando o GRAFICO 2. conhecemos o vaior da
funcio “v’ no ponto “‘t — At”, e para o ponto ‘‘t" tamos:

viti= vit— At) + Av €q. 4
1 i(t)
Ay = — [ i (t)dt Eq.5
i{t— At

Como no caso anterior para um intervalo de tempo At a
fungio pode ser discretizada peodendo aproximar a fungio
i (t} por uma reta que passa peios pontos
[(t—At,ol;{to);[t-=AD,ilt—A)]e[t,ift)]
multiplicada pela constante 1/C.

Logo temos:
1 At
Av=—] (i {t)+i{t — Athx —]
C 2
ift— Av) ift)
Av= xhHht+ x At
2C 2C
At At
vit) = vit —At) + ift—At)+-— ift)
2C 2C

Tirando o valor de i (t), temos:

2C 2C
ifth= — vt} — vit — At) — i {t — At)
At At
Sejam: R= At/2C
vit — At) v(t)
= — [ ift—At) ¥ ———— ]+ )= +] Eq. 4
R R

Qbservamos na equagio 4 o mesmo que observamos na
equacdo 3:
1) R é uma resisténcia fict/cia de valor constante, indepen-
dente do tempo e com dimens8es em OHMS:

Av At Av
Ai = e = - R
At c Al

2) | pode ser visto como uma fonte de corrente conhecida
porém varidvel no tempo que representa a historia passa-
da da varidvel de interesse.

Um capacitor é representado por um circuito equivalents
conforme abaixo:
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A= At/2C
v {t— At}

ta—At)= —[i{t—AD+

4, REPRESENTAGAO DIGITAL DO RESISTOR

o Ty L

<
u(t) 2R
>

vi)= Ri 1)

O

Neste caso como a fungdo é linear ao longo do tempo o
resistor & representado por um circuito equivalente mostra-
do abaixon:

o— P((t)

Vv (&) Ry @

o

5. EXEMPLO DE APLICACAD

Para ficar mais claro a técnica apresentada, e mostrar qua
o processo de resolugdo ¢é interativo exemplificamos com a
energizacio de um banco de capacitores:

R,
O AW

v iy) <

13800
vit)= Cos 371
R1= 150
C=4x10"5F
At= 10" 7seg
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Circuito equivalente

o - \ Le ()

viv) GP R Iz

R=_At
2C
Vc (t—At)
Ht — Aty = -] ic (t — At) + —————]
R
ve (1)
ic ()= —————+ | (t — A1)
R
ve (t) = vi{t) — i (t) x R1
vel(t)
velt)= vit) — | ——— + 1A |R1
R
R1
ve )= v{t) = [=———— v [t} + R1 x| (t - A1) ]
R
R1
ve (U + ve (h= vi(t)+ R1x1{t—At)
v(t) R1
ve (t) = +1{t—At) x
R1 R1?
1+ 1+
R R
Logo:
R R1x R
ve lt) = ———— v{t) - ——— | (t-At)
R+ R1 R1+R
T—Parat= 0
ve {0}
i 0)=20
2 Parat= At
ve (At — A1)
H{At—-At = —[i(At— Aty —————]
R
ve (0)
1{0)= —[ic (o) + =0
R
ig {At) = ———— + [{0} .. i (At} = ——
R R
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v {At) = (At
R + R1

At 10-7
R = = 1,25 x 10~2()
2C 2x4x105

v (At) = 7060 cos 377 x 10— 7 ~ 7960 v

1,25 x 10— 2

ve (At) = x 7960 = 65,785v

16+1,25x 102

65,785
i (At)= —————— =52628x 103 A
1,25 x 102

ve (At} = 65,785V

Parat= At [
ic (At) = 5,2628KA

3_—Parat= 2At

ve (At)
HAY - — | igiAtr — -]
R
65,785
I (Aty=—[ 52628 x 103 + ———] =
1,26x102

= — 10,5256 x 103 A

1,25 x 10—2

x 7960 cos 377 x 2 x 10— 7+
15+1,25x10-2

Ve (2A1) =

1,5x1,25x 10—2 .
15+1,25x10—2

+

x 10,5266 x 103 = 65,785 + 130,4826 <196,2676v

196,2676
ic [2At) = ———— 10,5256 x 103 = 5,1758x103 A
1,25 x 10—2
ve {2 At) = 196,268 V
Parat= 2At

ic {2 At) = 65,1768 KA

O processo de célculo continua interativamente de At
em At até o limite de tempo pré-estabelecido.
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