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4.
Formulacao de redes elétricas ndo-lineares

4.1
Introducéo

No capitulo anterior, foi apresentada uma formulacdo de redes elétricas
através de equac0es de estado. Entre as vantagens do método, esta a facilidade em
estender esta formulacdo para redes variantes no tempo, bem como para nao-
lineares. No caso de redes ndo-lineares, a equacéo de estado na forma matricial se
torna [14,15]

B — axe)e0) (4.1)

Este capitulo tem como finalidade apresentar um método para obter, de
forma simples, as equacdes de estado de uma rede contendo néo-linearidades.

Sabe-se que em uma rede elétrica, existe uma infinidade de ndo linearidades
possiveis, incluindo corrente e/ou tensdo de um elo como uma fungdo ndo-linear
de corrente e/ou tensdo de outro elo diferente. Este trabalho esta focado apenas em
ndo-linearidades locais, como as associadas as correntes e tensdes de um mesmo
elemento elétrico.

Assim como para o caso linear, existem comercialmente algoritmos proprios
para resolver equacgdes diferenciais ndo-lineares [16,17]. Assim, o principal
desafio é conseguir chegar ao conjunto de equacOes de estado que representam a
rede ndo-linear estudada. Neste trabalho ndo serd dada nenhuma énfase aos

algoritmos utilizados para resolver as equacdes de estado aqui formuladas.
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4.2
Formulacéao

A formulagdo por equacédo de estado para a rede ndo-linear é muito parecida
com a formulacdo para a rede linear [5]. Para facilitar o entendimento,

utilizaremos como exemplo o circuito retificador da Figura (4.1)

—AM =
R3 D4

V1 @ —C2 R5

L

Figura 4.1- Circuito retificador

Primeiro, escolnemos uma arvore normal. Novamente, colocaremos todas as
fontes de tensdo independentes na arvore e todas as fontes de corrente
independentes na coarvore. Caso ndo haja circuitos de capacitores e cortes de
indutores, todos os capacitores estardo na arvore e os indutores estardo na
coarvore. No caso trataremos elementos ndo-lineares do tipo resistivo, cuja
relacdo v-i € representada por uma fungdo ndo-linear, ou seja, v = f(i) ou
i = f(v). Neste caso, os elementos ndo-lineares podem ser colocados tanto na

arvore como na coarvore. Lembrando que a relacdo v-i do diodo é:

. I VUp
lp = Ig €Xp——
nVT

, (4.2)
lp
vp =nVrln—
Is

A arvore escolhida para a rede da Figura (4.1) é:
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Figura 4.2— Arvore do circuito retificador

Os ramos estdo representados por linhas cheias e os elos da coarvore —
coelos — por linhas tracejadas. Em seguida escrevemos a matriz de corte para a

rede:

R
D Rs
E1L 00 1 0 (4.3)
Q= Ccl0 1 0 -1 1|=[U Q]
R{Rslo0 0 1 -1 0

Escrevendo as equacBes de Kirchhoff das correntes para os cortes e as

equac0es de Kirchhoff das tensdes para os circuitos, temos:

i =—Q
, (4.4)
v = —Bv, = Qv
ig = —Qgg,lR,
ic = —Qcr,lg
. . (4.5)
ir, = —Qr,r,R,
Vg, = Qgr, Ve + Qcr,Vc + Qr,r, Vg,
il =—i4
=14 —lis
Vyp= V1 —U; —U3

Us= Uy
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Agora escrevemos as relagdes v-i para as fontes e os elementos reativos:

v = vgl(t)
dv, 4.7)
lp = Cz E
Substituindo (4.7) em (4.6),
dv
Cz d_tz = i4 - i5 (48)

Para eliminar desta ultima equacdo a dependéncia das diferenciais com
respeito as correntes dos resistores, vamos utilizar a relagdo v-i dos elementos

resistivos e dos elementos nao-lineares.

vz — R3i3 0
, Uy
— I exp—1I| =
iy — Isexp - [8 (4.9)
is — Gsvs
Substituindo (4.6) em (4.9),
V3 = R3iy
Vi — VU, —V
i4, = IS exp (%) (410)
is = G5V,

Como se pode perceber, este sistema ndo tem solugéo trivial, pois a corrente
do diodo, i,, depende de variaveis que ndo sdo variaveis de estado nem fontes
independentes, vs. Isto representa um problema para alcancar a formulagdo da

rede.
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421
Insercéo de elementos virtuais

Para evitar que as correntes e/ou tensbes dos elementos ndo-lineares
dependam de variaveis que ndo sdo variaveis de estado, inserimos capacitores
e/ou indutores virtuais de modo que a corrente do elemento ndo-linear seja funcéo
linear apenas de correntes de indutores, ou entdo que a tenséo do elemento ndo-
linear seja funcdo linear apenas de tensdes de capacitores. Caso adicionemos
capacitores virtuais, o elemento ndo-linear devera estar na coarvore e caso
adicionemos indutores virtuais, o elemento ndo-linear devera estar na arvore. Na
rede da Figura (4.1), podemos inserir um capacitor de valor muito baixo, entre o

no 2 e o terra. Neste caso tem-se a rede da Figura (4.3).

—AM =
R4 D5

QY ——C3 ——C2 § R6

L

Figura 4.3— Circuito retificador com elemento virtual

Ao escolher a arvore, o elemento nao-linear serd um coelo:

Figura 4.4— Arvore do circuito da Figura (4.3)
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Neste caso a matriz de corte fundamental sera,

Ry
Ry Ds Rg
Qk= E [1L 00 1 0 O (4.11)
C{Cz 010 0 -1 1
GG lo o1 -1 1 0

Repetindo as equaces de Kirchhoff:

1 ==l4

Iy = is —lg

3=14 s (4.12)
Vy= V1 -VU3

VUs= -V, +v3

Ve= )

As relagdes v-i dos elementos reativos e das fontes sdo dadas por

1 = vgl(t)

, dv,

=G (4.13)
dvg

l3 = Cg E

Substituindo (4.13) em (4.12),

dv, | ,
62E=l5—l6
diz
3%214—15

(4.14)

Agora, escrevendo as relacdes v-i dos elementos resistivos e dos elementos
ndo-lineares e substituindo as equagdes equivalentes de (4.12) chega-se a seguinte

relagdo
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iy = G3(vy —v3)

V3 — U
is = Is exp(Sn—VTZ) (4.15)
g = GV

Neste caso, 0s termos do lado direito em (4.15) sdo todos variaveis de

estado. Sendo assim, pode-se substituir sem problemas (4.15) em (4.14), levando

a
dv, Ge 4 1 I (v3 — v,)
dt - Cz V2 Cz s €Xp nVT
(4.16)
dvs Gy 1 I (3 —v3) Gy
dt B Cg va Cg s €Xp nVT Cg K
4.3

Formulagdo Sistemética

Considerando agora que todos os elementos ndo-lineares tenham indutores
em série, percebemos algumas particularidades na matriz de corte.

Quando temos algum ramo em série com um coelo, o corte representado por
este ramo podera ser um corte contendo apenas 0 ramo e 0 coelo em série. Sendo
assim, ao colocar um indutor em série com cada elemento n&o-linear,
obrigatoriamente o indutor sera um coelo, e os elementos ndo-lineares serdo
escolhidos ramos da arvore, e 0s cortes representados pelos elementos nao-
lineares irdo conter apenas o coelo indutor. Semelhantemente, ao colocar um
capacitor em paralelo com um elemento ndo-linear, obrigatoriamente o capacitor
sera um ramo, e o elemento n&o-linear sera um coelo. Neste caso, 0 elemento néo-
linear estara apenas no corte representado pelo capacitor em paralelo.

Neste caso a matriz de corte fundamental seré:

R L ] Enw
E [ Qer QL Qg QkEyy,
Q= C [ Qcr Qct Qcy Qceyy ]
R [ Qrr QreL Qry QrEyy, J

(4.17)

ENLt QENLtR QENLtL QENLt] QENLt Enpi
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onde Qg,,, r» Qry,,j» QrEyy, » QrEyy, € QEy,, Eyy, SEFA0 Matrizes de zeros.

Assim, aplicando as equacdes de Kirchhoff, tem-se:

ig = —Qprip — QpLiy — Qg
ic = —Qcrirr — QcLiL — QCJ i] - QCENLz iENLl
ipe = —Qrripe — QrLiL — Qr Y
gy, = — Qg LiL

, , , (4.18)
Vpi = QprVg + QcrVe + QrrVre

v, = QpVg + Q¢ Ve + QrrVre + Qpyy, LVEN,
v = Qg Vg + Qcyve + Qry Ve

VEyy = QCENLI Ve

Percebe-se que 0s unicos termos que dependem das variaveis nao-lineares
sdo as tensOes dos indutores e as correntes dos capacitores. As tensGes dos
indutores dependem das tensGes dos ramos n&o-lineares, que por sua vez, sdo
funcBes das correntes dos ramos ndo-lineares. Mas devido a escolha dos cortes,
cada corrente dos ramos ndo-lineares é funcédo linear de correntes de indutores. O
mesmo vale para as correntes dos capacitores.

Logo, a formula genérica da tensdo de um indutor sera:

nl

n2 n3 n4
Vg = Z a1 Vi1 + z biyipiz + Z Ci3Vgiz + z dig Ujig
i1=1 i2=1 i3=1 i4=1
n5 n2
+ Z és func(z i)
is=1 =

(4.19)

E a formula genérica da corrente de um capacitor sera:
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nl

n2 n3 n4
ick = z di1vci1 + Z biziLi + z CizVgiz + 2 dig Ujig
i1=1 i2=1 i3=1 ia=1
n5 n2
+ Z ;s func(z Vej)
is=1 =1

(4.20)

Em seguida, sera realizada a simulacdo a rede da Figura (4.3), utilizando as

equacOes encontradas na secdo anterior.
4.4
Caso llustrativo

Para ilustrar a técnica de formulacdo apresentada neste capitulo, sera feita a

simulacdo a rede de Figura (4.3), cujas equagdes sao:

—AM =
R4 D5

QY ——C3 ——C2 R6

L

Figura 4.5— Circuito retificador

dv G 1 Vs — U
2=——6v2 +—15exp—( 3 2)

dt C C nv.
? ? r (4.21)
dvs = Gy 1 I (v3 —v,) " Gy
dt = GG s T, T e
V1 C2 C3 R4 R6
9 sin(2760t) V 1nF ATuF 500 2,7kQ

Tabela 4.1 — Valor dos elementos
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Os valores dos elementos encontram-se na Tabela 4.1. As simulagGes aqui
realizadas utilizaram um algoritmo comercial para resolver equagdes diferenciais
ordinérias nao-lineares com condicdes iniciais [16,17].

Os resultados da simulacéo encontram-se na Figura (4.6):

Retificador

Tenséo (V)

-10
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
Tempo (s)

Figura 4.6— Resultado da simulagéo
Na Figura (4.7) estéo os resultados obtidos com a simulagéo feita utilizando

0 programa TopSPICE [18], coincidentes com a aqui derivada. Comparando 0s

resultados, Figura (4.8), pode-se comprovar a validade da simulacao.
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Retificador - TopSPICE

58

Tenséo (V)

[

[

[ [ [

[ [ [

[

0.065

0.07 0.075 0.08 0.085

Tempo (s)

0.09

Figura 4.7— Resultado da simulagdo com o TopSPICE

Retificador

0.095

0.1

79

7.8

7.7

Tensdo (V)
~ ~
wn o

~N
ES

7.3

7.2

7.1

[

[ [ [

[ [ [

0.065

0.07 0.075 0.08 0.085
Tempo (s)

Figura 4.8 — Comparac¢éao dos resultados

0.09

0.095

01
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4.5
Conclusao

Este capitulo apresentou um método para a formulacdo de redes nao-
lineares, através de equacOes de estado. Foi apresentado um artificio para resolver
casos onde ndo é possivel explicitar uma varidvel de um elemento n&o-linear
como fungdo apenas de variaveis de estado. Como foi mostrado na se¢do 4.3, este
método pode ser automatizado, permitindo que uma rede ndo-linear seja

formulada utilizando um computador.
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