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Resumo

Neste trabalho é mostrada a andlise do conversor CA/CC de 12 pulsos através da
técnica das fontes ficticias de tensdo para a andlise de circuitos elétricos nio-lineares descrita
em [1], [2], [3] e [4]. As respostas em regime permanente para as tensdes e correntes dos
subsistemas CA e CC sdo apresentadas. Apesar da dimensio e da complexidade do circuito, a
técnica mostrou-se eficiente computacionalmente e de claro entendimento analitico.
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1. Introducio

A resposta do conversor CA/CC de 12 pulsos em regime permanente ¢ determinada
através da aplicagdo da nova metodologia de analise de circuitos elétricos ndo-lineares mostrada
em [1], [2], [3] e [4].

O sistema CA do conversor € modelado através de circuitos equivalentes do tipo R-R-L,
sendo balanceado e conectado em estrela aterrada, como sdio também os primarios dos dois
transformadores Y-Y e Y-A. Um filtro passa-baixa e outro passa-alta formam os filtros de
harménicas ligados ao barramento CA juntamente com um banco de capacitores para corregéo
de fator de poténcia. O sistema CC ¢é representado através do circuito T equivalente, sendo o
inversor substituido por uma fonte de tensio constante ¢ o conversor, propriamente dito, ¢
formado por duas pontes de seis valvulas, em série, configurando a operagio de 12 pulsos. Essas
valvulas s@o individualmente gatilhadas durante cada periodo da freqiiéncia fundamental,
permanecendo cada valvula bloqueada desde seu ponto natural de gatilhamento até seu instante
de disparo. No restante do periodo, a valvula assume um comportamento como um diodo ndo-
ideal.

Por opgiio, a andlise do conversor CA/CC de 12 pulsos ¢ feita sem o sistema de controle
da corrente CC, embora o contrario possa ser feito sem grandes alteragBes no procedimento de
calculo.

3. Anilise do Conversor CA/CC de 12 pulsos

A Figura 1 mostra o conversor CA/CC de 12 pulsos com as fontes de tensdo ficticias e,
€n1s €01y €y €y, €1 € €., conectadas de acordo com a nova técnica de analise descrita
em [1], [2], [3] e [4] (o detalhamento do circuito pode ser encontrado em [6]). As fontes ficticias

de tensdo separam o conversor em duas partes lineares, compreendendo os subsistemas CA e
CC, ¢ uma parte ndo-linear correspondendo as doze valvulas.

A analise das partes lineares da as correntes ig.,,, fsrp» isrics isr2a- bsrac © ipr- AS
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bem como 0s equivalentes dindmicos das valvulas. Assim, os residuos de corrente nas fontes
ficticias de tensdo séo :
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FIGURA 1: CONVERSOR CA/CC DE 12 PULSOS.

A anilise da parte nfo-linear necessita da aplicagdo recursiva da técnica proposta, pelo
fato de ndo ser possivel o calculo das tensdes em todas as valvulas. Esse céleulo s6 é possivel
quando se conhece de antemfio a tensio em pelo menos uma das valvulas de cada ponte. As
tensdes nas valvulas sdo necessarias para a determina¢do das correntes em cada uma delas,
através da caracteristica V-I, culminando com o calculo das correntes da parte ndo-linear. Assim,
duas novas fontes ficticias de tensdo sdo aplicadas, uma em cada ponte, € um nOVo Processo
iterativo € iniciado. A Figura 2 ilustra a conexdo das fontes ficticias de tensdo na parte nao-
linear. Com os valores de tensdo nas valvulas determinados, calculam-se as suas correntes €
i
"

Nio sendo verificado o critério de convergéncia, que seleciona o maior residuo e
compara com a tolerdncia especificada, o processo iterativo principal prossegue com a corregao
das fontes ficticias de tensdo. Para a corregéio dessas fontes, os residuos de corrente s#o injetados
no circuito com sentido contrario aos das fontes ficticias de tensdo (Figura 3), sendo as ouiras
fontes de tensdio e de corrente mortas, e os elementos nio-lineares substituidos pelos seus
equivalentes dindmicos. A correcdo a ser aplicada nas fontes ficticias de tensfo ¢ a diferenca de
potencial em cada fonte de corrente residual respectiva.

Apbds a convergéncia, as fontes de corrente ficticias dos modelos discretos dos elementos

conduténcias através da curva caracteristica i = f(v) e G, =
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reativos (regra de integragio Euler regressivo) sdo atualizadas, seguindo o calculo para o
proximo ponto, conforme o passo de tempo especificado.

Esse ¢ o procedimento para a analise do conversor CA/CC de 12 pulsos Cigré Benchmark
em regime transitorio. Para a obtengfio da resposta em regime permanente do conversor CA/CC
de 12 pulsos, as fontes de tensdo ficticias e, (t), e; (1), e (t), €wa(t), €nes (2), e.p(?) e

e,,,(t), Figura 1, sio periodicamente variantes no tempo.

As correntes das partes lineares ig,,(¢), igus(t), ismel®), ism (D), ige(t) e i),

necessarias para o calculo dos residuos de corrente nas fontes ficticias de tensdo, sdo obtidas
através da versdo linear do algoritmo de Aprille e Trick [5].

Na parte ndo-linear, sdo determinadas as correntes periodicas iy, (2), ivs(?)s inea(t),

i (1), Ty (8), iy (£) € Fyps (t), bem como as resisténcias equivalentes variantes no tempo das
vélvulas.

Os residuos periddicos de corrente iy, (r) Sin, (1), 5im,1(t), Ol 45, (t), Siges (t), &i,p, (t)
e8i,p,(f) que fluem pelas fontes de tensio ficticias e,,(1), e, (1), ex(t), €, (t), €scslt),
e,p: (1) € e,p, (1), respectivamente, sio entdo calculados.
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FIGURA 2: PARTE NAO-LINEAR — CONEXAQ DAS FONTES FICTICIAS DE TENSAO.
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FIGURA 3: CORRECAQ DAS FONTES FICTICIAS DE TENSAO.

As corregdes periodicas para as fontes de tensio ficticias Ae ,(f), ,Aem(t}, Ae,.,(t),
e s (t), Ae,., (z‘), Ny (f) e Aemz(z) sdo obtidas a partir do circuito equivalente linearizado,
idéntico ao da Figura 3. Porém, as excitagdes deste circuito sio os residuos periodicos de
corrente, € as valvulas sio substituidas por resisténcias variantes no tempo e periodicas. Assim, o
circuito equivalente para pequenos sinais € linear, muito embora variante no tempo. Dai, a sua
resposta em regime permanente pode ser determinada com uma iteragio do algoritmo de Aprille
e Trick..

As tensdes periddicas entre os terminais das fontes de corrente residuais no circuito
equivalente para pequenos sinais sdo as corre¢des a serem adicionadas as fontes de tensdo
ficticias e a proxima iteragdo e processo iterativo podem continuar. O teste de convergéncia é
baseado no valor rms normalizado das formas-de-onda dos residuos de corrente & ,,(f),

aiB.’\?I(t)P 51.(’5’1( ) 51}18"( ) SIBL 7(t) EILDI( ) ebl D?( )

3. Resultados e Discussdes:

A resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 12 pulsos é calculada usando-
se a técnica proposta. Um microcomputador compativel com IBM-PC com processador de 200
MHz ¢ utilizado em todas as computagdes. O niimero de passos de tempo por periodo
fundamental ¢ igual a 512, que é adequado para o calculo do transitério (passo de tempo de
32,552us), bem como para a analise de harmdnicas nas formas-de-onda em regime permanente
usando FFT. Durante as simulages computacionais ¢ usada aritmética de dupla precisdo. A
regra de integragdo Euler regressivo ¢ utilizada para compor os equivalentes discretos dos
elementos reativos do circuito do conversor. A curva caracteristica das valvulas é assim adotada :

G, =25008, G, =02x10"8, (6)
=0, (N
Para assegurar a convergéncia, em cada iteracdo do procedimento de Newton-Raphson da

Ld: doff 7605? d'

don
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nova técnica tanto em regime transitorio quanto em regime permanente, somente uma fragdo da
corre¢do ¢ adicionada para aproximar a solugfio, ou seja, vi" =vf +¢gAvy, onde 0<g<1. 0
valor o6timo de g ¢ obtido através de busca unidimensional usando-se a formula de recorréncia
g=1/(1,2%"), p/ k=1,---,50. (8)

O valor de g ¢ 6timo quando a aproximaco da solugio calculada com ele gera um erro das
correntes residuais minimo. Este procedimento aumenta o tempo de computacdo, porém assegura
a convergéncia.

Os pardmetros do conversor CA/CC de 12 pulsos usado nas simulacdes foram obtidos em
[3]. Nas simulagGes, o gatilhamento das valvulas € feito a angulo constante e igual a 15° (sem
sistema de controle). Os instantes de gatilhamento das valvulas sdo sincronizados com os
angulos de condugdo natural das tensGes entre fases do sistema CA que sdo aplicadas
diretamente a cada ponte.

As formas-de-onda iniciais das fontes periddicas de tensdo ficticias e, (t), ep (t) 2 (t)

& ABZ(I), eBCz(I), - (t) e eLm(t) sdo necessarias para dar partida ao processo iterativo da

solugdo em regime permanente. Alguns ciclos de transitério sdo calculados para tal fim. Sdo
necessarios 14 ciclos para estimar o regime permanente com fonte senoidal simétrica. A
toleréncia da corrente residual foi ajustada em 107°,

As Figuras 4 a 7 mostram as tensdes e correntes nos lados CA e CC para o caso da tensio
da fonte sem distor¢do (senoidal).
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FIGURA 4 TENSAONO SUBSISTEMACA.  FIGURA 5: CORRENTE NO SUBSISTEMA CA.
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FIGURA 6: TENSAQNO SUBSISTEMACC.  FIGURA 7: CORRENTE NO SUBSISTEMA CC.

4. Conclusdes:

A aplicagdo da técnica das fontes ficticias de tensdo para a obten¢fo das respostas em
regimes transitdrio e permanente do conversor CA/CC de 12 pulsos mostrou-se eficiente e de claro
entendimento analitico. Eficiente, devido ao pouco tempo de simulagio requerido, levando-se em
consideragdo a complexidade do circuito, para se obter o regime permanente do circuito (4,72
segundos para o caso senoidal). A eficiéncia também revelou-se no aspecto da convergéncia
numérica. Mesmo o circuito contendo 12 elementos nio-lineares (as 12 vélvulas das pontes) e
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exigindo-se uma tolerdncia de 10~ para convergéncia, isso foi conseguido com rapidez. Facilidade
de entendimento analitico, apesar da complexidade natural do circuito do conversor CA/CC de 12
pulsos, que exigiu um total de sete fontes de tensdo ficticias para separar o circuito nas partes linear e
ndo-linear, o seu tratamento analitico dispensa maiores complicacGes para realizar-se. O que ndo
acontece, por exemplo, nas solu¢Ses propostas em [6], [7] e [8].
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