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RESUMO

Dentre os diversos equipamentos elétricos, os transformadores de poténcia
possuem uma fun¢do de extrema relevancia nos processos de transmissao e distribuicao,
pois tornam possiveis interligacdes entre redes de alta tensdo envolvendo diferentes
niveis de tensdo. Sabe-se que os sistemas elétricos operam em condi¢cdes normais
durante boa parte do tempo, porém, em muitos casos, sobretensdes sdo inevitaveis.
Sendo assim, torna-se cada vez mais necessdrio que os transformadores possuam boa
confiabilidade diante de situacdes criticas para o sistema de energia elétrica em questao.
Neste trabalho, foi analisado o comportamento dos transformadores monofasicos
durante sua energizacdo, visando a implementacdo de um software capaz de estimar o
pico da corrente de Inrush e de auxiliar na escolha dos instantes Otimos de
chaveamento, possibilitando a prevencdo de situagdes capazes de danificar os

equipamentos ou fazer com que o sistema elétrico funcione de forma inadequada.
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INTRODUCAO

Durante o projeto e planejamento de sistemas elétricos de poténcia, a
necessidade da realizagdo de estudos como andlise de curto-circuito, fluxo de carga,
andlise de estabilidade e transitérios eletromagnéticos, tem se tornado cada vez mais
evidente. A possibilidade da ocorréncia de sobretensdes nos sistemas elétricos tem feito
do estudo de transitérios eletromagnéticos, em especial, tema de varias pesquisas na
area da engenharia elétrica voltada para geracdo, transmissdo e distribui¢do de energia.
A busca por um funcionamento confidvel do sistema elétrico diante de perturbagdes
externas tem requerido cada vez mais estudos e simulagdes na drea de transitorios
eletromagnéticos, na qual existe uma forte vertente que se dedica ao estudo do

comportamento do transformador em situacoes transitdrias indesejadas.

1. Contexto

Diante da anélise funcional do transformador de poténcia e considerando a
natureza ndo-linear do material magnético utilizado em sua construcdo, faz-se
necessdria a representacdo de elementos ndo-lineares durante o estudo dos transitorios
em transformadores. Compreender os fendmenos transitérios neste tipo de equipamento
tem sido extremamente necessario em algumas situagdes, como por exemplo, durante a
sua energizacdo. Portanto, a escolha de modelos que representem da forma mais
aproximada possivel o comportamento real das grandezas estudadas, passa a ser um
processo de grande importancia para a validacao dos resultados obtidos via simulagdes
computacionais.

Contudo, diante da evidente necessidade de realizar uma estimativa dos valores
assumidos pela corrente de Inrush durante a energizacdo de transformadores — neste
trabalho, monofésicos — e da verificacdo dos melhores instantes para chaveamento dos
mesmos, realizou-se uma andlise sobre o comportamento transitorio deste equipamento
elétrico visando a implementacdo de um software capaz de auxiliar no processo de
energizacdo através do fornecimento de estimativas dos valores de pico da corrente de

Inrush em diferentes situacoes.
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2. Objetivos

Este projeto se enquadra na linha de pesquisa de Transitorios eletromagnéticos

em Sistemas de Poténcia e possui os seguintes objetivos especificos:

ETAPA 1: Simular elementos a parametros concentrados a partir dos métodos
numéricos de integracdo Trapezoidal, Euler Regressivo e Simpson 1/3, visando a
verificacdo da precisdo dos modelos obtidos para indutores numa determinada

freqiiéncia;

ETAPA 2: Identificar, através da andlise da precisdo e da estabilidade, qual dentre
os métodos numéricos de integragdo avaliados na Etapa 1 é mais adequado para

utilizagcdo em simulagdes computacionais envolvendo transitdrios eletromagnéticos.

ETAPA 3: Utilizando o método numérico de integracdo adequado, realizar o estudo

da energizacao de elementos ndo-lineares e verificar a ocorréncia da corrente de Inrush.

ETAPA 4: Implementar um software capaz de auxiliar na andlise de diversas
situacOes de chaveamento de transformadores monofasicos através do célculo da

estimativa do valor de pico da corrente de Inrush.

3. Metodologia

As atividades realizadas ao longo deste projeto, com excec¢do das revisoes
bibliograficas, consistiram na implementacdo de rotinas voltadas para simulagdes
computacionais nos ambientes do MATLAB® e C++ Builder visando a realizacao das
andlises propostas nos objetivos mencionados anteriormente. Portanto, a partir da
comparacao dos resultados fornecidos pelas simulagdes computacionais com resultados
previamente obtidos analiticamente, realizaram-se andlises através das quais foram
elaboradas conclusdes a respeito da precisao e estabilidade dos métodos de integragao,
da ocorréncia da corrente de Inrush e, conseqiientemente, da energizacdo de

transformadores monofasicos.
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CAPITULO I

Simulacdo de Elementos a Parametros Concentrados

1. Estudo de Métodos Numéricos de Integracao

Em geral, a realizacdo de simulacdes digitais de circuitos elétricos lineares
requer a conversdo das equacdes diferenciais que relacionam tensdo e corrente nos
elementos de circuito para equacdes de diferencas (relagdes algébricas) as quais
envolvem termos de instantes passados conhecidos. Para tanto, sdo utilizados métodos
numéricos de integracdo no intuito de realizar esta conversao das equacdes diferenciais
em relacdes algébricas, possibilitando a constru¢do de circuitos equivalentes discretos
de elementos concentrados.

Neste trabalho, foram considerados os métodos numéricos de integracdo Euler
Regressivo, Método do Trapézio e de Simpson 1/3, os quais diferem basicamente na
forma como sao aproximadas as funcdes e no numero de passos de integracdo

utilizados. A seguir, a descricdo de cada um dos métodos:

1.1 Euler Regressivo
Este método de integracdo considera o trecho a ser integrado como sendo um
retangulo de altura f{t) e largura At e, portanto, utiliza apenas um passo de integracdo

por vez, como mostrado na Figura 1.

f(t)

Onde:

[, fdi=fF@)ar M)

t-At t

Figura 1 — Euler Regressivo.
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1.2 Método do Trapézio

O método do Trapézio, também conhecido como Método Trapezoidal, aproxima
o trecho da fun¢do a ser integrada por um trapézio como mostrado na Figura 2. Assim

como o método Euler Regressivo, utiliza apenas um passo de integracdo por vez.

f(t)

/ f(t)

Onde:

J.,Z_A,f(f)df :%[f(tﬂ f(t—An)] (2)

t-At t

Figura 2 — Método do Trapézio.

1.3 Simpson 1/3

O Método Simpson 1/3 faz uso de arcos parabdlicos para viabilizar a
aproximacao do trecho da funcdo a ser integrada. Este método faz uso de dois passos de
integracdo por vez, fato este que torna necessdrio a tomada de trés pontos da funcdo em

questao (cf. Figura 3).

f(t)

f(t-Zﬁ;fy/

Onde:

f_m fdt = %[f O +4f(—AD+ f(r-2A0] (3)

t-2At t-At t

Figura 3 — Simpson 1/3.
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2. Circuitos Discretos Equivalentes para Indutores

Conforme dito anteriormente, a partir dos métodos de integracdo demonstrados é
possivel a obtencdo de circuitos equivalentes discretos de elementos concentrados.
Sabe-se que cada elemento de circuito a parametros concentrados € representado por um
circuito equivalente discreto constituido de uma resisténcia em paralelo com uma fonte
de corrente a qual contém informagdes sobre os estados passados do sistema em andlise.
Portanto, obtidos estes modelos, o problema se resume na solucao das equacdes nodais
do sistema no qual as tensdes nodais sdo as incdgnitas e as correntes injetadas em cada
no6 sdo conhecidas.

Considerando que o presente trabalho visa a andlise de transformadores de
poténcia, equipamento este que possui caracteristica predominantemente indutiva, os
esforcos se voltaram apenas para a obtencdo do circuito equivalente discreto de
elementos concentrados para indutores. Para tanto, tomou-se um circuito L alimentado
por uma fonte de tensdo varidvel no tempo [epn(?)], cf. Figura 4, e entdo foram
convertidas as equacOes diferenciais para equacgdes de diferencas considerando a

aproximacao proposta e evidenciada na Figura 5.

Tom 'r?,-'r !;kmﬁ)
5 k k
eimf1) E L ein(1) R I (t-At)
=
- 1
i m
Figura 4 — Circuito L Figura 5 — Circuito Equivalente Discreto

de Elementos Concentrados

Euler Regressivo:

di,, r 1
€im (t) = LTk = J:_At diy, = 7 a €im (t)dt

i, (t)= @ ce,, (t)+i,, (t—At)

Logo :

IL(t_At):ikm(t_At) (4)
L

R, =— 5

Y &)
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Método do Trapézio:

di v |
e (t)=L—2 = I,_A,d’km =] (¢)dt

i (=i, 1= 80) =Sy, = 8 e, 1)

(t)+%ekm (= A)+i, (1—Ar)

Simpson 1/3:

di,, r 1 ¢
e, (t) = LTI; = J:_N di,, = ZJ-t—Ar € (t)dt

L ar

i, (t)—i, (t—Ar)= T3 e, (t)+4e,, (t—At)+e,, (t —2A1)]

e, (t—At) \ (t—2A1)

A

i (t):ﬁ.em 1)+

At
Logo :

+i,, (t—2A1)

1,(r—Ar)= RL [4e,, (= At)+e,, (t —2A0)]+i,, (1 — 2A1)

L

(6)

(7)

®)

€))

Diante das expressoes algébricas obtidas, percebeu-se que de fato os indutores

podem ser representados por uma resisténcia, que é funcdo do valor da indutancia e do

passo de integracdo, em paralelo com uma fonte de corrente dependente dos estados

passados do sistema. Desta forma, no intuito de realizar uma primeira andlise da

precisdao dos métodos numéricos em questdo, considerou-se um exemplo de aplicacdo

no qual foi analisado o comportamento dos modelos discretos obtidos durante o

carregamento de um indutor. Este procedimento serd detalhado no préximo tépico.
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3. Aplicacao de Circuitos Discretos Equivalentes para

Indutores

Visando a verificagdo da precisdo dos métodos de integracdo Euler Regressivo,
Trapezoidal e Simpson 1/3, foi analisado um circuito RL alimentado por uma fonte de
tensdo continua de forma que, substituindo os elementos do circuito por seus circuitos
discretos equivalentes, fosse possivel obter as curvas de carregamento do indutor
através de cada um dos métodos em andlise.

Vale salientar que o resistor ideal tem caracteristica apenas dissipativa, ou seja,
ndo armazena energia e, portanto, pode ser representado pela propria resisténcia. J4 o
indutor deve ser substituido pelo conjunto em paralelo “resisténcia + fonte” citado no

tépico anterior. Desta forma, consideremos o circuito RL apresentado na Figura 6:

vit)=F uitl
Fid irf0)=0

AT |
—

V!'?) it L

Figura 6 — Circuito RL série.
Para facilitar a anélise nodal do circuito, realizou-se uma transformacao de fonte

de tensdo para fonte de corrente. Em seguida, substituiu-se o indutor pelo seu circuito

equivalente discreto. O circuito obtido € mostrado na Figura 7 a seguir:

ir(t) A
—_—

T-’.” R 4"') é JR JR‘_ JT:r_f{—JfJ'

Figura 7 — Circuito Equivalente 1 visto do N6 A.

Simplificando ainda mais o circuito, obteve-se a resisténcia equivalente ao
paralelo das resisténcias R (do circuito) e R, (do modelo). Sendo assim, foi determinado

o circuito equivalente demonstrado na Figura 8.
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O

i(t)=v(t)/R fh) % Reg Ip(t-4Ar)

Figura 8 — Circuito Equivalente 2 visto do N6 A.

Contudo, € perceptivel que a resisténcia equivalente terd valores diferentes de
acordo com a lei de integra¢do adotada. Por fim, realizando a andlise nodal do circuito
equivalente visto do né “A” e adequando as expressdes algébricas obtidas a partir dos
métodos de integracdo de forma a possibilitar a realizagdo de um processo iterativo para
calculo da corrente no circuito, foram obtidas as equacdes evidenciadas na Tabela 1 a
seguir.

Tabela 1 — Expressdes para realizacido do processo iterativo.

Euler Regressivo
) _ i) 1,(t—Ar) (10)
R,
. eA(t)
i,(t)= p +1,(t—Ar) (11)
IL-At)=i,(t-At)=>t=1t+Ac=1,(1)=i,(r) (12)
Trapezoidal
e (t) ) 1 .
R?:q :l(t)—R—LeA(t—At)—lL(t—At) (13)
: 1 :
zL(t):e;‘e(t)+R—eA(t—At)+lL(t—At) (14)
L L

IL(t—At)zRLeA(t—At)+iL(t—At):>t=t+At:> IL(t)zRLeA(t)+iL(t) (15)

L L
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Método de Simpson

6136(:) =i(r)- {RLL [4e,(t = At)+ e, (t —2A0)]+i, (c - 2At)} (16)
i, (t)= e;e—(t) + 1%[46A (t—Ar)+e,(t—2A0)]+i, (r —2A1) (17)
1,(r—Ar)= RL[4eA(t —At)+e,(t=2A0)]+i,(r—2At) = 1=t + At

:>IL(t):RL[4eA(t)+eA(t—At)]+iL(t—At) 18)

L

Portanto, a partir destas equagoes, foi possivel realizar a implementagcdo de um
programa computacional para calcular a corrente do circuito RL em questdo. Para tanto
foi utilizado o ambiente MATLAB®. A andlise das curvas obtidas € realizada no tépico

seguinte deste capitulo.

4. Analise da precisdao dos Métodos Numéricos de

Integracio numa freqiiéncia fixa

Utilizando as equagdes obtidas no tdpico anterior, foi elaborado um programa
computacional para calcular a corrente e a tens@o no indutor do circuito RL da Figura 6
mostrada anteriormente, com R = 500Q e L = 500mH. Sendo assim, fazendo uso de um
passo de integracdo de Ar=100us e de um tempo méaximo de simulagdo de tmdx = 10ms,
foram obtidas as curvas referentes ao carregamento do indutor, as quais podem ser

verificadas a seguir.
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Gréfico da corrente no Indutor
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(V - asedwy)epnidwy
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Figura 9 — Solu¢do Numérica — Euler Regressivo.

Grafico do ERRO - Euler Regressivo

H3 op © 434 op SeAIND Se aljus eduaialiqg

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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— Euler Regressivo.

Figura 10 — Erro verificado
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Gréfico da corrente no Indutor
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Curva de refer
Trapezoidal

(V - asedwy)epnidwy

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
tempo(s)

0.002

0.001

Figura 11 — Solucdo Numérica — Método Trapezoidal.

Grafico do ERRO - Método do Trapézio
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0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Método Trapezoidal.

Figura 12 — Erro verificado
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Figura 14 — Erro verificado — Simpson 1/3.
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Amplitude(Ampeére - A)

Diferenca entre as curvas obtidas e a de REF

Gréfico da corrente no Indutor
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Figura 15 — Comparacao entre as Solucdes Numéricas.

Grafico do ERRO - Método de Integracao
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Figura 16 — Comparacao entre os Erros verificados.
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Gréfico da corrente no Indutor

Euler Regressivo

Trapezoidal

(V - asedwy)epnidwy

0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
tempo(s)

0.002

0.001

Figura 17 — Comparacao entre os métodos convergentes.

Fazendo uma ampliac¢do na regido de convergéncia, tem-se:

Gréfico da corrente no Indutor

Euler Regressivo

Trapezoidal

— Curva de referéncia

(V - asedwy)epnyjdwy

6.5

5.5

4.5

x 10°

tempo(s)

de convergéncia.

a0

Figura 18 — Zoom na regi
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x 10° Grafico do ERRO - Método de Integragéo

T T T T
Euler Regressivo
Trapezoidal

Diferenca entre as curvas obtidas e a de REF

tempo(s)

Figura 19 — Comparacdo dos erros verificados através dos métodos convergentes.

Obtidas as curvas da corrente no indutor a partir dos trés diferentes métodos de
integragcdo, tornou-se possivel verificar qual dos resultados mais se aproximou dos
dados de referéncia.

Inicialmente, através das Figuras 9, 10, 11, 12, 13 e 14, realizou-se uma andlise
comparativa entre as curvas da corrente e do erro obtidas por Euler Regressivo, Método
do Trapézio e pelo Método de Simpson. Rapidamente, nesta primeira andlise, percebeu-
se que o Método de Simpson ndo € o mais adequado a ser utilizado nas simulagdes uma
vez que o mesmo se apresentou divergente, fato este que ndo condiz com o
comportamento esperado do circuito RL. Nos outros dois casos, os resultados foram
satisfatorios uma vez que ambos convergiram para o valor teoricamente esperado. Nas
Figuras 15 e 16 sdo apresentados os resultados obtidos por todos os Métodos de
Integrac@o juntos, no mesmo gréifico, possibilitando uma melhor comparacdo entre os
resultados obtidos.

Sendo assim, tornou-se necessario realizar a comparacdo das curvas obtidas a
partir do Euler Regressivo e do Método do Trapézio. Nesta segunda etapa da andlise
comparativa, utilizaram-se as Figuras 17, 18 e 19 para realizar uma comparacao mais

detalhada entre o Método do Trapézio e de Euler Regressivo. Através das Figuras 17 e

24



18 € possivel perceber que a curva obtida pela integracao trapezoidal se encontra mais
proxima da curva de referéncia evidenciando ser o método que proporciona resultados
mais proximos da realidade. A conclusdo de que o Método Trapezoidal é o melhor
(mais préxima da realidade) dentre os estudados neste trabalho é confirmada na Figura
19, na qual € realizada uma comparagdo entre as curvas do erro do Euler Regressivo e
do Método Trapezoidal. Portanto, considerando esta curva, é possivel perceber que o
erro do Método Trapezoidal converge para zero mais rapidamente do que no Euler
Regressivo. Isto significa que, com o erro convergindo mais rapidamente para zero, a
curva referente ao modelo discreto obtido se aproxima mais rapidamente da curva de
referéncia evidenciando uma maior aproximacao das caracteristicas do modelo com as
do elemento real tomado como referéncia.

Sendo assim, concluimos que a Regra do Trapézio € o método de integragdo que
proporciona os resultados mais préximos das curvas de referéncia, fato este que nos faz
tomar este método, nesta primeira andlise, como o mais adequado para realizar
integracdes em simulagdes futuras.

No capitulo seguinte, serdo verificados os comportamentos dos métodos de
integracdo diante de variacdes de freqiiéncia. Esta avaliacdo € de extrema importancia,
pois os fendmenos transitérios possuem condicdes adversas de freqiiéncia. Desta forma,
faz-se necessdria a andlise da estabilidade destes métodos, uma vez que até entdo, o
estudo se voltou apenas para a andlise da precisdao das regras de integracao em questao

numa freqii€ncia fixa.
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CAPITULO 11

Estabilidade e Precisdo de Regras de Integracdo

1. Transformadas Z

A andlise da estabilidade de um circuito elétrico pode ser realizada a partir da
transformada de Laplace. Para tanto, deve-se obter a fun¢ao de transferéncia do sistema
em questdo e entdo verificar a localizacao dos pélos. Porém, a transformada de Laplace
¢ destinada para sistemas continuos. Sendo assim, considerando que o presente trabalho
visa a andlise de sistemas discretos, tomou-se como ferramenta, para andlise da precisdao
e da estabilidade, a Transformada Z, a qual, para este tipo de sistema (discretos), possui
papel similar ao da Transformada de Laplace para sistemas continuos.

As atividades realizadas neste capitulo t€m como objetivo a verificacdo da
estabilidade e precisdo dos métodos de integracdo em andlise, através da utilizacdo da

Transformada Z, ao longo de uma determinada faixa de freqiiéncia.

1.1 Regioes de estabilidade nos Planos S e Z

As regides de estabilidade nos planos S e Z estdo intimamente ligadas com a
localizagao dos pdélos da funcdo de transferéncia do circuito em questdo. Em geral, para
um sistema linear qualquer, sdo usualmente considerados dois casos distintos que

dependem das grandezas de entrada e saida do sistema considerado:

Caso 1:
Grandeza de Entrada: Tensdo — V(s)
Grandeza de Saida: Corrente — I(s)

Fungdo de transferéncia: H(s)= Saida = 1(s) = Y(s) = Admitancia
Entrada  V(s)

Caso 2:
Grandeza de Entrada: Corrente — I(s)
Grandeza de Saida: Tensao — V(s)

Fung¢ao de Transferéncia: H(s)= Saida = v(s) = Z(s) = Impeddncia
Entrada  1(s)
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Sendo assim, percebe-se que apesar de ndo determinar diretamente a resposta do
sistema, o conhecimento da funcdo de transferéncia e de seus poélos no plano S (sistemas
continuos) e no plano Z (sistemas discretos) € suficiente para se determinar a

estabilidade do sistema.

Plano S
Sendo s = ¢ + jo , considera-se um sistema estavel quando os p6los da fungao de

transferéncia do sistema se encontram do lado esquerdo do plano S (Figura 20), ou seja,

c<0.
Por exemplo, consideremos a funcdo de transferéncia dada pela seguinte
admitancia:
s—1 ,
H(s)=50-| — |= Pélo =—1
s+1
joo
O o
A
Figura 20 — Plano S.
Neste caso, o sistema € estdvel, pois possui um pélo no lado esquerdo do plano S.
Plano Z
Sendo z=e™" =7 ./ = |z| .e/®™  considera-se um sistema instdvel

quando os pdlos da sua fun¢do de transferéncia se encontram fora do circulo unitdrio no
plano Z (|Z| >1), ou seja, a transformada Z mapeia o lado esquerdo e direito do plano S

na regido interior e na regido exterior do circulo unitdrio mencionado, respectivamente

(cf. Figura 21).
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() plane z

(2) plano s

Figura 21 — Planos S e Z.

Portanto, verifica-se que de fato, para se analisar a estabilidade de um sistema,
basta que analisemos a localizacdo dos pdlos da admitancia, ou impedancia dependendo

da natureza do circuito, para se ter conhecimento das suas condi¢des de estabilidade.

1.2 Deslocamento de Func¢oes no Tempo

Durante a andlise da estabilidade de sistemas discretos, € de suma importancia
que seja considerado o Teorema do Deslocamento. Este teorema diz que se uma func¢ao

X, (t) for deslocada no tempo de m-Atf, tem-se a funcio X, (t—m-At) e entdo, ao se

aplicar a Transformada Z a fun¢do deslocada no tempo tem-se:

Z{x, (e —m-An)y= 27" Z{x, ()= 27" X, () (19)

Desta forma, desejando-se verificar a estabilidade e precisdo dos métodos
numéricos em estudo, serdao obtidas no tdpico seguinte deste mesmo capitulo, por meio
do teorema do Deslocamento, as fun¢des de transferéncia referentes a um circuito

constituido de uma fonte de corrente alternada alimentando um indutor.
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2. Funcoes de Transferéncia para Regras de Integracao

Nesta etapa, a estabilidade das regras de integracio de Euler Regressivo,
Trapezoidal e Simpson 1/3 serd verificada através do estudo da fungdo de transferéncia

de um circuito composto por um indutor alimentado por uma fonte de corrente alternada

cf. Figura 22.

> k
Tim(1) Eirm( 1) % L

m

Figura 22 — Circuito L alimentado por fonte de corrente alternada.

Aplicando a transformada Z e o teorema do Deslocamento nas equacdes de
diferencas obtidas por cada método de integracdo para o circuito acima e, verificando
posteriormente se os polos das respectivas func¢des de transferéncia se encontram no
interior do circulo unitdrio no plano Z, estard dada como realizada uma primeira parte

da analise da estabilidade.

2.1 Euler Regressivo

di . 1
ekm (t) = L# = L—Ar dlkm = ekm (t)dt

lkm(t)_ikm(t_m)_% e, (t)Ar
L (&)= 1, ()= 7 By (o)A
Ikm(z)[l—z_l]=%'Ekm(z)At
_1,.(2) At [ 1 ] A oz ]
(Z)_Ekm(Z)_Y(Z) T 1_Z_1__T _;_
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2.2 Método do Trapézio (Trapezoidal)

di o 1
e,,(t)= L= = J:_N di,, = Tl e, (t)dt

i (=i, 1= 0) =~ ey (1= 1)+, )

1o (@)= 2" 1 (2) =~ 2 [ By ()4 By ()]

L 2
_ At
Ikm(Z)[l—Z : 5L Ekm(Z)[1+Z l]
I, (z) At (14727 Ar [z+1]
H — km :Y - = - .
(2) E (2) (&)= -z | 2L [ z-1]
E, (2) oL [1=7z7"] 2.L [z-1]
H — km :Z =, .
(2) 1. (2) =7 142 | At | z+1]

2.3 Simpson 1/3

di ¢ . 1
e (t)=L d"t’” = Lzmd’km :Z-[—ZAtekm(t)dt

ikm&)—ikm(r—zm)-% A; ley, (1) + ey, (1~ Af)+ ey, (6 — 2]
1 At [E

T3 D)+427E,, (2)+ 22 E,, ()]

L,(z)-z71,(z)=

L, (@l-27]= 3L Fn (+dz+27

3.
()= tul@) Jypyo A [1rdt 2| A 244z
E,.(2) 3L | 1-z2 | 3L| -1
H(o)= Enld) gy 3L [ 1=t JaLf 2o
L,,(z) At |1+4z7 427 | A |22 +4z+1]

polo =-3,7321,-0,2679

Dizemos que um circuito € integrador quando possui a tensdo como entrada, a
corrente como saida e conseqiientemente a funcdo de transferéncia dada por uma

admitancia. O diferenciador tem a corrente como entrada, a tensao como saida e entdo a
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funcdo de transferéncia como sendo uma impedancia. Portanto, percebe-se que os
métodos Euler Regressivo e Trapezoidal fornecem resolucdes de um sistema estdvel,
seja o circuito integrador ou diferenciador. J4 o método de Simpson 1/3 se mostra
estavel apenas quando usado na resolu¢do de um circuito integrador puro, demonstrando
instabilidade quando utilizado na resolucdo de um circuito diferenciador. Esta
instabilidade se deve ao fato de que para o caso de um circuito diferenciador, a
respectiva fun¢do de transferéncia passa a possuir um pélo em z = -3,7321, pélo este
que se encontra fora do circulo unitdrio no plano Z.

A instabilidade do método de Simpson ja havia sido evidenciada no capitulo
anterior quando a precisdo dos métodos de integracdo foi analisada. Desta forma, o
conjunto de regras de integracdo a serem analisadas de forma mais detalhada na
seqiiencia diminui, restringindo-se, a partir de agora, aos métodos Euler Regressivo e
Trapezoidal.

A andlise das fungdes de transferéncia possibilita apenas a verificacdo da
estabilidade das fungdes em questdo. No tépico seguinte, serd realizada a comparagdo
das equagdes diferenca com as respostas exatas no intuito de verificar precisdo dos
métodos de integracdo numérica em estudo diante de variagdes da freqiiéncia do

circuito.

3. Analise da Precisdo das Regras de Integracao diante

de Variacoes de Freqiiéncia

Para a anélise da precisao, considerou-se um circuito constituido por um indutor
alimentado por uma fonte de tensdo alternada cf. Figura 23. Desta forma, foram
comparadas as respostas em freqiiéncia produzidas pelas equagdes de diferencas com a

resposta exata do circuito mencionado.

Tim(T)

eim(t) @) L

m

Figura 23 — Circuito L alimentado por fonte de tensdo alternada.
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Portanto, vale salientar que o desenvolvimento matemdtico a seguir visa a
obtencdo de uma expressdo aproximada para a admitincia do circuito, uma vez que,
comparando a solucio exata com a aproximacao, torna-se possivel verificar imprecisoes
dos métodos bem como identificar as situagdes que promovem maiores discrepancias

das grandezas medidas nas simula¢des computacionais.

Trapezoidal

O desenvolvimento matematico a seguir considera o circuito da Figura 23 como

tendo uma entrada de tensdo do tipo e’ . Veja:

di r. 1
e, (1) = Lf: L_N diy,, :ZJ:_N e, (t)dt
, . 1 At
lkm(t)_lkm(t_At):Z7[€km(t_At)+ekm(t)]

. . At At
lkm(t)_lkm (I_At)zzekm (I_At)—i_zekm(t)

Mas :

Logo:
Y:.ejat—Y:.ejw(t_m)Z%ejw(’_m)-l-%ejm
:_Y:.e_ja)Atzﬁ'e—ja)Al_i_ﬂ

2L 2L
y oA I+e™ | Ar | /™ +1
oL | 1—e e | T 2L | e ]
Mas

o

2 |+
e’ £1 (6 j - I e

= =€ t+ e te

e] 2 e] B J 2
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e’™ +1
o - jo
y SO e 2 | A el At |e ? +e 2
© 2L | ™ 1| 2L |e™ —1| 2L | ;2 e
WAt e ? —e ?

WAt .. [ WAt WAt .. WA
, COS| — +]SlIl — [+ cCcOoS| —— +]sm -
)j At ' 2 2 2

2
° 2L WAt .. oAt WAt . WAt
cos| — [+ jsin| — |—cos| ——— |- jsin| ———

2 2 2 2

(20)

Sendo assim, comparando esta admitancia estimada com a solugao exata, tem-se que:

Solugdo exata: Y = ;L(indutor)

Jja

1 At 1

Portanto: Y - - .
C g : ia)At )
jolL, (@) 2L Jj-tan A

Considerando a expressdao da estimativa da admitancia acima, € possivel obter

uma estimativa para o valor da indutancia, o qual é dado por:

L (o) =) tanA(j)A% )

3 a)/z

Euler Regressivo

(21

Utilizando um procedimento andlogo ao verificado no Método Trapezoidal, tem-

se que:
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di r 1
e, (t)=L—2 = j’ di,, = ZLA’ e, (t)dt

e, (t)=e™ =i (1)=Y, &

e

Logo :
I;e e’ —I;e ) zge”"
L
e = AL
e e L
A . (@A

‘ ety cos oAl + jsin el
posf 1 Jial 2| a0 2
C L [l=e?™] L | % % 2L . (wAtj

e ? —e ? Jsm| ——

Entdo a aproximagao obtida para a admitancia do circuito € dada por:

At 1 1 1 (22)

Ye:—- +l|=—+——
2L j,taniwA% i R, joL, (o)

Solugdo Exata: ¥ = ;L(indutor)

Jja.
Portanto:
; _ 1 At 1 i1l 1 N 1
" ol (o) 2L | WAt "R il ()
joL,(w) 2L ].tan‘ 4) R, joL,(w)
Entao:
R =L (23)
At
L, (w)=M (24)

(oA%2

Realizadas as demonstracdes acima, percebe-se que ambos os métodos

introduzem erros na magnitude no valor da admitancia. Porém, verifica-se que para o
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método Euler Regressivo, existe na expressdo da admitancia uma parte real e uma

imagindria, fato este que caracteriza a introducio de um erro de fase.

4. Freqiiéncia de Nyquist

A partir das expressdes obtidas, foi verificado que a situagdo em que oOs
resultados fornecidos pelos métodos sdo mais precisos € constatada quando wA% —0.
Neste caso a discrepancia sob o valor da indutincia estimada tem valor muito pequeno
de forma que podemos considerar L, (w)= L. Por outro lado, existe uma freqiiéncia

especifica em que os valores das indutancias obtidos pelos métodos divergirao tendendo
ao infinito. Esta freqiiéncia € conhecida como freqiiéncia de Nyquist e pode ser

explicada da seguinte forma:

a)A7 . 279‘A7 .
A i A
1

= =50 (25)

Assim, considerando que neste caso a freqii€ncia de Nyquist pode ser dada em
funcdo do passo de integracdo, deve-se tomar cuidado durante as simulacdes de forma
que o passo de tempo escolhido deve fazer com que a freqiiéncia de Nyquist esteja bem
acima das freqiiéncias representativas do sinal simulado, uma vez que os maiores erros
sdo observados nas proximidades desta freqii€ncia.

Para verificar a precisao de cada método, variou-se a freqiiéncia da fonte de
corrente numa faixa de 0 Hz até a freqiiéncia de Nyquist correspondente ao passo de
integracdo adotado. Sendo assim, considerou-se a transformada de Laplace como
referéncia e se comparou com transformada Z referente a cada método estudado. Para
tanto, considerando que a transformada de Laplace retorna uma funcdo continua,

utilizaram-se apenas os valores nas freqiiéncias utilizadas pela transformada Z. Desta

forma, para efeito de anélise, foi obtido o resultado para a relagdo H(Z)/ (s) ,
AMOSTRAS

pois quanto mais 0 mddulo do resultado se aproxima do valor ‘1’ mais preciso é o
método em relagdo a magnitude. Ja em relacdo a fase, quanto mais a fase do resultado se

aproxima de 0°, mais preciso o método em relacdo a fase. Vale lembrar que para os
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graficos que retratam o comportamento das fungdes de transferéncia H(z) em separado,
o médulo deve se aproximar dos valores da Transformada de Laplace discretizada bem
como os valores de fase devem ser proximos a -90°, isto porque a fase da solug¢do exata

é dada por ZH(z)=2Y = 4; =-90°.
JjoL

5. Anadlise da Estabilidade e Precisao de Regras de

Integracao
Foi implementada uma rotina no MATLAB® capaz de fornecer como resultados

os valores das admitincias obtidas pelos métodos Euler Regressivo e Trapezoidal em

freqiiéncias 100, 50, 10, 5 e 2 vezes menores que a freqiiéncia de Nyquist. Ainda nesta

rotina, sdo plotados os graficos do mddulo e fase da relacdo H (%(S) e das
AMOSTRAS

transformadas Z das fungdes de transferéncia obtidas a partir de cada um dos métodos
de integracdo, possibilitando uma andlise comparativa destas curvas com o grafico de
referéncia obtido pela transformada de Laplace discretizada. Na Figura 24 é mostrada a

visualizacdo de respostas no Prompt do MATLAB®.

Aguisgigéo de dados:
Indutancia do circuito »>» L = 500e-3
Passo de Integragao Fx dt = 100e-6
Nimero de pontog congiderados na simulagao(ponto ew £=0 ja considerado!!!)>> nuw = 30
Frequencia do circuto:fnyg/100
Legendsa:
Coluna 1 - Magnitude, Coluna Z - Fase
Linha 1 - fnyg/100
Linha 2 - fnyg/S0
Linha 3 - f£nygs 10
Linha 4 - fnyg/s
Linha 5 - fnygf2
fnyg =
5000
Euler Regressivo: Trapezoidal: Valor de Referencia
Ye Euler Regressivo = Te Trapezaoidal = ¥_referencia =
0.0064 -89.1000 0.0064 -90.0000 0.00s4  -50.0000
0.0032 -85.2000 0.0032  -90.0000
0.0006 -81.0000 0.0006 -S0.0000
0.0003  -72.0000 0.0003  -90.0000
0.0001 -45.0000 0.0001 -S0.0000

Figura 24 — Visualizacao de respostas no Prompt do MATLAB®.
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Os gréficos obtidos s@o mostrados nas Figuras 25 a 28.

Métodos de integragéo - Estudo da Freqiiéncia de Nyquist

I I I I I I I I I
O ” ” ” ” ” ” L O
” ” ” ” a ” 0 <
Il
” ” ” ” ” ” 0 o0 d
” ” ” ” ” ” ” [ o) d
R R S S R L=l s
I I I I I I I IR ONIRY
” ” ” ” ” ” ” L <
ol )glgd
” ” ” ” ” ” ” o<
” ” ” ” ” ” ” RO R
R e S e SEEE R D R
” ” ” ” ” ” ” . Q4
” ” ” ” ” ” ” . gd
R ettt il Rt Rl Ay
I I I I I I I I 0K
R
A R R S S
) I I I I I I
9N o™ I I I I I I
382 0 0 @
8 8s
N ) | | | | | |
mu: m_l.v o | | | | | I @
g3 E o d
e i LI 2 B e e e e e e e <&
” ” ” ” ” ” &
4 0O ” ” ” ” ” ” &
] S A S N S
, , ” ” ” ” ” A
S N S N N N N
m (o)) [eo) N~ © Te] < (ap) [aV} -

(erougiajey(s)H)/(2)H ap apniube|y

015 02 025 03 035 04 045 05

0.1

0.05

Frequéncia por unidade(1/dt)

Figura 25 — Gréfico da magnitude da relacao H(z)/H(s).

Métodos de integracao - Estudo da Freqiiéncia de Nyquist
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Figura 26 - Gréfico da fase da relacdo H(z)/H(s).
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Figura 27 — Gréfico da magnitude da fun¢do de Transferéncia H(z).

Métodos de integracao - Estudo da Freqiiéncia de Nyquist
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Figura 28 — Gréfico da fase da funcdo de Transferéncia H(z).
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Diante do objetivo de modelar o comportamento real das grandezas estudadas da
forma mais aproximada possivel, pode-se concluir novamente que a utilizagdo do
método Simpson 1/3 em simulacdes envolvendo transitérios eletromagnéticos &
inadequada uma vez que além de divergir na anélise de precisdo, se mostrou instavel em
freqiiéncias préximas a de Nyquist (cf. Figuras 25, 26, 27 e 28). Tomando agora o
estudo dos métodos Euler Regressivo e Trapezoidal, € possivel concluir que o método
Trapezoidal se mostra mais adequado para ser utilizado em simulagdes de transitorios.
O erro de magnitude verificado no Euler Regressivo em freqii€ncias proximas a
freqiiéncia de Nyquist chega a ser menor que o mesmo tipo de erro obtido a partir do
método Trapezoidal (numa mesma freqiiéncia) conforme as Figuras 25 e 27, porém, de
fato, o erro que o Euler Regressivo introduz na fase da grandeza em questdo é
extremamente indesejavel quando se leva em conta que a natureza da grandeza deve ser
mantida (cf. Figuras 26 e 28). Uma mudanga de fase pode consistir numa mudanca do
comportamento do sistema simulado.

Sendo assim, conclui-se que o método Trapezoidal se mostrou suficientemente
preciso e estavel diante das andlises realizadas e, portanto, serd o método adotado para

as simulagdes do proximo capitulo: Chaveamento de elementos ndo-lineares.
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CAPITULO 111

Chaveamento de Elementos Ndo-Lineares

1. Métodos para Inclusao de Caracteristicas de
Elementos Nao-Lineares na Simulacido de Transitorios

Eletromagnéticos

Avaliados os métodos numéricos de integracdo, definiu-se o0 método Trapezoidal
como o mais adequado para simulacdes computacionais envolvendo transitdrios
eletromagnéticos. Sendo assim, chega-se numa etapa do trabalho em que o foco do
estudo se volta para o comportamento de elementos ndo-lineares diante de situagdes
transitorias. Estas andlises se fazem necessarias uma vez que o transformador de
poténcia, principal tema de estudo deste projeto, possui caracteristica nao-linear. Sendo
assim, neste capitulo serd realizada a verificagdo da ocorréncia da corrente de Inrush no
caso de inser¢do de elementos com caracteristica ndo-linear em circuitos alimentados

por fontes AC (Alternating Current).

1.1 Método do Chaveamento de Componentes

A representacdo de elementos ndo-lineares se mostra essencial diante da
necessidade da realizagcdo de simulacdes de fendmenos transitérios envolvendo
transformadores. Sabe-se que, na simulacdo de transitérios eletromagnéticos,
normalmente empregam-se dois métodos para inclusdo de caracteristicas de elementos
ndo-lineares que sdao o de “Chaveamento de componentes” também conhecido como
método direto ou Método da Linearizacdo por Partes, e o “Método da Compensacao”
também denominado de processo iterativo.

Contudo, este trabalho se deterd ao método do Chaveamento de Componentes

uma vez que o mesmo possibilitou a obtencao dos modelos de forma mais simples.
1.1.1 Indutancias Nao-Lineares

A Linearizagdo por partes, também conhecido por Chaveamento de

Componentes, consiste em substituir o elemento nao-linear por um circuito capaz de
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representar, através do chaveamento de determinados componentes, a caracteristica da
ndo linearidade do elemento em questdo. Neste caso, é verificada a presenca de uma
indutancia ndo-linear cuja caracteristica pode ser representada por uma aproximacao da
curva de magnetizacao referente ao elemento em estudo.

Desta forma, para representar um elemento ndo-linear com curva de
magnetizacio aproximada por dois segmentos de reta, utiliza-se um circuito equivalente

composto por duas indutincias lineares e uma chave (cf. Figura 29).

N
C

51

_

Figura 29 — Circuito Equivalente para representacdo de elementos nio-lineares.

Sendo assim, dependendo da regido de operacdo do elemento ndo-linear, a chave
do circuito equivalente abre ou fecha. Para uma melhor compreensao deste método, sera
considerada a curva de magnetizacao aproximada por dois segmentos de reta, de acordo

com a Figura 30.

Fluxo(V.s)
(12,712)
fl2
(i1,f11)
fl1
fl0 —
(i0.f10) jo i1 i2 Corrente(A)

Figura 30 — Aproximagao da curva de magnetizacdo de um indutor ndo-linear.

Sabe-se que a inclinagcdo de cada semi-reta do gréafico acima € correspondente a

indutancia equivalente total do circuito representativo do elemento linear. Portanto,
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verifica-se que, neste caso, os valores das indutancias L/ e L2 do circuito equivalente
podem ser dados por:

Inclinac@o 1 = Chave Aberta = Obtém valor de L1

A=L-i
/11_/10 :Ll'(il_io)
=tk (26)

L=

Inclinacdo 2 - Chave Fechada = Obtém valor de L2//L1 - Obtém valor de L2
A=L-i
A=A =(L, /L), —i,)
A1 —
(L,01)="2"5
L=h
LL
Mas: (L, I/ L)) = —=2—
L +L,
e
Inclinagdo _1= L, = Conhecido!!!

Inclinagio _2 = (L, // L,) = Conhecido!!!

Logo :
(L, L)L, +(L, // L)L, = L,L,
[Ll - (Lz I L1 )]Lz = (Lz I L1 )Ll

(LZ // Ll )Ll

2 [L1 _(Lz 1l L1 )] (27)

Percebe-se entdo que o nimero de conjunto de indutores e chaves em paralelo
serd proporcional ao numero de segmentos de reta da aproximagdo da curva de
magnetizacdo cf. Figura 29 e 30. Mesmo assim, em aproximag¢des com maior nimero
de segmentos, o procedimento para se obter os valores das indutancias seria semelhante
ao utilizado no caso acima demonstrado.

Desta forma, para o caso em estudo, foi disponibilizada a aproximagcao da curva
de magnetizacdo do indutor nao-linear de forma que foi possivel obter um circuito
equivalente a este elemento a partir de chaves e indutores lineares, fato este que facilita

a representacdo do indutor nao-linear através do método trapezoidal ja estudado.
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2. Analise do Chaveamento de um elemento com

Caracteristica Nao-Linear

Para possibilitar a anédlise do chaveamento de um elemento com caracteristica
nao-linear, foi considerado um exemplo de aplicacdo que envolve circuito RL em série
com um indutor ndo-linear alimentado por uma fonte de tensdo alternada cf. Figura 31.
Entdo, através do método de integracdo mais adequado (Trapezoidal), simulou-se o
circuito mencionado visando a verificagdo do comportamento da corrente ao longo de

varios ciclos a partir do momento em que a chave S fecha.

2.1 Exemplo de aplicacao

O circuito da Figura 31 representa o circuito equivalente de um pequeno
transformador monofdasico para estudos de transitérios de energizacdo. A chave S é fechada
em ¢ = 0 interligando o transformador ao resto do sistema. Nesta andlise, foram assumidas
condi¢des iniciais nulas para os fluxos nos indutores e que a curva A - i do elemento ndo

linear L é dada ponto a ponto, de acordo com a tabela a seguir:

Tabela 2 — Pontos da curva de magnetiza¢do aproximada.

i (A) | A (V.s)
00 | 00
04 | 04

2000 | 0.8

0450 026 mH

@1'(!] = lddsen]20m 1

l:’[r}

Figura 31 — Circuito RL com Indutor Ndo-Linear.

Percebe-se que a curva de magnetizacdo aproximada possui trés pontos e,
portanto, dois segmentos de reta. Sendo assim devem ser obtidos dois valores de

indutancias que, seguindo o modelo mostrado na Figura 29, serdo chamadas de L/ e L2.
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Desta forma, seguindo os procedimentos especificados anteriormente, foram

obtidos os seguintes valores de indutancias:

Inclinac@o 1 - Chave Aberta - Valor de L1
A=L-i
A=A =L '(i1 _io)

_ A=A _04-0

L =
'd—i,  04-0

=L =1H

Inclinag@o 2 > Chave Fechada - Valor de L2//L1 - Valor de L2

A=L-i

A=A = (Lz //Ll)’(iz _il)
A -4 08-04

L, /L )= = =
(L. /L) i,—i, 200-0.4

(L, //L)=0,002H

Mas : (L, //Ll):i
L +L,

e

L =1H

Logo :

(L, /L)L, +(L, // L)L, = L,L,
[L1 - (Lz I L1 )]Lz = (Lz I L1 )Ll
_ (LZ // Ll )Ll
? [Ll - (Lz I Ll )]

Logo :
I-L,
I+L,

=0,002 = L, = 0,002+ 0,002L, = (1-0,002)L, = 0,002

Entdo
L, =0,002004H

Assim, enquanto o valor do fluxo sobre o elemento nao-linear for menor do que

o valor de fl; (cf. Figura 30), o circuito equivalente proposto estard com a chave aberta
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de forma que teremos conectada aos terminais do circuito total, apenas a indutancia L1.
A partir do momento em que o fluxo sob o elemento ndo-linear assumir valores acima
de f1;, a chave SI(cf. Figura 29) ird fechar acoplando a indutincia L2 ao circuito total
fazendo, portanto, com que a indutincia equivalente total conectada ao circuito em
andlise seja dada pelo paralelo entre L/ e L2.

Obtidos os valores das indutincias e cientes do funcionamento do método, foi
iniciado o processo de andlise do circuito, de forma que as indutdncias nao-lineares

foram substituidas por seus modelos equivalentes, de acordo com a Figura 32.

Vi

VR T

Figura 32 — Circuito RL com Indutor Nao-Linear inicial.

Substituindo o elemento ndo-linear pelo circuito equivalente, tem-se o circuito (Figura

33):

Vi
Lz
i
L — L1

Figura 33 — Substituicao do elemento nao-linear por modelo equivalente.

Substituindo as indutancias pelos seus modelos equivalentes de elementos
concentrados obtidos a partir do método trapezoidal, tem-se o seguinte circuito (Figura

34):
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IL(t-dt)
—.—E—.‘

RLzZ

v IL2(t-dt)

- AL TL1(t-df)
*‘ b 51
| i

Figura 34 — Substituicao dos indutores lineares pelo modelo equivalente de elementos

concentrados.

No intuito de facilitar a andlise nodal do circuito, foi realizada uma

transformacao de fonte. O circuito obtido é mostrado na Figura 35:

I1.(t-dt)
——{
VA VB
N EL

;_[_'{ ! RLz

) ] TL2(t-dt)
It) = V('R ERE = IL1(t-dt)

! Il :. A 51

Figura 35 — Circuito equivalente pronto para andlise nodal.

Finalmente, o circuito da Figura 35 estd pronto para ser submetido a uma andlise
nodal. Serao consideradas como incégnitas ao longo desta andlise nodal, as tensdes nos
nés A e B, ou seja, tensdes VA e VB evidenciadas na figura acima. Outra condi¢ao
relevante € o estado da chave S1, ou seja, existirdo dois sistemas distintos para o caso da

chave se encontrar aberta ou fechada.
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Analise Nodal

A seguir ¢ realizada a anélise nodal do circuito equivalente obtido da Figura 35.
Veja:
Chave Aberta:
N6 A:

Logo:
1,1 v, ()+ L V. (()=1()-1,(t—Ar) (28)
R R, R,
N6 B:
_ zlndutor_Linmr + Izlndutor_N_Linear — O
[ Vald)=v,(0) +IL(t—At)} + Vs (1) +1,,(t-Ar)=0
RL L1
—VA(t)+VB—(I)—IL(t—At)+VB—(I)+IL1(t—At):O
RL RL RLI
Logo:
Lo+ L =1, —a0)-1, (=) (29)
RL RL RLl
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[—i} [i+L} WHJ ‘ )A_t)lf(zt;(fi)m)} (30)
R, R, R,

Considerando agora o segundo caso (chave fechada), tem-se:

Chave Fechada:
N6 A:

Logo:
[%RLJVA(I){_RLJVB@):z(r)—zL(r—m @y
No B

Indutor _ Linear Indutor _ N _ Linear
+1, =0

v, (t) v, (t)

-~ w+1L(I—AI)}+R—+IU(I—At)+ o

RL

_VA(I)+VB_(I)_1L(1—AI)+VI§—(I)+VB—(I)+ILl(t—At)+ILz(t—At)ZO

RL RL L1 L2

+1,,(t-Ar)=0

L1 L2

[— i}vA (r)+ {Ri LN Rl }VB ()=1,(t=At)—1,,(r—Ar)—1,,(r—Ar) (32)
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Portanto, para a chave aberta, tem-se:

{Lﬂm) {—ﬂvga):za)—u(z—m)

L

R P ORI S S

RL RLI RLZ

[Va (z)} _[ 1()-1,(c - Ar) } (33)

1 (e=A)-1,,(t—A1)—1,,(t— M)

Finalmente, ja de posse das equacOes nodais do circuito, torna-se necessdria a
obtencao das equagdes de diferencas a partir do método trapezoidal, as quais ja foram

calculadas no capitulo 1, sendo novamente explicitadas a seguir.

Método Trapezoidal:

i
dt
L-di,, =e,,(t) dt

Integrando :

ekm(t): L

j'L'dikm = jekm(t)'dt
-A

t—At t—=At

L ()=, (1= 80)]= 5 e 1)+ €, 1 1)

Logo :
. e \t) e, \t—At) .
i, (t)= kZL()Jr b (2L )+lkm(t—At)
At At
Sendo :
IL(t—At)z%ZAt)Hkm(t—At) (34)
At
2L
_2L 35
LA (33)
Temos :
, e, (t
i (1) = kR()+1L(t—At) (36)
L
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Entdo, sabendo que a corrente i(7) que passa pelo elemento ndo-linear € a mesma
corrente que circula através do indutor linear do circuito (representado pelo resistor Ry e

fonte de corrente Iy, cf. Figura 35), obtém-se as seguintes equagdes.

N6 A:
Situacdo: Chave Aberta ou Chave Fechada

()= VA(’)R;VB“M I (- ) (37)
1 (0)=Ys (t)R—LVB O i) (38)
N6 B:

Situacio: Chave Aberta

i(e) = Vlg—(’) o1, (- A1) (39)
e
1,(t)= —VI‘; 0, i(t) (40)

Situacao: Chave Fechada

V,(t) V,(t)

i(t)= +1,,(t = Af)+ L2241, (1 — Ar)
L1 L2
i(t)zVB(t){L+L}+ILl(t—At)+ 1,,(t—Ar) (41)
L1 RL2

Percebe-se também que, para o caso da chave fechada, hd necessidade da
atualizacdo dos valores das fontes de corrente referentes ao modelo equivalente do
elemento nao-linear. Sendo assim, apesar de ser uma representacdo de apenas um
componente, torna-se necessdria a realizacdo do cdlculo das corrente passantes pelos

resistores Ry, e Ry, do circuito equivalente total. Este célculo torna-se facil quando
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considerado o divisor de corrente existente no circuito. Sendo assim, as expressoes para

as correntes Iy ; e Iy, sdo dadas por:

Vi) oy R,
1,,(t)= 2, +i(t) B+ R, (42)
e
1.0 =Y ). —Fu (43)

RLZ RLI + RLZ
Onde i(?) € a corrente total que passa pelo elemento ndo-linear

Finalmente, obtidas as equacdes das correntes no circuito bem como das fontes
de correntes referentes ao modelo das indutancias, a andlise se volta para a obtengdo da
expressao referente ao fluxo magnético enlacado no elemento ndo-linear. Este expressao
¢ de grande importancia para o modelo do circuito, pois € necessdria a monitora¢do dos
valores de fluxo magnético para que seja possivel ter conhecimento do ponto de
operacdo do elemento ndo-linear e do chaveamento correto dos indutores do modelo
representativo.

Portanto, considerando que a tensdo sob o elemento nao-linear € dada por V, (t),

teremos entdo o fluxo magnético enlacado sendo dado por:

dA
V.(t)=—2
=2

V,(t)-dt=dA,

Pelo método trapezoidal, tem-se que:

j.VB(t)-dt = j'dlg

t—At t—At

SEWa )+ Vil - Ae)l= 2,(0)- 2, e~ 1)

Entdo :

Aal6) =LV )V, e a0 2, e~ 1) (44)
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Concluido o processo de obteng¢do das expressdes necessdrias para simulacdo
computacional do chaveamento de elementos ndo-lineares, foi construida uma rotina no
ambiente MATLAB® a qual, baseada no Chaveamento de Componentes € no circuito

equivalente obtido (cf. Figura 35), implementou-se o algoritmo mostrado na Figura 36:

Inicializacdo das Condigées Iniciais
(Correntes Nulas, Tensoes Nulas,Fluxo Nulo)

SIM
Tempo de simulacdo > Tempo mdximo de simulacdo?

Fluxo enlacado no elemento ndo-linear é maior

que “f;;” (Ponto de encontro das duas semi-retas)?

Chave S1 Fecha

Chave S1 Abre

A 4

Cdlculo da Matriz de Coeficientes

A

e da Matriz resposta

l

Cdlculo das tensoes VA e VB

A 4

Cdlculo da corrente i(t)

circulante no circuito

A 4

Cdlculo do Fluxo concatenado Ag a ser VL
utilizado no préximo passo de integragcdo Plotar curvas
(FIM)

A 4

Tempo de Simulagcdo = Tempo de Simulagdo + At

Figura 36 — Organograma referente a rotina implementada.
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Fluxo Concat. FluxoB ’

Terminada a simulacdo, foram obtidas as curvas mostradas nas Figuras 37 a 39.
Fluxo sob o elemento n&o linear
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
R S [ )
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|

(6as’A) apnydwy

-0.4

0.2

0.16 0.18

0.12 0.14

0.1
tempo(seg)

Figura 37 — Gréfico do fluxo enlagcado pelo elemento nio-linear.

Tensdes nos nés A e B

B

200} -----
100 H-

(syop) spnujdwy

-300

0.2

0.16 0.18

0.12 0.14

0.1
tempo(seq)

Figura 38 — Gréfico das tensdes nos nds A e B.
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Corrente no circuito
120

e S

Amplitude (Ampere)

tempo(seg)

Figura 39 — Gréfico da Corrente de Inrush.

Percebe-se que no instante inicial, ou seja, no instante em que a chave S (cf.
Figura 31) fecha, sdo detectados os maiores valores de fluxo magnético concatenado
sob o elemento ndo-linear, de forma que ocorrem picos de corrente de valores elevados
os quais vao decaindo até entrar em regime permanente. Esta corrente obtida ¢é
usualmente denominada de Corrente de Inrush sendo extremamente danosa aos

transformadores quando submetidos a procedimentos de chaveamento.

2.2 Simulacao ATP

Através da interface grafica, ATPDraw (cf. Figura 40), o circuito proposto foi
também simulado através do ATP no intuito de realizar uma anélise comparativa com
os resultados obtidos através da rotina implementada, uma vez que este software
também faz uso do método trapezoidal. Desta forma, utilizando-se 0 mesmo passo de
integracdo das simulacdes realizadas no ambiente MATLAB® foram obtidos os

resultados mostrados nas Figuras 41 a 42.
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Figura 40 — Circuito construido no ATPDraw.

110

Corrente circulante no circuito (Corrente de Inrush)

[A]
2

70

50 |

=N

30

10

-10

ﬂ n
N

0.00 0.04 0.08 0.12
(file HementoNlinear.pl4; x-var t) ¢:XX0015-

0.16

Figura 41 — Grafico da Corrente de Inrush calculada via ATP.
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E possivel verificar que os resultados obtidos via ATP estio de acordo com os
obtidos nas simulagdes em MATLAB® via método da Linearizacdo por Partes
(Chaveamento de Componentes).

A concordancia entre os resultados obtidos nas simulacdes nos dois ambientes é
bastante védlida uma vez que o ATP é largamente utilizado no estudo de transitorios
eletromagnéticos. Sendo assim, estando de acordo com os resultados fornecidos pelo
ATP, fica evidenciada a coeréncia dos cdlculos e consideracdes realizadas até entdo
neste trabalho.

O topico a seguir se destina a esclarecer os motivos pelos quais ocorre a

formacdo da corrente de Inrush.

3. Correntes de Inrush

Sabe-se que a tensdo sobre o material com caracteristica ndo-linear é dada pela

. L. dA
derivada, no tempo, do fluxo magnético concatenado (V :7) no elemento. Desta
t

forma, matematicamente, o fluxo enlacado é dado pela integral desta tensdo. Portanto,
dependendo do instante de chaveamento, este fluxo magnético pode assumir valores
capazes de fazer com que o transformador opere em regides além do ponto de joelho da
curva de magnetizacdo (cf. Figura 43), fato este que é extremamente indesejavel visto
que, neste caso, com pequenas variacoes de fluxo, o material magnético pode facilmente

saturar fazendo com que a corrente assuma valores muito elevados.

Regiio samrada

o

Ponto de Joelho

Rerido ndo saturada

im i"

Figura 43 — Curva de Magnetizacio.

A exemplificacdo da dependéncia dos valores assumidos pelo fluxo concatenado

em relacdo ao instante de chaveamento pode ser realizada tomando-se um caso genérico
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em que a tensdo de alimentagdo é dada por V(t)zAm -sin(2-7- f-t), sendo f a
freqiiéncia da fonte, e considerando #, como o instante de chaveamento. Entdo, tem-se

que:

ﬂ(t):jV(x)-dt:jAm-sin(z-x-f-t)-dt:# [cos(2-7- f-1,)—cos(2-7- f -1)]

)

Alr)=4, feos(2-7- f t,)—cos(2-7- f 1) (45)
Onde:

ﬂ(t) — Fluxo concatenado pelo material magnético

A
= ﬁ — Amplitude do fluxo concatenado pelo material magnético
. 7Z' .

m

Percebe-se entdo que existem instantes criticos de chaveamento que podem fazer
com que o material magnético passe a apresentar menor permeabilidade magnética
permitindo que pequenas variagcdes de fluxo magnético consistam em grandes variagdes
de corrente, fendmeno este que dd origem a corrente de Inrush.

Portanto, considera-se que a realizagdo de estimativas do valor de pico da
corrente de Inrush e da determinacdo dos instantes Otimos para chaveamento de
transformadores, ou outros equipamentos com caracteristica ndo-linear, sdo
procedimentos de extrema utilidade quando se faz necessdria a realizacdo de manobras
envolvendo, por exemplo, transformadores, pois colaboram para que operacdes como a
energizacdo dos mesmos ocorram de forma adequada, evitando eventuais danos nos

equipamentos elétricos interligados, bem como no préprio transformador.
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CAPITULO IV
Implementagdo do Software para o Cdlculo do Valor de
Pico da Corrente de Inrush na Energizacdo de

Transformadores Monofdsicos

1. Algoritmo para obtencao do Valor de Pico da

Corrente de Inrush

Cientes do comportamento critico da corrente durante o chaveamento de
elementos com caracteristica ndo-linear, o objetivo deste capitulo passou a ser a
realizacdo de estimativas dos valores de pico da corrente de Inrush e dos instantes
6timos da energizagdo de transformadores monofésicos.

Conforme mencionado anteriormente, a curva de magnetizacdo determina o
comportamento ndo-linear do material magnético sendo explicitada em termos de Fluxo
concatenado (A) versus Corrente (I) ou Densidade de fluxo magnético (B) versus
Intensidade de Campo Magnético (H). Esta curva é usualmente fornecida através de
apenas alguns pontos, de forma que, unindo-os, tem-se uma aproximacdo da
caracteristica ndo-linear em questdo. Sendo assim, para o cdlculo do ponto de operacdo
do transformador, sdo considerados segmentos de reta entre os pontos fornecidos em
que, para cada segmento de reta, sdo detectados diferentes valores de permeabilidade
magnética (curva B x H) ou de indutancia (curva 4 x I).

Portanto, verificou-se a possibilidade de realizar estimativas dos valores de pico
da corrente de Inrush por meio de algumas caracteristicas do circuito como, por
exemplo, pontos da curva de magnetizacio do material magnético (curva B x H);

freqiiéncia(f), amplitude (Am) e tipo do sinal da fonte de tensdo de alimentacdo;
comprimento do circuito magnético (l); drea da secdo transversal do circuito
magnético (A); nimero de espiras na bobina do primério do transformador(N ) e

instante de chaveamento (to) do transformador.
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O algoritmo proposto baseou-se na seguinte seqii€ncia de operagdes:

Operacao 1 — Cdlculo do maior valor possivel (em modulo) do fluxo magnético

concatenado A, critico a partir do instante de chaveamento t, utilizado;

0

Operacio 2 — Cdlculo da densidade de fluxo magnético B, correspondente ao fluxo

concatenado calculado na operagdo antecedente (operacdo 1);
Operacao 3 — Verificacdo do ponto de operacdo do transformador mediante a

identificacdo da semi-reta da curva de magnetizacdo na qual o valor de B, estd

pico

contido;

Operacao 4 — Determinacdo da permeabilidade magnética 1 correspondente ao o
ponto de operacdo verificado (inclinagdo da semi-reta);

Operacao S — Cdlculo da expressdo da semi-reta que contém o valor de B

pico ,
Operacio 6 — Cdlculo da intensidade de Campo Magnético H ., para a densidade de

fluxo de campo magnético em questdo B

pico’

Operacao 7 — Cdlculo da estimativa do valor de pico da corrente de Inrush.

Sendo assim, visando uma melhor andlise do algoritmo proposto, construiu-se
uma rotina no MATLAB® capaz de implementar a seqiiéncia de operacdes descrita
acima. Esta rotina visa o estudo das situagdes criticas de energizacdo de

transformadores monofésicos e terd sua implementacdo demonstrada no tépico a seguir.

2. Implementacio de Rotina no MATLAB® para
Estudo das Situacoes Criticas de Energizacao de

Transformadores Monofasicos

A implementacdo da rotina se baseou na solu¢do de um problema em que a
varidvel de interesse era a estimativa do valor de pico da corrente passante no
transformador (cf. Figura 44), o qual tem nucleo de ferro com a caracteristica BH
representada por segmentos de retas de acordo com a Tabela 3, se¢do transversal do
ferro de 10 cm x 10 cm, comprimento médio do circuito magnético ao longo do

caminho de fluxo de 1 m e enrolamento com 80 espiras as quais possuem resisténcia
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muito pequena. O transformador ¢é alimentado por uma fonte de tensdo

deV(t) =220/2 - sin(120 -z -t), sendo ¢ o tempo em segundos. Para este caso, a chave §

foi fechada em 0,5 ms.

S i)
/

E—

v(1) ( ;) ]

NN

Figura 44 — Energizacdo de transformador.

Sendo assim, diante do problema exposto, considerou-se a impedancia série das
bobinas pequena o suficiente para ser considerada e entdo implementou-se a rotina
proposta de forma que o usudrio pudesse entrar com os dados desejados. Desta forma,
torna-se possivel analisar casos diversos e tornar as conclusdes mais detalhadas.

Entdo, o procedimento de resolugdo € evidenciado a seguir:

Segundo o problema proposto, tem-se que:
Secdo Transversal = A = (10cm)x(10cm)=0,01m>
Comprimento médio do circuito magnético =€¢= 1m
Niimero de Espiras = N = 80 espiras

Tensdo de Alimentagdo = v(t) 220 \/5 sin(120. 7 .t) V

Tabela 3 — Caracteristica BH do Transformador.

Pontos H,,(Alm)| B, T)
1 0,00 0,00
2 150,00 1,00
3 1000,00 1,60
4 37000,00 2,10
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Assim, tem-se a curva de magnetizacao do transformador monofésico (cf. Figura 45):

Curva de Magnetizagao

Fluxo Magnético(T)

Campo Magnético(A/m) % 10°

Figura 45 — Curva de magnetizacdo do transformador monofésico.

Desta forma, é possivel considerar duas situa¢des nos cdlculos. Uma no caso da
entrada ser do tipo senoidal e outra no caso de uma entrada do tipo cossenoidal.
Inicialmente, a diferenca entre os dois casos ndo € tdo evidente, porém, ao considerar
que os instantes de chaveamento sio dados em milisegundos, ou seja, numa mesma
ordem de grandeza do periodo da onda fornecida pela fonte de alimentacdo, a andlise

deve levar em consideracdo sinais senoidais e cossenoidais.

Portanto, sera considerada inicialmente uma entrada cossenoidal da forma:

V() = 22042 - cos(120.74)
Portanto:

V(1) =220/2 - cos(120.7.1)

Mas ()= = 20)=] o) =[ 22042 -cos(120.71)as

At)= 22072 [sin(120.74)-sin(120.7.4, )]
1207
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ntrada

0,1873813

Grafico do sinal de e

1207.0,5.10~ = 0,1885rad =10,8°

sin(10,8°)

em —t =0,5ms

Logo:

[sin(120.7.£)— 0,1873813] = Caso _ critico — sin(120.7.1) = —1
[-1-0,1873813]

V2

1207
—0,979934(wb.esp)

22042
1207
220

Entdo :
l pico =
ﬂ“ pico

A

A tensdo de alimentacdo e o fluxo enlacado sdo mostrados nas Figuras 46 e 47,

respectivamente.

00

4

(syop)epnudwy
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0.035
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Figura 46 — Gréfico da Tensdo de Alimentagdo — Caso Cossenoidal.



Grafico do Fluxo magnético

Amplitude(wb.esp)

; ; l | l l | l l
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
tempo(s)

Figura 47 — Gréfico do Fluxo magnético concatenado — Caso Cossenoidal.

Associando o valor de fluxo magnético critico a intensidade de campo

magnético H, tem-se:
A . =Ng= NB,.,.A
A 0979934

B ico -
g N.A  80.0,01

pico

B . =1225T

pico

Assim, verifica-se que o transformador estd trabalhando entre os pontos 2 e 3 da

tabela fornecida referente a caracteristica BH fornecida. Entdo, a permeabilidade

magnética referente ao trecho de operacao pode ser dada por:
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to _3 to_2 _ to _3 to_2
Bpicop - Bpicop - /’l'(Hpicop - Hpicop )
/,l — Bpicopt073 - Bpicopt072 — 1,60 _1
H pto _3 _H pto _2 1000_150

pico pico

_ 4 H
1 =7,0588.10 41

De posse da inclinacdo da semi-reta considerada (permeabilidade magnética de
operacdo), ¢ possivel obter a expressdao da semi-reta na qual estd contido o ponto de

operacao do transformador. Entdo, considerando o ponto 2, tem-se:

B—-1=17,0588.10"*(H —150)

B =7,0588.10"".H +0,894118

De posse da expressdo da reta, utiliza-se o valor da densidade de campo

magnético critico B, para se obter o valor da intensidade de campo magnético critico

H Entao:

pico *
B, =70588.10"-H A +0894118
1,225=7,0588.10"*.H ., +0,894118

pico

H , =468,6329A/m

pico

Portanto a estimativa do valor de pico da corrente no transformador pode ser

dada através da lei de Ampere. Veja:

Hl=N.i

;= Hpieo L _ 46863291
N 80

i=586A

Observa-se, que para o instante de chaveamento considerado o valor estimado

para o pico da corrente ndo € tdo elevado. Porém, conforme dito anteriormente,

64



pequenas variacdes dos momentos de energizacdo podem consistir estimativas bem
diferentes. Sendo assim, serd considerado o mesmo instante de chaveamento, porém,
uma fonte de alimentacdo do tipo senoidal, fato este que de certa forma significa um

aumento no instante de chaveamento de um quarto do periodo da onda.

Sendo assim, tomando agora uma entrada senoidal, tem-se:

V(1) = 22042 - sin(120.7.1)
Entdo, considerando as expressoes anteriormente explicadas da dependéncia do:

Portanto:
V(1) = 22042 -sin(120.7.1)
Mas :v(0) = A/ = 2(6)= [ v(e)ds = [ 22082 -sin(120.7.1)d

Alt) = 22042 [cos(120.7.2,) - cos(120.71)]
1207

Logo:

em —t=0,5ms

1207.0,5.10” = 0,1885rad =10,8°
sin(10,8°)=0,1873813

Entdo :
22042
20

-[0.98228725 — cos(120.7.1)] = Caso _ critico — cos(120.7.1) = -1
T

22042

o = 2 [0.98228725 +1]
1207

A . =1,635961759(wb.esp)

pico

A tensdao de alimentagdo e o fluxo enlagado s@o mostrados nas Figuras 48 e 49,

respectivamente.
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Gréfico do sinal de entrada
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Figura 48 — Gréfico da Tensdo de Alimentacdo — Caso Senoidal.

Grafico do Fluxo magnético
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0.045 0.05

0.035 0.04

0.03

5

0.02
tempo(s)

Figura 49 — Gréfico do Fluxo magnético concatenado — Caso Senoidal.
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Associando o valor de fluxo magnético critico a intensidade de campo
magnético H, tem-se:
Ao =N9=NB, A
B = A :1,635961759
" N.A 80.0,01

pico

B ., =2,0449522T

pico

Assim, obtém-se que o transformador estd trabalhando entre os pontos 3 e 4 da
tabela fornecida referente a caracteristica BH fornecida. Entdo, a permeabilidade

magnética referente ao trecho de operacdo pode ser dada por:

pto_4 pto_3 __ ( pto _4 _ pto_3)
B Bpico - /’l H pico H pico

pico
Bpico po-t - Bpico re=? _ 2,1 - 1,60
H,"™ " ~H,,™ 37000-1000

pico

IL[:

pico

_ - H
u=138889.10" H/

De posse da inclinagdo da semi-reta considerada (permeabilidade magnética de
operacdo), € possivel obter a expressdao da semi-reta na qual estd contido o ponto de

operacdo do transformador. Entdo, considerando entio o ponto 3, tem-se:

B-1,6=1,38889.10"(H —1000)

B =138889.10".H +1,5861111

De posse da expressdao da reta, utiliza-se o valor da densidade de campo

magnético critico B, para se obter o valor da intensidade de campo magnético critico

H Entao:

pico *
B,., =138889.10° - H . +15861111
2,0449522 =1,38889.10° - H , +1,5861111

pico

H . =33036,53197A/m
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Portanto, da mesma forma do caso anterior, a estimativa do valor de pico da

corrente no transformador pode ser dada através da lei de Ampere. Veja:

HIl=N.i
i = H,., 1 33036531971
N 80

i =412,96A

Observa-se que, chaveando o transformador em instantes correspondentes a
diferentes pontos da onda da tensdo de alimentagdo, s@o obtidos diferentes estimativas
do valor de pico da corrente de Inrush. Percebeu-se que os zeros de tensdo
correspondem aos picos de fluxo magnético concatenado. Sendo assim, quando os
transformadores sdo energizados em instantes préximos dos zeros de tensdo, os niveis
de fluxo magnético sao maiores de forma que a tendéncia é levar o nicleo magnético do
equipamento a saturacdo proporcionando maiores niveis de corrente, fato este que pode
ser altamente prejudicial aos transformadores.

Considerando entdo que a rotina implementada facilitou bastante a realizagdo
das andlises, pensou-se na possibilidade de se criar um software capaz de calcular
estimativas dos valores de pico da corrente de Inrush para diferentes instantes de
chaveamento considerando diferentes configuragdes de transformadores monofésicos.
Sendo assim, devido a possibilidade da constru¢do de uma interface grafica, decidiu-se

utilizar o ambiente C++ Builder para a construcdo do software.

3. O Ambiente C++ Builder

Destinado a criagcdo de aplicacdes cliente-servidor para os sistemas operacionais
Windows 95/98, Windows NT, e mais atualmente o Windows Vista, o C++ Builder é
um ambiente de desenvolvimento visual orientado a objetos que possibilita a criagdo de
aplicacdes de forma extremamente eficiente € com o minimo de codificagdo manual. A
produtividade dos componentes reutilizdveis e a flexibilidade das ferramentas do banco
de dados aliados ao poder da linguagem C++ fez o C++ Builder ser um dos ambientes
de programacgdo com interface grafica mais reconhecidos mundialmente. Conforme a
Figura 50, percebe-se que a interface amigdvel do programa torna fécil a selecdo de

objetos e fungdes.
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Figura 50 — Interface grafica do C++ Builder.

Neste trabalho, as potencialidades do C++ Builder permitiram que a elaboracio
do software, mencionado anteriormente, ocorre-se de forma dinamica e confortavel para

o programador.

4. Implementacao do Software

Finalmente, na dltima etapa deste trabalho, realizou-se a implementagdo de um
software para estimar o valor de pico da corrente de Inrush. O simulador, que apresenta
uma interface gréfica bastante amigdvel (cf. Figura 51), foi nomeado SIMUTRANSF
apos sua conclusao.

No lado direito da tela principal do simulador, sdo encontrados os campos para
visualizag¢do dos graficos da tensdo e fluxo concatenado em regime permanente, além da
curva de magnetizacdo correspondente a caracteristica ndo-linear do transformador em
questdo. Na parte central da interface, encontram-se 0os campos para mostra dos valores
das estimativas calculadas, como por exemplo, do valor de pico da corrente de Inrush,
da permeabilidade magnética relativa correspondente ao ponto de operacdo do
transformador e dos instantes para chaveamento, bem como botdes com func¢des
diversas, como por exemplo, de configurar o circuito, iniciar simulag¢do, gravar

respostas e Help.
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Figura 51 - Interface Gréfica do SIMUTRANSF.

A fungdo gravar resposta € de grande utilidade para o usudrio do programa uma
vez que, além de salvar as respostas obtidas, salva os dados referentes as caracteristicas
do circuito simulado, de forma que permite uma melhor andlise comparativa entre até
cinco diferentes configuracdes do sistema. A selecdo da resposta em que os dados serdo
salvos bem como os botdes para limpar memoria, mostrar dados do circuito salvo e
mostrar as respostas salvas, se encontram na parte inferior da regido central da interface.
Sendo assim, dependendo da agdo solicitada, o campo se adequa mantendo a coeréncia
entre os dados mostrados nos displays e as varidveis em questdo para os casos de

mostrar respostas salvas (cf. Figura 52) e mostrar dados do circuito (cf. Figuras 53).

i][i- SIMULADOR - CHAVEAMENTO DE TRANSFORMADGRES MONOFASICOS

@ Universidade Federal
1 ¥y de Campina Grande

15| x]

SIMULADOR:
CHAVEAMENTO® DE TRANSFORMADORES

MONOFATICOT
Orientador: Damésio Fernandes Jinior
Aluno: Felipe Vigolvino Lopes

Transformador Monofasico Simulagao Gréficos da Simulagso - Regime Pemanente
Caractistics BH \cme\ Forke de tenss | Circuto Magnetico | Configurar Circuito) Tensio
Nimero de Ptos Conhecidos da Curva de Magnetizagao Zerar Simulagao
o & o Zevar Grayagio s
o e o Gravar Resposta Zo
H
Curva B x H _ uew |
Hpico (A/m) x FEh _Bpico (T) x FEb s Flendia o
= 0
e — Tenpo(seg)
Pentz1 Resultados da SimulagSo do Sistema Ativo
Pono2 | [150 10 Modlo do Fluro Fluxo Magnético
Porod | [T000 T8 Fluxo Ménimo = wh.esp
Pontod | [37000 21 Méckia da densidade de Fluva Magnéico masina 3
B = T go
e [ Hid, = E|
355 £
| — Meéduo do Campo Magnético M asimer 33035 558 H
Hrnéx= Afm —
= = 412.95697 A i
3 3 Corrente de Pico na Bobina do Transformador Tempo(seg)
- - s Rept Carve o tagnetaasio
: = pice g
2
Selecso de Resps. - )
€ Resposia 1 1" ideal p/ chav. B
& Resposta 2 0.0041666664 seg s
£ Rospostad Dados do Circuito H
“t" pior p/ chav. b
| | © Respostad e . H
e Limpar Meméria seg 3 -
| | Deservolvide por: iniensidade de Campo Wagnética(Aim)

Felive Vigolyino Lopes

Figura 52 — Mostrando respostas salvas.
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Figura 53 - Mostrando dados do circuito.

J4 na parte esquerda da interface, encontram-se os campos para configuragdo do
circuito. Por meio da selecdo de abas (cf. Figura 54), podem ser informados dados

gerais sobre o circuito, os quais dao suporte para execugao do algoritmo proposto.
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Figura 54 - Campos para configuragcdo do circuito.

O Help existente permite uma melhor compreensdo dos campos e botdes
existentes no SIMUTRANSEF. Desta forma, selecionando a aba de acordo com a duvida
existente em relagdo ao modo de utilizacdo do programa, € possivel obter uma resposta

rdpida e objetiva. A seguir (cf. Figura 55) é mostrada a janela referente ao Help.
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Figura 55 — Janela do Help.

Construida toda a interface do programa, o trabalho de finalizacdo do software
se restringiu em elaborar meios, através da programacdo em C++, que permitissem a
aquisi¢ao dos dados de entrada, a implementacao do algoritmo demonstrado no capitulo
anterior e, por fim, a adequacdo dos campos de saida de dados do programa, bem como

retirada de defeitos, ou simplesmente, ‘bugs’.

5. Resultados Obtidos

Com o intuito de evidenciar as potencialidades do SIMUTRANSF e analisar o
comportamento transitorio do transformador durante sua energizacio, foram simuladas
situagcdes de chaveamento para os instantes 6timo e adverso (cf. Figuras 56 e 57) de um
transformador com 80 espiras no primdrio e com drea da secdo transversal e
comprimento do circuito magnético de 100 cm? e 1 m, respectivamente, sendo
alimentado por uma fonte de tensao do tipo senoidal.

Chaveando no instante mais adverso (1=0 s), para o transformador considerado,
o fluxo concatenado assumiu seu valor maximo possivel provocando a ocorréncia de
um valor de pico da corrente de Inrush de aproximadamente 176 vezes maior do que
para o mesmo transformador chaveado no melhor instante.

O simulador também permite andlises relacionadas com as variagdes do circuito
magnético, ou seja, dos parametros do transformador. Assim, tomou-se um mesmo
instante de chaveamento (#=0,5 ms) para quatro circuitos magnéticos com

caracteristicas distintas.
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Tabela 4: Resultados das simulacdes para os diferentes circuitos magnéticos.

’ Permeabilidade
Area da Estimativa do
Comprimento do | Nimero | magnética relativa //,
Caso secao o : . valor de pico
circuito e espiras
(t=0,5ms) | transversal stico (cm) (esp) O DI L2 da corrente de
magnético (cm esp 5
(cm?) operaciao no caso Inrush (A)
critico
1 100 1 100 11,052 35,892
2 200 1 100 5305,16 1,227
3 100 1 1000 5305,16 0,025
4 100 10 100 11,052 358,924

A possibilidade de variar parametros do transformador é de grande utilidade

quando se quer analisar a energizacdo de diferentes transformadores. Desta forma,

conforme mostrado na Tabela 4, analisando o valor de pico da corrente de Inrush para

diferentes transformadores chaveados num mesmo instante, percebeu-se que o

aumentando o nimero de espiras ou da drea da secdo transversal, evita-se que a corrente

assuma valores elevados. Na pratica, estes parametros podem ser modificados, porém

provocariam mudangas também no orcamento do equipamento. Desta forma, verifica-se

que através das andlises do SIMUTRANSF, também € possivel cogitar modificacdes

nas configuracdes dos transformadores monofésicos de acordo com as possibilidades

financeiras do comprador do equipamento.
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Figura 56 - Simulacdo para chaveamento no instante mais adverso (t=0 s).
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Figura 57 - Simulacdo para chaveamento no instante 6timo (t=4,167 ms).

Finalmente, em relacio ao SIMUTRANSF, foi verificado que o seu
funcionamento foi bastante satisfatério de forma que possibilitou uma facil manipulacdo
durante as modificagdes das configuracdes dos sistemas considerados ao longo das
andlises. Outro fator relevante foi o de que, em diversos casos em que o usudrio procede
de forma incorreta, os alertas e informagdes fornecidas pelo proprio programa foram
suficientes para o auxilio do usudrio em todos os casos observados, fazendo do
SIMUTRANSF um software bastante auto-explicativo.

Por fim, referenciando a andlise da energizacdo de transformadores monofasicos,
percebeu-se que, durante a energizacdo de transformadores, tanto o instante de
chaveamento como as caracteristicas do circuito magnético influenciam no valor de
pico da corrente de Inrush. Desta forma, tratando-se de um procedimento que envolve
tantas varidveis, o programa SIMUTRANSF aparece como uma poderosa ferramenta

para andlise deste tipo de procedimento.
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CONSIDERA COES FINAIS

Ao longo das simulacdes referentes ao chaveamento de transformadores
monofasicos, concluiu-se que, no ato da energizacdo, o fluxo magnético concatenado
pode atingir valores capazes de provocar a aproximacdo do ponto de operacdo do
transformador com a regido saturada da curva de magnetizacio (cf. Figura 43). Neste
caso, o material magnético passa a apresentar menor permeabilidade magnética
permitindo que pequenas variacdes de fluxo magnético provoquem grandes variagdes de
corrente. Sendo assim, em relacdo ao chaveamento de transformadores monofésicos,
concluiu-se através das estimativas calculadas pelo SIMUTRANSF, que os melhores
instantes para o chaveamento se encontram nos momentos de pico de tensdao os quais
coincidem com os momentos de zeros de fluxo. Chaveando o transformador dentro
destes instantes, nao ocorrerdo variacoes bruscas de fluxo magnético de forma a garantir
que o transformador ndo trabalhard, mesmo que transitoriamente, na regido saturada.

Por fim, considera-se que a realizacdo de estimativas do valor de pico da
corrente de Inrush e da determinacdo dos instantes Otimos para chaveamento de
transformadores sdo procedimentos de extrema utilidade quando s@o necessdrias
manobras envolvendo transformadores, pois colaboram para que operacdes como a
energizacdo dos mesmos ocorram de forma adequada, evitando eventuais danos nos
equipamentos elétricos interligados, bem como no proprio transformador. Portanto, o
uso do SIMUTRANSF pode trazer um ganho real aos servigos de energizacdo de
transformadores monofdsicos uma vez que, através de uma interface amigdvel,
possibilita o calculo de estimativas do valor de pico da corrente de Inrush
proporcionando uma facil manipulacdo das varidveis envolvidas além de tornar o

célculo dos melhores instantes de chaveamento um procedimento simples e rapido.
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