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RESUMO

Esta tese apresenta dois modelos matematicos para o
estudo de fendmenos transitdrios em dispositivos eletvromagnéticos.
Ds modelos sio implementados computacionalmente em uma estagaoc de

trabalho SUN SPARC 1+

Simulagbes s3o realizadas para 334 PEGUEND
transformador monofdsico, com © intuito de estabelecer Luma
comparacie entre o0& modelos. Resultados de simulacbes &80

comparados com resultades de ensaios de laboratdrio, vealizados

com o transformador.

Mapas de linhas de fluxe s8oc apresentados para

diversos instantes das simulagfes.



ABSTRACT

This thesis presents two models for electromagnetic
devices transient analysis . The models are computationally

implemented in a SUN SPARC i+ workstation.

Simulationse are done for a emall monophase
transformer, to stablish a comparison between them. Simulations
results are compared with experimetals results, obtained in

lahoratory to the transformer.

Line flux mapping are done for several instante in

the simulations.
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CAP{TULO 1

INTRODUCAO

0 conhecimento antecipado do comportamento dinamico de
dispositivos eletromagnéticos € de fundamental importancia, tanto
no projete como no estudo das condigBes de OPEYagao dos

mesmos .

0 funcionamento destes dispositivos €  regido  por
equacoes diferenciais que velacionam tensbes e correntes com
variacbes dos fluxos concatenados com os seus enrolamentos. For
sutro lado, o conhecimento das distribuicBes de fluxo em circuitos
magneticos requer a splucdo de equaches de Campo, oriundas das
leis basicas do eletromagnetismo. Essas equacles de campo, no
entanto, possuem solucgBes analiticas extremamente dificeis, e ate

mesmo impossiveis de serem obtidas.

Pelas razbes expostas no paragrafo anterior, as analises
dos dispositivos eletromagnéticos eram inicialmente feitas 4 custa
de dracticas hipfteses simplificadoras, tanto de ordem fisica como

de ordem matematica.

5 advento de grandes computadores digitais possibilitou
o desenvolvimento de técnicas que permitiam uma andalise mais
precisa, levando em conta dados construtivos e fendmenos fisicos

mais proximos da realidade. 0 metodo dos elementos finitos, embora



nd3o tenha sido o primeiroc nem O unico a ser utilizado, foi o que
melhor se adaptou a #problemas de campos eletromagnéticos. Ele
comegou a ser utilizado no injicioc da década de 7€, com os
trabalhos de Silvester e Chari [11], [23. Esses primeiros trabalhos
tratavam simplesmente de magnetostatica, ou seja n3oc envolviam a
varia¢so no tempo das grandezas analisadas. Brandezas varidveis no
tempo comegaram a ser estudadas na metade da deécada de 7.
Esforcos maiores foram feitos para cdlculos de corrventes parasitas

em estruturas eletromagneéticas. Dentre muitos, pode-se citar os

trabalhos de Charl [3]1 e Jeske [41.

A andlise de fendmenos transitdrios € mais recente e
ainda objeto de wmuito estudo e considerag8o. Um importante
trabalhko foi publicado por Tandon e outros {51, em {983, Trabalhos
sobre transitorios em magquinas elétricas foram publicados por
Nyamusa e Demerdash [4], Turner [73, Krefta e Wasinczuck (8137,

todos em 1987

Este trabalho apresenta dois modelos para a analise de

transitorics em dispositivos gletromagnéticos, baseados na
literatura existente. Os dois modelos sapo implementados
computacionalmente, e e80 feitas compara¢oes entre eles. Os

resultados de simulacBes s5o também compavados com resultados de
ensaios realtizados em laboratdrio. O dispositivo de teste € um

transformador monpfasico de B@¢ VA.

0 capitulo 1I apresenta a modelagem do transformador e



também as equacOes de campo a partir das quais s8o obtidas as
distribuig¢Oes dos fluxos magnéticos nos dispositivos

eletromagneticos.

D capitulo III apresenta o funcional de energia para o
problema de campo eletromagnético wvariavel no tempo, a sua
minimizaclo pelo método dos elementos finitos, ¢ a discretizacio
da wvariagcao no tempo do vetor potencial magnetico. Gdo
apresentadas também a formulag2o do mét odo de solugdo
multi-estagios (equagbes de campo € equagdes diferenciais do
transformador resolvidas em estdgios separados), e a formulagido do
método de solug8e simultianea (equacOes de campo € e@quUacoes
diferenciais resplvidas num Unico sistema golobal de equacgdes
algébricas). ConsideragBes preliminares sao feitas no sentido de

comparar bs dois metodos.

0 capitulo IV descreve a implementacdo computacional do
método de solucg®o multi-estdgios, e o capitulo V a implementacio

computacicnal do metodo de solugio simultinea.

0 capitulo VI apresenta exemplos de aplicag3o para um
transformador monofdsico. Primeiramente estabelece-se a comparatio
entre os dois meétodos. Em seguida os resultados de simulacles s80
comparados com os de ensaios de laboratdrio com 0 transformador de

teste .

0 capitulo VII apresenta mapas com Jlinhas de +Fluxo



magnético para diversos instantes de tempo e diversas situacbes de
operacio do transformador. Finalmente o capitulo VIII apresenta as

conclusbes e sugestdOes para novos trabalhos.



CAP{TULO II

CONSIDERACOES PRELIMINARES

I1.1 - Dispositivos Eletromagneticos

PBispositivds eletromagnéticos s80 agqueles cuios

principios de funcionamento baseam-se nas leis da induglo

eletromagnética (reatores, transformadores, eletroimas, reles,

maquinas eletricas rotativas etc). Em outras palavras, seu
funcionamento bhaseia~se na interagao entre campos
eletromagnéticos, provocados por  correntes que circulam em

enrolamentos, normalmente montados sobre circuitos magneticos que

oferecem um caminho preferencial para o fluxo magneético.

0 comportamento dindmico de dispositivos
eletromagnéticos & regido por equagdes diferenciais que relacionam
tencBes e correntes nos seus enroplamentos, com variagoes no  tempo
dos fluxos com eles concatenados. £Essa wvariagido do filuxo
concatenado se di através da wvariaglo das rorrentes nos

envrolamentos, pelo movimento relativo entre eles, ou ambos.

De uma maneira Qenériﬁa, pode—se escrever uma

equacio diferencial, para cada envolamento, da faorma

v = r.i + dA/dt (II.%1)



Na equaclo (II.1) v ¢é a tens3o nos terminais do

enrolamento, r a sua resisténcia, i a corrente que o percorre € A

o fluxo magnético com ele concatenado.

IT1.2 - 0 Transformador Monofasico

Apresenta-se nesta se¢8c as equagbes diferenciais que
representa o transformador monofasico, por ser este o dispositivo
utilizado camo exemplo de aplicagao para (=73 sistemas

computacionais desenvolvidos neste trabalho.

frata-se de um dispositivo bastante simples em sua

construcip, povem, regido pelas mesmas leis basicas do
eletromagnetismo que explicam o funcionamento te outros
dispositivos eletromagheéticos, B MWMenos do fato de serem

desprovidos de movimentos mecanicos.

n ' fp

fig. 11.1 - Transformador Monofdsico

A figura II.1 representa um transformador monofasico,

cujas equagbes diferenciais sao

= 1 + N /d
v r lp d p t (I1.2)



v = r i + '8
s s lg d g/dt (I1. .3
onde o indice p refere-se a0 enrolamento primario, e o indice s
refere-se ao enrolamento secunddrio. rp e 3 resisténcia eletrica
do enrclamento primario, rs a resisténcia eleétrica do enrolamento
secundario. kp e o fluxo concatenado com o enrolamento primario e

ks o fluxe concatenado com o enrolamento secundario.

11.2.3 - Modelagem em Indutdncias.

Tradicionalmente costuma-se relacionar fluxo

concatenado, A, com corrvente elétrica, i, através de grandezas

escalares chamadas indutancias, L, definidas como

L = A/i (1.4

ou seja, a indutancia L € o quociente entre o fluxo concatenado
com um enrolamento, produzido por uma corrente qualquer, e esta
corrente. Se essa corrente fluir no prdprio envolamento, L € a
indutincia propria desse enrolamento. Se fluir em um outro
enrolamento sobre o circuito magnético, L serda a indutlncia wmitua

entre esses dois envrolamentos.

Do exposto mcima, percebe-se facilmente que um problema
eminentemente de campo (fluxo magnetico distribuido em um circuito

magnetico) ¢é reduzido a um simples problema de circuito

eletricos a parametros concentrados.



Utilizando-se o conceito de indutancias, pode-se
reescrever as equagoes (I1.2) e (11.3) para o transformador

monofdsico como [21]

vp Tp.lp Lp.dzp/dt H.dxg/dt (1I1.5)
vs =r .1 + Ls.dls/dt + H.dlp/dt {11.67
onde Lp 6 a induténcia prdpria do enrclamento primario, Ls € a

indut&ncia propria do enrolamento secundario, e M é a indutancia

mutua entre os dois enrolamentos.

0 transformador monofasico pode ent8c ser representado

por um circuito equivalente, em termos dos parametvos rp, reo Lg

L e ™M (fig. 1I.2).
%

Ds parametros do circuito equivalente de um
transformador podem ser obtideos em laboratdrio, atraveés dos
ensaios de curto-circuito e circuito aberto do transformador, o

podem ser fornecidos pelo fabricante do mesmo,

fp rS
+ - 6 o +
lp ig
p Lo Le Vg
- M _—

fig. 11.2 ~ circuito eguilvalente de um trans formador

monefdsico.



0 uso de indutdncias para relacionar fluxos e correntes

apresenta, porém, alguns incovenientes, dentre o0& quals pode-se

citar

1)~

e)-

43 -

53—

S8p parametros definidos a partir de uma relag8o linear entre
fluxo concatenado e corrente elétrica, enquanto gque essa
relagao pode n3oc ser linear, conforme o material magnético

utilizado & ps valores de corrente elétrica considerados.

Devem ser calculados para cada ponto de pperacao do

dispositivo. Calculos efetuados para situacles diferentes
daquela para a qual os parimetros foram calculados estar3o

sujeitos a erros.

No caso de serem calculadas a partir de dados de projeto, s8o,
em geral, utilizadas Formulas empiricas, que devido a
problemas de geometria, distribui¢®o de enrolamentos e nio
linearidades, estio sujeitos a fortes hipdteses

simplificadoras.
Por se tratarem de pardmetros calculados a partir de ensaios
realizados em regime permanente, podem n3o ser adequados para

analise de fendmenos transitorios.

Por outro lado, o usoc de parametros concentrados

apresenta = vantagem de simplificar calculos analiticos, g

simplificar a programaci8o, no caso de simulac8o em computadores.
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FPelas razfes citadas anteriormente, gquando se depara com
situacbes onde se deseja uma alta precisio nos resultados, a
situac3o ideal e desejavel € que as equagdes (II.2) e (II.3) para
um transformador monofasico, ou similares a essas ho caso de
outros dispositivos eletromagnéticos, sejam resolvidas diretamente
a partir do conhecimento da distribuicio do fluxe magnético no
dispositivo, dispensando o uso de par@metros concentrados, como @

0o caso de indut@ncias.

D conhecimento da distribuicic do fluxo magnético em um
dispositivo eletromagnético se d& pela soclugdo de equacoes
provenientes das leis basicas do eletromagnetismo, conhecidas como
equacbes de campo. A elas serda dedicada a Pproxima secdo deste

capitulo.

11.3 - EgquacOes _de Campo.

Considere-se inicialmente o dispositivo eletromagnético
representado na figura I1I.3, que consiste de uma estrutura de
material fervomagneticeo, sobre a qual esta envolada uma bobina com

N espiras.

A lei basica que determina a relacdo entre corrente
elétrica e campo magnético em dispositivos deste tipo €& a lei

circuital de Ampére
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$hdal = [l (11.7)

P, . .
onde J e o vetor densidade de corrente «que atravessa uma
superficie aberta s, % é o vetor intensidade de campo maanetico,

aoc longo do caminho 1 que delimita essa superficie s.

——
{
I
i C | )N E{
I |
. B
fig. 11.3 - estrutura magnétlica com una bobina.

Aplicando o teorema de Stockes ao 1% membro da equac¢do

(11.7) ele ficara

a3

T

$

[ ot . d3 (11.8)
5

Substituindo (II.B) em (II.7)

oty g2 = [ a2 (11.9)
=3 S

que permite escrever

[

Ik = (11.10)

que & a lei de Ampére na forma vetorial.
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Definindo a relacao entre ﬁ, vetor indu¢3oc magnetica, e

- , . ) . .
H, através da relutividade v (inverso da permeabilidade magnetica

H)

A = v.B (I1.11)

Substituindo (II.11) em (II.10)

1t
[ 3

Iy (B (11.12)

Nas leis do magnetismo sabe-se que o divergente do vetor
induc8c magnética € nulo. Por outro ladeo, do calculo wvetorial

sabe~-se que para qualquer func3o vetorial ¢ pode-se escrever

7. (Y

L
L)

(11.13)

Portanto, uma vez que V,ﬁ = @, deve existir uma fungio 3

tal que

B o= A (IT . 14)
& funcao 2 ¢ denominada fungBo potencial magnético (pu
vetor potencial magnéticeo), e possui um significado puramente

matematico.

II. 3.1 - Equacbes de Poisson, Quase-Poisson e Laplace.

Substituindo a2 equagio (II.14) na equagdo (1I.12),
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tem—-se

Vs (PR

]
[,

(11.15)

Para =a maioria dos problemas praticos, pode-se
considevrar gue as componentes em x & em 4 do vetor potencial
magnético e do vetor densidade de corrente &80 nulas, existindo
apenas a componente na direg8o z. Dessa forma, a func8o potencial

magnetico e a densidade de corrente podem ser tratadas como

grandezas escalares A e J.

Também se pode considerar gque A e J somente possuem
derivadas nas diregBes x e 4. Desenvolvendo-se ps rotacionais da

equacso (II.15), levando-se em conta esas consideracoes, chega-se

32 equagao

F [ 3x] + gg"[ 83] J (I1.16)

4 equacao (I] 14) é uma equa¢do de campo bidimensional,
g permite calcular o campo magnético na se¢ao fransversal de um
dispositivo eletromagnético. Se o meio for n8o linear, v depende
de A e vice-versa. 6 equag3o <(II1.14) €& entd3o uma equagdo ndo
linear, conhecida como equac83o OQuase-Poisson, ou equagaéo de

Poisson na sua forma nEo linear.

Se a relagdo entre B e H for linear, ¥ independe de A, ¢
por isso pode ser isplado na equagido (1.1}, resultando na

equagac de Poisson



2
28+ 28 - (I1.17)
9 x dy

Para regibfes sem correntes a equagdo (I1.17) se reduz a

equac 3o de Laplace

5 + —% = 0 (I1.18)

Finalmente, se a frequéncia w com que a corrente varia em
relac3o ao tempo, e a condutividade ¢ do material n3o podem ser
desprezadas, deve-se adicionar a equacdo (IT1 163 o termo
correspondente a correntes parasitas, para se chegar a seguinte

equacao de difusio

a_[éa 8 [véa = -y . 8a

4 soluclo da equacdo (II. 19) permite o conhecimento do
campo magnetico em qualquer ponto do circuito magnetico de um
dispositivo eletromagnético. Entretanto esta equa¢8o ndo possui
ume splucio analitica conhecida. Por essa razfp, b dnico caminho
possivel € tentar uma solugdo aproximada, por métodos numéricos. A

este assunto sera dedicado o proximo capitulo.



CAP{TULO III

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DINAMICO
DE DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS.

IT1.4 -~ ncional de Energia r Pr de_ ECam Eletromag—

neticos Variaveis no Tempo .

AL SN S A

0 problema de campo eletromagnético variavel no tempo,
formulado através da equacio de difusio (I1.19), tambeém pode ser
tormulado variacionalmente, atraves de um Ffuncional de energia

eetacibRArio no BSPRCO:

F = [[(fvBdB + (oaAs2) (BA/BL) - J A)dx . dy (I11.1)
lembrando que B = YxA.

Um funcipnal de energia normalmente & escrito em termos
de integrais, e € uma quantidade que depende de uma fun¢do. Isto
é, para cada fun¢3o A, dentro de um conjunto de funcOes ditas

admissiveis, corresponderda um valor para &

Guanto ac seu tipo,pode-se dizer que o funcional de

energia (III.1) & um funcional do tipo

F o= [J1ca . n9)dx dy (I111.2)
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ou seja, o integrando I possui duas variaveis independentes, X e
y, & & fungio da fun¢cio A e de suas derivadas primeiras em retacio

a escas duas variaveis.

Sem procurar entrar no formalismo do caleculo
variacional, pode~se dizer que © que se Pprocura & minimizar o
funcional (I11.2) em relagdo & fun¢cBo A, ou seja, encontrar a

fung3e A que, satisfazendo as condic¢les de contorno, de o menor

valor para &.

a6 funcin A € encontrada resoclvendo uma gequagac
diferencial denominada equacidc de Euler-Lagrange do funcional.
Eesa equacip resulta da minimizagao deo funcional e, para

funcionais do tipo (II1.2), € uma equagioc diferencial do tipo

)

I 8 (31 a {81y _
5 ax[aAJ 83(65&3} = @ (III.3)

|

-1

A equaclo (III.3) € uma equacio diferencial ordinaria a
derivadae parciais de fa ordem. As condi¢8Bes de contorno para a
funcSe & sBo do tipo A(x,4) = contante, para o0s pontos no contorno
de uma superficie aberta s. As derivadas primeiras de A em relaclo
a x € 4 devem ser conhtinuas, e as derivadas segundas continuas por

partes .

Pode-se mostrar que a s0luUGCao da equagao de
Euler-Lagrange do funcional (III. 1) €& a equagdo de difusdo

(I1.19).
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Do exposto acima conclui-se que, resolvendo-se o
funcional de energia (III.{) estar-se-d resolvendo a equacio de
difusio (I1.19). Ocorre que a splugdo analitica de (III.1) também
& impossivel. Portanto, a solu¢do de (III.1) deve ser tentada por
meioc de métodos numéricose, € a maneiva mais pratica e usual de se
fazer isso & através do métode dos elementos finitos, gque serd

resumidamente descrito a seguir.

Campos_Fletromagnéticos Varidveis no Tempo,

0 método dos elementos finitos € um método numérico
utilizado na solucio de problemas que podem ser descritos por um
conjunto de equagdes diferenciais, tuja solugdo analitica é muito
dificil ou mesmo impossivel de ser obtida. Embora as idéias
bacicas deste método datem da decada de 40, ele se desenvolveu a

partiv da deécada de 60, Ccom O advento dos arandes computadores

digitais.

Embora inicialmente o método dos elementos finitos tenha
encontrado maiores aplicacBes no calculo de grandes e complexas
estruturas, tais como pontes, barragens, fuselagens de avibes etc,
aps poucos passou a ser grandemente utilizado em outros ramos da
engenharia. A sua utilizaclio na analise de problemas envolvendo o
cilculo de campos eletromagnéticos iniciou-se com os trabalhos de

Silvester e Chari £13, [23, no inicio da decada de 7@.

0 método dos elementos finitos € basicamente um método
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variacional, quando utilizado para resolver problemas que podenm
ser propostos numa formulagle variacional. A sua idéia basica

censiste no seguinte

a -~ 0O continuo é dividido por linhas ( ou superficies) imagindrias

em um numero finito de elementos (figura IXII.1)

b -~ Ds elementps s8o interconectados entre 1 por um numero

discreto de pontos nodais. Alguns exemplos de elementos

sio mostrados na figura III.2.

c - Ao invés de se tentar resolver a equac3o (ou equagbes)
de Euler-Lagrange, a mesma & substituida por fungBes aproxi
madoras em cada elemento, em termos dos wvalores nodais

das variaveis de interesse.

d - Utilizando-se as fungbes aproximadoras, o funcional &
minimizado, em cada elemento, com respeito acs valores nodais
das variaveis de interesse, obtendo-se assim um sistemas de

pquaches algebricas para cada elemento.

e - A combinacSo dos sistemas de equacdes algébricas elementares
permite a obtengao de um sistema global equacdes alagébricas,
cuja solug8o @ a solugfo numérica da equa¢3o de Euler-Lagrange

do funcional de enevgia.
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figura 111.1 - continuo subdividido em elementos finilos.

AN
B

-
Y‘w o
i
!

figura 1il.2 -~ Alguns tipos de elementos finitos.

A aplicacdo do método dos elementos finitos ao problema
de campos eletromagneéticos wvariaveis no tempo pode ser feita
utilizando—-se elementos triangulares de 18 ovrdem, ocu seja com
trés pontos nodais, um em c¢cada vértice. A& FfunciEo potencial

magnetico serad substituida por uma fungde aproximadora linear,

dada por

3
Alx,y) = Eqbi.ai (111.4)
=1
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onde o0s ﬁi's e3p valores de A nos vértices dos tridngulos, e o0s

¢i's 80 funcOes de forma do tipo

¢. = i i i (IT1.5)

onde, para cada triangulo, com vértices i, 2 e 3

ai = XE'BS - “3'38 (111 . éa}
= - (II1.&b
bi Yn = Yoq IT1 )
€, = Xg = Xp (I1II &)
e assim, ciclicamente para os demais vértices. A& € a area do

triangulo.

Lembrando que a induc3o magneética € o rotacieonal do

vetor potencial magnético, tem-se

3
B = (i/EA).z(b..i + e, 1A, (I11.7)
i-i bl X 1 o hd
cujo modulo serd
_ 2 2
|B| = (1/Eb)f/(bi,ﬂi + by Ag + bg Ag) ey ALt Cp Ayt CglfAg)
(I11.8)

Com as funclBes & e B definidas em termos do potencial

magnetico nos vértices dos elementos, a minimizag3o do funcional
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de energia (III.1) é feita igualando-se a primeira derivada do

funcional em relacBo ac potencial magnético em cada vértice a

zero:

ay/ank = 0 {para todo k) (I11.9)

Realizando-se todas as operagbes algébricas que 8]

fizerem necessarias, chega-se, para cada elementso, 8% expressoes

(u/4A)E(bi.b1 + ci'ci)'A1 + (bi‘be + ci.ca).a8 + (bi‘bB +

Cy.Cq) Agd 4 (0 .8/712) . [BA, + Ay + Az = AJ/3
(I11.41@a)

para o no 1,

{ + CE‘Ci)‘Ai + (be.bg + cg.ce),ae + (b?,b3+

33 + (aAbfie)EQi + EAB + ﬂaﬁ = AJs3

(u/4é)[(b8.b
ae.cs).ﬂ
(ITY 1eh)

para o no £ e

{v/4hEb.. . b, + c3»c1).ﬁi + (bB'bE + cg.ca}.ﬁe + ([:)3.&}:‘3 +

3 714
CS.CB).Q3] + (avﬁfieﬁféi + AE + EQBE = A5 373
(111 . d@c)
para o né 3.
ﬁi, Aé e Aé ¢3¢ as derivadas do potencial magnético em

relacioc ao tempo nos nos i, 2 e 3, respectivamente.
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fis equactes (III.1@a), (III.10b) e (III . i@c) podem ser

reunidas em um sistema matricial 3x3

bi b1 t Cy.0y bi bE + bi'bS t e, Cq éi
(/44) . fby by + Cp.0y by by + bgibe +t tg.cp Asl +
bB'bi + Cq.Cy b3‘bE + b3.b3 +t c4.€ A
2 1 1
(o A/i2) |1 2 1 (A/33 1 J (III.11)
1 i e J

Sistemas matriciais semelhantes a (III . 11) «8n obtides
para todos os elementos no dominio. & combinacio deles permite

escrever 0 sistema matricial para a solucdo global

[S3.0A3 + ET3I.CA°3 = L[RJ (II1 .12
onde
[§7 = @ umz matriz que relacieona o potencial magnético com dados
geométricos e caracteristicas magneticas do meio.
ET3 = € uma matriz que relaciona variaclo do potencial magnético
no tempo com correntes parasitas.
[RYT = VYetor com correntes nos pontos nodais.

f82 e LTY s3p matrizes altamente esparsas, simétricas,

em banda, positivas definidas e diagonalmente dominantes. A ordem
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descas matrizes dependera do numero de pontes na malha de
elementos finitos. Para problemas comp lexos poderio sEY
necessarios milhares de pontos. Essas matrizes s80 originalmente
singulares e, para se levantar essa singularidade, deve~se i1mpor
condicBes de contorno que normalmente s3o0 do tipo Dirichlet, ou

seja, o potencial € conhecido nos pontos do contorno do dominio.

E fdcil conetatar, pela simples inspecldo de (I11.48) que

o funcional de energia (III 1) é estacionario apenas em relacio ao

ecpaco, nio o sendo em relacio ao tempo. A condi¢do de ¥
ectacionario deve ser obtida instante a instante, e para
implementar esse processo a derivada em relacio ao tempo do vetor
potencial magnético A deve ser discretizada. Tandon e outros £53,
num importante trabalho, sugeriram duas maneiras de se fazer 1ss0:
um método de diferengas implicitas, mails simples, e uma

alternativa maie precisa, baseada no metodo de Crank-Nicholson.

No primeirp c¢aso o termo aasat e simplesmente
substituido por (A - QQ)/ét, onde Qm ¢ o wvalor do potencial
magnético no instante t, A o wvalor do potencial magnetico no

instante t + &t, & 6t o incremento de tempo. Esse procedimento

entretanto, pode levar a problemas de instabilidade numerica.

3

0 algoritimo de Crank-Nicholson € mais estdvel, e €

definido por

+1
A" N N =S DR T AP (111.43)

’ ‘fi 4 . Fad an
onde A " ¢ a derivada em rela¢3o ao tempo no passo n+i e A a
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derivada em relag3o ao tempo no passo n, e sic definidas por

a™t o ™ At st (111.14)

a'™ = " - A" st (1I1.15)

I11.3 - Spoluclio das EgquacBes Dindmicas de Dispositivos Eletromag—

néticos Baseada no Método dos Elementos Finitos

D estudo de transitdrios em dispositivos

eletromagneticos consiste em associar o calcule da distribuigie do
fluxo maaneético, pelo método dos elementos finitos, com a solucdo

de suas equaches dinamicas.

fpresenta-se nesta se¢3o duas maneiras de se fazer 1s50.
Na primeira delas (solucdo multi-estdgios) o problema é vresolvido
em dois estagios : primeiro determina-se a distribuigaao do Fluxo
maghetico. A partiv dessa distribuicBe de fluxeo calculs-se¢ os
valoree das indutBncias incrementals, que por sua vez sho
introduzidas no modelo matematico para se calcular as correntes no

instante de tempo seguinte, & assim por diante,

Na segunda maneira (soluclo simulti8neay a distribuicio
do fluxo magneético e as correntes nos enrolamentos s80 calculadas
simultaneamente, resolvendo-se um Unico sistema de equagoes,

dispencando-se o calculo de indut@ncias.
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IIT. 3.1 - A Solugi3o Multi-Estdgios.

Para se formular este tipo de solucgo naovamente
reporta—-se ao transformador monofasico, descrito pelas equafdes

diferenciais (I1.5) e (I1.4) que serio discretizadas no tempo.
I1.3.1.1. - Discretizac3oc no Tempo das EquagBes Dinamicas.

fis derivadas de correntes podem ser discretizadas da

segquinte maneira

di/dt = y /&t (ITIL. 16

gy 7 k-1

onde 1oy € 8 corrente no instante t, e dig-1y € @ corrvente no

instante t - &¢.

Desenvolvendo as derivadas das equagoes (JI .5y e (II. &)

na forma mostrada na equacaoc (II1.16) tem-se

+ y /5t +

Vo ® Todpckr Y ler SYpao T k-1

™ Y /&t (111 .17}

(ky - ey 7 tetk-1

+ L y /6t

Ve T To lgii stk ety Tsck-1)

M y /6t (III. 18)

(o e kT tpik-1
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Multiplicando todos os termos por &t , ¢ colocandeo em

evidéncia as correntes

oy ¥ T 000 Y Mo dgqn =

Stove * Loty Tpak-10 * Mao Teck-1) (I11.49)
Loy * "% 3 Y Moo eao

Stovg + Lo tek-1 T Mao teak-n (I1I.2@)

Reescrevendo as equagoes (IIT.19) e (III.2€) na forma

matricial:

Loy o0 7 My Lotk
M i
(k) Lo, * 6t r, s (k)
t.v, Loy My Ve -1
- + (111 . 21)
St.ovg Maky & stk lis(k=-1)

0 sictema matricial (III.21) € o modelo matemiatico do
transformador monofssico aque, em conjunto com o calculo da
distribuic8o do Ffluxeo no circuitc magnétice pelo método dos

elementos finitos, seri usado para a simulac8e de problemas de

dindmica do transformador.

I1.3.4.3 - 0 Método de Previsao - Corvec¢lo para um Circuito Com um

unico Enrolamento.
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Considere a caracteristica A-i mostrada na figura III.3
para um circuito magnético com um dnico enrolamento, no qual os
valores de tensio aplicada, corrente e indutdncia s&o plenamente
conhecidos no ponto de operacdc inicial A. Desde que nenhuma
informacio seja disponivel cobre o prdximo ponto de operag8o apds

o instante &t, ele deve ser predito, e ent3o corrigido.

aplicando o metodo de Euler aperfeigoado ao fluxo

concatenado A, e usando a notacao da figura (III.3) o ponto Bi

predito, e dado por

K;i) = Ak"i + Lk_i(iéi)“ ik‘i) (III 22>
e o ponto corrigido EE € dado por
S L = 1y (111.23)
onde
L = (L + L(i))/E (111 .24
av k-1 k

O ponto inicial ﬁ(ik—i‘Lk“i} corvesponde a um instante

k ¥

com o qual pode~se calcular o valor de Lk‘ no instante tk’ onde

inicial tk—i e indutadncia Lkmi‘ Deseja-se calcular o valor i

t, =t + &t (II1.285)

Comop € mostrado ha figura I11. 3, tma primeira

aproximac3o para a curva nao linear entre ik~i e ik ¢ dada pela
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aproximac8o linear representada pelo segmento de vreta ABi’ cuja

inclinac8o € L, _, {equagdo III.22).

Substituindo Lk~1 no modelo matemdticeo gue representa o

dispositivo, e integrando de tk—i a tk‘ cbter-se-a i;;) Utilizando

i(i) no caleculo da distribuig8c de fluxo por elementos finitos, a

k
indutincia incremental Léi) e obtida. Léik e definida no ponto B1

da figura III.3 ¢ € a inclinagc8o0 da caracteristica no ponto Ci‘

. (L)
‘ Lk1 Lk
2) el
H
N et LS R C LR (2)
- ;,: . ﬁ\;,# Lk
rF -
8B -
() 2l
//’ rci
s :
Vs Lo
Y B
b f
T s P
3 § §
: »
' Pl
! o
! Lo
; .
3 : E
1 P
o
f T
Lt Ik Iy

figur 111.3 - Caracteristica A-i (preditor-corretor’

A segunda aproximacdo para a curva hao linear entre

e ik ¢ dada pela equagio (II1.23) e € representada na figura

bt

I11.3 pelo segmento de reta ABE, tuja inclimnacio g Lav'

Substituindo Lav no modelo matematico, e integrando de tM"1 tk‘
 {2)

obter-ce~a a corrente 1& ) Esse processo deve ser repetido

&

quantas vezes forem necessarias, até que a diferenga verificada
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(2} (1) . - .
entre os valores de I e i, esteja dentro de uma tolerancia
pré-estabelecida. Por fim esse processo € repetido para cada
intervalo de tempo &t, até se completar todo o periodo de tempo

ecstabelecido para & simulacSo.

I1.3.4.3 - 0 Previsor - Corretor para o Transformador Monofisico.
Equagbes semelhantes as equagbes (III. 22}, (III1.23) e
(I11.24) podem ser escritas para o transformador moncfasico, 2
saber
(i N .
Kp(k) - Kp(k—i) + Lp(k*i)‘flp(k) 1p(k"i)) M
(1) ,
-1 Pskr 7 Tsk-1’ (111.26
(1 (1) )
Mok T Mek-1 T le-1 et T lsk-? T
M Gy ) (111 .27)
(k-1 pik? p{k-1} ’
para o preditor, e
(P} RE-S .
Moky T Pek-1) T lreavy ey T tpk-? t
L2 .
(avy Peky T Ysck-1)? (11T .28
-2 | NI
Mkr T rek-0F Lek-10 BsoT tek-? t
(2 .
cav) Ppa” tpik-1y? (I111.29)
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para o corretor, onde

_ (1

Lp(av) = (Lp(k-i) + Lp{k))/a (III.36)
L (L » L e (111.31)

s(av) s(k-1) s{k) )
M = (M + w28 (I11.32)

{av)} (k~1) {k? :
Ma esimulaciec dindmica, utilizando-se os algoritmos
destritos nas equagoes (I11.21) & (I11.246) - (II1. 32,

considera-se que nio ha variacin do fluxe concatenado no primeiro

intervalo de tempo. Isso € explicado peleo principio da conservaclo

de energia. Assim, as indutfncias terZ3o os mesmos valores no

instante inicial e no instante imediatamente a seguir. As
(1) (1

carrentes lp(k) oo cs8p ralculadas resolvendo-se o sistema de

equaroes (III.21).

(D) (B %0 agora igualadas j i &
lo(ky © gy 280 @gora iguala 8 dotk-1) & Te(k~1)"

tem inicio o prowesso iterativo propriamente dito.
o - (4 (1)
Inicialmente sdc calculadas as correntes 1 i
ik} s{k?
atraveés de (III . 21). Em seguida a distribuigdo do fluxo magnetico

e raltulada, pelo metodo dos elementps finitos.

No calculo de distribuig¢Bo de fluxo magnético a equagido
de difusio discretizada (III 12) é resolvida, e as densidades de
correntes utilizadas para se obter o vetor [R1 s8o0 calculadas &

partir das correntes i;%é) i;%;).



Com a distribuicio do {fluxo magnetico calculada,

calcula-se a energia magnética armazenada no transformador. Em

seguida pequenas perturbacdes si3o introduzidas nas correntes ié%i)

i b . . .o . r
léik)' e novas distribui¢des de fluxo ¢ energia armazehada sao

calculadas. Isso permite calcular as indutancias L(i> . L(i}
pik) 5 (k)
(1)

H(k) através de um método de perturba¢Bo de energia, aque @

4

descrito no apéndice B.

Em seguida as indutfncias L . L s8o

plav) s(av)e M(av)

calculadas, utilizando-se as equagdes (III.30) - (III.32). Essas

(2D {2

indutincias s30 utilizadas para se calcular 1 i , atraves
pl(k)} g (k)

de (III . 21:.

. {2 g (c) (2}
Uma vez obtidos lp(k)e 1s(k)' calculam-se hp(k) e hs(k)‘

- ) . () {1}
e testa-se a convergencia, comparando-se as diferencas kp(kﬁmkp(k)

(22> (1>

X com uma toleréncia previamente definida (neste

e Ak sk

trabalho foi utilizado uma tolerancia de iG"B). Se as diferen¢cas
ecstiverem dentro do valor estabelecido, i;fi) e feita igual a
i i(E) igual a8 i e passa-se para o instante de
p{k—-1%11} s{k) s(k—-11)"'
. . _LE) . . . {4
tempo seguinte. Caso contrario, 1P(k) ¢ feito igual a Ip(k) e
(B )

i igual a 1 e o processo e repetido.

s(k) s(k)’

EFsce procedimento é repetido ate se completar o periodo
de tempo estabelecido para a simula¢8c. O diagrama de blocos da

figura 111 4 ilustra o procedimento de simulaclio acima descrito.

i método apresentado, apesar de constituilr um avan¢oe

significativo em relacio &s tecnicas tradicionais de andlise,

31
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continua a trabalhar com modelos que utilizanm parametros
concentrados (indutancias). Em se tratando de dispositivos
complexos, por exemplo miquinas elétricas onde devem ser definidas
dezenas de indutancias, ele pode ap;esentar sérions problemas de
convergéneia, pois envolve o produto entre variaveis de interesse.
Além do mais, as variadveis independentes sio correntes, o que ndo
€ o mais adequado, pois nem sempre se pode conhecer 08 2 Seus
valores iniciais. Pelas razies expostas, apresenta-se na proxima
sec3o um método gque permite a solucl8oc simultdnea das equacles de

campo & equagoes diferenciais do dispositivo, dispensando o uso de

indutincias, e utilizando tensbes como variaveis independentes.
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Dados Iniciais Calculo de h;?;>, x;f;),
Vo(k-1)' Ve(k-1)' tpik~1) 5 (1) (1)
e A
; L L plk) s(k)
s(k~-1)" plk-1) s(k-1)
convergiu 7>
« Tn

i(z) i(é:
, (1) NER! pek) © p k)
Calculo de 1., € 1¢y, RER (@)
(k) ¢ Yo (k)

(Modelo Matematico)

Calculo da distribuig¢do do
fluxo magnetico.
{elementos finitos)

L«

. (13 (1)
Calculo de Lp(k) . 5 (k)
e ME&;. (meétodo de pertur-

bacio de energia).

Calculo de Lp{av} : Ls(av)
& H(av)
{2) {2}

Calculo de lp{k} e 15(k)

(modelo matematico).

figura I11. 4 - Diagramo de blocos ds solugio mulli~estdgios

. N
plk~1) ° B (k)
) (@
s(k~1) ° s (k)
(2)
botk-1) < Lo a0
()
beck-1) < Loy
t = t + &t

Fim




ITI 3.1 - SolugSo Simultdnea.

No métodoc que se apresenta agora, as correntes nos nos
da malhza de elementos finitos sio representadas pelo produto de um
vetor que contém informacdes sobre o numero de espiras associado
com cada no na malha, pela a corrente no enrolamento. Em
dispositivos estaticos pode-se considerar a distribuic8o real das
correntes nos enrolamentos. Em dispositivos nao estaticos

(maguinas rotativas), para evitar a gera¢io de uma malha para
cada instante de tempo, costuma-se modelar as correntes nos

enrolamentos atraves de uma fun¢ao densidade de corrente, vista do

rotor em qualquer instante de tempo [1€3.

Neste trabalhe o metodo € aplicade a um transformador
monofasico, razao pela qual os desenvolvimentos mostrados a seguir
consideram este tipo de equipamento. A esquacho de difusBo (III. 4120
deve ser reescrita de forma gque o vetor L[RJ, gue Trelsafions 3s
correntes nos enrolamentos com o©os nds da malha de elementos
finitps seja substituide por termos onde aparecam, de forma
explicita, as correntes ip, do enroclamento erimidrie, e 1, do

enrolamento secundario

Inicialmente o numero total de espiras do envolamento
primario & dividido pela area ocupada pelo mesmo, dando origem a
uma denscidade de espivras do enrolamento primario. Semelhantemente

icso também é feito para o enrolamento secundiario.

Um vetor fNPJ, ruja dimens3o e o numero de elementos da

34



malha de elementos finitos € definido para o enrolamento primario.
Seus elementos podem assumir dois wvalores . 2ero, no caso do
elemento finito nio contiver espiras do envolamento primidric, ou a
densidade de espiras, gquando isso ocorrer. O vetor {N53, para o

enrolamento secundario, & definido de forma semelhante.

Em seguida os vetores [GPJ e EGSJ, que relacionam as
espiras nos gnrolamentos primarioc e secundario, respectivamente,

com 68 nos da malha de elementos finitos s8o0 definidos como

#

£6,1¢1i) ~z (A/3) TN, 30K (111.33)

U

[6,_3¢i) —Z (A/3),TN_3(k) (111.34)

Nas equacbes (IT1.33) e (I1I.34) as somatorias s3o0
feitas sobre todos os trifngulos k que possuem O no i como um de
cous wvertices, 8 contem espiras do enrolaments indicado pelo

sybscrito, p oUu &.

Finalmente a equacdo de difusBo (III. 12) pode ser

reescyita como

£S31.0ad + £713 LdA/dE T + EG?E,iF + Eﬁgj.is = @ (I11.33)

0 fluxo concatenado com cada enrolamento também deve

ser escrito em func¢i3o do potencial magnetico nos nds da maltha,

fs malhas de elementos finitos geradas para o

35



transformador monofasico, devido &4 simetria do fluxo magnético,

s80 a discretizagao de apenas um quadrante do trnaformador.

Seja uma espira qualquer do enrolamento, em que um de
seus lados estejas no no i1 da malha, cujo potencial magnético wvale
Ai' Pela simetria do fluxo magnético, o outro lado da espira

estara sob um potencial -Ai.

D fluxo que atravessa a espira ¢ o produto B.S, onde B &
a inducio magnética e S a area determinada pela espira. A indugdo
magnetica B pode ser escrits como sendo a diferenga dos potenciais

magneéticos dos lados da espira, dividida pela disténcia x entre

eles. Portanto

o
it

(., - (A XY/ = PB2.A./x
i i 1

A area mtravessads pelo fluxo magneético & L.x, onde L @&

o comprimento do transformador na diregdc z. Portanto

esp Ty

s fluxos concatenados com os envrolamentos primario e

secundario, kp & AS respectivamente, serio a soma dos fluxos que
atravessam cada espira desses enrolamentos. Como o numero de
espiras associado a cada nd € dado pelas expressdoes (II1 33) e
(111 . 34), & menos do sinal negativeo, os fluxos concatenados com os
enrolament os primiario e secundario podem ser EXPYrESS0S

respectivamente por

36
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»
B

CFPJ§EQJ (II1.36)

P
"

t
EFQJ.[QJ (II1.37)

onde os vetores KFPB e [st sgo definidos por

H

i A
EFpJ(i) B.Z ( KE).prl(k).L (I1I.382

CF 3¢i) e.z (873) IN_ICK) L (111.39)

sendo L o camprimento do transformador na direcdo do eixo 2.

Substituindo =2s equacbes (I11.38) e (II1.39) nas

equactes (1I.2) e (I1.3), elas agora s&op escritas como
v = r ,ip + EijﬁﬁdR/dtj (111 4@
v = v .15 + {Fgltidﬁfdtj (IITI 413

fc pquacbes diferenciais do transformador e a equa¢doc de
difus3oc na forma discretizada estd3o agora escritas em termos do
vetor potencial magnético, sua derivada em rela¢8o =0 tempo, & das
rorrentes nos enrolamentos primario e secunddario. Assim elas podem
agora mer escritas conjuntamente na forma de um sistemz de

equatoes diferenciais
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T & ¢ A S Bp Gs A 9
t

Fp ¢ © gt 1p + ") rg ] 1p = vp (I11IT1.482)
£

FS e @ ig e @ rellie Vg

A soluclo do sistema de equagoes (III.42) corresponde a
solucSo simulténea das equacdes de campo e das equacBes dindmicas

do transformador monofdsico.

¢ faril constatar gque ela dispensa o calculo de

indutdncias, sendo, portanto, um estudo de dinamica com um

fratamentp verdadeiramente de campo.

No sicstema de equactes (III 42) o vetor com o8 termos
independentes (ou conhecidos) é formado por tensBes, O que & malis
adequadoe para estudo de transitdrios, pelo fato de, normalmente,

se varisveis manipulaveis serem as tensbes e nap as correntes.

Uma rapida inspe¢io permite constatar também que o
sistema (I11.42) nBo pode ser resclvido na forma como estad
apresentado, pois a matriz que multiplica o ppevador diferencial
possui 2 colunas inteiramente nulas, sendo, portante, nao
inversivel . Algumas transformacbes matematicas, quUe pevmitem

alterar a estrutura das matrizes devem ser feitas.

Para possibilitar essas transformacoes, 6 transformador
e subdividido em duas regifles : regifio i, material ferromagnético,

e regiao 2, com material n3o magnético. Isso pode ser visto na
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figura II11.5

Os nos da malha de elementeos Ffinitos que, por raz3oc de
simetria, €& obtida discretizando-se apenas um quadrante do
transformador com elementos triangulares, sio numerados de forma
que os Ultimos nos sejam os da regifio 2. Desta forma o sistema

pode sey particionado em dois subsistemas.

REGIRO L

REGIAG 2

hisis. YT WD . o Rn wmOR GG N W G Vewor v BT SN AGD MG Tom e ey

Fig.I111.5 - Transformador monofdsico dividido em & regides.

o ~ R = T
[( Ty T4p @ 9] [Ay [ Sy1 S4p Bpibgq) [y ¢
Toy Top @ © Ap Spy Bzp Bpabezi|fe °
£t . S
Fpl Fpa e @ gt 19 + & ¢ rp %] 1p = vp
£t
Fog Fap @ © i o e o r_ ||, v,
L. 4 L A . o l. o+ o
(111.43)

No sistema de equacoes (II1.43), o indice 11 refere-se a

pontos que est3p na regiao 1 e nas interfaces entre a regifo { e

regilioc 2. o Indice BE refere-se a pontos que est3io na regife 2 e

os indices 12 e 21 as conexdes entre os pontos das regifies §{ e @,
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Nas matrizes do sistema (IIT].43), as submatrizes TiE'
T21, e T88 s30 nulas, porgue a condutividade da regilo 2 € feits

igual a zero.

As equagbes particionadas no sistema (III.43) podem ser

escritas numa forma expandida

Sii'éi + SiE'gE + Tii'aAI/atj + Gpi‘ip + Gsi’is = @ (III.44)
SEi‘Ai + SEE‘QE + Gpa‘ip + Gse.ig = @ (1I1.45)
Ft ap, /8t + Ft én./8t + + i = { '
e ¢ 0o 2 Te ip = Vg I11.446)
ES Ba./8t + FL_ 8AL/0t + r_ i = a7
e Ai FSE' P rg-dg = Vg (I11. )
leplando Aa na equacac (II1I.45%) tem-se
A, = -5t ¢ A ' i

Substituindo (III 48y em (III . 44), (111 .45y e (111 46>,
e fazendo as manipulacl3es algebricas aque forem necessirias,

resulta um novo sistema de equacbes dado por
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T, ) @ Ay
¢ ¢ -1 t -1 £ -1 .
(Foi~ FeeSea®pi?  ~FpeSepbpe ~FopSezlsr gt ip +
t t -1 t -1 t -1 .
(Foy= FepSppSpy) ~FopBpabpp ~FopSpefsr ig
(s s s 's ) (6 .-5..85.%6 .7 (6. .-8..5.6 1(a
11~ 512520521 p1” S1p52008:0 s1” S1p5pp04p 1 e
@ r ] i =
p p p
o P r i v
=1 = A=Y
(111.49)

Fara simplificar, o sistema de equatbes (III. 4% ¢

repscrito como
CUd. fdXx/dt 3 + EVILXT = [Y] (I11 5@

aonde as matrizes LW e [V1, & vs wvetores [X3 e [Y2 podem ser

identificados por uma simples inspecio de (III 49 e (111 .50).

Embora as matrizes [U] e [V] parecam ser cheigs, uma
rapida inspe¢ioc mostrarad que elas nd3o o sd3o. A& matriz [UJ ¢ quase
aue na sua totalidade a matriz ETiiJ, que € esparsa. & matriz [V]
& formada tambem <quase na sua totalidade pelo resultado da

- o -1 . - ,
operagao matricial S11 - SiESEESEi' [S,43 € esparsa. E8823 2  uma

matriz cheia, mas ﬁSiEJ e [8213 s30 altamente esparsas, o gue faz

com que o produto 5188;2581 sgja tambem esparso.

Em problemas lineares [UJ e [V] n3o mudam com o tempoD, €
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sio formados uma unica wvez, antes da integra¢3o numérica de
(111.5¢6) Em problemas n8co lineares a matriz [V] deve ser
atualizada a cada alterac3o no nivel de saturagdoc do circuito
magnético. Embora isso possa, aparentemente, acarretar um grande
aumento no tempo de processamento computacional, na pratica n&o
ocorre, pois as atualizacbes devem ser feitas apenas em tsiij, uma

vezr que nas demais submatrizes n3o aparecer3o elementos que

esteiam na regifo saturavel.

Em aplicagOes cuja malha de elementos finitos ndo seja

excessivamente grande, o sistema de equages (III.50) pode ser
reecrrito nae forma de vetores de estado

1

CdX/dtd = -[UT ~ .[V¥I.[X3 + EUEMi.EY} (II1.31)

) -1 ~ .
& matriz EU] 7, que nBo € esparsa, geve ser cailculadsa
uma uUnica vez e armazenada, para calculos subsegquentes. A solugdo
de (111 .51) deve ser mais rapida do que a solu¢cdoc iterativa de

(III.5@).

A integracio numerica da equacso (111 51i) rode ser feita
utilizando-se os métodos numéricos classicos de integrag8o. Para o
caso em questio, utiliza-se o método trapezoidal implicito, cuja

descricio detalhada encontra~se no apéndice A ds referéncia [20].

Portanto, utilizando-se o meétodo trapezoidal implicito

para integrar a egquacdo {(II1.51) tem—-se
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H i

CdX/dtd = (1/2) . C(-TUT T[VI.CX D + w:“i,cvnn + (-[UT TCVI.OX _ 3

i

-1
+ TUJ. [Yn_iJ)) (I11.352)

ou
EUECEXHJ - CXn_il)fh = (1/78) ((-LVI.[X ] + Ly, 1 + (EU3.€XH_13 +

Ly 1y (I1II 53

n-1
onde h 6 o passo de integracao. Colocando em evidéncia [xn3
(Lus + (h!EPEEVE}.EXnE = (LU3 - (th?.EU}).EXn_ij + (h/E}.EYnl +

{h/E),iYnm 3 (111 . 54

1

Reecscrevendo a equacso (II11.%4) numa forma mais compacta

Ewiz‘:xnj = £HEE (I11.55)
onde
[Hil = [UT + (h/2)Y . [V] (III. 5&;

ENE} = EW33{Xn“i3 + (h/8) LY 1 4 (h!&).[ani3 (111 572

sendo
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[H33 = LUl - (h/2).LV] (II1.58)

I1I1.3.3 - Comparacio entre os Métodos.

Atentando-se apenas as suas formulagOes, uma primeirs
comparacio entre os dois metodos pode ser feita.
0 192 método (solugic multi-estdgios) exige modelos

matematicos que envolvem produtos entre grandezas e parametros
varidveis com o tempo como indutdncias e correntes. indutancia e

corrente. Isso pode acarretar um problema muito serinp de
instabilidade numérica, afetando a convergéncia da solucdc. 0O 28
método (solucio simultdnea) dispensa o calculo de indutd@ncias e,
aparentemente, elimina © problema de instabilidade numeérica

devide sos produtos citados.

No 12 méteodo o wvetor independente na solucio por
elementos finitos & um vetor corrente. Em transitorias
eletromagnéticos @as variavels que S Procura analisar S20
justamente as correntes nos enrolamentos, de onde QE. conclul que
nio & adequado utiliza-las tomo variaveis independentes na solugéao
por elementns finitos, sendo, inclusive um dos motivos pelos quais
e utilizou um método de predigac-corvecao. Por outvro lado, em
transitdrios eletromagnéticos as tensoes s8%0 grandezas facilmente
previsiveis. No segundo método de solu¢io o vetor independente g
formado por tensBes, © que se apresenta como uma clara vantagem do

28 metodo em relacgBo ao primeiro.
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£ ficil constatar, porem, que no primeiro meétodo as
matrizes decorrentes da aplicacdo do método dos elementos finitos
mantém as suas caracteristicas principais, ou seja : s80
simétricas, esparsas, em banda, positiva definida € diagonalmente
dominante. As transformacoes matematicas exigidas para se levantar
a singularidade no segundo metodo, entretanto, faz com que as
matrizes percam essas caracteristicas, tornando-se matrizes
esparsas, porem mal-condicionadas. Isso também poderd dar origem a

problemas numéricos, comprometendo a soluglo das equagoes e

exigindo, por vezes, Passos de integragdo muito pequenos.

0 fato de dispensar o calculs de induténcias, e da
splucio das equacdes dindmicas e de elementos finitos serem
cimultBneas pode sugerir que =a utiliza¢Bo do 292 método seja
vantajosa em relagio ao 19 método. Isso porém ndc e evidente, e
para se tentar comprovar ou nioc essa conclusio os dois metodos
foram implementados caomputacionalmente. Simulacaes de
transitdriocs foram realizadas para um transformador monofasico,
comparando-se oS resultados obtidos. Ecsa implementagao

computacional € apresentada nos proximos capitulos.



CAP{TULO IV

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO METODO DE SOLUCAO MULTI-ESTAGIOS

Negte capitulo apresenta-se a implementacio
computacional do método de solugSo multi-estdgios, onde 8BS

correntes elétricas nos enrplamentos e a distribuicB8o de Fluxo no

circuito magnetico do transformador sao calculadas em estagios

separatos .

Um cistema computacional denominado MAGZD , para analise
de trancitdrios em dispositivos eletromagnéticos, foi desenvolvido
em linguagem FORTRAN, e implementadno numa estacso de trabalho SUN
GPARC 4+ Fsse sistema compreende um pré-processador, para entrads
de dados e geragio automatica de malhas de elementps fFinitos, um
programa principal para o calculo da distribuicado do Fluwxo
magnetico e solugso das equacdes dindmicas do transformador, e um
pds-processador para apresentaclo grafica dos resultados. Um
disorama de blocos mostrando o0& componentes decse cistema €

mostrado na figura IV 1.

) proarama DADROS é responsiavel pela entrada de dados e
gerenciamento da malha de elementos finitos. 0 programz DADGKS,
escrito utilizando & norme grafica BKS, permite e wvizualizagio

grafica dos passos de DADOS.



programa DADGS,

D programa TRIANG triangulariza as regifes definidas

PRE~PROCESSSAMENTO

DABGE  ~—y DADGKS

TRIANG
MESH ey T RIGKS
MIX
PROCESSAMENTO
FLUX 1
FW Y]
FLuxpg

POS-PROCESSAMENTO

PLOTGKS

CURVAS

Figura 1V. 1 - Diagrama de Blocos do Sistema MAG2D

subdivide o& superelementos em elementos

ordem.

Em seguida,

o programa MIX elimina os

subdividindo—a em superelementos

47

no

3 programa MEGSH

triangulares de

nos

redundantes,

ga

e
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incompatibilidades entre os elementos. O programa TRIGKS, também
escrito em FORTRAN utilizando a norma GKS, permite wvizualizar

graficamente os resultados de TRIANG, MESH e MIX.

0 programa FLUX! (ou o programa FLUX2)Y é o nucleo
principal do sistema MAGZD, e permite resolver a equagioc de

difus3o e as equaches dinamicas do dispositive eletromagnético.

0 programa PLOTGKS possibilita a visualizacio das linhas

de fluxo do campo magnético, e o programa CURVAS a visualizagao

dae formas de ondas de tensBes e correntes nos enrolamentos

De programas de pré-processamento e pos-processamentao
est3o descritos mais detalhadamente no apéndice B Neste capitulo
g descritn o programa FLUXY, cujo diagrama de blacos e mostrado na

figura IV .2

fAs secoes deste capitulo descrevem o programa FLUXE
Algumas partes do programa, considervadas mais relevantes contem
trechos da programacic. As partes onde a programaciae €  mails
simples, e que nio possuam contribuicBes relevantes as técnicas de

programacso em elementos fimitos, sB0 apenas citadas.



1. PROCESSAMENTO INICIAL

1.1 - Leitura dos Dados de Entrada
1.2 -~ Formagio das Matrizes @ R
1 3 - Formagso dos Vetores com Relu -

tividade e Condutividade,

2. FORMACAO DA MATRIZ S

Formag¢3o dos Vetores NOZE, LCOL,

ITAG, LNXT, CE

3. 192 INCREMENTO AT

Cilculo das Indutancias Inicisis g

Correntes p/ o 18 Incremento de VTempo

®

Flgura IV.Za - Diagrama de Blocos do Frogram FLUX L.
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4. PROCESSO ITERATIVO

C3lculo das Correntes nos Enrol. (CO1) - Prev.
Cdlculo de Indutancias.

Calculo da Distribuicl3o de Fluxeo p/ CO1.
Verifica Saturacgdo.

Acumula Trecho Linesr da Solucdo.

Divide Trecho N3o Linear do Vetor Independente
em Incrementos de Corrente.

Solugdo do Sist de Equs¢Bes p/ LCadas Increm.
Acumula Sclugdo Incremental

Yerifica SBatura¢do e Altera A Matriz (8]
Perturbag8es nas Correntes CO1.

Cdleculo das Distribuiches de Fluwxo.
Cilculo das Indutsncias

Calculo das Indut@nciass Medias.

Calculo das Correntes C0Z2 - Corretor
Calculeo dos Fluxes Concatenados

Yerifice Convergénria. Se nio Houve,
fazz 001 + C0P e wolts ao paeso 4.8

ftualiza Correntes & Indut8ncias

Verifica Tempo de Simulag¢io. Se nap Terminou,
voltar ao Passo 4014

Figura

IV. 2 - Diagrama de Blocos do Programa FLUXE ¢ Continuagio 2

VR e NP :
BESLIDVECL DEMTHAL G
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IV.1 - Processamento Inicial.

iv.1.4 - Leitura dos Dados Iniciais.

Os dados iniciais s8¢ os dados gerados pelo pré-
processamento, e sio lidos nos arquivos DAMAT e MALCOM. 0 arguivo
DAMAT contém informactes sobre as caracteristicas do material
magneético, dados sobre a simulacBo, e dados sobre o transformador.

0 arquivo MALCOM contém as informacdes sobre a malha de elementos

finitos. A listagem a seguir com cometarios existentes no programa

FLUX1 detinir3o esses dados de entrada.

DEFINICAD DAS VARIAVEIS LIDAS NO ARQUIVO 'DAMAT’

DADOS BA SIMULACAD

14

NE NUMERE DE ITERACQOES INTERMEDIARIAS ( KO  PROCESSO
DE CalLCULQ DE CaMPO MAGNETICO NAO LINEAR, PELD
METODO INCREMENTAL DE CORRZNTE) .

N1 = NUMERO DE INCREMENTOS PRINCIPALS.

NMax1 = NUMERO MAXIMD DE INCREMENTOS PRINCIPAIS

NMA&X2 = NUMERDO MaxXIMD DE INCREMENTOS INTERMEBIARIODS.

TOL = TOLERANCIA COM & QualL E COMPARADA DUAS SOLUCDES
CONSECUTIVAS, PARA SE VERIFICAR A CONVERGENCIA DA
SOLUCAD .

THAX = TEMPO MAXIMO DA SIMULACAD.

BT = IWNCREMENTO DE TEMPO PARA A& SIMULACAD.

CARACTERISTICAS DDS MATERIAIS MAGNETICOS

NUMAT = NUMERDO DE MATERIAIS MAGNETICOS (NO MaXIMO 3.

TaMAaTt = TABELA COM AS CARACTERISTICAS DO MATERIAL MAGNE -
TICO NUMERO 1.

TAMAT2 = TaABELA COM A8 CARACTERISTICAS DO MATERIAL MAGNE -

TICD KUMERD 2 (5f HOUVER).
TAMAT3 = TaABELA COM AS CARACTERISTICAS DO MATERIAL MAGNE -
TIEO NUMERD 3 (SE HOUVER).

NSMAT1 = NUMERO DE PONTOS NA TABELA DO MATERIAL 1.

oo OoOonoooonOoOoonooononoooon O



NSMATE
NSHMAT3

SIGMAL
SIGHMAZ
SIGMA3

RD
RG
RC
WR
vDh
va

IP
It
NPC
NPCD
ic
cP
ITH
IPC
iPCD

COOOOoOMOOOON OO oOonOoOoOOnoOOOOnnon

ESPD
ESPG
AREAD
AREAQG
PASS
(LG
TEED
IEEG
NEETD
NEEG
NEEDH

o I T T T T I e B

o B oo Mo oA

LU | S I ¢ I | TN ¢ N LSO | AN N | S |

HoH#u

I (O LI | I

NUMERDO DE PONTOS NA TABELA DO MATERIAL 2 (NSMATR
IGUAL A @ CARACTERIZA A AUSENCIA DO MATERIAL 2).
NUMERD DE PONTOS NA TABELA DO MATERIAL 3 (NSMAT3

IGUAL A ¢ CARACTERIZA A AUSENCIA DO MATERIAL 3).

CONDUTIVIDADE DO MATERIAL t.
CONDUTIVIDADE DO MATERIAL 2.
CONDUTIVIDADE DO MATERIAL 3.

DADOS DO TRANSFORMADOR

RESISTENCIA DO ENROLAMENTO PRINCIPAL .
RESISTENCIA DO ENROLAMENTO SECUNDARIO.
RESISTENCIA DE CARGA.

FREQUENCIA DA REDE.

TENSAD TERMINAL DO ENROLAMENTO PRINCIPAL .
TENSAD TERMINAL DE ENROLAMENTO SECUNDARIO.

NUMERG DE PONTOS NA MALHA

NUMERO DE ELEMENTOS N& MALHA.

NUMERDO DE PONTOS COM POTENCIAL NULD

NUMERO DE PONTOS NO CONTORNO DA MAQUINA.
TABELA COM 0S PONTOS HWODAIS DE CADA ELEMENTO.
COORDENADAS X E Y DE CADA PONTO NA MALHA.
VETOR COM O TIPO DE MATERIAL DE CADA ELEMENTO.
VETOR COM 0S5 PONTOS DE POTERCIAL NULO.

VETOR COM 08 PONTOS GUE ESTAD NO CONTORND DO
TRANSFORMADOR .

NUMERO DE ESPIRAS DO ENRODLAMENTO PRINCIPAL .
NUMERO DE ESPIRAS DO ENROLAMENTO SECUNDARID.
AREA DU ENROLAMENTO PRINCIPAL.

AREA DO ENROLAMENTO SECUNDARIO.

FASS0 DE INTEGRaCAO.

COMPRIMENTO DO TRANSFORMADDOR K& DIRECAD aAXIAL.
VETOR COM 08 PONTOS DD ENROLAMENTO PRINCIPAL .
VETOR COM 0S PONTOS DO ENROLAMENTO SECUNDARIO.
NUMERO DE ELEMENTOS NO ENROLAMENTO PRINCIPAL.

NUMERO DE ELEMENTOS NO ENROLAMENTO SECUNDARIO.

IBENTIFICA SE O ENROLAMENTO SECUNDARIO ESTA ABERTO
ouU NAO.

IV . 1.2 - Formag2o das Matrizes QG e R, e do Vetor AREA.

52

DEFINICAD DAS VARIAVEIS LIDAS NO ARQUIVO "MALCOM .

GEOMETRICOS £ CONDICOES DE CONTORNO DA MALHA DE ELEMENTOS
FINITOS.

5a0 DaDOS

Az matrizes Q@ @ R contém informacOes sobre as funges
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de aproximacio nos elementos, resultantes da minimizagcdo do
funcional de energia (III 1), utilizando o método dos elementos
finitos. No cdleulo do vetor AREA é feito um teste para verifivar

se nio had dreas negativas ou nulas, o que implica em ervos nos

dados de entrada.

IV . 1.3 - FormacSo dos Vetores Relutividade ¢ Condutividade do

Elementos

& relutividade nos elementos é feita inicialmente igual

ag valor nfo saturado da relutividade dos materiais. Ela deve ser
alterads durante a simulacio, se ocorrrer a saturacio do circuito

magnetico. A condutividade sera sempre constante.

V.2 - Montasgem da Matripg T57.

A matriz [S] & uma matriz definida na equagdo (III 187,

As matrizes resultantes da aplicacio do métode dos
elementos finitos s8o de ordem grande, porém, com alto grau de
ecsparsidade. Em outras palavras, o numero de elementps ndo nulos
em cads linha dessas matrizes & muito pegueno. Quanto meior for &
ordem da matriz, meis esparsa ela sera. A titule de ilustraclo
a tabela IV.1 apresenta uma esparsidade média em funcan da ordem
das matrizes, quandp se utiliza elementos triangulares de 18
ordem. Issoc se explica pelo fato de aque cada no na malha se

comunita mpenas com 05 nos & ele adjiacentes.
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Tabela IV. 1

N espar. (%)

100 é

200 3.5

500 1.5
1000 .6
500 0.1

Para se economizar tempo de processamento, e memdria de

computador, apenac os elementos n3o nulos da matriz [8] s30

gerados e armazenados, atraves de algoritmas, desenvolvidos
ecpecialmente, que explorem essa esparsidade.
4 listagem abaixo mostra como é Feita =a gerag8o da

matriz [81, quando se utiliza elementps trianpulares de 1B ordem

para soluclo do funcional de energia (III 13

[0 e e o it et B T T S M S S T T e
C MONTAGEM DOS VETORES GQUE DEFINEM A MATRIZ S
C ( NDZE, LCOL, ITAG, CE)
E: mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
C
£ CE = VETOR QUE CONTEM 05 ELEMENTOS NAQ NULOS DA MATRIB
c RESULTANTE DA APLICACAO DO METODD DOS ELEMENTOS
e FINITOS.
C ITAG = VETOR QUE CONTEM O NUMERD DA LINHA DE CADA ELE -
C MENTO NAO NULDO DA MATRIZ GLOBAL .
C NOZE = YETOR QUE CONTEM O NUMERC DE ELEMENTOS NAD NULOS
C EM CaADA COLUNA DA MATRIZ GLOBAL .
€ LCOL = VETOR QUE CONTEM O NUMERDO DA L.INHA DD PRIMEIROD
C ELEMENTO NAO NULO EM CaDA COLUNA
C

po 9991 I=1,1IP

NSEG(TI) = 1

P91 NGZE(I) = 1
C

Bo 9992 1I=1,1IEt



c
DO 9992 K=2,4
Ki = ICK,I)
99 NOZE (K1) = NOZE(K1) + 1§
c
DO 9993 I=1,NPCD
NPC1 = IPCD(I)
ee93 NOZE(NPCL) = NOZE(NPC1L) +
c
LCOL (1) = 14
C
B0 9994 I=2,IP
P74 LCOLCIY = LCOL(I-1) + NOZE(I-1)
C
LW = LCOLCIP) + NOZE(IP) - 1
c
Do 99935 I=1i,LW
EA A ITAG(I)Y = @
C
D0 9996 I=1,LU
CE(IY = @.
PP94 CONTINUE
c
o
po ¢9e98 I=1,1E
C
DO 9998 1I=2,4
111 = ICCIY, D
L1 = LCOLCITYD
LL1 = L1 + NOZECII®) - 1
LL = Lt - 1
C
Do ¢998 11I=2.4
MX = II-t%
My = III-i
1111 = IC(CIII,I?
C
po 9999 K=Lt,LL1
C
IF(ITAG(K)Y EQG.III1) THEN
CECKY = ({(Q(MX, I3xG(MY,I) + RMX, I)*RMY, I3 *REL(I))Y/
% (4 wAREACIY) + CECK)D
GO TO 9998
ELSE
ENDIF
C
G999 CONTINUE
C
ITAG(LY)Y = III4
CECLEY = ((QMX,I)®GMY,I) + R(MX, I)*R(MY, I} I*RELC(I))/
(4 ¥AREA(I))
C
Do 9989 K=Li,LL
C

IFCITAG(K) . GT . ITAG(K+1})) THEN

55
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KI = ITAG(K+1)
CI = CE(K+1)
ITAG(K+1) = ITAG(K)

CE(K+1) = CE(K)
ITAG(K)Y = KI
CE<(K) = CI
ELSE
ENDIF
C
9989 CONTINUE
C
9998 CONTINUE
C
Do 89%9 I=1,KPL
NPC1 = IPC(I)
L1 = LCOL(NPCY)
LL1 = L1 + NOZE(NPC1) - 1
c
D0 8899 K=L{i,LL1
C
IFCITAG(K) EQ NPCE) THEN
CE(K)Y = 1.
ELSE
CE(K)Y = @
ENDIF
£
BB9Y CONTINUE
c :
8999 CONTINUE
C
D0 888% I=1,LW
C
Do 8889 J=1,KNPC
C
IFCITAG(IY EG.IPCCJY) THEN
IF(CE(I) NE.1.) CE(I) = @
ELSE
ENDIF
C

8889 CONTINUE

IV. 3 - Calculo das Correntes nos Envolamentos p/ o Primegire Inter

valo de Tempo &t

Pelo principio da conservaclo de energia, o fluxo

magnetico no transformador ndo varia instantaneamente no primeiro
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intervalo de tempo. Por essa raz8o0 as correntes nos enrolamentos
¢80 calculadas utilizando-se o modelo matematico do transformador,
definido pela equag¢ao (III . 26), e considerando-se que as
indut@ncias se mantém constantes, nos seus valores do instante
inicial. No caso onde as correntes no instante inicial s&o
diferentes de zero, as indutdncias s8o calculadas através de um
metodo de perturbacioc de energia. Se no instante inicial as
correntes sio nulas as indutdncias iniciais sa3o calculadas para

uma corrente arbitrdria, que no caso ser8o as corventes nominais
do transformador funcionando em regime permanente. Isso deve ser

feito para que o processo iterativo possa ser imiciado.

C
C CALCULD DAS INDUTANCIAS INICIAIS.
C
CAaLL VINIX(XL)
C
C RESTAURACAD DOS VETORES NDOZE,ITAG E CE
C
CaLL RESTH
C
C FORMACAD DOS VETORES NSEQ, LCOL E LNXT.
£
Cabl REST
ICOR = @
C
C CALCULD DAS CORRENTES NO PRIM. INTERVALD DE TEMPOD.
C
Call SGAUSS(XL ,CD,C04)
ICOR = ILOR + 4
DO 91 I=1,NF
COGCYI,ICORY = L0111
a1 CO¢CIy = CO1¢1)
IV 4 - Processo Iterativo.

fs correntes nos enhrolamentos s8o agors calculadas para

cada incremento de tempo, utilizando um metodo de predigiaoc e
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correc3o descrito nas equagbes (III 31) - (III.37). As indut@ncias

s30 calculadas através do método de perturbacio de energia, &

partir de cdlculos de distribuicbes de fluxo.

OO0 0 L OO0
F .

;0

[ I ]

OO

T = 0.

NPASSD = ©

CALCULD DAS CORRENTES NOS ENROLAMENTOS (PREVISA0)
VT(1) UTM (1) xCOS(WN=T)

viasr VTM(E)
CaLl SGAUSS(XL,CO,CD1)

Ho#

CALCULD DAS INDUTANCIAS.

CaLL SOEF(PM,B,XLi,C01,CEL)

CALCULD DAS INDUTANCIAS MEDIAS.

DO 92 I=4i,NF

DO 92 J=1,NF

XLVUCI, d)y = (XL(I,d) + XLidI, /e

CALCULD DAS CORRENTES NOS ENROLAMENTOS (CORRECAD) .
CaLL SGAUSS(XLV,COD,.CO2)

CALCULO DDS FLUXOS CONCATENADOS NO INSTANTE ANTERIOR.

FPKMY
FOKMI

¥LO1,4)%CO0Ly + XL(E,2y%C0(2)
XLCL,2)xC0¢1) + XL(2,21%00(e)

en

CALCULOS DOS FLUXDS CONCATENADOS UTILIZANDOS AS CORRENTES
PREVISTAS E CORRIGIDAS.

CaLl LAMBDACFPKML, XL,C0,C01,FPK1,1,2)

CALL LAMBDA(FPKML, XLV,CO,.C02,FPKE,1,a)
CaLL LAMBDA(FSKML, XL,CO,CO8,FEK1,2,1)

Call LAMBDA(FSKML, XLV,CO,CO2,FSKe,a,1)
TESTE DE CONVERGENCIA

DIFP = FPKZ - FPK{

IF(FPK1 NE.2.}) DIFP = DIFP/FPK1
DIFS = FSKe - FSK1
IF(FKS81 NE . €.} DIFS = BIFS5/FSK1

IF(DIFP GT .TOL . OR.DIFS.GT . TOL) fHEN
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SE NAO CONVERGIU FAZ CORRENTES CORRIGIDAS IGUAL A CORRENTES
PREVISTAS.

OOm

DO 93 1=1,NF
23 CO1¢Iy = €CO2CIH

GO 10 94

ELSE
c
c SE CONVERGIU ATUALIZA CORRENTES E INDUTANCIAS.
c

DO 95 I=1,NF

ICOR = ICOR + |

COG(ICOR,I) = CO2(D)

CO(IY = CO2¢(I

BO 25 J=1,NF

XLCI,J) = XLi(I, )
23 CONTINUE

c
ENDIF
T=T+0D1
NPASS0 = NPAGSO + 1§
IF(T . GT.THAX) GO TO 98
GO TO 99
C
» ENCERRA O PROCESSAMENTO SE ATINGIU O TEMPO PREVISTD PARA A
€ SIMULACAD.
C

IV. S5 - Subrotinas

& seguir s85o0 apresentadas as subrotinas utilizadas no

programa FLUXL

IV. 5.4 - Subrotinas de FormacBo0 e Restauragio.

Englobou-se sob este titulo as subretinas que nio
envelvem nenhuma complexidade computacional e, portante, sBo

apenas citadas nesta subseg3o.

IV.5. 4.4 - Subrotina FCELF.



Forma © vetor com as correntes nos elementos, a
partir do conhecimento das correntes nos enrolamentos do
dispositivo eletromagneético, e dos dados da malha de elementos

finitos,

IV.5.1.2 - Subrotina VETOR.

Forma o vetor com as correntes nos nos da malha de

elementos finitos.

I 5. 4.3 -~ Subrotins SAIDA.

Calcula as indugbes magneticas nos elementos da malha de

elementos {finitos, programando-se a formula I1I1.8.

IV 85 4 A - Subrotina RESTI.

Restaura ns vebores NOZE g ITAG. Esses vetores sBo
modificados 3 cada sclugBo do sistema de equaches, dai B

necessidade de congtantes restauvagcbes dos vetores originais

IV.5 1 5 - Subrotina REST.

Forma ot vetores LCOL, NSEG e LNXT. a explicacio para a

existénecia dessa subrotina € a mesma pavra a subrotina RESTYL.

Iv.5.4.6 - Subrotina LAMBDA.
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Calculs os valores previstos e corrigidos dos Fluxos

concatenados.

IV 5.2 - Soluclo do Sistema de Equagoes.

Neste programa o método utilizado para resolver osistema
de equaches & o método da bifatorizag&o, descrito na referéncia
{14). Este metodo pode ser utilizado quando a matriz que relaciona
as variaveis dependentes e independentes for simétrica, positiwvea
definida e diagonalmente dominante. As  subrotinas  aqui

apresentadas si8op a implementac8c computacional dos algoritmos

apresentados na referéncia acima citada.

IV.5. 2.1 - Subrotina SIMULA.

SUBROUTINE SIMULA

e
REAL®8 CE(1800@)
C
COMMON /GCE/LE
C
INTEGER LNXT(1i8000),ITAG(iBo00) NOZE(1000) ,LL0L(1600),
* NSEQ(1e@0)
C
COMMON ZKLNXT/ZLNXT/KITAG/ITAG/KLCOL/LCOL /KNSEG/NSEG/KRNDZE
# /NOZE
C
COMMON /KINDS/INDS/KIP/N/KLF/LF, LV, LW
€
2000 FORMAT(12IG)
INDE=@
I1=N-1
c
Bo 1 J4=1,11
K=NSEQ{J)
MIN=NOZE(K)
M=

Ig=J+14



23

i@
i1

ic
13

o4

i4

168

19
£e

17

21
ae

po 3 I=1I2,N
K=NSEQ(I)
IF(NBZE(K)~MIN)E, 3,3
MIN=NOZE (K}
M=1

CONTINUE

KP=NSEG (M)
NSEG(M)=NSEQ(.})
NSEG () =KP
LK=LCOL (KP)
K=ITAG(LK?
IF(K-KP>4,5,4
LA=0
LI=LCOL(KP)
IP=ITAG(LI)
L=LCOL (K)
I=ITAG(L)

IF(I-IP}B,7.6
IF(LF)9,9.10@
WRITE(%,5@@) LF
INDS = 1
GO TO 36
LN=LF
IFcLaXtd, 11,1¢@
LCOL(K)=LN
GOTO 13
LNXT(LA)=LN
LF=LNXT(LN)
LNXT (LN =L
ITAG(LN)=IP
NOZE(KI=NOZE(K)+1
La=LN
LI=UNXTALD)
IF(LING 5,14
IP=ITAG(LI)

GOTO 15
IF(I-KP)17,16,17
LN=LNXT (L)
IF(LAYLIB, 18,19
LCOL (K)=LN

GOTO 26

LNXT (LAY =LN
LNXT(Ly=LF

LF=L

CE(L)Y=0.
NOZE(K)=NOBZE{(K)~1
L=LN

GOTO 2%

La=L

L=LNXT{(L)
IF(LYZe,ee, 23
I=N+1

GOTO 24

g2
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e7

28

508
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I=ITAG(L)
GOTO 24
La=L
L=bENXT(L)
IF(L)27,287,28
I=N+t
GOTO 15
I=1TAG(L)
GOTO 15
LK=LNXT(LK)
IF(LK)1,1,25
CONTINUE
FORMAT (10X, "AREA DIMENSIONADA MUITO PEQUENA',i5,/)
RETURN
END

iv.5 2.2 ~ Bubrotina REDUZ.

1¢0@

SUBROUTINE REDUZ

REALxB CE(iB8eee) , CF,D

INTEGER LNXT(iB@00),I1TAG(18000),LCOL(1000) ,NSEG(12008)
COMMON /ZKLNXT/LNXT/KITAG/ITAG/KLCOL/LCOL/KNSEG/NSEQ
COMMON /QCE/CE

COMMON /KIP/N/KINDR/INDR/KLF/LF, LV, LU

INDR=9

DD 16@ J=i.N

KP=NSEQ(.J)

LK=LCOL (KP)

LP=LF

IF(LP3,3.2

K=ITAG(LK)

IF(K~-KP}5,4,5

IF(CECLK)Y EG.@. 3 THEN
WRITE(x,i006¢:
FORMAT (/, 18X, "PROGRAMA NAD EXECUTADO ,/,
10X, 'ELEMENTO NULD NA DIAGONAL DA MATRIZ §7,/)
STOP

ELSE

ENDIF

O=1 /CE(LK)

CECLK)=D



GOTO &

5 CE(LP)=CE(LK)

é LK=LNXT (LK)
IF(LKY7,7.,8

8 LP=LNXT(LP)
GOTO ¢

7 LK=LCOL (KF)

2e K=ITAG(LK?
IF{K-KP)1¢,11,1¢0

i@ CF=DxCE(LK)
CE(LK)=-CF
LP=LF

LI=LCOL (KF)
IP=ITAG(LI)

L=LCOL (KD

I=ITAG(L)

16 IF(I-1P)13,12,14

14 LI=LNXT(LD)
IF(LINiL,14,143

5 IP=ITAG(LT)
LP=LNXT(LP)
GOTO 16

13 L=LNXT (L)
IF(L>11,11,18

18 I=ITAG(L)
GOTO 16

12 CE(L)=CE(L)-CF*CE(LP)
L=LNXT (L)
IFCL)Y14,11,149

19 I=ITAG(L)
GOTO 14

11 LK=LNXT (LK)
IF(LK)100Q, 100,20

3 INDR=1

WRITE(%,2068&)
1@ CONTINUE

C

2o FORMAT (10X, 'AREA DIMENSIONADA INSUFICIENTE ™)
RETURN
END

C

I¥V.5. 2.3 - Subrotina S50LUCA.

C

SUBROUTINE SOLUCA(V)
C

REAL%B (E(1800@),V(1008),CF,B5UN
C

INTEGER LNXT(18000),ITAG(18000¢) ,LCOL(1000) ,NSEG(1000)
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c
COMMON /ZKLNXT/LNXT/KITAG/ITAG/KLCOL/LCOL/KNSEQ/NSEQ
C
COMMON /QCE/CE
C
COMMON /KIP/N
c
DO 16 J=1,N
K=NSEQ(J)
CF=V(K)
V(K)=0,
L=LCOL (K
e I=ITAG(L)
V(IY=U(IY+CE(LY*CF
L=LNXT (L)

IF(Ly1@,1¢,c
ie CONTINUE

C

Ii=N~-1{

Do 26 Ja=1,I1
J=11-JAa+d
K=NSEQ{(.J}

SUM=U (K}
L=lCOLCK)
7 I=ITAG(L?Y
IF(I-K¥4,5,4
4 SUM=SUM+CE (L Y®V (]
5 L=LNXT (L)
IF(LYS, 6,7
b VK Y =5UM
cé CONTINUE
C
RETURN
END
IV.5.3. - Subrotinas para o Cdlculo de Indutancias

IV.5.3.1 -~ Subrotina ENERG.

Fsta subrotina calcula a enevraia armazenads no
dispositivo eletromagnético, a partir de cdlculos de distribuigles

do fluwo magnético.
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C SUBROUTINE ENFERG(CCE,ENRG)
C
EXTERNAL FLELF,FORCOP,VETOR,RESTYL,REST,SIMULA,REDUZ,S0LUCA
*® L SAID0A
c
REAL*B CFE(4iB00Q),0(3,2000),R(3,2000),LE1(5000),REL(PCGR),
»* CEL(P@GQ), AREA(ZO@R) ,DERB(20¢00) ,DPM(1¢0e) ,CCE(10),
» AREAF(10) ,ESP(10) ,ENRG, DENRG, XLG, WN
c
INTEGER LNXT(i800@),I1TAG(1BGRO),IC(4,200¢),1I7AG1 (5@,
»* NOZE(41000) ,LCOL(10@@) ,NSEG{(1000) ,NOZE1(1600),
* LCOL1(1002), IPC(S0E)
c
COMMON /GCE/CE/QQ/G/QR/R/QCEL/CEL/QREL/REL /QAREA
»* JBREA/QAREAF /OREAF /QESP/ESP/GXLG/XL.G/QUWN/WN
£
COMMON /ZKLNXT/LNXT/KITAG/ITAG/KIC/IC/KITAGL/TTAGBL/KNGZE
»* /NOZEAKLECOL /LCOL/KNSEQ/NSEQ/KNOZEL /NDZEL /KLCOL L/
¥ LCOLL/KIPC/IPC
C
COMMON ZKINDR/INDR/KINDS/INBS/KIP/IP/KIE/IE
* JELF/LF, LV, LW/KLF1/0LF1 LV LU ZKNPC/NPC
C
Do 5 I=1.1t
] CEL(IY = @
G
Call FLCELF(CCE,CEL)
C
Ccatl RESTH
Catt REST

CaLL VETORCDPH,CEL)
CaLl SIMULa
IF(INDS EG. @) GO 7O 8
WRITE(*,3360)
3309 FORMAT(/,1@X, 'SISTEMA NAD SOLUCIONADD - ERRO EM SIMULA™,/)
sToP
B CaiLl REDUZ
IF(INDR . EG.@) GO TO 9
WRITE (%, 340)

340 FORMAT(/, 1@X, 'PROGRAMA NAO EXECUTADO - ERRO EM REDUZ ',/
STOP
e Call SOLUCACDPH)
CaLl SAIDACDPM,DEB)
>
ENRG = @.
C
po 4 I=1,IE
DENRG = ((DEB(I)#%2)%REL(I)/2 Y*AREA(II®XLG#4 .
ENRG = ENRG + DENRG
4 CONTINUE
€
RETURN
END
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IV.5. 3.2 - Subrotina VINIX.

Calcula os valores iniciais das indut@ncias, utilizando
as correntes do instante inicial, ou as correntes de regime

permanente.

SUBROUTINE VINIX{XL)}

EXTERNAL FCELF,VETOR,REST,RESTY,SIMULA,REDUZ,SOLUCA,SAIDA,
* INDUT

REAL*8 CEL(2600),B(2000) ,PM(1000),AREA(Z000),REL(2000),
* COR(10),XL(1@,10),CCE(10),XLG,ENRTOT

COMMON /QREL/REL/GAREA/AREA/QNRTOT/ZENRTOT
COMMON /GXLG/XLG/KNF/NF/KIP/IP/KIE/IE

CaLL FCELF(COR,CEL)S
CaLlL VETOR(PHM,CEL)
CaLL RESTH
CaLL REST
Cat.l SIMULA
Call. REDUZ
CaLl SOLUCA(FM)
CabLl SAIDA(PHM,B)
ENRTOT = @.
o 3 I=1,1IE

3 ENRTOT = ENRTOT + ((B(I)%%2)¥REL(I)/2 I*AREA(T)I*XLEXA .
00 4 I=1,NF

4 CCECIY = CORCI)
Do 5 I=1i,NF
Do 5 J=1,NF
IFCO LT . I) 6O TO 6
IF(COR(IY NE.® _AND.CORCJ) NE . @.) THEN
CaLi INDUT(I,J,CCE,XL)
ELSE
XL¢Jd, Iy = @.
IFCHEQ. IY XL Iy = 1
ENDBIF
GO TO O

& XLeJd, Iy = XL(I, J2

5 CONTINUE
RETURN
END

C

IV.5. 3.3 - Subrotina INDUT.
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Esta subrotina calcula as indut@ncias proprias e mituas

dos enrolamentos, a partir de calculos de perturbacao de energia,

atraves da subrotina ENERG.

[ N N B |

*

*
*

#

L
*

*

¥
*

*

SUBROUTINE INDUTC(IF1,IF2,CCE,XL)

EXTERNAL FCELF,FORCOP,VETOR,REST1 ,REST,SIMULA,REDUZ, SOLUCA,
SAIDA,ENERG

REAL %8 CE(1B000),0(3,2600) ,R(3,2000) ,CEL1(5000),REL (R000),
CEL(20@0), AREA(R0QQ) ,DEB(20¢@0) ,DPM(1000) XL (12,18),
CCECL10) ,AREAF(10),ESP(10),DIC10),CCEE(1@),

ENRG, DENRG, ENRGY , ENRG2, ENRG3, ENRGA, ENRTOT, XLG, WN

INTEGER LNXT(18000),ITAG(18060),1C(4,2¢00),I1TAG1 (5000,

NOZE(1200) ,LCOL(1000) ,NSEGQ(1€006) ,NDZEL(1eee),
LcoLscieeer , IPC(S500)

COMMON /QLCE/CE/QG/Q/7QR/R/QCEL/CEL/GREL/REL/QAREA/AGREA/GAREAF
/AREAF /QESP/ESP

COMMON AKLNXT/ZLNXT/KITAG/ITAG/KIC/IC/KITAGL/ZITAGL /KNGZE
/NOZE/KLCOL/LCOL/KNSEQ/NSEQ/KNOZEL1 /NOZEL/KLCOL Y/
LCOLL/KIPC/IPC

COMMON /ONRTOT/ENRTOT

COMMON /KINDR/INDBR/KINDS/INDS/KIP/IP/KIE/IE
FKNPC/NPC/KLF/ZLF LV, LKW/7KLFL/LFT , LVE, LIS

NF = 2
DO 1 I=1,NF
CCEL¢(IY = CCECTD
Catl ENERG(CCES,ENRG)
do 3 i=i,nf

ceeli(i) = ceelil
DIciy = @SxCCECL)
DIcay =  @SxLCCE(S)

IF(IFY EQ.IF2) THEN

CCE1(IF1) = CCECIFLY - DICIFY)

CALL ENERG(CCEL,ENRGI)

CCEL(IFt)Y = CCE(IF4y + DICIFL)

CalLL ENERG(CCE1L,ENRGZ)

XL(IFR2,IF1) = (ENRGY - 2 .#ENRG + ENRGE)/(DICIF1)#x2)
CCEfi(1y =
CCEL(R2) =

CCELCIFL)

oS

CCECIFD)
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Call ENERG(CCE1,ENRG1)
XLCIFL,IFZ) = 2. %ENRGI/(CCE(IF1)xxp)
ELSE
CCEL1(IFL)Y = COECIFL)Y + DBICIF1)
CCEL(IF2) = CCECIF2) + DICIF2)
CalLL ENERG(CCEL,ENRGL)
CCE4¢IFL) = CCE(IFL)Y ~ DICIFL)
CaLL ENERG(CCE1,ENRG2)
CCEf(IF1y = CCE(IFL) + DICIFY)
CCEL(IFZ2) = CCECIFZ2)Y - DICIFE)
CALL ENERG(CCE1,ENRG3)
CCEL(IF1)Y = CCEC(IFL)Y - DICIFD)
CALL ENERG(CCE!Y,ENRG4)
XLCIF2,IF1) = (ENRGLI - ENRGE - ENRG3 + ENRG4)/

* (4 *DICIF1»%DICIFR2))
ENDIF
»
e RETURN
END
c

IV.5 3.4 - Subretina S0EF.

Esta subrotina calcula os potenciais magneticos nos
pontos nodais, inducles magnéticas, indutdncias e correntes nos
enolamentos, fazendo uso das subrotinas anteriaormente descritas.
Se o camportamento do campo magneticeo for n3c  linear, o calculo
done potenciaie magnéticos e intducfies magneticas & feito
utilizando-se o meétodo dos incrementos de corrente, que € descrito

detalhadamente na referéncia (477,

SUBROUTINE SOEF(PM,RB,XL,COR,CEL)

C
EXTERNAL FCELF,FORCOP,SIMULA,REDUZ,S0LUCA, VETOR,REST,RESTY,
#* TROCA,SAIDA,ENERG, INDUT
C
REAL*8 CEC(1B0QQ),0(3,2000),R(3,2000) CEI1(5000) ,REL(C0CG),
* CEL(2000) ,AREA(2G0R) ,EIT(R20¢0) ,B(200Q) , H(2¢062),
% PM(1000) XL(1€,10), TAMATI(Z,10), TAMATE(2,10),

* TAMAT3(2,10) ,AREAF (16 ,ESP(10) ,CCE(10),COR(10) , XMZ,
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* RELT,XLG,TOL,WNDH,XIE, DEIT, BMAX1, BMAXZ, BMAX3,ENRTOT,
* RI1,RI2,RI3

INTEGER LNXT(18000),ITAG(18000),IC(4,2000),1TAG1(5600),
* ITM(2000) ,NOZE(1000) ,LCOL(1000) ,NSEQ(1000),
* NOZE1(1000),LCOL1(1000),IPC(500),IACF(10,1)

COMMON /GCE/CE/QG/Q/GR/R/GCEL/CEL/QREL/REL/GAREA/
* AREA/GEIT/EIT/QTMT/TAMATL, TAMATZ, TAMATI/QAREAF /
* AREAF /QESP/ESP

COMMON /ZKLNXT/LNXT/KITAG/ITAG/KIC/IC/KITH/ITM/KNOZE/NDZE/

#* KLCOL/LCOL/KNSEQ/NSEQ/KNOZEL/NOZEL/KLCOLL/LCOLL/KIPC/
% /IPC/KIACF /1ACKE

COMMON /KINDR/INDR/KINDS/INDS
COMMON /KIP/IP/KIE/IE
COMMON /KNPC/NPC

COMMON /KLF/LF, LV, LW/KNF/NF

COMMON /KLFE/LF4,LUL, LUWS
COMMON /KNSMAT/NSMATL, NSMATZ, NSMAT3
COMMON /KM1/M1, N2, NMAX1, NMAXE

COMMON ZQXMN/XMN/GNRTOT/ENRTOT/GRI/RIS,RIZ,RI3/QGTOL/TOL
COMMON /ZQXLG/XLG/QUWN/WN/GXLP/XLP

XMZ=1 /(4 %3 1416%¢ 0000001)
Do 16 I=1,1IE
16 CEL(IY=0.

po 18 Ii=1,1t
IF(ITHM(IY EQ . @YREL(I)=XMZ
IFCETMC(IY EG 1OREL(I)=RIA
IF(ITHM(IY EQG . 23REL(IM=RIZ
IFCITMOLY EG . 3YRELCIDI=RI3
ig CONTINUE

C

CaLl FCELF(COR,CEL?
c

CALL RESTH

CalLL REST
C

Cabl VETOR(PHM,CEL)
CaLL SIMULA
IF(INDS EQ.@XG0TD 101
WRITE(*,33¢)
336¢ FORMAT(/,10X, 'SISTEMA NAD SOLUCIONADO - ERRO EM SIMULAT,/)
5TOP
1@1 CabbL REDUZ
IF(INDR EG.9)G0OTO 12
WRITE (%, 346)
34@ FORMAT(/, 10X, "SISTEMA NAD SOLUCIONADD - ERRO EM REDUZ ', /)
STOF

102  CALL SOLUCACPM)



CALL SAIDA(PM,B)

BS1 =
RELS1
BSg =
RELSE
BE3 =
RELS3
BS54 =
RELE4
BES =
RELSS

L

T I | I [ R 1

BMAX = @

. B

433 .44

.2

1076 .93

.26

2375 .00

.31

6000 . 00

.36

1e6bs 66

Do 42 I=1.,IEt

IF(B(I) GT.BMAX) BMAX =

CONTINUE

fl

DO 58 1
CEALL)

3]

B(I)}

1,04
CEL1(D)

IF(BMAX LE BS1) GO TO 43

WL =

Call RES
CatL RES

T4
T

BS1/BMAX

Do 7e I=t,IE

IF(B(I}
IF(BCDD
IF(BCI}
IF(B(I) .
IF(BCIY .
CONTINUE

BT
BT
GT.
BS4 AND B(I) LE._BS3) CalLL
GT.

GT

.BS4{ AND B(I).LE . BS2)

BS2 AND . B(IJ.LE BS3
BS3 . aND . B(I) . LE BS54}

CaALL
Call
Catl

BES)Y CALL TROCA(RELSS5.1:

DO 44 I=41,1FP
PHCT I RUL

PM(I) =
CONTINUE

DO 45 I=%,1E

B(I) =
CONTINUE

WL = (%
NINC = 5
WL =

BCTIxUWL

WL 3

WLE/NINC

Do 44 I=1,1IE

CELC(IY =
CONTINUE

¢.

DO 47 I=1,NF

CCORCI)
CONTINUE

D0 33 I1

-

COR(IY®WLE

1, NINC

TROCA(RELSE, ID
TROCA(RELSE, ID
TROCA(RELSZ, 1)
TROCA(RELS4, 1)
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cel

2ec

us

LR
Y]

Do 51 I=1,LW
CEA(I) = CE(I)
CONTINUE

CALL RESTZ
CALL REST

CaLlL VETOR(DPM,CEL)
CALL SIMULA

IF(INDS EQ.©) GO TO 201
WRITE(x,33@)

sToP

Cabl REDUZ
IF(INDR . EG.9) GO TO 202
WRITE(%,340)

sSTOP

CALL SOLUCACDPH)
CALL SAIDA(DPM,DEB)

DO 48 I=1,1FP
EFM(IY = PM{I) + DPMIID
CONTINUE

Do 49 I=1,1E
B{I) = B(I}y + DBEB(I)
CONTINUE

DO 52 I=1,LW
CECI} = CEACD)
CONTINUE

Do 5@ I=1,1E

IF(B(I)Y GT BS1 . AND BC(I).
IF(B(I) GT . BS2.AND B(IJ.
IF(B(IY BT .BS3.AND B(I).
IF(B(IY GT B84 aND B(I).

LE.BS2)
LE BS3)
LE.BS4)
LE BSS)

Catl
CalLl
CaLl
CAaLL

IF(B(I) GT BSS)Y CALL TROCA(RELSS, I

CBNTENUE
CONTINUE

no 56 I=1,Lu
CEA(I)Y = CE(I)
CONTINUE

GO TO 54

DD 4 I=1,NF

CCECIY = CORCID

DO S I=1,NF

B0 S J=1,NF
IF(D LT I) GO 7O 6

TROCG(RELEY, 1)
TROCA(RELSE, 1D
TROCA(RELS3, I)
TROCA(RELSS,I)

IF(COR(I) NE.@. AND CORC(J) .NE . @.) THEN

CALL INDUT(I,J,CCE,XL?
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15
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ELSE

XL(J, Iy = @.

IF(H.EQ.I) XL(J,I) = 1.
ENDIF

G0 TO0 5

XL¢Jd, 1) = XL(I,d)
CONTINUE

6o 10 7

DO 14 I=1,NF
CCECI) = CCOR(I)
CONTINUE

DO 15 I=1,NF

DO 15 J=1.,NF

IFCS. LT . I 60 TO 17
IF(CCORCIY NE . @ AND CCOR(CY)Y NE.©.) THEN
Call INDUT(I,J,CCE,XL)

ELSE

XL(I,dy = @.

IF(J.EQ.I) XL(I,d) = 1.
ENDIF

GO TO 15

XLeJ, Iy = XL(I,)
CONTINUE

RETURN
END

I¥.5.3. 5 - Subrotina TROCA

Realiza alterscbes no sistema de equagoes, a medida que

o indice de saturacio do civcuito magnético aumenta.

SUBROUTINE TROCA(RELS, M)

REAL®E CE(18@00),0(3,P000) R(3,P000) ,REL{ZO0®), AREA(C000),
® RELS,RELNS

INTEGER IC(4,2000),1TAG1{(3000) , NOZEL1(1006) ,LC0LIC1000)
COMMON /QCE/CE/QG/Q/GR/R/GAREA/AREA/QREL/REL
COMMON /KIC/IC/KITAGL/ITAGLI/KNDBZEL/NDZEL/KLCOLI/LEOLY

RELNS = REL (M)
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REL(M) = RELS

C
DO 1 I=2.,4
L=ICC(I, M)
Ii=1-1
NZ = NOZEL (L)
LZ = LCOLi(L)
NLZ = N2 + LZ - 1§
€
DD 1 J=LZ,NLZ
C
DO 1 N=2.,4
N1 = N - 1§
K = IC(N, M)
£
IF(K.EQ.ITAGL(J)) THEN
IF(CEC)) EQG.@. OR.CE(J) EG.1.) GO TO {1
CE(JY = CEC+(QCTIL, MI%Q(NT M)+R(T1 , MIXR(NT M) ) # (RELS~-RELNS)
x/(4 *AREA(M))
C
ELSE
ENDIF
C
i CONTINUE
€
RETURN
END
c

IV.5. 4 - Subrotina SGAUSS.

Faetas subrotina calcula as correntes nos enrolamentos do

transformador .

SUBROUTINE SGaAUSS(XL,C0,C01)

»
REALXB Z(1@,10),XL(40,40),UT(10),V(1@),C0(1@) RS(1¢),C01(10)
* , XLCO, DT
o
COMMON /GZ/Z/QVT/VT/QRS/RS/GDT/DT
c
COMMON /KNF /NF
C
VEiy = (UTCD) ~RECLDIXCOCE)Y)*DT + XL (4, 1) #COC1-XL (1, 2)%C0(2)
V(B = (UT(2)-RS(2)*CO21)*DT + XL(2,2)xCO2)-XL(1,2)%C0(1)



*

DET =

CoLd1)

cot(es

RETURN
END

(RSC(1)#DT + XL(41,1))%(RS{(2)%DT + XL(2,2)) -
XL{1,2ysXL(2,1)

({RS(2»DT + XL (2,2 »%V(1) + XL {1,2)xV(2))/DET
CCRS(1%DT + XL{O1,1))#0(2) + XL(L,2)%V(1))/DET

O
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CAPITULO V

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO METODO DE SOLUCAO SIMULTANEA

Este capitulo descreve a implementacic computacional do
metodo de solucldo simultidnes onde a equacdo de difusio [II. 2411 e
as equactes dinamicas do transformador monofisico, egs. FII 43 e

[I1. 51, s3c resnlvidas simultaneamente.

0 programa apresentado neste capitulo, denominado
FLUXEZ,também foi sscrito em linguagem FORTRAN e implementado numa
estacao de trabalho SUN SPARC 1+, Ele pode ser utilizado em
conjunto  com oS programas de pré-processaamento {geracan
automatica de malhas de elementos finitos) e pods-processamento

(aprecsentacio arafica de resuitados) citadoe no cepitulo anterior.

tim disgrama de blocos do programa FLUXP € apresentado na

figura V.1



1. PROCESSAMENTC  PRELIMINAR

1.4 - Leitura dos Dados Iniciais
11 - Formac8o das Matrizes O e R.
1.3 ~ Formasgao dos Vetores ¢/ Relu -

tividade e Condutividade dos El.

2. FORMACAO DA MATRIZ [S]

Formag3do dos Vetores NOZE, LCOL,
ITaG e CE.

3. PARTICAO DAS MATRIZES E VETORES

341 - Determinacdo do Numercoc de Pon -
tos de Cads FRegifio.

3.9 -~ Formegdo dos Vetores gue Relas -
cionam Dorrentes e FlLudos com 0%
Pontos HModais

3.3 — Partigaoc ds Matriz [8]

3 4 - Montagem da Matrices [Tii}

Figura V. la - Diagrama de Blocos do Programo FLUXZ.
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4. MONTAGEM DAS MATRIZES DO SISTEMA

4.1 -~

4.2 -

Calculo da Inverss de £SE&3

Montagem das Matrizes [UT e [V

Montagem das Matrizes Ewaj e twei

PROCESSO INCREMENTAL

Formacao do Vetor Independente

Solug3o do Sistema de EquacOes

Calculo do Potercial Magneético na
Regilo ©

Cilcule da Indugfo Magneiica em
cada Elemento

Verifica Tempo de Simulacso. Se
nido Acabou, wvolta ao passo 301

78

Figura V.2 - Diagrama de Blecos do Programa FLUXE (Continuacio?

& descricio de cada i1tem do diazgrama mostrado

figuras V.22 e V.2b

¢ feita nzs segles subseqguentes.

Nnas
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V.4 - Processamento Inicial e Formaciop da Matriz [81,

Nesses pass0s O programa FLUXE coincide exatamente com ©

program FLUX1.

v.2 - tich 8 Y s g _Vetores.

vy 2.1 - Determinacio do Numero de Pantps de Cada Regifoc.

0 numero de pontos de cada regido determina a ordem das

submatrizes resultantes do processo de particionamento das

matrizes do sistema de equagoes (III 47).

y.e.e - Formacioc dos Vetores que Relacionam Correntes e Filuxo

Magnético com OS Nds .

e Fg&

8 4 Ed ¥ 7 F 4 3
5350 os velores Gpi Gpa 651 852 o1 Fpe Fsi
do sistema de equacoes (I1I1.354}). Ng programa computacional eles

<%0 respectivamente 08 vetores GQLO1, GQLOEZ, GpLOt, GDLOZ, FaLoi,

FoLDR, FDLOY, FDLODEZ.

U 2 3 - Partigio da Matriz (8],

A partic3o da matriz [8] resulta nas submatrizes [8,,7,

£s - P [Spp1, € tambem e feita explorando-se a8 Sua

g2
esparsidade. As submatrizes s8op definidas por vetores semeglhantes
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ans vetores que definem [83 Assim, LCOLi4 e semelhante a LCOL,

NOZE1t% semihante a NOZE etc.

[ e e e e
C PARTICAD DA MATRIZ S.

£ e o e e e

C

C

c NOMax1i = ORDEM DA SUBMATRIZ COM 0S5 PONTOS DA REGIAD ¢
C (MATERIAL MAGNETICO)

C NOMAX?2 = ORDEM DA SUBMATRIZ COM 0S PONTOS DA REGIAD 2 (MA -
c TERIAL NAD MAGNETICO.

C CEL1 = YETOR COM 05 ELEMENTOS NAD NULOS DA REGIAD 1.

c 1TAGtY = SEMELHANTE A ITAG, PARA A REGIAD 1.

C NOZE44 = SEMELHANTE A NOZE, PARA A REGIAD 1.

€ LEDLEY = SEMELHANTE A LCOL, PARA A REGIAD 1.

C CEz2e = VETOR COM 0S5 ELEMENTOS NAD NULOS DA REGIAD 2.

C ITAGE? = SEMELHANTE A ITAG, PARA & REGIAD 2.

£ NOZEZ2 = SEMELHANTE A NOZE, PARA & REGIAD 2.

C LCOLRe = SEMELHANTE A LCOL, PARA A REGIAD 2

C ceie = ELFMENTDS NAD NULOS NA SUBMATRIZ DA INTERFACE

C ENTRE AS REGIOES 1 E 2.

c ITAGL? = VETOR QUE CONTEM O NUMERD DAS COLUNAS DOS ELEMEN -
C T0S DE CEig.

C NOZE1P2 = VETOR QUE CONTEM 0O NUMERO DE ELEMENTOS NAO NULOS
C EM CADa LINHA D& SUBMATRIZ DA INTERFACL ENTRE AS
C REGIOES 1 E 2.

C LCDL42 = VETOR GQUE CONTEM O NUMERQ DA COLUNA DO PRIMEIROD

C EM CaDaA LINMA DA SUBMATRIZ DA INTERFACE ENTRE AS
£ i E 2.

c CEZ2Y = FLEMENTOS NAD NULOS NA& SUBMATRIZ DA INTERFACE

» ENTRE AS REGIOES 2 E 1.

£ ITAB2Y = VETOR COM QUE CONTEM O NUMERD DAS COLUNAS DDS ELE
C MENTOS DE CE21.

C NOZEZ2Y = VETOR QUE CONTEM 0O NUMERO DE ELEMENTOS NaO NULOS
c EM CADA LINMA DA SUEMATRIZ Da INTERFALE ENTRE AS
C REGIDES & £ £

C LCOLBY = VETOR QUE CONTEM D NUMERO DA COLUNA DO PRIMEIROD

£ ELEMENTO NAQ NULO EM CADA LINHA DA SUBMATRIZ Da

C INTERFACE ENTRE AS REGIOES 2 E 1.

C

Do 221 I=i,NOMaXi
NOZEL1 (D) @
221 NOZE12(I) ¢
B0 22 I=1,NOMAXE

H

il

NOZEZL(I) = &
ce NOZEEZ(I) = @
LWit = @

LWig = @
LWet = @



24

OO n

Luweg = @

DO B4 I=1,NOMAX1

KI = LCOL(I)

KF = KI + NOZE(I) - 1

DO 24 K=KI,KF

M = ITAG(K?
IF(M LE _NOMAX1) THEN

LWii = Luwiil + 4
ITAGI1(LUWIL)Y = M
CeEti(Lwii) = CEWO
NOZEL14(I) = NDZELTI1(I} + 1
ELSE

LWig = Luwig + 1
ITAGIZ2(LWIEY = M - NOMAX1
CEig(LiWie)y = CEWK)
NOZE12(I) = NOZE{i2(I) + 1

ENDIF

CONTINUE

NOMAX11 = NOMAXL + 1
NOMAX12 = NOMAXL + €

Do 25 I=NOMAX11,IFP

KI = LCOLCI)

KF = KI + NDZE(I) - 1%

DO 25 K=KI,KF

M = ITAG(K)

IF(M LT NOMAX11) THEN

LWt = LWl + 1

ITagatcLwet)y = M

CE2L(LWEL)Y = CE(K)

NOZEZ1{(I - NOMAX1) = NOZEZL1(I-NOMAX1i) + 1
ELBE

LWee = Luee + |

ITAGEE(LWEE)Y = M - NOMAXE

CEE2(LWEE) = CE(K)

NOZERZ(I-NOMAX1) = NOZEZ2(I-NOMAX1) + 1
ENDIF

CONTINUE

MONTAGEM DOS VETORES LCOL

CaLl REST2(NOZEL:,LCOL11, NOMAXL)
CaLL RESTE(NDZELZ,LEOLIE, NOMAXL)
CaLL RESTZ(NOZEEL,LECOLZL, NOMAXEZ)
Cal.l REST2(NOZEZE,LCOL22, NOMAXE)

Y. P 4 - Montagem da Matriz 07 1.
-

4

Como pode ser demenstrado no capitulo

ITI,

apenas

81
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matriz ETiij precisa ser Formada.

matriz 28113. Portanto,

0% mMEesmos que definem [5113'

A subrotina RESTE forma, para cada

com os nimero da coluna do primeiro

linha (LCoL1t,LCOLIR etc) .

IOy 0

ICH]
31
29

214

il

-....-e-y-.--n—.p«-—p—u--..-.w-n-.w.m_m_a-_..wu—-wa—..-m.-v-.-m-—-

A sua estrutura

os vetores que definem ETiij deverdo

elemento

82
¢ = mesma da

sevr

regifo, 08 vetores

nula em cada

MONTAGEM DA MATRIZ Ti1. EGSA MATRIZ RELACIONA PONTOS NODAIS

COM CORRENTES PARASITAS.

Do 27 I=1,LWit

TL4(IY = @

no 29 I=1,1E
TE(ITHM(IY NE ITIPL) GO TO 29
gha = SIGMA(II®¥AREA(IN/IR.
DSA = SARZ.

no 31 J=2.4

Jt o= 1C¢4, D
K1 = LCOLEL1(JL)
KF = KI + NOZEL1(J1) - 1

DO 31 L=E,.4

i1 = ICL, I

po 331 K=KI,KF
IF(ITAGLI1(K)Y NE L1) GO TO 33%
IF(LYL EG.J1) THEN
T14¢K) = Ti1(K) + DGA
ELSE

Ti4(K)Y = Tii(K) + BA
ENDIF

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

po 241 I=1,NPC

M = IPC{IV

1IF (M. LE NOMAXY) THEN
Do 214 J=f,LUWL1

IFCITAGLEC EQ. M) TLi()) = @.

CONTINUE
ELSE
ENDIF
CONTINUE

e ot W T W AT T W o e B P g e g



DO 242 I=1,NPC
M = IPC(I)
IF(M.LE NOMAX1) THEN
KI LECOLE1 (M)
KF KI + NOZELE(M) - 1
DO 213 K=KI,KF
T11(K) = ©.
IFCITAGIL(KY EQ. M) Ti1(K) = 1.
213 CONTINUE
ELSE
ENDIF
z2ie CONTINUE

]

V.3 - Montagem das Matrizes do Sistema

U.3. ¢4 - Calculo da Matriz Inversa de ESEaj‘

A matriz ESEBJ & simetrica e, por essa rarac pode ser
colocada na forma de um produto de duas matrizes triangulares [CH]J
e ECHJt, fssim

(8,53 = ECH3§ECH3 (V.11

ce
Do calculo matricial sabe-se que 3 inversa de ums matriz
que & definida pelo produto de duas matrizes triangulares e o

produto das inversase dae matrizes triangulares, na ordem inversa.

ASsim
- oy t —
58283 . ECHJ i.(ECHB ) 1 (V.21
Dg elementos de LCHI s3p celculsdes de acorde com o
seguinte algoritmo, que recebe o nome de decomposicio de

Choleskl
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{ Myg = Y8gy4
myj = 3g5/Myy
5
12

(V.3

{ Mo = lBae -

(1/m ]

pp’lvagy ~ myp my,

l " l
m -Em
PP o4 ke

/! .- . .
(i mpp)[apJ ) L kaJ

r—-h‘

= E: ]
A
=

i H

onde mij sdo os elementos de LCHI e aij %80 0% elementos de ESEBE,

& inversio de ums matriz triangular € bastante simples,
pois a matriz inversa resultante também sevd uma matriz

triangular de mecsma natureza.

Seja, por exemplo, uma matriz triangular inferior (L], e
i

]

sus inverss {LJW [B]). Para ps elementos da disgonal pode-se

gsLrever

b,.. 1., =14 (V.47
i1’ il

de onde

b.., = 4/) .. (V.53
ii i1 :

Oz demais elementos da matriz inversa padem ser
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calculados linha a linha, ou coluna a coluna, como pode ser visto
pelo exemplo abaiwxo, onde sfo calculados os elementos da quarta

coluna de [B).

[
i
—t
o

@ = 164'b44 + ]65'b54 + }éé'b64 (V. &)
@ = 1 4-bgq * lo5:054 % * 1, By
No exemplo acima, b44 = 1/144- b54 = 154.h44/155 e
assim por diante.
No programa computacional que se apresenta, o calculo
dos elementos da inversa de [CHI ¢ feito linha =2 linka. fig

cperactes si3o realizadas trabalhando-se apenas com 0s element og

nao nulos. ESEEj e uma matriz esparsa, mas 8 inverss de uma malriz

esparsa & geralmente uma matriz cheis, razio pela qual ndo @

conveniente armazend-la pelos seus elementos niéc nulos.

DECOMPOSICAD DE CHOLESKI DA MATRIZ B2z,

NOZCH = VETOR COM D NUMERD DE ELEMENTOS NAO NULOS EM CADA
{_INHA DA MATRIZ CH.
LCOCH = VETOR QUE CONTEM O NUMERO DA LINHA DO PRIMEIRDC ELE-

MENTO NAC NULO EM CADA LINHA.

Moo OnNonoOOm



o NeReReleile

014

515

518
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NA  MATRIZ

ITACH = VETOR GUE CONTEM 0 NUMERD DA COLUNA DE CaADA
ELEMENTO NAO NULO Na& MATRIZ CH.
CH = VETOR QUE CONTEM 08 ELEMENTOS NAO NULOS
CH.
CH(1) = SORT(CEZ2(1))
L =@

DO 514 I=1,NOMAXE
NOZCH(I) = @

KI
KF

LCoL22(1)
KI + NOZEZ22(1}) - 1

it i

DO 515 K=KI,KF

L=t + 1

M = ITAGEEZ(K)

CH(L) = CE2a(K»/CH(1)

NOZCH(1) = NOZCH(1) + §
ITACH(L) = M

CONTINUE

LCOCH(1)Y = 1

DO S51é I=2,NOMAXE

BO S21 J=1,NOMAXE
IF¢(I . GY J) 60 TO S24

Ki LeopLeedl)

KF KI + NOZE22(I) - 1

D0 517 K=KI,KF
IF(ITAGRE(K) EGQ. J) SUB = CEZa(K)

CONTINUE
i =1 -1
SuUM = @.

IF(I EG.J) THEN

Bo 3518 Li=1,14
ki LCOCHLL)
KF K1 + NOZCH(LL)Y - 4

HoH

DO 548 K=KI,KF

M = ITACH(K?

IF(M. EQ . I) SUM = UM + CH(K)xxg
CONT INUE

L =L + 1

CH(L) = SORT(SUB - SUM)
DIV = CH{L)

NOZCH{I) = NOZCH(I)} + 1
ITACH(L) = 1



ELSE

c

DO 519 LbL=1,1It

KI = LCOCHLL)

KF = KI + NOZCH(LLY - 1
c

Do 520 K=KI,KF

IF(ITACH(K) . EG.T) K1

IFCITACH(K) . EQ. J) K2
S20 CONTINUE

#of
x

SUM = SUM + CTH(K1Y*CH(KE)
519 CONTINUE

c
L =L + 1
CH(LY = (8UB - SUM>/DIV
NOZCH(I)» = NDZCH(I) + 1
ITACH(L)Y = J
ENBIF
C
521 CONTINUE
C
LCOCH(I)Y = LCOCH(I-4) + NOZCH(I-1)
514 CONTINUE
€
LCH = L
€
£ INVERSAD DA MATRIZ CH
c
c NOZEI = SEMELHANTE A NOZCH PARA & MATRIZ INVERSA
C
C LCOLT = SEMELHANTE A LCOCH PARA A INVEREA DE CH.
C
» ITAGI = SEMELHANTE & ITACH PARA & INVERSA DE CH.
c
C CHI = VETOR COM 0S ELEMENTOS NAD NULDS DA INVERSA DE CH.
C
DO iB1 I=1, NOMAXE
iB1 NOZEI(IY = @
C
CHICEY = 1 /7CH(1)
NOZET{L) = &
ITAGI(L)Y = |
LCOLIC(LY = 1
L o= 1
c
DO iBF I=g,NOMAXe
L= L + 1
KI = LCOCH(I)
KF = KI + NGZCH(I) - 1
C

DO 183 K=KI,KF
IFCITACHKY EG.IY CHIC(LY = 1. /C0HK)
183 CONTINUE
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188

186

184

189

185

182

[

e RuRel

LCOLICIY = LEDLIC(I-4) + NOZEIC(I-1)
NOZEIC(I) = NOZEICIY +

ITAGIC(LY =1

It =1 -1

po 185 J=11,1,-~1
KI LCOCHOD)
KF KI + NOZCH(J) - 1§

ol

DD iB87 K=KI,KF
IF(ITACH(K) .EG.J) DIV = CH(K)
CONTINUE

SUM = @.

Ji = 4 + 1

DO 184 Li=J1,1

KII = LEOLICI)

KFI = KII + NOZEI(I) - 1

KIL = LCOCH(LL)

KFL = KIL + NDZCH(LL) - 1

DO 188 KKI=KII,KFI
IF(ITAGI(KIY EG.LLY KiI = KKI
CONT INUE

Do 1846 KKL = KIL,KFL
IF(ITACH(KKLY EQ. )Y K2 = KKL

CONTINUE

SUM = SUM + CHI(K1)®CH(KZ)
CONTINUE

KI
KF

LEOLTI (T
KI + NOZEICI) ~ 1§

Hon

BO 189 K=KF,KI,-1
CHI(K+1)Y = CHI(K?
ITAGI(K+1) = ITAGI(K)
CONTINUE

CHICKIY = -SUM/DIV
ITAGI(KI) = J
NOZET(I) = NDZEIC(IY + 4
L =L + 1
CONTINUE
CONTINUE
LCHT = L
L o= @

MULTIPLICACAD CHIC(TRANS) . FOR CHI

88
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DO 193 I=1,NOMAXZ
DO 193 J=1,NOMAXe

L =L + 1
s22(L) = @
C
KI = LCOLIC(I)
KF = KI + NOZEIC(I) - 1
KII = LCOLICU)
KFF = KII + NOZEICJ) - 1
C
DO 193 K=KI,KF
M = ITAGI(K)
c

DO 1924 KK=KII,KFF

IF(ITAG(KKY EG. M) SE2(L) = S2e(L)y + CHI(K)®CHI(KK?
194 CONTINUE

Y 3 2 - Montagem das Matrizes [U) e [V]

s matrizes CUT e [V] s3c montadas simultaneamente, por
acumulacio, a weartir das operacoes matriciais existentes nas

matrizes da eguagzaoc (111.54).

Todas as operacoes matriciasie sBo efetuadas trabalhando-
sg apenas com os elementos nio nuleos das submatrizes. {1

armazenamento de [UJ e [¥] tambem ¢ feito srmezensndop-se sPEN&Ss 0%

seus elementos ndo nulos.

A programacan computacional do calculo e armezenzgem dps

elementos das matrizes LUT ¢ [Vl €& apresentesda na listagem 2

seguir.

MULTIPLICACAD DA INVERSA S22 POR S21. 0 RESULTADD E ARMAZE -
NADO EM CEP(LWP), ONDE LWP E O NUMERGO DE ELEMENTOS NAD NULOS
RESULTANTES DA OPERACAD.

NCOL = NUMERD DE COLUNAS NAD NULAS EM 81

oy IO amo



[ I

arz7

3

OO OmrEoO W

388

OO W

S0

NOZCOL = VETOR COM O NUMERD DAS COLUNAS NAO NULAS EM S5t

NCOL = @

Do 377 I=1,NOMAXL
IF(NDZE12(I) EG. @) BO TO 377
NCOL = NCOL + 1

NOZCOL(NCOL)Y = 1

CONTINUE

LWP = @

DO 37 I=1,NOMAXZ

DO 37 J=1,NCOL

N = NOZCOL (.

LWP = LWP +

CEP(LWP) = @.

KI = LCOL12(N)

KF = KI + NOZEL12(N) - 1§
DO 37 K=KI,KF

M = ITAGiI2(K)

CEP(LWP) = CEP(LWP) + Sz2a(I,M)*LE12(K)

CONTINUE

MULTIPLICACAD DE S4i2(NOMAXE, NOMAXZE)Y POR CEP(LWP) . 0 RE -~
SULTADD E ARMAZENADC EM CEPP(LWPP) . ONDE LWPP E O NUMERO DE
ELEMENTOS NAD NULOS RESULTANTES DA OPERACAQD

NLIN = NUMERDO DE LINHAS NAO NULAS EM 12
NOZLIN = VETOR COM AS LINHAS NAD NULAS EM Gice.

NLIN = @

DO 388 I=1.KOMAX]
IF(NOZELIR(I)Y EQ.0) GO TO 388
NLIN = NLIN + 1

NOZLINCNLINY = 1

CONTINUE

LWPP = @

BO 38 I=1,NLIN

N = NOZLINCI)

KI LEGLLZ (N

KF KI + NOQZEL12(N) - 1
B0 38 J=1,NCOL

LWPP = LUWFPP + 1
CEPP(LUPFY = &.

DO 38 K=KI,KF

M= ITAGLIEBC(K)

MM = J + (M-1)=#NCOL
CEPPLLWPR) = CEPP(LWPP) + CEL12(K)*CEP{MM:
CONTINUE

g H

SUBTRACAD S11(NOGMAXL,NOMAXE) - PPONLIN,NCOL).

LWCON = @



392

393

44

42

43

441

D0 39 I=1,NLIN

M = NOZLINCI)

Do 39 J=1,NCOL

N = NOZCOL (D)

LWCON = LUWCON + 1

KI = LCOL11(M)

KF = KI + NOZE1i1(M) - 1
IF(N LT ITAGI4(KI)Y)Y THEN
DO 392 L=LWii,KI,~1
ITAGLE(L+E) = ITAGLIL (L)
CEL1¢L+1) = CELL(LD
ITAGI4(KI) = N

CEL1{(KI) = -CEPP(LUCONS
NOZEL14 (M) = NOZEL14(M) + 1
Mi = M + 1

DO 393 L=Mi,NOMAX1
LCOLEIL(L)Y = LCOLA1CL )Y + 4
Lwii = LWiL + 1

Go 170 39

ELSE

ENDIF

IF(N . GT ITAGLL(KF )Y THEN
KFit = KF + 1

DO 440 L=LWIL ,KFL,-1
ITAGLL(L + 1) = ITAGLILI(L)

CEf4(L+1) = CES1(L)
ITAGLI(KFL) = N

CE11(KF1)Y = =~CEPP(LWCON)
NOZEL1(M) = NOZE11 (M) + |
Mi = M + 1

DO 42 L=Mi, 6 NOGMaXi
LCoLit(Ly = LCOLEL(LY + 8
LWit = LWL + 1

GO TGO 39

ELSE

ENDIF

DO 4¢ K=KI,KF
IF(ITAGIL(K)Y EQ NY THEN
CE11(K)Y = CE11(K)y - CEPP(LUWCOK)
GO 10 39

ELSE

ENDIF

IF(N.LT ITAGL1(K)) THEN
DO 43 L=LWii.K,~1
ITaGL(L+4)y = 1TAGLII(L)
CE414(L+1) = CELL{LS

CONTINUE
ITAGLL(K) = N
CE14(K)Y = ~CEPP(LWCON)

LWit = LWi1 + 1

NOZE411 (M = NDZEL1(H) + 1
M = M + 1

Do 4441 L=Mi,NOMAX]
ECOLE4<¢L) = LCOLT1CLY + 1
60 TO 39

91



49

loBeRele

444

445

e B R B

47

48

263

ELSE
ENDIF
CONTINUE
CONTINUE

ACUMULACAD EM V DE S11 - S51ex5P2x%521

DO 444 I=1,NOMAX{
LCOLV(I) = LEOL13CI)
NOZEV(I) = NOZE11(I)}
DO 445 I=1,LUWit
ITAGV(I) = ITAGL1(I)
CEV(IY = CE11¢(D)

MULTIPLICACAD DE FQLOZ POR S22x521

DO 72 I=1,NCOL

uze(I) = o,

B0 72 J=i,NPEEGC

M = IPEEQ2(J)

MM = (M-1)*NCOL + I

LU32(I) = UBB(I) + FQLOB(J)*CEP(MM)
CONTINUE

SUBTRACAD FQLDS - FQLOEZxSEZe%SE1

B0 46 I=1,NOMAXY

U3LiIy = 0.

00 47 I=1,NPEEGH

M = IPEEGL1{I}

Uzt My = FQLOLCT)

Do 48 I={,NCOL

Moo= NOZCOL{DD

UaL(My = U311y - U3l

NCOLS = @

DO 263 I=1,NOMaAX1
IF(U34(IY EG. 0. BO TO 2463

NCOLS = NCOLS + 4

NUZL(NCOLEY = 1

VEZ(NCOLS)Y = U31(D)
CONTINUE

ACUMULACAD DE FQLOSxBZ2E%E521 EM U

NOZEU(NOMAXL + 1)
LCOLEONOMAXT + 13
B0 74 I=1,NCOLS
ITAGUCLWU + I = NU31<(ID)
CEULWU + 1) = V321>
LWU=L WU+NCOLS

LWV = LWid

NCOLS
NOZEU(NOMAXL) + LCOLUCNOMAXT)

[

MULTIPLICACAD DE FDLOZ(NDMAXL, 1} (TRANS) POR S22x521.
SULTADD £ ARMAZENADD EM U331 (NCOL)

]

RE

92
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61

&2

s B B I 5

98

DD 68 I=
U3zl =

1,NCOL
o

DO 48 J=1,NPEEDE

M = IPEE

na 4

MM = (M-41)%NCOL + 1

U3z2(I1) =
CONTINUE

usecl)

+ FDLOR(J)*CEP(MM)

SUBTRACAD FDLOY - FDLOExSPExS21

DO 6@ I=1,NOMAXI

U3iciy =

¢.

DO 61 I=1,NPEED!

M = IPEE
U3t My =
Do &2 I=
M = NOZC
U311 (M) =

NCOLS =

BrcIs
FOLOLA
1, NCOL

LI
31 M

0

I

- U3zadcl)

DO 63 I=1,NOMAX1
IF(U31(IY EG.@. ) GO TO 63
NCOLS + 4

NCOLS =

NU3Z L (NCD
V3£ (NCOL
CONTINUE

LSy = 1

Sy = U31cI)

ACUMULACAD FDLOI - FDLOSxSZ2e%521 EM U

NOZEU(ND
LEBLUIND

Do 71 I=1 KCOLE

ITaBULUY
CEUCL WU+

MULTIPLI

MAX1+23
Maxi+2)

U+ly =

NCOLS
NOZEU(NDOMAXE + 1) + LCOLUNDOMAXE + 1)

EEI

NU31(TI)

Iy = 320l
LWY = LWU + NOOLS

CaCal DE SEE POR GQLOP

DO 97 I=1,NOMAXE

V131 =

@

po ¢7 J=1,NPEEQZ

M = IPEE
Ui3(I) =

Q2 )
Yizdlo

+ S (I MxGalLoed(d)

00 998 I=1,NOMAXL
IF(NRZEL{E(I) EG. @) THEN

Vag(ry =
ELSE
U3e(Ily =

¢,

@

KI = LCOL12(I)
KF = KI + NOZELP(IY - 4

DO 98 K=
M= 1ITAG
V3z2(Ily =
CONTINUE

KI,KF
12(K?
V3ecn

+ CEL12{(K)*VU13({H)

83



ENDIF
998  CONTINUE

£ SUBTRACAD GQLO1 - S12x522xGoLOP

DO 81 I=1,NOMAX1
g1 Usidly = 6.

DO B2 I=1,NPEEQS

M = IPEEQLI(I)

82 U3t (M) = GALO1<(I)
BD 83 I=1,NOMAX!Y

83 U31(I) = U31(1) - V32(1)
NLINS = @

DO 84 I=1,NOMAX!
IFEU31¢(I)Y NE €. ) THEN
NLINE = NLINS + %
NUZ1(NLING)Y = 1T
VI2(NLING)Y = U3$(I)
ELSE

ENDIF
4 CONTINUE

ACUMULACAD DE GOLOL - S12x502»#56QL02 EM V.

[ s &

B0 9% II=1,NLINS
I = NU3L(IT:
LF o= NOZEV(IY + LCOLV(I)
NOZEV(I) = NOZEU(I) + 1
Do iéd L=LWV,LF,~%
ITAGV(L+1) = ITAGV(L)
1ei CEV(L+1) = CEVL)
ITAGU(LF)Y = NOMAXL + 1
CEV(LFY = V3ER(ID)
LWV = LWV + 1
e = 1 + ¢
I? = NOMAXY
Do iee L=1I1,12
LCOLVIL)Y = LCOLVLY + ¢
CONTINUE

~J &
m

MULTIPLICACAD FQLOE®SZE%*GQOLOE

[ IS B & e

U23 = @
00 1413 I=1,NPEEGE
M o= IPEEQE2(I)
113 U33 = U33 + FQLOBC(I Y #V13 (M)

C ACUMULACAD DE FQLO2*SZ2=060L0OZ EM U

LF = NOZEU(NOMAaXY + 1) + LCOLU(NOMAXE + 1)
NOZEUCNOMAXY + 1) = NOZEU(NOMAXE + 1) + 1
DO 14413 I=LWU,LF,-%
ITAGU(I+1) = ITAGU(I)

1113 CEUCI+1Y = CEUCCIL)

ITAGU(LF) = NOMAXY + §



CEUCLF)Y = -U33
LUWU = LWy + 1
LCOLUCNOMAXY + 2) = NDZEU(NOMAXE + 1) + LCOLU(NOMAXL + 1)

MULTIPLICACAD FDLOZxS22xGQLOZ

oo

u33 = @.
Do 1e9 I=1,NPEEDR
M = IPEEDZ2(I)
189 U33 = U33 + FDLOB(I)»VI3(M)

C
C ACUMULACAD DBE FDLOPxSPo*xGRLOEZ EM U
C
NOZEU(NOMAXL + B) = NOZEU(NOMAX1 + 2) + 1
LWl = LWU + 1
ITAGUC(LUWU) = NOMAXL + 1
CEUCLUWL)Y = ~U33
C
C MULTIPLICACADO S2exGDLO2
C

DO 147 I=1,NOMAXE
VI3(I) = @&.
Do 4147 J=1,NPEEDE
M = IPEED2(JS)
117 VIZ3C(IY = VI3(I) + S22, H:xGDLO2CD

C MULTIPLICACARD S12x822x5DL0E

DO 1148 I=1,NOMAX!
IF(NOZEL12(TI EQ . @) THEN

U3ecly = @
ELGE
Yae(iy = ¢,

KI = LCOoLi2(I)

KF = KI + NOZEL1E2(I> - 1

BO 118 K=KI,KF

M = ITAGLIEZ(K)

V32C(Iy = UBE(I) + CEL{8(KI#UL3(M)
118 CONTINUE

ENDIF
i11B8 CONTINUE
C
C SUBTRACAD GDLOY - S41ex522xG6DLOE2
c

DO 76 I=1,KOMAXI
76 U3aion = e

bBo 77 I=1,NPEED!

M = IPEEDIC(D)

77 U3t (Mr = GDOLOLICD)
BO 78 I=1, NOMAXY

78 U31{I) = U31i(I) - V32(1)
NLINS = @

B0 79 I=1, NOMAXE
IF(U31(I) NE.@ ) THEN
NLINE = NLINS + 4



MmN

121

ies
119

135

NU31 (NLINS
Y32 (NLING)
ELSE

ENDIF
CONTINUE

)

= ]
U314 (1)

ACUMULACAD DE GDLO1- S1ox522xGDL0Z EM V.

DO 149 II=1,NLINS

I = NU31(I

I

LF = NOZEU(I) + LEOLV(D)

NOZEV(I)Y =

N

QZEV(I} + 1%

Do 421 L=LWV,LF,-1

ITAGV(L+1)
CEV(L+1)Y =
ITAGU(LF?
CEV(LF) =

C

V3

ITAGV L)
EV(L)
NOMAX1 + 2
2(II)

LWy = LWV + 1

i1 = 1 + 4
(¢ = NOMAX

1

no fee L=Li,L2

LOOLUCL)Y =
CONTINUE

L

CoLu(L) + ¢

MULTIPLICACAD FQLOExSeexGBLOZ .

ussz = @

DO 133 I=1,NPEEGE
M = IPEEGZ2(I)
W33 = UR3 + FGLOBLII*V13(M)

ACUMULACAD DE FOLOZxSRExGDLOE EM U

LF = NDZEU(NOMAXE + 1) + LCOLUCNOMAXLI + 1)
NOZEUCNOMAXE + 1) = NOZEU(NOMAXL + 1) + &
g 4135 L=LWU,LF, -1

ITAGUCL+1)
CEU(L+L) =
ITAGUCLF?
CEL(LF) =

ITAGUCL)

CEUCL)

~U

NOMAXL + €
33

LWy = LWU + 1
LCOLU(NOMAXL + 2) = LCOLUCNOMAXL + 23 + 1

MULTIPLICACAD FDLOD2xS2exGDLOZ

U3z = @.

DO 1289 I={,NPEEDE
M = IPEEB2(I}
U33 = U33 + FOLOZ2(I»*Vi3dM)

ACUMULACAD DE FDLOzxS2ex6Di 02 EM U,

NOZEU(NOMAXY + P) = NOZEU(NOMAXL + 2) + &
Lwi = LWy + 1

ITAGU(LWU)

NOMAXE + 2

96



CEUCLWU)Y = -U33 97
ACUMULACAD DE RO EM V.

503 NOZEV(NOMAXI + 1)
LCOLV(NOMAXL + 1)
LWV = LWV + 1§
ITAGU(LWY) = NOMAXL + 1
CEV(LUWYV) = RQ

1
LCOLV(NDMAX1L) + NOZEV(NOMAX1)

R

ACUMULACAD DE RD EM V.

CoOn

NOZEVINOMAXE + 2)
LCOLV(NOMAXE + 2)
LWV = LWV + 1
ITAGU(LKWY)Y = NOMAXL + 2
CEV(LWY) = RD

2564 NMX133 = NOMAXL + 2

i
LCOLV(NOMAXE + 1) + NOZEV(NOMaX1 + 1)

0w

Y 3.3 - Montagem das Matrizes Euij e ERBJ.

As matrizes Eﬁij e £U33 580 resultantes da splicacio do
mét odo trapezoidal implicito na integrag8c numérica da equagdo
(111.56}. Também s%c geradas e armazenadas explorando-se a

ceparsidade das matrizes do sistema

0s elementos multo pequenhos nas matrizes [Nij & ﬂng 5o
eliminados, uma vez que nos resultados das operacoes matriciais
envolvidas poderio existir, em certas linhas, elementos da ordenm

s 7
de 1@ , por exemplo, e elementos ds ordem ode 16 . Todos os
elementos das matrizes s3o comparados com uma certa tolerancias,
_1 ~
por exemplo i@ ~, e os que forem menor do que esse valor 30

eliminados. Esse procedimento devera acarretar uma melhora na

precisloc dos resultados.
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253
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NOZEU =

LooLy =

LCOLU =

ITAGY =

ITaGU =

CEV =

CEU =

#

NOZUVS

LCOUVE

i

il

ITAUVE

CEUVS

H

CEUVX

H

IF(NEEDI
KI = LEO
KF = KI

D0 248 K
CEVKY =
CONTINUE

98

o e T N B I e e e VY

VETOR COM O NUMERO DE ELEMENTOS NAD NULOS EM CADA
LINHA DA MATRIZ V.

IDEM PARA A MATRIZ U.

VETOR COM O NUMERD DA COLUNA DO PRIMEIRO ELEMENTO
NAQ NULO EM CADA LINHA DA MATRIZ V.

IDEM PARA A MATRIZ U

VETOR COM 0S INDICES DAS COLUNAS DE CADA ELEMENTO
NADG NULD NA& MATRIZ V.

IDEM PARAR A MATRIZ U.

VETOR COM 05 ELEMENTOS NAD NULOS DA MATRIZ V.
IDEM PARA A MATRIZ U.

SEMELHANTE A NOZEV PARA AA MATRIZES Wi E W3.
SEMELHANTE A& LCOLV PARA AS MATRIZES Wi E W3
SEMELHANTE A ITAGY PARA AS MATRIZES Wi E W3,
VETOR COM 0S ELEMENTOS NAD NULOS DA MATRIZ Wi.
IDEM PARA A MATRIZ W3

EQ.@) THEN

LUENMX133)

+ NOZEV(NMX133) ~ 1

=K1,KF
@

KI = LCOLUINMX13Z)

KF = NOZ
BO 249 K
CEU(KY =
CONTINUE
00 254 1

EUCNMX133) + KI - 1

=K1 ,KF
¢
=1, NMX133

KI = LCOLVC(I)

KF = KI

Do 255 K
IF(ITAGY
CONTINUE
KI = LCO
KF = KI

B0 256 K
IFCITAGBUY
CONTINUE

+ NOZEV(I) - 1
=KT,KF

€KY EQ NMX133) CEVI(K) = @.
LUl

+ NQZEUC(I) - %

=K1 ,KF

(K3 . EQ . NMX133) CEU(K) = @



254

173

1473

174

175

CONTINUE
CEV(LUWY)
CEUCLWY)
ENDIF

Hon
-

NPASS = 1
LWX = LWV - NOZEV(NMX133)

DO 173 I=1,NOMAX1

NOZUVS(I) = NOZEV(I)

LCOUVS (I = LEOLVC(ID

LWUVS = LWV ~ NOZEV(NMX1i33) - NOZEV(NMXi33 - 4
DO 1173 I=1,LWUVS

ITAUVS(T) = ITAGV(I)

CEUVE(IY = CEV(I)*PRES/2.
CEUVUXL(IY = -CEV(I)*PASS/D .
CONTINUE

BO 474 I=1,NOMAXE

KI = LCOLUCD)

KF = KI + NBZEUC(I) - ¢

KII LEOQUVSL(T)

KFF KI1 + NOZUVSK(I)Y - 1

B 174 K=KI,KF

DO 474 KK=KII,KFF
IFCITAUVS(KKY EG ITAGUCKY) THEN
CEUVES(KKY = CEU(K)Y + CEUVS{KK)
CEUUX(KK?) = CEUK)Y + CEUUX(KK)
ELSE

ENDIF

CONTINUE

Ki = LCOLUINOMAXL + 1)

KF = KI + NOZEUCNOMAXL + 1) - ¢
BO 175 K=KI,KF

LHUVE = LHUVE + |

CEUVE (LWUVE) CEUCK)

CEUVX CLWUVS) CEUCK)
ITAUVE(LWUUSY = TITAGUK)
IFCITAUVSLWUVE)Y EG NOMAXILT) THEN

5 H

It

CEUVS(LHUVEGY = CEUVSI(LWUVUS) + RQu#PASS/E
CEUVX(LWUVEY = CEUVX(LWUVE) -~ ROE*PASE/E.
ELSE

ENDIF

CONTINUE

LECOUVS (NOMAXE + 1)
NOZLIVS (NOMAXE + 1)

LCOUVS(NOMAXT) + NOZUVEB(NOMAXS)
NOZEUCNOMAXL + 1)

Hon

KI LODLUINDMaXL + 2

KF KI + NOZEU(HOMAXE + 2) - 4
BD 176 K=KI,KF

LWUVSE = LWUVS + 1§

CEUVE (LWUVE) CEUCK)

CEUVX {LWUVE) CEUK
ITAUVE(LWUVE)Y = ITAGU(K)
IF(ITAUVS(LIUVSEY EQ NOMAXIZ2) THEN

H

1]

{3 |

88



CEUVS (LWUVS) = CEUVS(LUWUVS) + RD®*PASS/2.
CEUUX(LWUVS) = CEUVUX(LWUVSE) - RD*PASS/2.
ELSE
ENDIF

176 CONTINUE
LECODUVS (NOMAXE + 2)
NOZUVS(NOMAXL + &)
25es CONTINUE

o

NOZEU(NOMAXL + 2)

B0 533 1=1,NPC

M = IPC(I)

KI = LCOUVE(M)

KF = KI + NOZUVS(M) - 1

D0 533 K=KI,KF

IF{ITAUVES(KY EG .M} CEUVS(KY = 1.
533 CONTINUE

OO

DO 157 I=1, NMX133

KI = LCOUVS(D)

KF = NOZUUS(I) + KI - i

DO 157 K=KI,KF

IF(DABS(CEUVS(K)) .LT. . 0001) CEUVS(K) = @.
157  CONTINUE

V. 3.5 - Decomposigao LU da HMatriz tNiJ.

100

LCOUVS(NOMAXE + 1) + NOZUVS(NOMAXE + 1)

ELIMINACAD DOS ELEMENTOS MUITO PEQUENDS DA MATRIZ UVS

Para a soluclo do sistema de equacoes a matriz £N§3 SETE

decomposta em duas matrizes triangulares, uma triangular
EHLij, g outra trisngular superior Ewgij, tal que

J.EW

L1 g1

Chamando de ajk ps elementops da matriz Euij,

inferior

(.7

ljk %

elementos de EULQ € 5,5 05 elementos de £&813, a decomposicBo @

feita utilizando o seguinte algoritmo



101
j-1

}jk = 35 uigilii'sik GV D]

para o calculo das linhas de EwLiJ €,

Jj—1
Skj = (1/Ikk).(akj -igilki,sij) (V.9
para as colunas de CHSiJA s calculos s8c simultdnecs, e oS

indices k e J variam de 1 a n, onde n € a ordem da matriz.

A matriz triangular inferior e invertida e armazenada
sob forma de matviz triangular. A matriz triangular superior é
armazenada atraveés de seus elementos n3o nulos. Todo o processo de
decomposicio, inversio e armazenagem € feito explorando-se a

eecparsidade das matrizes, & € apresentado na listagem a seguir

C mmmmmmmmmmmmmmmm o o ot o i W Wi o o O S MR e Sl A e GO T o R 0 o i s xS oy o o, e
C DECOMPOSICAD LU DA MATRIZ Wi

C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
C

C NOZEL = VETOR COM O NUMERO DE ELEMENTOS NAO NULOS NA MATRIZ
C TRIANGULAR INFERIOR

¢

G NOZES = IDEM, MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR.

£

C LEOLL = VETOR COM O NUMERD DA PRIMEIRA COLUNA NAD NULA EM

C CabDA LINHA DA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR.

£

C LCOLS = IDEM, MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR.

C

C ITaGL = VETOR COM OS INDICES DAS COLUNAS DOS ELEMENTOE DA
C MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR.

C

C ITAGS = IDEM, MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR.

[

C CEL = VETOR COM 0S5 ELEMENTOS NAD NULOS DA MATRIZ

c TRIANGULAR INFERIOR.

C

c CES = IDEM, MATRIZ TRIANGULAR SUPERIOR.

C



1235

1233

235

£34

1236

DO 1235 I={,NMX133

NOZEL(I) = @
NOZES(I) = @
Lt = @
LS = @

po 233 I=1,NMX1i33
Do 234 J=1,1

J1 o= Jd-1

§33 = @

KI = LCOUVE(I)

KF = KI + NOZUVUSC(I) - 1

DO 1233 K=KI,KF
IFCITAUVS(K)Y EG . J) 533 = CEUVS(K)
CONTINUE

UM = 0.

IF(Jt LT 1) GO TO 235
KI = LCOLLCID

KF = KI + NOZEL(I) - 1

o

Do 235 K=KI,KF

M o= ITAGL (KD

IF(M BT J1) GO TO 235
KII LCOLB M)

KFF KI1 + NDZES(M) - 1

HI

DO 235 KK=KII, KFF
IFCITAGL (KK Y EQ . J) SUM = SUM + CEL(KK)*OES (KK
CONTINUE

Ll o= LL +

CEL(LL)Y = 833 - SuUM
ITaGLLLY =

NOZELCI) = NOZEL(I) + 1

CONTINUE

I1 = 1 + 14

Jto= Jd -4

Do 236 J=I1,NMX133

SUM = @

833 = 0.

KI = LCOUVSC(I)

KF = KI + NOZUVS(IY - |

DO 1236 K=KI,KF
IF(ITAUVS(K)Y . EG . J) 833 = CEUVS(K)
CONTINUE

IFCJL LT 1) GO T0O 237
KI = LCOLLCT)

KF = KI + NOZEL(I) - 1
DO 237 K=KI,KF

102



M = ITAGL(K)

IF(M.LT.I1)» GO TO 837
IF(M EG.I) DIV = CEL(K)
KII = LCOLS(M)

KFF = KII + NOZES(M) - 1
DO 237 KK=KII,KFF

IF(ITAGS(KK) EQ.J) SUM = SUM + CEL{(K)*CES(KK)

237 CONTINUE

LE = LS8 + 1

CES(LS) = 533 - SUM)/DIV

ITAGS(LS)Y = J

NOZES(I) = NOZES(I) + 1
236 CONTINUE

c
LCOLL(IY = LCOLL(I-1) + NOZEL(I-1)
LEOLS(I) = LCOLS(I-1) + NOZEL(I-1)
IF(I.EQ. 1) THEN
LCoLL(Iy = ¢
LCOLS(I) = 1
ENDIF

233  CONTINUE

c

DO 1234 I=1, NMXi33

KI = LECOLLCIY

KF = KI + NOZELC(I) - 1%

DO 1234 K=KI,KF

IF(ITAGL(K)Y EG.IY CEL(K)Y = §.
1234 CONTINUE

LWL = LL

LWS = LS

& inversisp da matviz triangular inferior

maneira semelhente a inversBo da matriz Esaej

V.4 - Processo_lncremental .

4 simulaclo é feita resolvendo-se o sistema de

117 .54 em cada instante de tempo.

e

- feita

103

de

eauacbes
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V.4.1 - Solu¢Bo do Sistema de Equacdes.

Conforme Ja foi dito anteripormente, o sistema de

equacBes ¢ resolvido por decomposicdo LU da matriz Ewij,

(W3 = [L1.CU] SURTE

(W, 10X 3 = [W,J (IV . 14)
[LI.CUD.CX ] = [Wp) (Iv.12)
ful.rx 1 = ELz"i.Euej (IV . 13)

0 vetor EMEJ ¢ obtide programando-se a formula (IJI &8},

A spluclo do sistema de equaches € apresentada na

listagem a seguir.

OO0 n
434
o
L
L.
o3
b
L]
£
[
w
e
“3
....i
EAL;
4
I
3
m
m
e
[
>
[
o
m
3
=
E el
>
[}]
E
L]

DO 222 I=i,NMX1i33

FHB(I) = @

KI = LOCOUVSI(I)

KF = KI + NOZUVS(I) - 1

Do 22 K=KI,KF

M= ITAUVS(K)

PHE(I) = PMG(I) + CEUVX(K)#PMA(M)
222 CONTINUE

DO 535 I=1,NPC

M = IPCLI?

IF(M LE NOMAXI) PM@(M) = &.
335 CONTINUE

DO 285 I=1,NMX133
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243
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£44

£333
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PMO(I) = PHO(I) + YN(I)®PASS/2. + YNA(I)}®PASS/2.

Do 1224 I=i,NPC

M = IPCCI)

IF(M.LE NOMAX1) PMO(M) = 0.
CONTINUE

IF(NEEDY EQ.9) PMB(NMX133) = @.

BO 534 I=1,NMX1i33
FMI(I) = PM@(I)

MULTIPLICACAD DA INVERSA DA MATRIZ TRIANGULAR INFERIOR PELOD
VETOR W3

NOZELI = VETOR COM O NUMERO DE ELEMENTOS NAO NULOS Na
INVERSA DA MATRIZ TRIANGULAR.

LCOLLT = VETOR COM O INDICE DA COLUKWA DO PRIMEIRO ELEMENTO
NAO NULO EM CADA LINHA DA INVERSA DA MATRIZ TRIANG.

ITAGLT = VETOR COM 05 INDICES DAS COLUNAS DDS ELEMENTOS NAD

NULOS DA INVERSA DA MATRIZ TRIANGULAR INFERIGR.

PO 241 I=1,NMX133

PM{TI) = @.

KI = LCOLLICD)

KF = KI + NOZELI(I} - 1

BGC 241 K=KI,KF

M = ITAGLIC(K)

PM(T) = PH(I) + CELI(KI*PHME(HM)
CONTINUE

CALCULD DOS POTENCIAIS E CORRENTES POR RETRO-S5UBSTITUICAD.

DO 242 I=NMX133,41,-14
StM = @

KI = LCOLSD)

KFE = KI + WOZES(I)Y - 1
KIT = KI + ¢

B 243 K=KI11,KF

M= ITALS (KD

SUM = SUM + CES(KIxPMIM)
CONTINUE

PMICIY = (PM{I}) - SUMI/CES(KI)
CONTINUE

DO 244 I=1,NMX133
PM{I} = PMI(I)

DO 2333 I=i,NMX1i33
YNACL) BYN(I}
BYN(I) PMG(I)

Ho
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V.3 2 - Cédliculo do Potencial Magnético na Regido 2.

Uma vezr gue os pontos referentes & regido £ foram

eliminados nas matrizes da equag¢do (III 54}, para aque fosse
levantada a singularidade de uma das matrizes, eles devem ser
agora vreintroduzidos. Fsee calcule € feito programando-se a

expressaoc (II1.5@).

Y 4 2 - Calculo das Inducles Magnéticas nos Elementos.

fics inducSes magnétiras nos elementos s8o calculadas

programando-se a expressso (II1.8) do capitulo I11.

No prowximo capitulec s8¢ apresentados vesultados de

simulacbes de transitdrios em um transformador monofasico,
utilizando~-se os dois programas, FLUXE e FLUX2 0s resultados
phtides s8p comparados, para se verificar qual das duns
formulacdes (solugdo multi-estdgios e solucdo simultines)

apresenta melhores resultados, tendo em vistea a utilizaclBo de ump

estacdo de trabalho de uso pessoal .



CAP{TULO VI

APLICACOES

Este capitulo apresenta resultados obtidos, em
simulacBes realizadas para um transformador monofdsico, utilizando

os programas FLUXL e FLUXE.

6 simulacdes foram realizadas c¢com © obletivo de
estahelecer uma comparacao entre os dois metodos apresentados para

a solucso de problemas de dinamica de dispositivos
eletromsgnéticos, a saber, © método de solugl3o multi-estdgios e o
metode de solucio eimultinea. 0Os resultades das simulagdes sEo
confrantados com resultados de ensaios realizados em laboratdrio,

com o cbijetivo de validar os dois modelos apresentados.

Concidera-se, nas simulagdes, &€ malhas de elementos
finitos, e 3 passos de integra¢do no tempo. Como o objetivo g
ectabelecer uma comparacao entre os dois métodos de solugao, a
caturacio magnética nlc & levada em consideragio, pava reduzir, o

tempo de processamento.

L3l
pos
n

Ul .t - 0 Transformador de Te

|

0 transformador utilizado para as simulagdes, e que

também foi ensaiado em laboratdrio, foi wm transformador

monofasito com as seguintes caracteristicas
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Santa Rita de CaAampinas Ltda.

- Poténcia gee va
- Tensbes 38@/220 v
~ Enrolamento de Baixa Tensdo £92 espiras de fio bitola 17
AWG
-~ Enrolamento de Alta Tens8o 5@23 espiras de fio bitola 19
AWG
- Chapa GNO E-209 da Acesita
~ Resisténcia elétrica do
enrolamento de baixa tensio 1 55 O
- Resisténcia elétrica do
enrolamento de alta tensio 3.50
fic dimenstes do circuito magnetico do transformador sao
mostradas na figur VI 1.
VI 2 - Discretizacio em Flementos Finitos.
Duas malhae de elementos Finitos foram gersdas A
praimeira delas com 3946 elementos e 224 nds, e 3 segunda com 720
elementos e 400 nds . As duass malhas s8o apresentadas na figura

Ul 2. Devido & simetria

do circuito magnetico, apemas i gquadrante

do transformador & discretizado
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| -~ 2&5 " Z,5 . | qO 1 2,5 i 2,5
f I H

4

g

MEDIDAS

EM
CENTIMETROS

Regifio Discretizada

25

ESPESSURA
5,7

2,5

figura VI.1 = Circutte Magnético do Transformador de Teste.
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V1.3 - Curva.de_Magretizacio_do_HMaterial_Masnédtica.

A curva

magnetizagSc do material

magnetico

111

&

apresentada na figura VI . 3. A curva real esta representada pels

curva externa, e a sua linearizagao por partes é representada pela

curva interna. Dessa maneira a curva de magnetizac8c do material

magnetico @ armazenada no computador sob a forma de uma tabel

relacionands os valores de inducSo magnética com a relutividade.

§ B(wWb/m?}
1,5 I
L B {wo/mt)
L £,8 b
{0 5
i ol
05 i q5—
. RS N T VO YO NN NUR T VA N TN O S S SO SO OO SO
£OC {000 § 800 2000 H (Agsm]
Loi 1 4 N T R R EEE T VAR T R S S A S
500 1000 1500 2000 H{Aa/m}

filgura V1.3 - Curva de Magnelizaclo do Malteriol Magneiico.

a,
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UI.5 - Exemplos _para Comparac8o Entre FLUXI e FLUXZ.

As simulacbes que se apresentam a seguir tém como
objetivo estabelecer uma comparacio entre o metodo de solugBo
multi-estdgios (programa FLUX1), e o método de sclucBo simultldnea

{programa FLUXZ}.

s simulacdbes foram reamlizadas utilizando as mesmas

malhas, os mesmos passos de integracio, ® os mesmos problemas de

transitarios. Em amboe o©s casone, a condutividade do material

magneético foi considerads igual =a =zero, pols come o ndcleo
magnético do transformador € composto de chapas com espessura de

¢ % mm, as correntes parasitas ser@o praticamente despreziveis.

Em todos 0s casoe que se apresentam, © lado de alimentagao @
sempre o lade do enrolamento de baixa tensso, £ o lado da carga, o

lado do envrolamento de alts tensio

No primeiro caso de simulacio, uma tensdo de 160 WV
eficazé aplicada =aoc envolamento primarico do transformador. A
tencio € aplicada no instante em aque © seu wvalor passa pelo
maximo. No enrolamento secundario esta conectado uma resisténcia
de carga de £86 . Dois ciclos apos, o valor dessa resisténcias @

gsuubitamente alterado para 143 0

A figura VI 4 apresenta a forma de onda da corrente no

enrplaments primario, resultante dessa variag3o brusca da
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resisténcia de carga. Essa forma de onda foi obtida utilizandoe o
programa FLUXY, com a malha de 224 nds, e um passo de integraglo
de ¢ 833 ms. A figura VI .5 apresenta a forma de onda da corrente
nho enrolamento primario quando a simulagB8o € feita utilizando-se &
mesma malha, porém com um passo de integragido de @ 447 me. A
figura VI & apresenta o resultado para a simulac8oc realizada com a

meama malha, mas com um passo de integracac de @.2@8ms.

6 figura VI.7 apresenta a forma de onda para a corrente
no enrclamento primario para a simulacdo realizada utilizando-se o

programa FLUXP, com a malha de 224 nos, e um passo de integragio
de @ B33me. A Ffigura Y1 . B o resultado para a simulacdo com um
passo de integracdo de ©.417me e a figura VI 9 com um passo de

¢ 2¢Bms

fe Figuras VI 1€ a V1 12 mostram as formas de onda da
corrente no enrolamento primario quando as simulactes wBc feitas
utilizando & programs FLUXZ,com os mesmps 3 passos O integragio

dos exemplos anteriores, povém com a malba de 4¢¢ nos .



114

nqgfres Corrente no Enrclamento Primarie
6! -

4.80 -
3.60 -
2.40 -
1.20 -
.00 -
~4.80 -
~2.40 -
-3.60 -
-4.80 -
~&, 0K

6.0 60 12.0 16.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 S54.0 €0.0
Mil: SEGIRNDDS

figura VI. 4 - Corrente enrolamento primdrio.

Simulacdc : FLUXM1i, 224 nds, At = O.8333 me

Deres Corrente no Enroiamento Primarie
&, 00 -

4.80 -
3.60 -

2.40 - o)
1.20 - r \\ /
0.00 -

:-l / | ‘,i

) J"gammm}fmmwMﬁxmmmifLWMMM”mwmm”mmmmw‘mmm
-1.20 - y
~2.40 - vwﬁV?f N

-3.680 -
~4,.80 -
- ()

0.0 6.0 1.0 18.0 24,0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 &0,0
Kili SEGUMDGS

figura V1.5 -~ Corrente no Enrclamentc Primdrio.

Simultacdo : FLUX{, 284 nds, Lt = @& 417 ms.



Corrente no Enrolamsento Primaric

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 4.0 4.0 540 €0.0
Mill SEGUNDOS

Jigura V1. 46 - Corrente no Enrolamento Primdrio.

Simulagdo !

FLUX1, 224 nds, At = @ 2¢8 ms.

Amperes

6.50 -
.20 -
3.90 -

2.60 -

130 -
0,00 -
-1.30 -
~2.60 -
-3.90 -
-3.20 -

Corrente np Enrolamento Primario

-& ., 58
¢ Y

O 6.0 12.0 12.0 24.0 30,0 36.0 42.0 48.0 54.0 £0.0
GUNDOS

Kili %E

Ffigura VI.7 - Corrente no Enrolamentc Primdrio.

Simulacéo :

FLUXE, 224 nds, Al = @ 833 ms.
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éhtsvpﬂereﬁ Corrente no Enrolamento Primario

3.29 -
.90 -
2.60 -
1,30 -
-1.30 -
-2.80 -
-3.90 -
~5.20 ~
-6.50

0.0 6.0 12.0 18.0 z4'D 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 &0.0
Kill SEGUNDOS

figura VI.8 - Corrente no Enrolamente Primdrio.

Simulacio : FLUXP, 224 nds, Lt = @ 447 ms.

Bperes Corrente no Enrolamento Primerin
6,50 ~

.20 -
3.%0 -
.60 ~
1.30 - ™ ¢

/ ;
&ﬁm P ....,.K....,.......,.., feeeuseracramakrsiasanennvonncafornrenserankrni e nrsranavynnthynve nnensnrrresdparnacnntye
-1.38 - NS
-2.60
~3. %0
-5.20 -
-6 . 2l g

.0 &.0 12.0 18.0 24.0 20.0 3.0 42.0 48.0 54.0 60.0
Kili SEGUNDOS

figura ¥I1.9 - Corrente no Inrolamenioc FPrimdrio.

Simulacdo : FLUXP, &24 nds, AL = @ PeB ms.
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peres Corrente no Enrcolamsents Prisario
€£.50 -

.20 -
3.90 -
2.60 -
1,30 -
G.00 -
-1.30 -
-2.60 -
-3.90 -
~5.20 -
-6.50

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 43.0 48.0 54.0 0.0
Mil} SEGUNDOS

figura VI. 1@ - Corrente ne Enrolamento FPrimdrio.

Simulaclo : FLUXP2, 400 nds, Al = @ B33 ms.

Bvperes Corrente no Enrolamento Primario
&.50 -

5.20 -

3.90 - -~

2.60 MM / \\,
- N, P ‘

1.30 »\‘ VAN , \ / \‘-:,

ﬁ’w J S _.........K..n;f.{_f...".......“.‘.N\::“,.,..‘..».;f,‘..-».”.-.»..n;l--—........n-...‘.fil.“_...‘.......§{\..,......~
an-l N\ N AR \
-2.60 - i \
-3.90 - = ~
-5.20 -
~6.50

0.6 6.0 12,0 18,0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0
Nili SEGUNDOS

figura ¥I. 11 -~ Corrente no Enrcolamente Primdrio.

Simulacdo : FLUXP, 400 nds, At = @ 417 ms.
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fmperes Eorrente no Enrolamento Primario

figura ¥1.12 -~ Corrente no Enrclamento Primdrio.

Simulacdo : FLUNP, 400 nds, At = ¢ 2B ms.

Observando-se as figuras VI. 4 - VI 12 nota-se que ha um
ruido numérico nos instantes imediatamente apds o0s transitdrios.
Esse ruido decresce com a diminuigioc do passo  integracdo, nos
rasos em que fpil utilizade o programa FLUXY, e com o aumento do
nimero de nos e diminuicSo do passo de integragdo, nos  Casas  em
que se utilizou o programa FLUX2. Nota-se que o ruldo praticamente
desaparece nos casos rodados com FLUXZ wutilizando-se a malha de

46¢ nos £ com 08 menores passns de integracio

Nio s8o0 apresentadas simulacdes c¢om o programa FLUXS
utilizando-se a malha de 400 nos, pois os valores de indutBnciea
calculados com as malhas de 224 nos e 400 nos nao
apresentaram nenhuma diferenca. Alias, os valores das indutdnciazs

calculados mantiveram-se constantes em todos  os instantes das
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simulacbes. Isso se explica pelo fato de ndo se ter levado em
conta a saturagao magnetica, e pela simplicidade do circuito

magnetico.

No segundo caso a ser apresentado a tensac senoidal de
160 V eficazes € aplicada no instante em que o seu valor € nulo.
Nesse casoc ni8o ocorreu nenhum ruidoc numérico, e os valores
obtidos foram praticamente os mesmns, tanteo para o programa FLUXT,

como para o programa FLUXE .

s fTiguras UI 43z e VI 13b mostram as formas de onda
da corrente nos enrolamentos primarios e secundarios, para  a
cimulacSo feita com FLUXY, malha de 224 nds e prsso de  integragao

de @ 417 ms. AS figuras VI 14 e Ul 14b mostram o©0s mMESMOS

#

resultados, para a simulac3o com FLUX2, malhz de 224 nds e &t

@ 417 me
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figura VI. 13 a2 Corr.

Aperes
5.00 -

torrente no Enrolamento Primario

4 .40 -
3.00 -
2.00 -
i1.06 -
0.00 -
-1.00 -
-2 00 -
-3.00 -
-4, 00 -
-5.00

0.a

6.0 12.0 18.0 24,0

Kili

30,0 36.0 4.0 48.0 54.0 60,0
S ECUDOS

fmperes
3.00 -

forrente no Enrclamente Secundario

Z.40 -
.80 -
1.20 -
860 -

0,00 -t
060 -1 Y,

-1.20 ~
-§.80 -
_zaw -
-3.i8

0.0 6.0 1z.0 16.0 24.0 30.0 3.0 42.0 48.0 S54.0 60.0
Mili SEGUMDGE

Simulagdo

no Enrol.

FLUX 4,

Prim.

224 nds, Al =

&> Corr.

no Enroct.

@ 417 ms

Secund.

120
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sa%eres Corrente ne Enrolamento Primario

4.00
3.00 -
2.60 -
1.90 -
o.m o Freenciiuecoencnedorenasmnhmretr i ssiisiivvinaiaty e rnarcrrmarranbrirsnrsivrnrrdprarinrrevrrssaafuririirsuvusasiadon
~-1.00 -
-2.00 -
-3.00 -
-4.00 -
-5.00

0.0 6.0 12.0 18.0 2A.0 30.0 36.0 42.0 46.0 54.0 60.0
Mil} SEGUNDGS

a)l

fAperes Sorrente oo Enrolasento lecurdario
3.0 -

2,40 - ~,

1.80 - / \
i.20 - Pt [ /
0.60 - SN FN [ /
-0.60 -} Y f : |
520 -] o R [
-1.80 - \ ;

2 &0 - ot N
-3.00

1
-~
e
-
-
R
e

0.0 6.0 12,0 18.0 24.0 30,0 36,0 42.0 48.0 S54.0 600
Hili SEGUNDOS

b
Ffigura VI. 14 - a> Corr. rno Enrcol. Frim. b2 Corr. no Enrecl. Secund.

Simulacdo : FLUXE, P24 nds, At = @ 417 ms
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M-

No terceiro caso de simulac8o o enrolamento primidrvio
alimentado com uma tens3c senocidal de 1€ V eficaz, estando o
enrolamento secundario em aberto. 2 ciclos apos a aplicagdo da
tensioc o enrclamento secundario € curto circuitado. Tanto a
aplicacio da tensSo, como o curto civcuito ocorrem com a tensSo em

seu valor maximo.

A Ffigura VI 15 mostra a forma de onda da corrente no

enrolamento primario para a simulac3p feita com o programa FLUXY,

malha de PP4 nds e passo de integragao de @ B@3 ms A figura VI 16

mostra o resultado para a simulacio com um passo de integracao de
¢ 417 ms, e a figura VI . 17 o resultade para a simulacio comoum

passo de integrac¢io de @ 268 ms.

4 figura VI . 1B mostra a corrente para 3 simulagBo feita
com FLUXZ2, malha de PP4 nos e passo de integracdo de € B8B83 me. A
figura VI . 19 mostra o resultado rara a simulacdo feita com =a
malha de 224 nds e passo de integrvac2o de @ 417 ms. A figura VUI.2¢
moctra o resuitado para a simulacBo feita com a mesma malha e

passo de integraciao de O 208 ms

tis figuras V] . 2ia a VI 23b apresentam as correntes nos
enrolamentos primiadric e secundario, em simulagdes feitzs cam o

programa FLUX2, malha de 460 nde, e com os 3 passos de integragio
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fperes Corrente de £. L. - enrol. prin.
5.00 -

4,10 -
3.20 -
2,30 -
1.40 -
.30 -
-33.40 -
-1.30 -
-2.20 -
-3.10 -
-4.00

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 4.0 54.0 60.0
Ril} SEGUNDOS

figura V1.15 - Corrente no Enrolamento Primdrio.

Eimulac8o : FLUX1, P24 nds, At = ¢ B33 ms.

fperes Corrente de ©. €, - enrol. prim.
4;% - 1

3.20 - I
|

2.40 -
L.60
0.80
-4 08
-0. 80
~1.6l
-2 40 -
-3.20 ~
-4, 00

t

.

]

6.6 6.0 12,0 18.0 24.0 20,0 26.0 42,0 48.0 54.0 0.0
Kili SEGUNDOS

Ffigura VI. 16 - Corrente no Enrclamenic FPrimdrio.

Simulacdo : FLUXY, 2P4 nds, Al = @ 417 ms.
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meres Corrente oe C. €. - enrol. prim,

3.0 -
2,40 -
1.60 -
0.80 -
_G‘w -
-3.88 ~
~1.60 -
-2, 80 -
-%3.20 -
-4, 00

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 30.0 36.0 42.0 48.0 S4.0 60.0
Mill SEGUNDOS

figura ¥1.17 - Corrente no Enrolamento Primdrio.

Simulacde : FLUX1, 224 nds, At = 0 208 ms.

amperes Corrente de ©. C. ~ enrol. grin.
&, 00 -

5,00 - }

£.00 - ‘ f

3.00 - ! [ .*‘f“\z
z.0f - é‘l k ;'f \\
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-1.00 - f \\
-2,00 - | /
\_/

~3.00 - N

A et 1270 160 240 300 360 42,0 48.0 54.0 60,0
Bili SEGUNDOS

figura VI.18 - Corrente no Enroloamento Primdrio.

Simuloacde : FLUXZ2, 224 nds, At = @ 833 ms.



Corrente de C. . - enrpl. prim.

“4:%

6.0 6.0 12.0 16.0 24.0 30,0 36.0 4.0 46.0 54.0 60.0
Hili SEGUNDOS

figura VI.19 - Corrente no Enrolamento Primdrio.

Similacdo

FLUX2, 224 nds, At = @ 4417 ms.

ARperes

Corrente de §, £, - enrol. prie.

4.00 -
3.880 ~
2.40 -
1.60 -
g.80 -

-0,00 -
-4.84 -
-1.68 -
-2 A0 -
-3,20 -

-4.80

0.0 6.0 12.0 18.0 24.0 20.0 26.0 43.0 48.0 S$4.0 0.0
Mili SEGUNDOS

figura VI. 20 - Corrente no Enrolamento Primdrio.

Simulacdo :

FLUXZ, 224 nds, ALt = 0. 208 ms.
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figura VI1.21 a2 Lorr.

Simulac&o

no Enrol.

FLUXZ,

Prim. &> Corr.

408 nds,

At

ne Enrol.

9 Bé3 ms,

Secund.
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b
figura VI. 2P a2 Corr. no Enrol. Prim b2 Corr. no Enrol. Secund.

Simulac8c @ FLUXP, 400 nds, At = ¢ 417 ms.
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Corvente de C. C. - enrol. prin.
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b

figura VI. 23 a2’ Corr.

Simulacdeo

no Enrol.

FLUX2, 4e¢ nds,

At =

FPrim. &> Corr.

ne Enrol.

Q. 208 ms.

Secund.
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Também nesses casocs percebe-se a existéncia de ruidos
numeéricos nos instantes iniciais dos transitdrios. Essee ruidos,
porém, s3c menos acentuados que 05 apresentados nas simulag¢des do
primeiro exemplo, e desaparece mais rapidamente com a utilizaclo

do programa FLUXZ

No quarto caso de simula¢3o a2 aplicacho da tenszo de 1@
V eficaz e o curto-circuito occorrem no instante em aque a tensSp ¢
nula. Também aqui, a exemplo do 22 casp, n3o se verificou nernhum

ruido numerico, e os resultados obtidos com FLUXL e FLUXEZ foram os

mesmos .

& Figura V1 24 apresenta a rcorrente no envolamentos
primirvic para a simulagdo feita utilizando-se o programe  FLUXT,
malha de PP4 nos e passs de integracldo de @ 447 ms. A figura VI 25
o resultado para 2 simulacdo ferta com FLUXZ, com a2 mesma malha @

passn de integragio.



fmperes
4.00 -

torrente de ©. ©, - enrol. prinm,
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-4, 00

8.0 60 120 16,0 24.0 30,0 36.0 4.0 48.0 54.0 60.0
Wili SEGUNDOS

figura VI1.24 - Corrente no Enrolamento Primdrio

Simulagdo :

FLUX1, 224 nds, At = @ 417 ms.
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Kili SEGUMDOS

figura VI. 25 - Corrente no Enrolamento Primdrio

Simulacdo

FLUXe, 224 nds, At = @ 417 ms.
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Embora os exemplos apresentados nio apresentem ograndes
complexidades, uma comparacio pode ser estabelecida entre os dois
métodos apresentados para se estudar o comportamento dinamico de

dispositivos eletromagneéticos.

0« dois programas wutilizam meétodos de integracio
numerica com uma formulacie bastante simples, podendo ser esta a
razio dos ruidos numericos vwverificados em alguns exemplos. Os
exemplos apresentados sugerem uma superioridade do método de

snlucio simultinea em relac2o ao metodo de solugBo multi-estagios,

no aspectn precisio da sclugdc. Porem, tal conclusio ndo ¢

suficiente para se permitir que se faga esta afirmacio

0 ponto aque permite observar uma nitida wvantagem do
metodo de solucio simultanea em relagso aoc meétodo de solugéo
multi-estagics, e <gque nio pode ser observado a partir dos
resultados, £ o tempn de processamento que ¢ utilizado por FLUXI g

FLUXE.

Esse ponto se reveste de fundamental importé@ncia  quando
se leva em conta aue o eguipamento computacional utilizadeo € uma
ectacao de trabalbho, de limitada rcapacidade de armazenamento @

processament o

£ conveniente lembrar que o5 dois programas ubtilizem
processos diferentes para se resolver o sistema de equacdes, e

asmatrizes possuem caracteristicas distintas.
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0 programa FLUXE € muito mais rdpido do que o programa
FLUXY, numa razip que varia de §:1@ a 1:3@, devido eprincipalmente

aps seguintes fatos

- 0 programa FLUXi exige o calculo de indutdncias. Esse
caleulp 8 feito através do metodo de perturbacBo de energia, que
requer o ctalculo de diversas distribuigcdes de fluwxo, para cada

valor de indutncia, em cada integraclc as equacdes.

- 0 programa FLUX1, que utiliza wm metodo de

predicio-correcdo, ewxige que se calcule iterativamente s wvalores
de indut&ncias & correntes, até que se verifique a convergéncia,
em cada instante de tempo, ao passo de que no programa FLUXE 1sso0

g feito uma unica vez

Nos ewxemplos que se apresentam, o programa FLUXE exige,
normalmente, apenas uma iteracdo em cada instante de tempo
Entretanto, nose instantes imediatamente apds os transitdrios, ou
gquando havia uma mudanca nes sinais das correntes, houve situacoes
em que s& exigiu dezenas de iteracSes, o gue aumentou o tempo de

processamento

Para se calcular as indutancias do transformador gque
esta sendo utilizado como exemplo, o metodo de perturbacdo de
energia requer que distribuicdes de fluwxo sejam calculadas 5
veEzZes, para se calcular as indutancias prdprias dos enrolamentos,

e mais quatro véres para se calcular a mdtua. Come rno wominimo 4
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jteracio deve ser feita em cada instante de tempo, o sistema de
equaches (111 . 42) deve ser resolvido no minimo {8 vezes, em cada
incremento no tempo, ao passo de que no programa  FLUXZ issp @

feito uma unica vez.

Fm sistemas mais complexos, com um numeroe maior de
enroiamentos e, consegquentemente, um maior nudmerp de indutdncias
mutuas, e que eventualmente exijam mais iteragles por incremento
de tempo, no método multi-estagios o sistema de equacles, que &

grande, devera ser resolvido muito mais vezes, do que © acima

citado em relacio aoc método de solucio simultanea

(bviamente 0s tempoe de processamento de um e outro
método podem variar, dependendo do método de integragdo numérica
utilizado & da maneira como se resolve os cistemas de equacoes,
mas pode-se dizer categoricamente que o metode de solugio
cimultanea e amplamente vantajoso em rela¢do ao meétodo de solucBo
multi-estisiocs, no  aspectn que diz respeito a0 tempo de

processament o

& maneira utilizada parz se eliminer & apresentacazo de
resultados com ruidos nuUmMericos, verifticados em algunhs Casos
simulados, consistiu em se substituir os valores de corrente em

dois insfantes de tempo consecutiwvas pelo valoyr medio entre eles.

A figura VI 24 apresenta essa rvegularizacio para a forma

de onda da corrvrente no envrolamento primario para a simulacBo do
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primeiro caso (aplicacio de tencio de 1460 V e alteracBo da
resisteénria de carga nos valores maximos), feita com o programa

FLUX1, correspondente a figura VI .S

fperes Corrente no Enrcolamento Primario
4.00 -

3.26 -
2.40 -
1.60 -
8.80 -
-thw e . S . B ) PP

-0.80 -
~1.60 - \x\,//
"”2.4{] w
-3.20 -

4.0 6.0 6. 8 iz, 9 ig, ﬂ 24. g }3& 9 3, 8 L ﬂ 48. S 54. 0 60.0

figura VI.24 ~ Corrente no Enrolamente Primdrio. Regularizacde do

Forma de Ondo da Figura VI, 11
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Jy1.6 Ewxempl0s. COM Cmmgrovagﬁo Enaerimentai

Nesata @G a0 80 apresentadms alguns resultados de

compavados com resultadae de ensalins de

simulacoes que Sao

laboratéfic, onde &€ procuyou repraduzir ag MEGEMASs cituagnes

cansideradas nas simulactes.
yl1 4.1 - Montagem ExperimEﬁta}.
0 ensalos foram realizados no Eabaratério de Maquinas

flgtricas d2 Faculdade de Engenharia Eletrica da LUNTCAMP,

ytitizando baﬁicamente oS equipamentoa alil enictentes.

A Tigura yl.e7 mostra 5 montagem feita para SE
osci}agrafar = carvente nNO emra]amento primério, para 0% rasns 8w
aue S€ cimulou uma subita variagao ne resisténcia de cargéE
conectada aob enrolamento primario. Para @ aecilogratay @ correntt
no enrolamento cecundarioc, @ montagem basicamente g = MESM3
apenas deslocando-se 0 conjunto Oaci}oscépi0wTracadar ¥e¥ PRYE

lado do enrclamento secundadrio

& figura y1.28 mostra @ mont agem Fgpita para g
oscitografar 2 carrente no enrolamento primario. para 0% Cas05
curta—circuitoA Para &€ oecilografar @ corvente No enrolamen
secundario, B8 montagem também € basicamente @ mecma, bastan
trancferir O conjunto mscilmscépio—?racadmr ¥Y pmya o lado

enrolamento sscundario.
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figura VI.28 -~ Hontagem para Ogcilografar Correntes de

Curte—Circuitio ne Enrclamento Primdrio,



137

UI 4.8 - Equipamentos Utilizados.

Foram utilizados os seguintes equipamentos

- Um transformador monofdsico, Jjad especificado no inicio do
capitulo.

- ima caixa de resisténcias da marca Equacional.

~ Um wvariac monofidsico marca Egquacional, com saida wvaridwvel

de @ a z24¢ V.

- Um variac trifasico, marca Anel, com salda variavel de @ a

44¢ U
- Um osciloscopio Digital TEKTRONICS modelo 223¢.
- Um tracador XY HP modelo 7@15E.
- tma fonte C. C com saida de ateé 16 U,
- Um resistor de 1 O
- Uma chave~-facs bipolar.

~ Uma chave faras monopoliar.

VI &4 3 - Procedimento Operacional .

FPara ot enssipe de aslteracao da resisténcia de cargsa,
procedeu~-se da seguinte maneira 0 transtormador encontrava-se

inicialmente desenergizado, com uma resisténciz de cargs de P O

ranectada no seu enrolaments secundaric (lembrar que o enrolamento
de alta tensio, 380 V, e sempre tratado como o enrolamento
secundario). Acionando-se a chave faca mohepolar aplica—-se uma

tensio senoidal no enroclamento primario. Apods alguns segundos,
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tempo suficiente para se estabelecer o regime permanente, a chave
fara bipolar & acionada Com essa operacdo, e feito o "trigger’ do
osciloscopio, para que o mesmo comece a oscilografar a forma de
onda da corrente, 2 simulti@neamente uma resisténcia de carga de

2846 (0 ¢ conectada em paralelo com a primeira resisténcia, © que

faz com que a resisténcia equivalente conectada no enrolamento

secunddrio varie subitamente de 286 para 143 0.

0 pesciloscopio estad no modo de amostragem, © que faz com

que alguns ciclos anteriores e alguns ciclos vposteriores &

variacso da resisténcia de «carga figquem armazenados hna Gua
memdria. Se a forma de ondea armarzenada satisfiFer as condigBes
ewigidas, 2 mesma © transferida para um grafico em papel, através

de um tragdor XY.

Para os ensaios de curto civeuito o procedimente foi  o©
seguinte ; o transtformador encontrava-se inicialmente
desenergizado, € com o enrolamento secundario em vazio. Uma
pequena teneido senpidal € aplicades no enrolamento primiric, pelo
techamento da chave f{faca monopolar fpds  alguns  sesundos o
enrolamento secunddrio & subitamente curto-cirvcuitado, ao mesmo
tempo em que & feito o “trigeger” do psciloscopio, pelo fechamento

da chave faca bipolar.

Na memdria do osciloscopio ficam armazenados alouns
ciclos anteriores & posteriores ao curto-circuito. fis  Fformas de

onda escolhidas s8c transferidos para um gratico pelo tracgsdor XY,
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A essa altura, e importante salientar que nao se
apresenta nenhuma simula¢30 para a corrente de magnetizaclo do
transformador em vazio, por que nessa situag8o o fendmenoc da
histerese magnética € predominante, causando grandes distorcbes na
corrente de magnetizacao. Esse fenbmeno nio ¢é wmodelado nos
programas que est3o sendo apresentados. Uma maneira bastante
pratica de se modelar a histerese magnética em programas para
calcule de campos eletromagnéticos por elementos fFinitos e

apresentada na referencia [111.

VI & 4 - Resultados

Todos o8 exemplos de simulaghes gque seo apresentados
nessa se¢ao foram feitos utilizando-se a malha de 224 nos & com o
passo de integraclc de @ 417 ms  HNos casos em dque se verificou
algum ruido nUmMerico, 0s graficos apresentados sBo 0%
regularizedos. Embora as $imulacBes tenham sido feitas com  os
programas FLUXE e FLUX2, serdo apresentadas apenas as formas de
ondase ohtidas eom FLUX2, pois nBo ha diferenga entre as formas de

onda obtidas por FLUX1I e FLUXZ

0 primeivo caso a sev apresentado & novamente o ceaso  de
alteracic da resisténcis de carga de P88 {} para 143 0, COom uma

tensBo senoidal de 140 U eficaz no enrolamenfo secundario.

No primeire exemplo, a alteracgio da resistencia opcorre

quando as correntes encontram-se no valor nulo. A Figuraz VI 2%9a
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mostra @a corrente no enrolamento primario para a simulacao
feita com o programa FLUX2. A figura VI.29b meostra o pscilograms

obtide no ensaic de laboratorio

4 tabela VI { mostra os valores de pice dags corrventes
nos enrolamentos primaric e secundario, para o0 ciclo imediatamente
anterior € para o ciclo imediatamente posterior & alteragdo da
resisténcia, obtidos atraves de FLUXY, FLUX2 e no ensaic de

laboratdric. Nesta tabela sSE0 apresentadas as diferengas

percentuais entre os valores obtidos na gimulacie e os abtidos nos

encains de laboratdrio

Tabela VI 4

ciclo anter i cicle post.

prim seC . prif seC

FLuXs g.gé 1. 31 4 44 e 951
FLUXE g 27 1 31 4 335 2 51
ENnSE10 £ 44 i 34 4 48 g2 .49
erro (%) 7 .17 a4 4B 1. 9@ 3 3&

A figura VI 3¢a mostra a corrente guando a simulagdo €
feita com a alterac3p da resisténcis de carga ooerrendo nos
velores maximos gdas correntes. 0 ocscilpgrama obtido en lahoratorio
& mostrado na figura VI 3@b 0s wvalores de pico das correntes
imediatamentse antes e apos o transitdrio s3c mostrados na  tabela

vl g



Tabela VI . C

ciclo anter | ciclo post .

pram sec Frim seC .

FLLUX1 2. .86 1.34 4. 34 2.51

FLUXZ 2. 26 1.31 4 335 . 591

ensaio 2 44 1 38 4 48 e &0

ervro (%) 7. 17 3 6B 1 9@ 3. .34

fs figuras VI 31z e VI 31b mostram as correntes

simulacio feita com tensag de 22¢ V eficaz,

no instante em gque as correntes sdo nulas.

valores de picos das simulacles € €NsSalo

e alterag¢io

Tabela VI 3
cicle anter | ciclo post
prim 58C prim sEC .
FLux: 3 1@ i.8@ S %8 3.4¢
FLUXE 3.1¢@ i Bl 5 o¥8 3 48
Enss10 3 28 1. .88 & 24 3 6@
grvo (%) 5 49 3 99 § 4 .17 3.89

para

8

ocorrendo

s figuras VI . 3Fs a VI 3206 mostram 0% resultados para

simulacso feita com a8 tensio de 226 V,

de carge orcorrendo com

g%

corventes

e alteracdo da

em =

gUs Valores

mMaXimos

Valores de pico das correntes sdc mostradas na tabela V1. 4

A4 tahels VI 3 mostra os

e

resistencia

141



Tabela VI 4

ciclo anter.

viclo post

prim. seC . prim. | sec.

FLUX1 3 1¢ 1.8¢ 6.1@ 3 45

FLUXE 3. 1e 1. .89 &.11 3. 45

ensalo 3. 28 i.88 6. 24 3. 69

errao (%) o.49 3 %9 £.24 4 17

fies figuras Vi 33a
com tensBo de 310 V eficaz, e correntes

transitorio UOs valores de

Vi

n

pico das correntes

Tabela VI .5

a V1.33b mostram as simulacles

prulas  no

ticlo anter

cicio post

prim. sSEC pPrim.| Sec.

FLUXT 4 38 c. 54 g 4z 4 838

FLUXe 4 .38 2 54 g 42 4 88

ENSE10 4 89 2. &8 ? 2@ 4 Fé

erro (X 8.75 c 3@ g 48 1 &1

Nas figuras VI 34s a VI 3J4b e tabela VI &,

para =2 simulacdo com 31@e V e alteragao ocorrente no

corrente mMExXima

instante

pnes resultados

instante

feitas

do

estic na tabels

de

14z
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Tabela VI &

ciclio anter . §| ciclo post

prim.j sec. prim.| sec.
FLUXE 4 .35 .53 g8 41 4,87
FLUX2 4 38 2 54 8 42 4.88

ENSAL0 5 ¢e £ &0 8 ¢¢ 4 94

grro {(4) [12.7¢@ e 5¢ [ ~5. .09 1.74

Na maicria dos exemplos REO se observa nernkhum
comportamente digno de nota nas corrventes obtidas nas simulagles
fAperas pode-se observar que 0% valores obtidos nss simulaglbes
com os programas de glementos finitos e ensaios de laboratorio,

530 bastante proximos,o que valida os modelos desenvolvidos

b dirscrepancias entre ps resultados das simulaches e oS

resuyltados obtidos nos EnssIos geve-s8 princlpaimente &
utilizscio de elemento fimite com aproximacEe muito robre,
representdcio de um problemsa tridimensional atraves modelos

bidimensionatis, erros i1nerentes a0s metodos de integragidc numérica
e finaimente e realizsg3c de ensaios wutilizandos aparelhos de

medidas de pouca eprecisio.
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figura VI, 29 a’ Corrente no Enrcot. Primdrio.

Simulaclieo com FLUXP.

b2 -~ Oscilograma Cbiido em Laboratdrio.
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peres Corrente no Enrolamento Prinario
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Figura V1. 3¢ a? Corrente no Enreol. Primdrio. Simulacdc com FLIAP.

&2 = Oscilogramo Obtide em Laboratdrio.
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faperes Corrente no Enrolamento Primario
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Figura VI, 31 a2 Corrente no Enrcl. Primdric. Simulacdo com FLUXE,

b2 ~ Oscilograma Obtido em Laboraidrio.
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feperes Corrente no Enrolamento Primario
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figura VI. 32 ad Corrente no Enreol. Primdrio. Simulacdo com FLUXP.

&> ~ Qscilograma Obtide em Laboratdrio.
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fmperes Corrente no Enrolamento Primario
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figura V1.33 a2 Corrente no Enrol. Primdrio. Simulagdo com FLUXP.

&2 - Oscilograma Obtide em Laboratdrio.
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A es

Corrente no Enrolamento Primario
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Figura V1. 34 a2 Corrente no Enrol. Primdrieo. Simulacdco com FLUXND.

&2 - Oscilograma Obtideo em Laboratdrio.



A segunda série de exemplos apresenta simulagBes de
curto-circuitos no transformador monofasico. Nos trés primeiros
exemplos, uma tensdoc sencidal é aplicada no enrolamento primario.
00 enrolamento secundario € curto circuitado em instantes tais que
o valor de pico da corrente da primeira meia onda apds o curto-
circuito serd aproximadamente: valor miwximo ho primeire casc, dois
tercps do valor maximo no segundo caso, ¢ metade do wvalor maximo
no terceiro caso. 0 valor de pico da corvente dos enrolamentos
primario e secundario, bem como da largura da 128 meia onda, nas

simulaches feitas por FLUXL e FLUXP, e ensaios de laboratorios sao

mostrados nac tabelas VI 7 U1 B e VI .9, para o primeivo, seoundo e

terceiro tasp, respechtivamente.

as formas de onda das simulacdes obtidas peloc programa
FLUXE, e nos ensaids de laboratdrio, sZo mostradas nas  figuras
VI 2%a e V1 3%h, para o primeiro caso, VI 368 e VI 34b, para o

segundo caso e VI 37a e VI 37b para o terceiro caso

A segunda serie de ewemplos com simulagBes de curto
circuito foi feita com uma tensdo senoidal de 2¢ V eficaz aplicada
ao envolamento primario. Frocurou-se mostrar as corrvrentes  em
inastantes semelhantes acs da primeira série 0Os resultados estao
mostrados nas tabelas VI 1@, VI 11 e VI £2, & nas figuras VI 3Ba e

YI.38b, VI 3%a e UI.3%b, e VI 48a e VI 4¢b
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Tabela VI 7
V. de Pico At (ms?
FLuxi 3.¢8 8. .5¢
FLUXZ 3.08 8 5¢
eENsaio 3.14 8. 99
erro (X 2.50 0. 08
Tabhela VI . B
V de Pico At (mg)
Fr Xy .38 260
FLUXE .38 3 @0
ensaio g o4 4 99
ervo (%3 —-& .23 eh 06
Tabela VI 9
V. de Pico At tms)
FLUX 154 ?.eo
FLuxe .54 2 @
ENSALO 1 &€ e .80
evrre (%) 3.75 @ oo
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fwperes Corrente de €, C. - enrol. prin.
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figura VI. 35 a2 - Correnie de Curto Circuite Enrolamenico Primario

b> - Uscilograma da C. €. obiido em laboratdrio.
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figura VI.36 ad - Corrente de Curto Circuiteo Enrolamento Primdrio

&2 - Oscilograma da C. C.

obliido em laboratdrio,
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ueres torrente de C,

£. - enrol. prim,
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figura VI.37 a> - Corrente de Curto Circuito Enrclamento Primdric

B> ~ Oscilograma da €. C.

obtido em laboratdrio.
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Tabela VI 10

V. de Pico At (ms)

FLUXY 4.58 8. 50
FLUXZ &.58 8. 50
ENSa10 6. .56 g. 5@
erro (#) ~@ 3¢ @. 00

Tabela VI 11

V. de Pico At (ms)

FLUX! 4 @6 2. 5¢
Fuuxe 4 @6 £ 5@
ensalo 4 .24 2 30
grvro (47 4 24 88 5@

Tabela VI 42

V., de Pico At (ms)

FLUXY 1. 96 1.5¢
FLUXZ 1 %4 1 52
ENS&LO g 24 c. e
grro (%) 1e. 50 23 2@
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faperos Corrente de €. €. enrol. prim,
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figura V1.38 @@ - Corrente de Curto Circutto Enrolamento Frimdrio

L) - Oscilograma da C. C. obtido em laboratdrio.
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fmperes Corrente de C. €. - enrol. prim,
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figura VI.39 a> - Corrente de Curto Circuito Enrolamento Primdrio

b> - Oscilograma da C. C. obtido em laboratdrio.
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figura VI. 40 a0 - Corrente de Curio Circuito Enrolamento Primdrio

b - Oscileogroma da C. €. obiido em laboratdrio.



CAP{TULO VIl

DISTRIBUICOES DE FLUXC NO TRANSFORMADOR MONOFASICO

4 titulo de ilustracio 530 apresentados neste
capitulo mapas de distribui¢Bes de ltinhas de fluwxo no nidcleo do

transformador monofdsico.

Estes mapas mostram a distribui¢so do fluxo magnético em
diversos instantes da simulagio. 0 caso de simulacBa selecionade
¢ o de alteracic da resisténcia de carga. A figura VII { mostra 3
torma de onda para a corrente no enrolamento primario Sobre ela
st B0 marcados 0% instantes corvespondentes g cads maea de linhas

de fluxo.

Considera=-se uma condutividade (hipotética) pars o]
material magneético, ¢, igual a @ 2éé7x1@5. Nos mapas pode-se
cheervar a influencia dee correntes parasitas gque se formesm PO
interior do ndcleo fervromagneético Observa-se que a distribuicBo

dae linhas de fluwo tem wum comportamento perigdice ao tongo do

tempo
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Cerrente no Enrclamento Primarioc

———

e et

sed adily

iy
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fan]

mapas  de

Qs

correspondentes
fotel

~ Instanies de tempo

1

Figura V11,

Linhas de fluxo.
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Figura V11.2 - Distribuicho do fluxo magnéliico pr o itnstantie 1.

Figura VII.3 - Distribuigie do fluxe magnéliico p/ o insiante 2.
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Figura V11.4 - Distribuicso do fluxo magnéliico ps/ ¢ instantie 3.

Figura VI1.5 - Distribuiglo do fluxe magnéiico p/ o instanie 4.
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Figura VI1I. 4 - Distribuicdc do fluxe magnético o~ o instante 5

Figura VII.7 - Distribui¢ieo do fluxe magnélice pr o instante 6.
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Figura VII.8 - Distribuigdo do fluxo magnétice ps o instanie 7.

Figura VII. 9 - Distribuicldo do fluxe magnético ps o instante 8.
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gneético p o instante 9,

1@ ~ Distribuicdo do fluxo ma

Figura VII.

Figura VII. 11 - Distribuicdo do fluxo magnético p/ o instante 10
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Figurag VI1. 172 - Distribuiglio do filiuxe magnético p~ o instante 11

Figura VII. 13 - Distribuigieo do fluxo magnético p~ o instantie 4p
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magnético p- o instante 13

Figura VII. 14 - Distribui¢ic do fluxo

Figura VII. 15 - Distribuicico do fluxo magnético pr o instante 14,
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Figura VI11.16 - Distribuicio do fluxo magnético ps/ o instante 15

Figura VII. 17 - Distribuicdo do fluxo magnético p/ o instanle 146
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Figura VII. 18 - Distribui¢do do fluxc magnétice p~ o instante 17

Figura VII. 19 — Distribuicio de fluxe magnélico p/ o instante 18
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Figura VII. 20 - Distribuicio do fluxo magnétice p/ o instante 19

F . - g - . St
tgura VIiI1. 21 Distribuicio do fliuxe magnéiico o/ o instante 20
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Figura V1I.g8p - Distribuiglico do fluxc magnéiico p~ o instantie &f

Figura VII. 23 - Distribuicio de fluxe magnéiico pr o instante P2
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tico o~ o tnsitante 23

fo do fluxo mogné

P

Figura VII. 24 - Distribuilg

Figura ¥IiI.25 - Distribul¢Bo do fluxe magnético pr o itnstante #4



fluxo magnético p’ o



CAP{TULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES

Este trabalho apresenta implementagdes de modelos
matematicos para estudos de transitorios Em dispositivos

eletromagnéticos, baseados no método dos elementos finitos.

Estes modelos foram implementados em uma estacio de

trabalhko pesspal, de custo relativamente baiwxg. Programas
computacionais para o estudo de transitorics eletromagneticos

normalmente s3c implementados em computadores de gerande porte e,

partanto, caros.

Fxemplos de zsplicacio foram apresentados  para um
pequeno transformador monofisico, que requery mathas de elementos

finitos com relativamente poucos elementos g nos

Peauenas adaptactes podem ser feitas nos  programas,
parz a analise de dindmica de outros dispocsitivos eletromecanicos,
romo por exemplo pequenos motores com  caracteristicas espeECials,
relée, eletroimes etc. A analice de dispositivos de grande porte,
como por exemplo hidrogeradores, requer o uso de computadores com

maiory caspacidade o processamento

Portanto, pode-se dizer que o6 programas

desenvolvidos s3n adequados pars a anidlise & projeto de peguenos
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disppsitivos eletromagnéticos com caracteristicas espefials de

projeto, tais como magnetos supercondutores

Dos programas desenvolvidos, o programa denominado
FLUX? (splucic simultdnea das equacbes de campo € equagOes
diferenciais do transformador) apresentou grande vantagem em
relagio aoc programa denominado FLUXY (solucdo em estagios
separados das equacoes de campp e equagbes diferenciais), no
aspecto tempo de processamento Pode-se afirmar que este tipo de

solucio € bastante adequada quando se trabalha com ectacbes

pessoais de trabalho, com limitada capacidade de armazenamento e

tempo de processamento.

fomo sugestao para  trabalhos futuros, O programa
FLUXP devera ser melhorado, com o objetiveo de abranger fendmenos
fieicoe aue nio foram aaqul conslderadeos, a sahber, saturacio

g histerece magnetica.

0 procramz devera ser mogificade para inclulr também
elgmentos tridimensionais & maneira de se rescolver 08 sistemas de
sauscoee tambem deveraz ser modificada, para que as matrizes POGBEAM

ser alteradas a medids que se verifica 3 saturvagdo de circuito

masanetico

Em resump, o programa  FLUXE constitui-se em um
nicleo que podera ser expandido, de acorde com as necessidades que

ep apresentarem. O que se pretendeu neste trabalho fo1 estabelecer
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uma comparacio entre este tipo de formulag8o (solucHo simultanea),
e a formulacio que mais comumente € wutilizada (solu¢Bo multi

estagios) .



APENDICE A

GERACAO AUTOMATICA DE MALHAS DE ELEMENTOS FINITOS.

A utilizacio do método dos elementos finitos na solugBo
de problemas de campos eletromagnéticos requer gue o dominio a ser
analisado seja discretizado em malhas com um numero bastante alto
de elementos e nds, resultando em uma massa de dados extremamente
grande. A confeccdo manual dessas malhas torna-se um trabalho

excessivamente tediosp e sujeito a erros, podendo ateé mesmo

inviabilizar, na pratica, a utilizaclo deste método.

Neste apéndice € apresentade um pré-processador para 8
geracao sutomatica de malhas de elementos finitos, gesenvolvido
durante este tvabalho, com aplicacBes para ©OS (2508 em que O
dispositivo a2 e@r analisado possuda  uma geometria hastante
irresular e nio uniforme, como € 0 casc de mEquinas eletricas

rotativas.

0 pré-processador desenvelwvide faz perte do sistema
MAGED, para analise de campos mreneét icos & dispositivos
eletromaoneticps, utilizando~se elementos finitos triangulares de
18 grdem. 0O pré-processador e constituido dos subprogramas DADRDE,

TRIANG, MESH e MIX, aue serip sucintamente descritoe a seguir.

DADOS - 0 subprograma DADOS gevencia =& entrada dos tados

preliminares (contornos, pontos de controle, condiches de
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contorno, tipos de materiais etc). A entrada de dados pode ser
interativa, via teclado, ou atraves de arquiveos ja existentes. Em
se tratando de malhas jd existentes, o subprograma DADDS permite
realizar alteracles, talis como : mudancas de coordenadas de

pontos, supressic/acréscimo de pontos e elementos, mudanca do tipo

de material e valores de corrente em regitoes do dominio.

TRIANG - 0 subprograma TRIANDG permite, a pavitir da saida de DaADOS,
subdividir uma regifio poligonal fechada qualquer em subregibes

triangulares. A essas sub-regifes dé-se o nome de superelementos.

lesn pode ser vizualizado pelo exemplo da figura A 1. HNa figura
& iz tem-se uma regiac definida por cinco pontos de cantorno, € um
ponto de controle, intevrno Na  Ffigura A.ib & mesma regifo foi
dividida em 5 superelementos. A introducl8c de pontos internos de
cantrole & necessaria paras que se evite o0 aparecimento de

trigdneulons multo irrvregulares.

f subdivisBc em trizgngulos € hastante simples
primeiramente TRIANG calcula todos os segmentos de retas entre o8
pontos do dominic, doise & deois. Em seguida ele procura  os
seamentos que ¢ Ccrugam, eliminando o maior deigs  (naturalments
eata explicacio € apenzs diddtica, POiLG na implementacio
computacional o programa faz a verificacioc dos segmentos aque s8o
desnececssarios de serem calculados, diminuindo o tempo ge

processamento)



178

&

figura A. 1 a2 regific a ser discretizada.

> regido subdividida em supsrelementios.
MESH -~ O subprograma MESH discretiza wuma regifio triangular em
elementos finitos triangulares de 12 ordem, a partir dos

superelemsntos gevrados em TRIANG 0 ndmeroc de elemenftos em aque
rada supevelementn & subdividido @ definido pelo usuario, podendo
variay de um superelemento para outro, para permitivy uma maior

cancentracan de elementos em regides de maior interecse.

4 geracac de elementns € feita utilizando-se um sistems
de coovrdenadas de aresa Li‘ LE e L3 para um trifdngulo tom veértice

123, que e definido pela seguinte relacio com 0 sistema

carteziano:

(4. 1)
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5 Yq (& &)

i = Li + LE + LS (/.33

0 resultado pode ser mais bem visualizado pelo exemplo

da figura A.2.

Li : O
Lz = O
LS g L

by =1
Lz'-'*o
L3=O

E

figura A 2 - Regidio triangular subdivida utilizando-se coordenadas

de drea.
MIX¥X - & subdivisio dos superelementos em elementos finitos
acarretars o surgimento de muitos nds coincidentes, B saber,
squeles que est8o na fronteirsa entre deis superelementos. FPor

outvro lado, comp o numero de elementos podera wvariar de um
superelementn para ocutro, deverip surgir elementos incompativels,

como pode ser visto na  figura A 3a. 0 subprograms MIX faz &
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compatibilizacéa da maltha gevrada, eliminando 0% RhOS caincidentes,

e subdividindo 0S glementos iﬁcnmpativeig em novos elementos, CORD

pode ser visto na figura A.3b.

a) b
figura A. 2 - ad malha com elementos incompativels.
B> malha compat ibi Lizada.
UTILIZAGAD .
Para wutilizar © pré-procesasador O gsuario devers

dividir o dominio a8 S&v discretizado &M regitoes, tal como RO

exemplo da figura A 4. fesa divisho € necessaria pelo fato e aue

o dispositivo eletromagneético & formado poy me i on de

permeabilidade magnetica diferenies, hem comp O diferentes

dencidades de corrente.
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REGIAQ L
REGIAD 2
REGIAD 3

figura A. 4 -~ Dominieo a ser discretizado.

Inicralmente € solicitado ao usuiario gue se entre com as
coordenadas de todos os pontos que definem o dominio Em seguida
deve-se entrar com o numero de pontos que definem cadas vregilip
(regiaoc 1 ¢ formada peloe pontos 1, 8, S e &, por exemplo), seus
pontos de potencial conkhecido, tipo de material e distvibuicie dos

enrolament oe

Uma wer definida ee regibes, a triangularizagic ¢ feita
por TRIAWG, 2 subdivis8o dos tridngulose em elementos finitps &
teita por MESH & a compatibilizacBo da malha gerads € feita por
MIX. Dependendo dos resultados obtidos em cadas fase, poderz ser
necessirioc wue se volte & fase anterior, e dessa forma SEQUIY

melhovrando a maiha gerada.



APENDICE B

CALCULO DE INDUTANCIAS PELO METODO DE PERTURBACAO DE ENERGIA

Faete apéndicte apresenta um meétodo de caloculo de
indut@ncias proprias e mutuas dos enrolamentos de um dispositivo
eletromagnético, baseado em perturbacfes de energia e covrentes

nps enrolamentos

Qualquer dispositivo eletromagnético, tonstituido por n

enrolamentoe magneticamente acoplados, pode ser modelado em termos
da tencan terminzl, vj, da carvente no envrolamento, 1., & do fluxo

total concatenado k} Assim

pooo= o4 + dio . (
\ rJ 1} d J/dt B 13

orde o 1ndice 5 varis de 1 s n, sendo n o ndmero de enrolamentos

Devidn a saturagdo magnética, o fluxo concatenado com o
enrolamento 3 € ums fungdo n3oc linear ds corvente nos f
snrolamentos e, no casc de dispeoesitivos providos de  wmovimento
mecdnico, da posigioc angular @ {ou  deslocamento x) entre  os
enrolamentos  Assim, para o enrelamento J, pode-se escrever

KJ = Rj{zi, 18’ ST &) (B 23}

Expandindo a3 equacgio (B {) utilizando a regra da cadeia,
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seque

Vv"..:f",i.

i : ar /&1 &i, /8t =+
3 P + 3h3f311.811f3t + j i, 81g

+ @n 781 @i /8t + & /a8 88 Fdt (B 3
3 n rn 3

Entretanto, para um certo sngulo fixo g o uwltimo termo

da eaua¢io (B 3) torna-se nulo. & derivads do fluxo roncatenado hé

em relagBo a covrrente no enrclamento k € 2 indutancia incremental

A - T (g 4)
Jk ] k
onde 3 = 1,8, noe k = 1.2, ;0

tfortanto a equacso (B 3) pode ser reecscrite ha forms

v = ¢ 3.+ LUNE gr, sdt o4 LT ga L /dt # + LATE gy sdt o

3 37 a1 1 JE 3 3 m
PNC i rdt (B 5)
ah r

f opotencia instantanea do enrolamento pode ser obiids

multiplicande-sé a eaquacin (B 5) pela corrente no enrolamento iJ;

igto é

2 . ing ] ‘ inc .
.= . R LR + +
pJ VJ 13 13 31 .dli/dt o lj‘Lgn .dln/dt (B &)

0 primeivro termo na gquacio (B &) representa a poténcia
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dissipada no enrolamento por efeito joule, enquanto que os termos
rectantes representam a energia magnética instanta3nea armazenada

pelo enrolamento 3

A4 enevrgia armazenada pelo enrolamento J, wj, devido ao

fluxo concatenado KJ pode Ser exXpressa Como

PR
W, = (L. i) . di (B.7)
3 2 I_ Jk J k

k=11, (g)

F a enevoia total w, associada com todo o sistema de n

enrolamentos megneéticamente acoplado sera

r 1§} 43 1k<t)
w = 2 W, = E { E j(tk i 3di%} (B 8>
IS PR VLT B

ME
e

Se acs corventes nos n enrnlamentos sao perturbadas  pov

incrementos de corrente Al ., i=41,P2, .n, que s3c tdEo0 pequenos que
o

inc

ik

wt

as indutancias incrementais, L padem ser consideradas como  se
mantendo constantes, 8 Ccorrespondente alteragso ineremental na

erergiz, Hw, pode ser escrita COoOmo

i, +hi

2} [} K k
Aw = { z L. j i di } (B 9)
321 =gk 1,7 “

Reescrevendo a eaquacan (B 9y, separando os termos  da

diagonal (J3=k:}
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n 1. 0+ Al i, +hi
J J k k
A = Lo - 4 Z ‘ i di
w 2 JJJ13 di {stkj-lJ mk} (C 18
Ji=1 1j k=1 1&
k2]
Integrando numericamente a equacaoc (B 163, pelo métoado

trapezoidal, ela pode ser reescrita como

EH i
Aw:Z(i.+Ai,/a).mL“+ Z{zu.‘vm‘/a)_m .L.}
&y J I3k J 3 k "k

i
k] (B 12)

A energis total armazenada no campo magnetico, incluindo
o efeito de perturbacdo nas correntes, pode ser EXHPYESSE como

cende » soma das equagoes (B B) & (B 113

w = w o+ Aw (R 18
Desde que BE indutanciss incrementals ¥ o
supnstacconstantes em torne do pontc de operagso 1} (i=1,¢8, . ..,n),

esease indutancias s8c considervadas independent s das PEQUERNAS

variaches nas correntes nes enrcliamentos, Aij} (i=1,8, n). Isto &
inc .
gL SELHT D = @ (B 13}
3k 3
&1em do meis, & energia global, W, aesspciada  com  ©

ponto de operagio também € independente das perturbagBes de

correntes incrementais
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waﬂ(bij) = @

Paortanto

ot

aw/éﬂAij) = 6w/6(ﬁij) + B(Aw)/a(ﬁij) = dthwr/dAL

Substituindp

~ ; . inc i
Gu/d (Al = (i s AL LN Eﬁn (L e L
J J T 3k k

Nerivando & equagio (B 1é6) em relacdc 3 &ij

LANE L gt wsaal
ia J

w

ey

AR LT ing I X
= @ SA WAL

Eij + K e w/d( 13) 1¥>

Pars a maicria dos Casios, L}k = ij, BEEIM

L. = 62w/éebi.§a(ﬁi_>
Jk J H

3
3
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(B.14)

(B.131

a4 gqguacso (B.11) na poguacio (B.19) tem-se

';."Cwe (B 14)

¢ em relagac

(B .17

(B 183

(B 19}

A indutancia propria, eq (B {7y & calculada a partay de

pertuvbag&ea na corrente no enrolamento i, ou e la,

operacic e designado FOY <11, iE‘ o ijibij,

indutfncia mitua entre J e K é cmlculada a partir de

o ponto de

i) £
n

perturbacies
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nas correntes nos enrolamentos j e k, € as correntes &ao (i

i LA L, ., i %bd i)
3 J

E ¥
Facrevendo as equagbes (B . 17) e {(B.i8) em termos de

diferencas finitas, ter-se-a

' o~ 2
IR 7. (Bi) = Twi +A3 ) - 2w 4 (w(i}~Ai3>3/(Aij)E (B 20)

inc ) ) ) . X } . . . . ‘ .
ij = Cwixj*ﬁlj,1k+&1k) w(1jm &1j‘lk+ﬁik} - w(1j+&1j;1km51k) +
A i A - .

w{zj 1Jg1k 1k)}/4(¢1} blk} (B 212
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