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Resunio

Neste trabalho é mostrada uma nova metodologia para a andlise de circuitos elé-
tricos ndo-lineares, com aplica¢do na obtengio da resposta do conversor CA/CC de 6
pulsos. Essa nova metodologia, baseada no método de Newton, é geral no dominio do
tempo e pode determinar a resposta desses circuitos tonto em regime transitorio como em
regime permanente.

Palavras-Chave : Circuitos ndo-lineares. Conversor CA/CC de 6 pulsos.
1. Introducgio

O processo de automacio industrial tem feitc aumentar o uso de varias fontes de
distor¢Oes harmonicas, tais como : retificadores, inversores, controladores de velocidade de
motores e muitos outros tipos de conversores estaticos. Por outro lado, novos equipamentos
elétricos mais sofisticados e mais sensiveis as distor¢oes nas formas-de-onda de tensdo e/ou
corrente estdo sendo projetados e instalados. Na éarea residencial, € crescente o numero de
cargas ndo-lineares como televisores, fornos de microondas, computadores e outros apare-
Thos eletrénicos. Sistemas de iluminag@o publica, que utilizam 1dmpadas de descarga, for-
mam outra area onde o impacto do fendmeno da distor¢do harmonica esta se tornando im-
portante para os sistemas de distribuigio de energia elétrica.

O conversor CA/CC de 6 pulsos € uma das principais fontes de harménicos em sis-
temas de poténcia, pois a corrente drenada por ele tem uma forma-de-onda quase quadrada.
Ele é a forma mais comum de conversor estatico de poténcia, encontrado numa ampla faixa
de poténcia e muito usado em terminais HVDC (links CC), acionadores de maquinas CC e
em controladores de velocidade ajustavel. Além de ser encontrado em praticamente todos
0s sistemas elétricos residenciais, comerciais e industriais.

A analise da resposta do conversor CA/CC ¢ de natureza ndo-linear, e entre os vari-
os métodos desenvolvidos para essa analise podemos citar o Classico [1], o de Newton [2] e
o da Variavel de Estado [3]. S. R. Naidu ¢ W. J. Trindade [4] apresentaram uma nova me-
todologia para simular a resposta de circuitos ndo-lineares, com énfase nos conversores
CA/CC de 6 pulsos. Essa metodologia aplica convenientemente fontes de tens@o ficticias
no circuito, de modo a separa-lo em uma parte linear e outra ndo-linear. A analise do cir-
cuito € simplificada e as correntes residuais através das fontes de tensdo ficticias sdo deter-
minadas. O proposito da nova técnica ¢ determinar as fontes de tensdo ficticias tal que as
correntes residuais sejam nulas. A técnica € geral e pcde ser aplicada na determinagio dos
regimes transitorio e permanente desses circuitos.
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2. A Nova Técnica para a Analise de Circuitos Nao-lineares: ]

A Figura 1 apresenta um circuito elétrico ndo-linear. Para a solug@o desse circuito
utilizando a metodologia adotada por programas computacionais do tipo EMTP, o indutor e
0 capacitor sdo inicialmente substituidos por seus equivalentes de Norton, consistindo em
resisténcias em paralelo com fontes de corrente ficticias (Figura 2).
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Figura 1 : Circuito nfio-linear. Figura 2 : Modelo EMTP.

A parte linear do circuito € entdo reduzida ao seu equivalente de Thevenin (Figura
3), ou seja, uma fonte de tensdo e, em série com uma resisténcia R, . A tensio v, nos

terminais do elemento n3o-linear € a solugdo das equagdes
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Figura 3: Equivalente de Thevenin. Figura 4: Conexio da fonte de tenséo
ficticia.

Essa solugdo pode ser aproximada iterativamente pelo procedimento de Newton-

Raphson :
k
s
Av; = — _F/[CAL J
v,

k4l _ Lk k "
vy =V, + AV, (4)

. " i - B - o o .
onde k& € o numero da iteragdo e Av,, ¢ a corregio a ser adicionada para aproximar a solu-

¢do v, . Um procedimento alternativo resulta se a corregio Av}, € escrita como :
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Se uma fonte de tensdo v;, € conectada aos terminais do elemento nio-linear, como
mostra a Figura 4, a corrente que circulard por esta fonte ficticia sera a corrente residual 7, .
A conexio da fonte de tensdo v, em paralelo com o elemento nio-linear separa o circuito
em uma parte linear e outra ndo-linear, facilitando a determina¢fo da corrente residual 7, .

Se a fonte de tensdo v, € substituida por uma fonte de corrente residual it com

polaridade oposta, como mostra a Figura 5, se o elemento ndo-linear é substituido pelo seu
equivalente linearizado (também chamado equivalente para pequeno sinal) e se a fonte de

tensdo e, € removida (curto-circuitada), a tensfo vista entre os terminais da fonte de cor-
rente residual sera a corregdo a ser adicionada para aproximar a solugdo vi,. A computagdo
pode agora prosseguir para a proxima iteragdo, com o objetivo de se determinar o valor da
fonte de tensdo v}, de tal modo que a corrente residual if, seja nula ou menor que uma

dada tolerancia.
Figura 5 : Determinacio de Av}.

O céleulo do transitorio se processa, portanto, aplicando-se o procedimento descrito
acima ponto a ponto, com um passo de tempo apropriado e condigdes iniciais conhecidas.
O regime permanente pode ser alcangado repetindo-se o calculo do transitorio tantos ciclos
quantas forem necessarios para esse fim.

3. Analise do Conversor CA/CC de 6 pulsos :

A Figura 6 mostra um tipico conversor CA/CC de 6 pulsos com as fontes de tensio
ficticias e ;;, ey € ¢, conectadas de acordo com a técnica proposta. Embora existam seis
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elementos ndo-lineares neste circuito, as trés fontes ficticias sao suficientes para separar o
conversor em duas partes lineares, compreendendo os sistemas CA e CC, e uma parte nio-
linear correspondendo as seis valvulas.

Sem perda de generalidade, o sistema CA € representado pela conexdo delta das
fontes do sistema trifasico. O sistema CC consiste em um reator de alisamento (filtro), em
série com uma resisténcia ¢ com uma fonte CC. O conversor € uma ponte de 6 pulsos e as
valvulas sdo individualmente engatilhadas. Durante cada periodo da fregiiéncia fundamen-
tal, cada valvula permanece bloqueada desde o seu ponto natural de engatilhamento até o
seu instante de disparo. No restante do periodo, a valvula assume um comportamento como
um diodo n3o-ideal.

A analise das partes lineares da as correntes 7,,, i,, e i,,,. As correntes 7,,,, i,, €

i, sdo provenientes da andlise da parte ndo-linear, bem como os equivalentes dindmicos
das valvulas. Assim, os residuos de corrente nas fontes ficticias de tensdo sdo :

‘5‘7.,13 =iy =iy, (7)
5"—3(* =l g+ ol 4B (8)
5"-[,;) =l —lp %)

iLe
Figura 6 : Conversor CA/CC de 6 pulsos.
A parte ndo-linear tem as fontes de tensdo ficticias e, e,. conectadas no lado CA

e a fonte ¢;;, no lado CC, como mostra a Figura 7. As correntes /,,, i,, e i, sdo deter-
minadas através da aplicagdo recursiva da técnica proposta. Uma fonte de tensdo ficticia
e,p € conectada aos terminais de uma das valvulas. As tensdes e correntes de todas as val-
vulas podem agora ser calculadas e o residuo de corrente 7,,, € determinado.

Com esses valores de tensdo nas valvulas, calculam-se as suas correntes e condutin-

v
; : b g
cias através da curva caracteristica 7 = f(v) e G, = =
o
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Figura 7 : Circuito equivalente da parte Figura 8 : Equivalente para equenos
nio-linear. sinais da parte nao-linear.
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O valor do residuo de corrente 7,,, ¢ comparado com a tolerdncia. Se for maior que
ela, corrige-se a tensdo ey, injetando-se a corrente /,,,, com as fontes e,,, e,. € e,,
mortas (curto-circuitadas) e as valvulas representadas pelos seus equivalente para pequenos
sinais (Figura 8), a correcdo da fonte e,;,, Ae,,,, é a tensio entre os terminais da fonte de
corrente 7,,,. A convergéncia € obtida em poucas iteragdes.

As corrente residuais, Eqs. (7), (8) e (9), serdo as excitagdes para o circuito equiva-
lente linearizado do conversor CA/CC, como mostrado na Figura 9. As tensdes entre os
terminais das fontes de corrente residuais neste circuito sdo as corre¢des para serem adicio-

nadas as tensdes € ,, e,. € €;,,.
A
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Figura 9 : Equivalente linearizado do conversor CA/CC.

O processo iterativo continua até a convergéncia. E importante observar que exis-
tem dois processos iterativos nesse algoritmo. O principal processo (externo) determina a
redugdo progressiva das correntes residuais & ,,, i . € &i,,, enquanto o0 processo secun-

dario (interno) determina as correntes da parte ndo-linear 7, i, € i, .

4. Resultados e Discussaes

A resposta em regime permanente do conversor CA/CC de 6 pulsos foi calculada
usando-se a técnica proposta. O nimero de passos de tempo por periodo fundamental foi
escolhido para ser 512, que € adequado para o calculo do transitorio, bem como para a ana-
lise de harménicas nas formas-de-onda em regime permanente usando FFT. Durante as
simulagdes computacionais foi usada aritmética de dupla precisdo.

Os pardmetros do conversor CA/CC de 6 pulsos usados nas simulagdes foram
adaptados de [2]. Esses pardmetros sfo : Rg=0,1Q, Ls=0,216H, Rp=502, Lp=0,82888H,
Eg=426,9114V (I-1), Epc=495kV, f=60H; e a=15°. Os instantes de engatilhamento das
valvulas sdo sincronizados com os dngulos de condugdo natural das tensdes entre fases do
sistema CA, que sdo determinados antes do inicio do processo iterativo. A tolerdncia da

corrente residual foi ajustada em 10°°.
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As Figuras 10 a 13 mostram as tensdes e correntes nos lados CA e CC para o caso
da tensdo da fonte sem distorgio.
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Figura 10 : Tensio do lado CC. Figura 11 : Corrente no lado CC.
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Figura 12 : Tensdo no lado CA. Figura 13 : Corrente no lado CA.

5. Conclusées

Um novo método para analise de circuitos ndo-lineares foi apresentado, com aplica-
¢d0 na obtengdo da resposta em regime permanente de um conversor CA/CC de 6 pulsos. A
nova técnica de andlise € geral, no dominio do tempo, e é baseada no método de Newton. A
mesma permite a simulag@o de circuitos ndo-lineares tanto em regime transitério como em
regime permanente. Os elementos nao-lineares podem ser modelados de forma completa,
podendo ser incluidos também sistemas de controle para promover o engatilhamento das
valvulas da ponte. A técnica se mostra muito flexivel, permitindo o acesso a qualquer ponto
do circuito em estudo e € rapidamente convergente.
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