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RESUMO -

A diminui¢do dos nfvels de Isolaclo dos aparelhos de

extra—-alta tensfo, devido a fatores econdmicos e
construtivos, motivaram o uso de Pdra—-Ralos como lImitadores
de sobretensd3o de manobra. Estas sobretensdes provocam

correntes de longa duracdao que, nos nfveis de extra-alta
tensdo, solicitam termicamente 0s Pdra-Ralos mals
Intensamente do que as solicitacdes provocadas por Impulsos
atmqsférlcos.

Para simular estas condi¢8es de trabalho dos Pédra-
Ralos, foram desenvolvidos entdo testes para verificar
sua capacldade de escoar correntes desta natureza aque, em
laboratdérios, s8o geradas por fontes de energia equlivalentes
a mod&los T ou Pl das vdrias sec¢des de wuma linha de
transmissédo.

Este trabalho estuda a possibilidade e as condlcﬁeé
para adaptar o gerador de Impulso de corrente exponencial do
Laboratdrio de Alta Tensfo da UFPB, como gerador de impulso
de corrente de longa durac8o: tomando por base o0s parafetros
de prova de ensalo de descarga de llinhas de transmissfo
da IEC 89.1/1870. E‘projetado, com o uso de computador, um
gerador de Impulso de corrente de longa duracho e 0 Seu
desempenho & avallado com carga linear e n&o-llInear segundo
08 critérios da Norma, € comparado com o gerador de Impulso
de corrente de longa durac8o, recentemente adquirido pela

Universidade.



1. INTRODUCAO:

Desde o0 infcio do século tem-se observado defeitos em
Péra-Ralos devido a baixas correntes de longa duraclo.
Iinvestigacdes conclutram que estas correntes sio fornecldas
pelo sistemas de poténcla, seja a corrente assoclada a uma
descarga atmosférica, seja a corrente associada a uma
sobretensdo de manobra de amplitude suficiente a causar a
operacho do Pédra—-Ralos.

Pesquisas inicladas em 18920 resultaram na primeira
norma americana de ensalos de Pdra-Ralos para correntes de
longa duragdo (NEMA-1852). Entretanto, nesta época J§ se
reconhecia sua limitagdo, pois especificacdo apenas de
ampiltude e dﬁrac&o da corrente de longa duracgdo eram
inadequadas para sistemas de extra-alta tensdo, ndo
considerando as caracteristficas dos sistemas de poténcia.

Paralelamente ao crescimento das tensfes nos sistemas
elétricos, razdes econfmicas e construtivas oprovocaram a
diminui¢gdo dos nfveis de isolagc@o dos equipamentos de extra-
alta tensfo. Aos Péra—-Raios, que eram usados somente para
proteger 0s sistemas e equipamentos elétricos contra
sobretensdes devido a descargas atmosféricas, atribulu-se a
func8o de protecdo contra Iimpulsos de manobra, coordenados
com 08 equipamentos protegldos.

Para a simulag8o das condi¢cdes de servi¢o dos Pdra-

—E;fgg, fol desenvhlvldo ent8o um teste que o sujelta a uma
fonte de energlia equivalente & energia armazenada numa linha

de transmisséo. Esta fonte de energla é um dispositivo de



e
criacio de Impulso, onde a energla armazenada em um campo

elétrico €& descarregada no corpo de prova <(Pdra-Ralos).
Fontes de energla deste tipo podem sef feltas de vdédrlas
manelras e, a forma escolhlda bara ensalos com energla de
valor elevado, fol @a que consiste de uma assoclaclo de
elementos ressonantes LC (Flgura 1.1), aque é o-equivalente T
ou Pl das vérlas seco&s de wuma llnha de transmisséo
(denominado Gerador de Constantes Distribuldas).

Este trabalho estuda a possiblllidade e as condlgdes
para adaptar o gerador de Impulso de corrente exponenclal do
Laboratdrio de Alta Tensfo da UFPB, como gerador de Impulso
de corrente de longa duragcdo, tomando por base o0s par@metros
de prova de ensalo de déscarga de linhas de transmiss8o da
IEC 88.1/1870. E oprojetado, <¢om o uso de computador, um
gerador de Impulso ﬁe corrente de longa duraclo e o séu
desempenho é aval'ado com carga llinear e ndo—llnear segundo
08 crltér!ds da norma, € comparado com o0 gerador de Impulso
de corrente de Ionéa duragéo recentemente adquirlide pela

Universidade.
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Flgura 1.1 - Gerador de Constantes Distribuldas



2.TEORIA:

2.1. Sobretensfes de manobra e o impulso de corrente de longa

duracéo:
Impulsos de corrente de longa duraclo sééngerados em
sistemas de poténcla por sobretensfes de manobra, que podem

ser produzidas de diversas manelras [1]:

a)interrupcéo de correntes Indutivas por disjuntores;

b)Restabelecimento do arco no disjuntor durante a interrupcgdo
de correntes capacltivas, por ocasl#o do desligamento de
linhas longas, de cabos ou de banco de capaclitores:

¢)Restabelecimento do arco em secclonadores durante o
desllgamento de barramentos:

d)Preestabelecimento do arco ao energlzar circultos
capacitivos por meio de secclonadores;

e)Energlzagéo de wuma Ilinha ou de um conjunto linha-
transformador sem carga Iniclal;

f)Rellgamento de uma Ilinha com carga estdtica resldual;

g)Energlizacdo, desenergizacdo ou rejelc¢cdo de carga de um
conjunto linha-transformador:

h)AmplificacBo da tens8o por ocasifio de energlzagdo de
circultos ou do restabelecimento de arcos:

I)Retirada de faltas trifdsicas em linhas defeltuosas somente
numa extremidade, ou n&o simultaneamente na abertura das
duas extremldades, especialmente no caso de I|linhas com
falta para a terra:.

J)Retirada em seguida & rejelgldo de carga com regulagdo de
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tenséo e sobrevelocidade das mdgquinas de corrente

alternada;

k)Energizacdo quando em discorddnclia de fase:

I1)Efeltos t;e ressonancla-+ineares, envolvendo Interacio de
componentes lineares indutivos e capacitivos do sistema,
como consequéncia de energlzacdo de partes do sistema:

m)Oscilagcles n&o-lineares de ferro-ressondncla, causadas pela
interacéo de energlzagcdo ou desenerglizacdo entre a
capacitdncla do sistema e a impeddnclia de magnetizacdo do
transformador.

Atuaimente estas sobretensdes sdo limitadas por melo
de procedimentos adequados de manobra nos sistemas de
pot&ncia, no uso de resistores de pré-insercdo e de abertura
nos disjuntores, entre outras. A sobretensfio de manobra que
provoca as condigdes mais severas para os Pdra-Ralos, €& a
gerada no deslligamento de longas l!inhas de transmisséo.

0 Impulso de corrente causada pela sobretensdo de
manobra, depende das condigdes do sistema e determina as
circunsténcias de trabalho do Pdra-Ralos: estas condigdes
stdo [5]):

- A tens#o da sobretensdo de manobra:

- A Imped&ncla de surto e a capaclitédnclia para a terra da
linha de transmiss&o, que dependem da tensd3o do sistema e
da construcdo da linha:

= A resisténcia nfo-linear do Pdra-Ralos:

- 0 tempo de duraclo do Impulso de corrente, que depende do

comprimento da linha de transmisséo.
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No caso particular da descarga de uma linha de

transmissdo longa, sobre uma Impeddnclia Igual a sua
Imped&ncla de surto, a corrente é um Impulso retangular de
durac&o igual! a duas vezes ao tempo de vliagem da onda
transversal na linha e amplitude lgual & raz8o da tensfio de
carga na linha pelo dobro da Iimped&ncia de surto.

Se v& das conslideracles acima que especificacgdes
somente de corrente e tempo n&do representam as condi¢des de
servigo dos P4dra—-Raios em extra-alta tensdo. estas sé
representaréo as condicBes de servigo se levarem em
conslidera¢do 0s par&gmetros da linha, tensdo de servigo e a

Impedancia de surto.

2.2. 0 ensalo de Impulso de corrente de longa duracdo:
A 1EC 88-1/1370 (2] prevé dols métodos de ensalo de
correntes de longa duragdo:
a)um ensalo com corrente de impulso retangular para Péra-
Ralos de 2500 A, 500D A e 10000 A servigo leve:
b)Um ensalo que Ssimula a descarga de longas linhas de
transmissfo para Pdra-Ralos de 10000 A ou 20000 A servigo
pesado.
veremos, por enquanto, as caracterfsticas do ensalo
que simula a descarga de longas linhas de transmissfo. O
ensalo com Impuiso de corrente retangular serd apresentado no
Anexo 5.2.

A finalidade deste ensalo é verificar a capacldade
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térmica do eiemento ndo~-linear quanto 3 possibilidade de

escoar a corrente de descarga de longas lInhas dge
transmiss8o. Neste ensalo, & energliea armazenada no gerador
de impuliso de constantes gistribufdas, carregado para uma
tensdo de chaveamento especiflcada, é descarregada sobre o
Pdra-Ralos,

De acoerdo com (2], as caracterfsticas dos Sistemas de
Poténcia e dos geradores de constantes distribufdas devem ser

as segquintes:

Tabela 2.1 - Caracterfsticas dos Slstemas de Poténcla

| CLASSIFICACAD! CARACTER(STIGAS DO SISTEMA |
| DO PARA=RAT DS = mm = o ot e :
| OU DE DESCAR-| TENSAOQ ! LINHA x2 | FATOR DE SOBRE!
! GA bOCKV)  dmmmmmm e ! TENSAQ (PU) |
| (GLASSE) I %2 1GOMP.(KM)!|MP.(OHM) I x4 !
[ === f~mmm o it | == == fm—m e !
! 1 laté 245 1 300 ! 450 ! 3.0 1
o e R | === R e | === mm e m o !
| 2 laté 300 | 308 | 400 | 2,6 |
R | e e | ———————- | —— e m - :
| 3 taté 420 ¢ 360 | 350 | 2,6 !
f=m==mmmm oo fmm fmmmm e == o e l
| 4 taté 525 | 420 | 325 | 2,49 !
R fm fmm e s | m— e mm e !
| 5 laté 765 ¢ 480 | 300 ! 2,2 :
Obs.: *1 - a base para o valor por unidade é 0 valor de pico

da melor tensdo fase—-terra do sistema,

x2 — vallres aproximados.




Tabela 2.2 - Caracterfsticas dos geradores de constantes

distribuldas

—— i ———————————————————————— — ————————————— . ————————————

IGLASSIFIGAGKOICARAGTERISTICAS DO GERADOR DE CONSTANTES DIS-|
D0 PARA-RAIOSITRIBUIDAS 1
10U DE DESGAR— | === === e e e |

1GA | RESISTENCIA! DURAGAO VIRTUAL | TENSAO DC DE |
ALt T T s b oA ot st el DO
| 1 | 3.3 Vs ' 2000 ! 3,0 Vs ;
T 2 ;’"?T;'G;'"? """""" 2000 ;""‘;T;';;"“i
T s i"’?f;"G;"'E """""" 2a00  zeve
T a Q"'BT;'G;"'E """"" 2800 e vs
| 5 | 0.5 vs sz 1 22 vs i
Obs.: Vs - tensdo mdxima (KVrms) nominal sobre o Pdra-Ralos

ou segdo sem que haja descarga.

A conformidade de um P4dra-Ralos a um dado servigo estd
perfeltamente referenciada quando conhecemos sua capacldade
em tensdo e corrente (amplitude e duracdo). A tabela acima
relaclona tensdo e corrente para vdrias classes de descarga,
sd que através da resisténcla, da sobretensdo possfvel e do
tempo de dura¢ao do Iimpulso de corrente correspondente.

Hé uma correlagdo entre as caracterfsticas dos
sistemas e dos geradores de constantes distribufldas:
entretanto, ndo é descrito um método exato de ensaio. A norma
IEGC propde apenas o princfpio de um circulto de teste e 0S

requislitos da forma de onda, tensfio de carregamento, resistor



8
de carga, Imputsos entre Intervalos, éte,; existindo muitas

varlacles possfvels tanto no clirculto como na escolha de

vallires dos vdrlos componentes.

CALIBRAGAD:

Antes de efetuar o ensaio, 0 gerador deve ser
calibrado: consiste na aplicacdao de uma tensdo de
carregamento lgual ou superlor a 50% da tensfo de <carga
especificada, e em segulda descarregada através de um
resistor de carga.

As caracterfsticas do gerador s@o consideradas

corretas quando 0,85 ¢ K < 1,05, sendo

K = =m=m——e—- (2.1)

onde: Vc - tensdo de carga do gerador (KV)
I - valor de pico da corrente de descarga do gerador
(KA)
R - resisténcla do resistor de carga f(ohm), lgual a

imped&ncia de surto do gerador

0 IMPULSO DE CORRENTE:
A cofrente de descarga deve atender &s seguintes
condigdes (ver Flgura 2.2):
a)A duracho virtual do plco deve estar entre 100% ¢ 120% do
valor especliflicado na Tabela 2.2:
p)0O tempo virtual! total da corrente de descarga ndo deve ser

superior a 150% do tempo de duraclo virtual do pico



especlificado na Tabela 2.2:

C)As oscllagles no Infclo da desc&rga ndo devem ser
‘superiores a 10% do valor de plbo da corrente:

d)Se houver um'pulso sequinte de polarlidade oposta, o valor

de pico deste pulso nfo deve ser superlior a 10% do valor de

pico do primelro.

o t
T8D0% - duracéo virtual do pico im — valor de pico
T10% - tempo virtual total 0 - overshoot
tf - tempo de frente \ U -.undershoot
tc - tempo de cauda

Figura 2.2

PROGED IMENTO DE ENSAIO:
Antes do ensalo, deve-se determlinar o valor da tensdo
disruptiva de frequéncla Industrlal a séco e de tensdo

residual.
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0 procedimento de ensalo consiste na aplicagdo da

tensdo de carregamento corrigida do fator K, em 20 operacfes
de descarga, dividida em 4 conjuntos de 5 operacldes. As
operacles de descarga devem ser espagadas de 50 a 60
sequndos, e entre cada conjunto de operagdes deve ter 25 a 30
minutos de Intervalo. 0 registro da corrente que circula pelo
corpo de prova deve ser obtida na primeira e vigésima
operacdes de cada ensalo.

Apbés a di1tima operacdo, o corpo de prova deve esfriar
até a temperatura ambiente: apds o que repetem—se 0S ensalos
de tens&o disruptiva de frequéncia Industrial a séco e de

tensdo0 reslidual.

2.3. Estudo preliminar da possibilidade de adaptaglio do
gerador:

0 gerador de Impuiso de corrente exponenclal do

Laboratdrio de Alta-Tensdo da UFPB tem as seguintes

caracterfsticas:

ndmero de es5té9109..cvevnsnss W A o

capacitinclia de 1 estdglo...ceevvrcanss +e+...1,86 microFarads
CHPBCITENC A TOTB) s suanoninem v wesswema s onBJ 88 WICroFarage
INGUTANCIA PPrOPRIA, icssvessnsninan A R .0,725 microHenrys
resisténcia prépria..... et 33,5 mili0hms

tens80 médxima de carregamento......cse:.....100 KV

Para adaptar este gerador para ensalos de impulso de

corrente de longa duracdo, serdo mantidos os valdres dos
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elementos capacltivos e dimensionados o0s elementos indutivos

e resistivos.

0 modélo do gerador adotado n&o reproduz adequadamente
a descarga real de uma |linha de transmissd3o, devido &
giscretizacdo e a necessidade das capacliténcias dos diversos
estdglos serem iguais (por razles econBmicas e préticas).
Tudo 1Isto faz com que seja necessdrio um ndmero mfnimo de
estdglos para o gerador, para que seja atendida as condigles
de wuniformidade do pulso, e a adaptac3o dos valdres de
Induténcia e resisténcia de um modélo de estdgios lgquals
(mod&lo escada) Iniciaimente proposto.

Da literatura referenciada [3,8), podemos fazér uma
andlise iniclal de um gerador de estdgios iguals.

Usando as relacgcdes:

n~1

T90% = 2 %X ————- x \/ LxC (2.2)
n

Td = 2 x \/ LxC (2.3)

R = \/ L/C (2.4)

pode-se obter a Indutdncla por estédgio em funcdo do ndmero
de estdglos, do valor <conhecldo da capaclitéincla e dos

critérios da Tabela 2.2: neste caso:

R R ias LS (2.5)
2 x (n=1) % Ci
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c
| T90% ! 1 )
Li = |m—mmm—m——— | X e - (2.8)
.2 x (n-1) | ol ' '
n
Td = T90% * —-—-——-—-—- (2.7)
(n=1)
n
. G = Cli (2.8)
I =1
n
L = Li (2.9)
I =1

onde: T80% - durag¢do virtual do pico da corrente
Td - durac¢8o total tedrica do Iimpuiso (toda a energia
do gerador serla descarregada neste Intervalo)
n - ndmero de estdglios do gerador
c - capacltédncla total do gerador
Cl = capacliténclia por estdgio do gerador
L - iInduténcia total do gerador
LI - induténcia por estdglio do gerador
R - Iimpedéncla de surto do gerador

Do exposto, pode-se montar um quadro de valdres
comparativos para védrias classes de descarga de Pdra—-Ralos,
tanto para Pdra-Ralos em servigo pesado (Tabeja 2.3) como

Pédra-Ralos servico leve (Tabela 2.4) (Felta para geradores
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de 5, B e 12 estdgios e Ci = 1,96 microFarads).

Pelas condi¢cles da norma (Tabela 2.2) e do quadro de
valbres comparativos (Tabela 2.3), pode-se determinar as
condicdes mfnimas para callibragcdo do gerador, a tensdo

nominal e o ndmero de se¢des do corpo de prova. Usando as

relacfes:
R
¥g = ————— (e.10)
F1
Fe
Vc = F2 * Vg8 = R X ———- (2.11)
F1
onde: Vs - tensfo médxima eflicaz nominal do Pdra—-Raios ou
secd3c sem que haja descarga (KV)
Vc - tensf8o DC de carregamento do gerador (KV)
F1 e F2 - fatores tlirados dos coeflicientes da
resisténcila de carga e da tensdo de
carregamento da Tabela 2.2
R - resisté&ncla de carga (Ohm)

tém-se, para cada classe de descarga, 0 seguinte conjunto de
vallres (Tabela 2.5), seguindo 0s procedimentos da Tabela

2.3.
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Tabela 2.3 - Quadro de valbres comparativos para as

diferentes classes de descarga da Tabela 2.2

————————————————————————————————————————————————————————— i —— -

| CLASSE | T80% | n | R | Li | Td !
' ot ) B 1 ol meree
: i —-: ------- ; 5 ; 127 ;58 : 31887 ; 2500 :
|1 1 oeooo 1 8 4 7288 1 toms 1 zess i
| | 2 1 asas 1 aas 1 zier
| T s ; '157T;;"'§""5?552"'5"‘5;55"‘5
|2 i =000 i 8 i 7288 i 1oas | zzes
| I 12 1 s 1 azie i 2iez i
T T 5 1 is3,08 1 asats 1 aa00 |
|3 i za00 1 8 | e7.a8 1 1ass3 | 27az |
; : iz 1 ss.ee i sove 4 zsis i
v T 5 1 178,57 1 saass | as00
| a 1 =800 | 8 1 102,06 i 20408 1 azo0 |
| | 12 1 sasa | sess | aoss 1
¢ T ;“’;"i_"éBZTEQ‘"'E"";?ééi“‘h;”’2586 E
: 5 : 3200 ;-_;--:—-—;;;T;;———:-__;;;;;-—-;— 3658 ;
| | T R L R

1"‘.::&



2.9 - Quadro de valbres comparativos para

Tabela

classes

88-1/1870.
! CLASSE | T80% | n
I (KA) Imicrosegl
j——m—— e | ===
! i | 5
] ! | o=
} 10 { 2000 | 8
| | | e
| ! I 1e
jm——e——— R ==
| | | 5
| | | w———
| 5 ! 1000 |
| ! | ===
! ! I =
fim e ———— | =rm————— | ==
| | | 5
| ! | ===
| 2,5 | 500 ! 8
| | | mm===
| | I 12

d

€ descarga

————————————

da Tabela

Li
{microH)

—— s — ——————

15

diferentes

9 da |EC

Td
microseg

e P P ——

—— i ————— e ————————————————————————— ———————————
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diferentes

- Quadro de valfres mfnimos para as

2.5

Tabeia

ctasses de descarga da Tabela 2.2,

segundoc oS

¢a Tabela 2.3.

procedimentos

1 I~ T I~I DM -1l 1o M MLEWILE m ol
| ~ 1 m I ) =t I Bl r~1 1 D1 ;0! =1 it
1 O >| < LI | LI} o - - L | « 1 -] LI | - | | = LI |
|l > | DIl @tUlT I OIM~ =1l @I D11l woi*T]~1mIi wl
] — Il Il ool !l Ml Wl Ml ml om0 o~ | i
§ I — I 3 [l | 1 Ml = =t G 1 M1 — | 0Ot 11 |
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Das Tabelas 2.3 e 2.4 e das equagldes 2.2 a 2.11, pode-

se tirar as seguintes conseaquéncias:

a)Quanto maior o ndmero de secles, mals regular é o pulso, ou

| seja, Td se aproxima de T80%:

b)0 ndmero de secles afeta significativamente o valor das
Induté&nclas, com forte implica¢80 na construgdo destes
dispositivos; |

¢)Quanto malor G, menor o ndmero de segbes do Pdra-Raios ou a
tensdo nominal do corpo de prova:;

d)Quanto maior C, menor a indut8ncia por estédgio e a
Impedédncia de surto do gerador.

Na Tabela 2.5 observa—se a primeira dificuldade na
adaptacdo do gerador, mantidos fixos 0s elementos
capaclitivos: - A tens8o méxima de carregamento de cada
elemento em 100KV e sua balixa capaclténcia, <condiciona a um
ndmero elevado de estdgios o gerador de cada classe.

Pode-se determinar o ndmero m{nimo de estdgios em
cada classe e a tens&o nominal mgxima do corpo de oprova,
caminhando na ordem Inversa, ou seja, fixando Ci=1,86
microFarads e Vc = 100KV. Gom 0 usc das equacdes 2.6 e 2.10,
e modificando as equagdes 2.5 e 2.11 (mostradas abalxo),

pode—-se montar a seguinte tabela (Tabela 2.6):

F1
Ve x —-—-—-— t2.1e)
Fe

e
1]

— (2.10)
F1

Vs
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F2 * T30%

1 4 mmmmmm el

(2.13)

€ ¥ Ve * F1 x (}

(2.86)

Ci

2 x (n-1>»

nominal

tenséo

e

minimo de estédglios

- N{mero

2.8

Tabela

€

microfF

1.98

de prova para Ci =

corpo

dao

100KV

Ve

1 Il = 1 M~1 K M~1 01
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2.4} Projeto Computaclional do Gerador de I%pulso de Corrente

de longa duracélo: =

No projeto computaclional do gerador, fol utlilizado o

modélo de gerador de constantes distribuldas, cujo dlagrama

bdsico é mostrado na Flgura 2.3. .
=——t o ! e |
| | Sy eed
oy
n.li
G GZ Gp
— — C2 —_ — Cp PR
—
Flgura 2.3 - Diagrama bégsico do gerador de constante

distribuidas.

Segundo as referérenclas (3,4), n&o foram consideradas
a reslisténcla prépla das boblinas, bem como é resisténcia
prépia e a Indutancla dos capacltores: oufra simpliflcacdo,
fol desconslderar o acoplamento magnético das bobinas,
Irrelevante para o arranjo adotado (3,4].

A soluglo do clrculto transitdério utiliza a técnica de
modélo equlivalente (7,16) para os elementos do clrculto: o0
circulto equlvalente e a equacfo dos nds para 5 estdglos ¢

mostrado na Flgura 2.9.



ILl an_I 20
—O0— a0
St 1
| S ) ~
RL, RL 1
| n_l n-l n 4 —
—'_—-’], 7 —
< o o -1 I Q
i RG| 1’ RG
n_|
IC, []RCI ICn-I&% []RC_I -
H 1 RL1+RG1 | RL1+RG1
e e 120 = ——====eme *V2 = 1G1(t-dt) - IL1(t-dt) [1]
| RC1H RL1*RG1 | RL1X%XRG1 2
R!I1+RG1 | RL1+RG1 1 RL2+RG2 | RLZ2+RG2
i o i R W e o i ok e o e e A s xV3 =
RL1*RG1 { RL1%*RG1 RCe RL2*xRGe | RLE2*RG2
= JL1(t-dt) + I1Ca(t-dt) - 1La(t-dt) €=
"RL2+RG2 | RL2+RG2 1 RL3+RG3 | RL3+RG3
- e V2 4 | o —————— | XY3 = =———————n *Vgq =
RLE2xRG2 H RLE*RGE RC3 RL3%*RG3 | RL3*RG3
= ILE(tfdt) IC3(t—-dt) — IL3C(t-dt) (313
- RL3+RG3 ! RL3+RG3 1 RL4+RG4 | RL4+RG4
- ————————— X¥V3 4 | o 1%XVgq - ———————— *V5 =
RL3*RG3 | RL3*RG3 RC4 RL4*xRG4 | RL4%XRG4
= |L3(t-dt) IC4(t-dt) - I1L4(t-dt) (43
. RL4+RG4 | RL4+RG4 1 RL5+RG5 | RL5+RGH
- m———————— xXVq 4+ |———mm—m—— e ——— e ———— =%V = ——mmm———a *VB =
"RL4*RG4 | RL4XRG4 RCS RL5*RGS | RLS5*RGS
= [L9(t-dt) ICE(t-dt) - IL5(t-dt) (5]
RL5+RG5 | RLS+RG5 11 1 .
- o XVE + |==——emmm— g [ XV = ====- V7 = IL5(t-dt) (B)
RL5*RGS | RLS*RGH Rv | Rv
1 | 1 1 |
- ———— *VE + |----- e ixv7 = 0 (73
RV Il R Rv |
Flgura 2.4 - Circulto equlvalente em regime translitério e

equacio dos nds para n =

5l
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0 método de solucgldo da matriz do sistema |lnear AX=B

é 0o Iterativo de Gauss-Seldel com aceleraclo (SOR).

0 Intervalo de tempo dt ¢ obtido a partir de um
subrotina, que determina 0s passos computacionais segundo
critérios de &rro (9].

Montou-se quatro programas computaclionals:

a) Programa 1:

Sua finalidade ¢é avalliar o efelto da variacdo dos
elementos do gerador (indutdncias e condutincias em paralelo)
na forma do Impulsoc de corrente de salida.

Para Isto, utillza duas subrotinas denominadas INDUT e
CONDUT que Incrementam, separadamente e em passo0s sucesslvos,
0s par@metros dos diversos estdglos do gerador.

0s efeltos dessa varlacles s8o avallados pelos
parémetros do Impulso estabelecidos pela TEG ., tais como,
tempo virtual, eficié&nclia, perda de energia, overshoot, etc.
b) Programa 2:

Simulagfdo felta a partir dos resuftados do programa 1,
com a finalidade de obter conjunto de valdres de parémetros
de geradores, que atendam as condigdes da I1EC. Da anédlise dos
efeltos da varia¢gdo dos elementos do Qerador, foram
programadas vérias subrotinas que Incrementam ou decrementam
os dlversos elementos; na procura de um Impulso de corrente
de salda dentro dos |imltes estabelecidos pela norma.

Das referénclas [3,4) sabe—-se que valfdres dlferentes
para as bobinas modificam o Iimpulso de corrente,

principalmente na frente e na cauda do Impulso: do uso de



e
resisténcias em nparalelo com as bobinas, obtém-se uma

diminulgdo das oscllacgles frontals do Impuiso.

| A simutacéo € iniclada com vallres aleatdérios de
Induténcia e-condutancla em paralelo, aque s&o0 modificados no
desenvolvimento da simulagc8o. Quando para um conjunto de
valbres dos elementos, ©0s diversos parfimetros limitantes da
IEC (overshoot, T90%, T10%, etc) sfo satisfeltos, o programa
imprime o0s resultados e retorna & simulagdo, procurando um
novo conjunto de valdres de elementos (ver Tabela 3.1).
¢) Programa 3:

Programa que obtem a corrente de salda, para
resisténcia de carga igual & impeddncia de surto do gerador,
@ partir do conjunto de vailres obtidos do programa @2
(Tabeia 3.2 8 3.5).

Tem a mesma estrutura gque 08 programas 1 e 2 na
solucdo da matriz do sistema e obtencdo dos par&metros do
Impulso estabeleclidos pela IEC.

d) Programa 4:

Programa que obtém a corrente de salda do gerador,
para resisténcla de carga lgual a uma resistenclia n@o—-llinear,
a partir do conjunto de valbres obtidos do programa 2.

GComo resisténclia ndo—llnear utiilzou-se um Para-R4ios
de Oxido de Zinco, <cuja curva caracterfstica é mostrada na
Figura 2.5 abaixo.

Este programa tem solucdo semelhante aos outros na
parte linear da matriz. GCom a Introducdo do elemento n&o-—

linear, utlilliza adiclionalmente o Método da Compensagéo (7,8):
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entretanto, este método falha pols o ramo aberto reflete o

pulso com o dobro de seu valor Incldente, n8o permitindo a
soluclo do <clrculto fesyltante. Fol utlllzado o seguinte
artiflclio (8B): - 0 ramo nao-llhear é dividido em dols ramos
paralelos, um com caracter(sticas |lneares para permitir a
solucéo em clréulto aberto e o outro com uma caracterfstica

'nﬁo-llnear (ver Flgura 2.6).

i

St——
¢ .= -
- <
W A OO NqOVO

/7777 7777/7/777777777777/7777777f7777777/7777’7

.YENSAD KOAMAL GE CP E]RACAO

;|
107 10 10* 100? 107! 10 10! 102 1w A 10t 10%
. . : -

Flgura 2.5 - Curva Garacterf(stica tenséo X corrente do Pédra-

Ralos de Oxldo de Zlinco

Outra solucgdo Importante fol conslderar a Ilnvers&o no
sentldo da corrente com a mudanca no slnal da tensfo, com a

dilvisio do P4dra—-Ralos em dols elementos.

PIRP ST R
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<
T
£y
=
1
<
o
.
o
E:
1
M
L
=
o

V = Vo - Zgxig (2.19) B i A - )
I oV T
2 T
v = f(12) (2.16) = oo oo
[ ] ]
] ] I
11 = ——- (2.16) : : L
R : | |
= 4 IC_ | — = ] R :>I
I = 11 + 12 (2.17)
Flgura E.El- Divis&o do Pdra-Ralos em 2 elementos: um linear
(R) e o”outro nio-!lnear (V=FCi2)).
curva dos elementos.
Observacoes:
a) 0 gerador descarrega a energla armazenada em Seus
capacltores no objJeto de teste, partindo portanto de

condlglbes iniclals diferentes de zero: nestas

condlgdes,

fol previsto a possiblllidade da dltima resisténclia de

amortecimento RG(n—-1) ser lgual a zero.

b)Como no primelro lnstante de tempo (apds t=0), as correntes

s e
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nas fontes fictfcias dos <clircultos equivalentes dos

capacltores )& foram calculadas pelo circulto de ~condicgdes
Inicials, o coeficiente das equagdes de atuallzagio das
fontes filctlclas fol modiflicado para 1/RC ou 1/RL,

respectivamente, para 0s capacltores e Indutores.
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RESULTADOS -

3.

Programaré

3.1.Geradores projetados}

varios

foram obtidos

a0 Programa 2,

resuyltado

Como

as caracterf/sticas

adeguadamente

atendem

gue

clircuitos

{EC.

impulsce fixadas pela

da corrente de

de

conjuntos

alguns

3.1 estao resumidos

Tabeia

Na

parfmetros

de

em ordem crescente

dos geradores calculados,

(geradores

para 8 estéqios

d¢¢  pulso, tanto

ptimizacao

1 a 8),

nimeros

como para 5 estdgilos {(geradores n(imeros 7 a

10).

- Geradores projetados

Tabela 3.1
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Indutinctas e condutidncias nfo

Todas as

sfo 1,0 pu e zero respectivamente,.

1000 V

Vb

1.98 microF

Cb

Grandezas Base-

T90% em cada cl1asse

-
=

Tb
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3.2.Impulso de safda: Programas 3 e 4

Com a finalldade de avaliar 0s programas 3 e 4, se
obteve a corrente de salda dos geradores ndmeros 4 e 6 com
cérga Iinear e néo-linear: 05 resultados estdo résumidos nas
Tabelas 3.2 e 3.3 e Figuras 3.1 e 3.2.

Também com a finalidade de comparar o desempenho dos
programas com um gerador real, obteve-se a corrente de saflda
de . dois conjuntos de valdres de Indut8ncla e capaciténcia
(conjuntos denominados geradores GAT 1 e GAT 2), do gerador
de Iimpulso de corrente de longa dura¢do do Laboratério de
Alta Tensdo da UFPB, com 'carga linear e ndo-linear; o0s
resultados estdo resumidos nas Tabelas 3.9 ¢ 3.5 e Fliguras
3.3 & 3.4,

Observacdes: _

Para as Tabelas 3.2 a 3.5 valem as seguintes

observacgles:

. t9o0 - Tempo virtual (microseg.)
. t90p - Tempo virtual padr8o (microseg.)
. t10 = Tempo virtual total (microseg.)
« T - Tempo de frente (microseg.)
. TH - Tempo de cauda (microseg.)
td - Tempo total do primeiro pulso (microseg.)
t5 - Tempo em que ocorre o overshoot (microseg.)
t6 - Tempo em que ocorre o undershoot (microseg.)
. 17 - Tempo em que ocorre 0o GCISMAX (microseg.)
t8 - Tempo em que ocorre o CISMIN (microseg.)

. Clsmax valor mdximo da corrente



cismin

cim

overs

kk

Ve
1T
Kma x
érro

dat

valor minimo da corrente nao primeliro

negativo (A)

valor de plco da-coerrente (A)
Overshoot (%)

Undershoot (%)

Tolerdncia de salda do dispositivo (%)
Perda de energia do gerador (%)
Impedéncla de surto do gerador (Ohm)
Tensfo de carregamento (V)

Tempo total (microsegq.)

Limitador de tempo de méquina (loop)
precisdo

Intervalo de tempo (microseg.)
Capaclténcia (microfF)

Induténcia (microH)

Conduténcia (S)

pulso

28
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\Tabeia 3.2 - Gerador 4

—— e e e . e e T ek e e e e e e = e e e T e R YRR M R e - — -

RESISTOR LINEAR

A)PARBMETROS PARA COMPUTAGAD:

tfi= 4500.00 kmaxs=
B)PARAMETROS PADRAG:
t90p= 2400.00 R=
C)PARAMETROS DO GERADOR:
G: 1.98 1.96 1,86
G: 0.00 0.00 0.00

16.49 14.88

|

!

]

|

f

t

|

|

i

'

i

i L: 6.00
|
{D)PARAMETROS DD PULSO:
!
|
]
|
l
|
|
}

t30= 2488.00
overss 4.13
us= -11.29

tf= 183.84
kk= 100.20
cims= 93.97
7= 40.00
tB= 3004.00

250

86 .38

1.886

0.00

14.88

rro=

GERADOR 4
.0010 dt= B8.08

ve= 16200.80

1.98 1.88 1.88B 1.86

g.oe0 0.040 0.00 g.00

Obs.: 1) Tensdo de
2) Vc =

do gerador

carregamento

16200 V para atender a condli¢ao de

14.89 14.88 13.48 20,881

!

{

t10= 3080.00 i

tb= 312.00 g

t6= 3304.00 '

tc= 544.00 |

g= 1.44 '

td-= 3152.00 '

clsmax= 97.66 |

cismin= -10.58 H
do gerador = 25000 V

callbragao




, Tabela 3.3 —- Gerador B
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G - A — . s . . T P . —— A R Ak e e ey W . v S A et b A

RESi1STOR LINEAR

A)PARAMETRO PARA COMPUTAGAOD:

tfi=

4500.00

A)PAREMETROS PADRAD:

t80p= 2400.00

kKmax =

C)PARAMETROS DO GERADOR:

250

BB .38

1.98

0.00

14.885

GERADOR B

grro=

ve=

1.86 i

pD.oB o

14.88
t10=

15=
tb=

14.

0010

16200.00

.86

.00

99

dt= 8,

1.86 1
U.002 0.002

13.49 20.89

3128.00
24940. 00
3360.00
672.23
3.38
3280.00
83.1¢

i

!

E

!

'

!

.86
i

!

I

|

!

!

!
-1.21 i

|

H

H

}

}

|

i

:

i C: 1.96 1.96 1.96
!

{ G: 0.860 0.gco 0.00
|

| L: 6.00 16.48 14.99
|

{DYPARAMETRGS DO PULSD:

| £80= 2408.00
[ gvers= -2.37
| us= ~-1.29
| tf= 224.40
| kk= 100.87
{ cims= 83.79
{ t7= cBe .00
} t8-= 3360.00
gbs.: 1) Tensdo de

2) Ve =

do gerador

carregamente do gerador

16200 V para atender a condigdo de

25000 Vv

calibracao
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Tabela 3.9 — Geradar GAT 1

! RESISTOR LINEAR GERADOR GATH
AYPARAMETROS PARA COMPUTAGAOD:
I otfi= 4500.00 kmax= 250 grros= .0010 d¢t= 8.00
}
{BYPARAMETROS PADRAD:
i t80p= 2400.00 R= B5.8BB ve=  16200.00
!
{CYPARAMETROS DO GERADOR:
' €l 1.96 1.896 1.86 1.86 1.96 1.86 1.86 1.8B

L-10.20 13.38 13.783 14.08 14.68 14,549 14,549 25.48

i
!
!
]
i
{
!
!
i
G: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 B.00 !
]
'
'
D)PARAMETROS DO PULSO: |

|

i

|

|

|
'
}
!
}
!
1
]
| overss= 4,82 t5= 2286.00
|
1
|
|
|
|

ta0= 2382.00 t10= 3048.00
u= -12.54 t6= 3312.00
tf= 266 .48 tc= 551.43
kk= 88.26 es 2.84
cims= 101.50 td= 3136.00
17= 288.00 clamax= 106.50
tB= 3312.00 cismins= -12.73
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Opns.: 1) Tensfo de carregamentoc do gerador = 25000 V
2) Ve = 16200 V para atender a condi¢lo de callbragdo

do gerador




Tabela 3.5 - Gerador GAT 2

3e

gbs.: 1) Tensd3o de carregamento 90 gerador

RESISTOR LINEAR

A)PARAMETROS FARA COMPUTAGAD:

tfl= <4500.00 kmax=

B)PARAMETROS PADRAD:
t80p= 2000.00 R=

C)YPARAMETROS DO GERADOR:
G: 1.86 1.86 1.98

G: 0.00 £.00 D.00
L:16.20¢ 11.4%5 11.45

D)PARAMETROS DO PULSO:

t80-= c248.
OVErs= 9.
Cou= =10,
tf= 283.
kk= 96 .
cim= 164.
17= 243,
8= 3168.

2y Vc = 16200 V para atender & conhdic8o de

do gerador

GERADOR GAT 2

250 érro= ,000170 gt
83.38 ve=16200.00

1.88B 1.96 1.98 1.98

0.00 0.00 0D.08 D.0O

12.29 12.28

t10=
t5=

6=

te=

e=

td=
cismaxs=
clismins=

12.81 12.81

28z28.
1884.
3168.
568.
2.
3016.
108.
=10.

—— . . v S Y YR S SR R N WR WR Y = = . o o e . = b e b i A Ak M M e e e e S

25000

v

.0a

. 86

.ao

.72

caltibragéo
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20.00

180.00

GERADOR 4
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O R linear
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GERADOR 6
)S‘»

120.00

160.00 "?&QW’&?
140.00 7Z\‘

100.00

,*”W

B0.0D -~ :f
60.00

20.00

1.
et
> |

- 0.00 -

-20.00

0.00

©00.00

¢ R linear

1 {microseqg.)

Figure 3.2

X R noo-linear
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GERADOR GAT1
160.00

3% ""{‘M
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GERADOR GAT2
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3.3. impulisos de safda dos geradores ge corrente go

Laboratdrio de Alta-Tenslio da UFPB: . - -

Do gerador dencominado GAT1 fol obtlido o Imputso de

corrente com carga linear mostrado na Figura 3.5,
Da mesma forma, fol obtido o Impulsao de-corrente com

carga nfo-linear pars 0 gerador denominado GATZ2, mostrado na

ngura 3.8.
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Figura 3.5 - Impulso de corrente do gerador GAT 1
T90P= 2400 mlcroseqg. R = 72.80 0Ohms

Callibracfo horlzonta! = 500 microseg./divisdo
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4.ANALISE E CONCLUSOES:

4.1.Andlise da forma de onda da corrente com u&sposlflvﬁ

linear:
GCom ¢ uso do Programa 1, verifica-se o efeifo de
varlacdo dos elementos (indutdnclia & condutincla em

paralelo) na forma do impuiso de corrente de saflda.

0 impuiso & afetado significativamente somente pelos
vatdres de indutfincia e condutdncla em paraielo das secdes
tniciais e finais do gerador: entretanto, Independente de
seus vaidres, um mesmo produto LC total da linha € mantlido.
Estas observagdes foram wusadas para montar as sub-rotinas
do Programa 2, na simulagdo & procura de valores otmizados
de geradores.

A taxa de calda da corrente para zeroc e O undershoot
do puiso de potarlidade oposta sdo afetados pela indutdncia
L1 e Lc. As condutincias G1 e Ge nao afetam
significativamente o puiso.

Vallres elevados da (nduténcia LB !Imitam o overshoot
no infcle do pulso; a induténcia L7 (também elevada) néo
permite grandes oscliag¢des na parte plana do puliso. As
conduténclas G7 e 6B aptalnam as oscilacbes cdo plico e limltam
0 undershoot do pulso de poiarldade oposta (nas Figuras 3.1

e 3.2 pode—-se ver claramente este efelto).

4.2.And1ise da forma de onda da corrente com dispositivo néo-
linear:

Computactonalmente dols problemas foram detectados:
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1- Passos computacionals  grandes ifazem ool QUR "0 pragrana

6erca Informag¢les na sua amostragem de pontos discretos,
acarretando saltos na forma da onda de saflda. A
- 0 valor do ¢itime eiemento da diagonal princ{bél g crucial
para a so0iugcdo do sistema de equagles. 0 artiffcio de
dividir o Pdra-Raies em dois elementos, no Programa 4,
fica <condicionado a valores de R prdximo & impedfincia de
‘surto do gerador, para que YAA convirga,
Finalmente, nos anexos 5,10 e 5.1% ndo se nota
diferengca relevante nas curvas de safda (tensdo e corrente)

do gerador projetado comparado a um dlsposlitivo semelhante da

ASEA {(ver pdailnas 892 e 93).

4.3.Conclusdes:

0 valor balxo das capacltfnclias do gerador de impulso
de corrente exponencial, diflcultam a sua adaptacdo para um
gerador de impuilso de corrente de longa duragio.

Das equagles 2.6 e 2.13, procurou—se um compromisso
entre um ndmeroc minimo de estédgios em cada classe de
descarga, Sob os parfmetros de prova I1EC e o0s vatbdres dos
eiementos capaclitivos: GCf = 1.898 microfF e v¢ = 100Kv, 0s
resultados estdo resumlicos na Tabela 2.6,

Para ensaios de corrente de impulso retangular opara
Péra-Raios de servigo teve, ndo hd majores dlficuldades na
adaptagdo do gerador: desde que sejam atendidas as condigdes

¢a Tabelas 5.1,
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5. APENDICE:

5.1.‘0 Impulso:
0 Impulso é deflnido como um dlistdrdblo elétrico cuja
duraclo ¢ curta em refacéo 5 eéscala de tempo de Inter@sse,
e cujos valdres Iniclal e final s§o 0s mesmos.” E obtido da
funcio degrauv poslitiva (HEAVISID?) seguida por uma fungdo
degrau negativa de ampiitude lgual,
Como os clrcultos té&m resposta transitdria limitada,
0 Impulso ldeal é modlificado e a natureza da modiflcagio
revela o desempenho do clrculto. Gonsiderando a Flgura 5.1
abaixo, podemos ldentificar tr&s partes princlpais:
= 0 tempo de crescimento da frente do Impulso.
- 0 plco plano:

- 0 Tempo de queda da cauda do pulso.

t o
oow | oF A _~
90% A
i
. .
i
1
|
|
‘ t
|
10% L, : ot
ol +TF +
"""" T 0 - Overshoot . U~ Undershoot

Tf — Tempo de Frente ' T¢ - Tempo de Cauda

Figura 5.1 - Partes principais dge um Impulso

N s L i - e e mas et ———_—
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0 tempo de crescimento é o tempo que o impulso leva

para crescer de 10% a 80% do valor de pico. o tempo de
queda € medido de maneira toual,

0 overshoot é o crescimento do Impulso acima do valor
de pico ¢ é medido pela razdo do valor em excesso e o valor
de pico, em percentagem,

0 wundershoot é a queda do valor do impulso abaixo do
valor de pico, <criando uma pequena depressdo na forma da
onda: como o Overshoot, & medido em percentagem do valor de
pico.

A dura¢c8o do impulso € dada pela duragdo do pico:
quando Tf e Tc s&o grandes, ¢ definido a duragdo de mela
altura ou a 50% como duragcd@o do Iimpulso.

Pode acontecer um caimento no pico, préximo & cauda do

Impulso, devido ao desempenho |limitado em baixas frequéncias.
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B, Ensaio com corrente de impulso retangular:

Como € um ensalo de corrente de longa duracgdo, seu
objetivo € verificar a capaclidade térmica do elemento nio-
linear. E um ensalo representativo dos esforgos em Pdra-
Ralos, causados por descargas devido & sobretensfies Iinternas
em operacdes de manobras.

N&o é exigido o0 ajuste do gerador antes do ensalo: €
necessdrio apenas a verificagéo da forma de onda.

A fonte para o ensaio é um gerador de constantes

distribufdas e as caracterfsticas do ensaio devem atender 3}

Tabela 5.1 abalxo [(2]:

Tabela 5.1 - Exlgéncla para ensalo de corrente de longa

duracéo em Pdra—-Raios para servigo leve

! CLASSE DO PARA-RAIDS! CORRENTE DO! DURACXO VIRTUAL DO PICO!

| (aA) E PICO (A) E microsegundos E
| 10000 servico leve | s 1 000 g
T so00 ! """""" e |
T 500 b s 1 so0 1

0 corpo de prova deve ser constituido apenas de
resistores nao-llnéares, |tgados em série ou série-paralelo
com outros resistores (lineares ou nfo-lineares). A tensfo
de carga e o ndmero de resistores adicionais, devem ser tals

que a corrente sobre & amostra nfo varlia em 10%, para mals

ou para menos, dos valores da Tabela 5.1.
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Antes do ensalo, deve-se determirnar o valor da tensio

disruptiva de frequéncia Industriai a séco e de tensio
residual.

0 procedimento de ensaio consiste em 20 aplicagfes da
corrente especificada, dividida em 4 conjunto de S operacgdes.
As operagfes de descargs devem ser espagadas de 50 a 60
segundos, e entre cada conjunto de operacdes deve ter 25 a 30
minutos de intervalo. O registro da corrente que circuia pelo
corpo de prova deve ser obtida na primelra e vigésima
operagdes de cada ensaio,

Apds a d!'tima operagdo, o corpo de prova deve esfriar
até a temperatura amblente; apds 0 que repetem—se 08 ensaios
de tensdo disruptiva de fregquéncia Ingustrial a séco e de

tensfo residusl.
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5.3. Projeto das bobinas-
No projeto das bobinas  (solendides) fol escolhido o

gerador ndmero 6 (Tabela 3.1) e utilizou-se as seguintes

fdrmulas [(101]:

N = | —————————————— (5.1)

Kn= Al el o M M S S R para 1 camada (5.2)
2
r i g
[ 1 + 0.9%-——- = p.02*l-———1 1
| b
1
I i e 1 {6.3)
e
r I £ 1 t
( 1+ 0.9%—-- + 0.32%xiI--—| + 0.84x—-- )
1 e |
para diversas camadas
1 ¥ (A+B)
F = J o e s (5.49)
pl * r X N % Kn
d
A = 2;3 loa 1,78 === (5.5)
c
2.5 3.8 |
B =

| 2

0,336 *x |1 - —-==—- + ————- | (5.6
|
|
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'N - npdmero de espiras
L = Induténcla em Henfvs.[H)
.1 - comprimento da boblna“;mﬁ;éntrmetros tem]

r-ralo em centfmetro (cm), medido do elxo 80 centro da
bobina | | - ) -

t - espessura do enrolamentb

Kn— constante de NAGAOKA, para corrigir o fluxo disperso em
bebinas curtas

d - didmetro do cendutor

¢ - passo entre esplras

F — fator de corregdo da Indutéincla devido ao fluxo

" disperso

bV e

/7\ R D | ______________,_-E,T.-4

Y -

T

[ I
"

re — ri N r = r1 + ———
Flgura 5.2 - DImens8es da bobina soltenoidal

0 programa computacional d0 <cédlculpo das bobinas esta
no apéndice 5.8; foram fe|tas as seguintes adaptacgtes
nas fdrmultas (5.1) e (5.2), para levar em conslderacdo &

bitola do flo adotado:

r, N i

L AR



lcu

(d + a)
= 2 X pi X ———————=m =__P1L % (d +_a)
_ 2
= N1 x ¢
= N1 x a
N
N1

diémetro da bobina = d + b x a

Kn

tpi *x (d + b x a)l

. S W - —— - . — - — —— v i v — i -

| (d+bxa)
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(5.7)

(5.8)

{5.9)

(6.10)

(6.11)

(5.12)

£5.13)

(5.149)

(6.158)
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comprimento do flo de 1 esplra
comprimento do flo de 1 camada
comprfmehto da boblna

nimero de espiras de 1 camada

nimerc de camadas

Escolhendo 0 fﬂo PIREFORM bitola 23 AWG da PIRELLI,
dldmetros nd e esmaltado s80, respectivamente, 0,574
0,830 mm, foram obtldos 0s resultades resumlidos na i

-

5.2.

Rr G-

-+ !

—j—

5.3 - Dimensdes da hoblna solenclidal tevando &m

conslderacho & blitola do fio
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Tabela 5.2 - Resultados numéricos & experimentais das boblnas

do gerador §.
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‘5.4 Programa 1:
program 1
AYCOMENTARIOS :

KLAUS1T.DAT

* PARAMETROS

*x SISTEMA DE

oononoooononnonoonnnnnﬁnnoooonooonnnnononnnnnﬁnnnon
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* método de solucdo do sistema de equagdes: SOR
* antes de rodar o programa, atualizar valores de entrada:

B)DEFINICAC DAS VARIAVEIS:
* APONTADORES:

n - ndmero de estdgios do gerador
11 — ciclo de tempo
iI2,13 - cédlculo do passo dtimo dt

19 a 17 — cdliculo de tf e tc

18 - cédlculo de td (aponta o infcio do pulso
negativo)

I8 - desvia o programa da subrotina INDUT
para a subrotina CONDUT

110- ndmero de incrementos nas indutfncias
ou conduténcias (mdximo de 15)

1171- incremento de 10% nas indutdncias ou
conduténcias

1172- no cuja induténcia ou condutdncia esta sendo
Incrementada

113- mostra a passagem do programa ao final de um
ciclo

1179- desvia o programa do dispositivo escada para
as subrotinas INDUT ou CONDUT

PARA COMPUTAGAO:

* GRANDEZAS ELETRICAS:

tfl - ndmero total de |teragles — ATENGCKO: tfli
sempre malor que 4000 microsegundos

kmax— limitador de tempo de mdquina (loop)

erro— preciséo

dt - intervalo de tempo

w - fator de aceleracao

C - capaciténcia

L - Induténcia

G - conduténcia

RV - reslisténcia das conecgdes

R - Imped&ncia de onda do gerador (resistiva)

CIC - corrente no capacitor

CIL — corrente no Indutor

VN2 - tensdo de saflda

GIS - corrente de safda

VC - tensdo de carregamento

VB - tensdo base (20 VOLTS)

CB - capaclt&ncia base (1.36 MICROFARADS)

GB - condutdncia base

LB - Indut8ncia base

TB - tempo base

CiB - corrente base

EQUAGOES :

YAA - matriz dos coeficlentes (tri-dliagonali)

|
lanmy /DI IATEMNA §au.,

ol
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B - yetor conhecido ou da iterac¢do anterior

.V - vetor tempordrioc
* PARAMETROS DO PULSDO:

T8D - tempo virtual

TO90P- tempo virtual padrdo

T10 - tempo virtual total
. T10P- tempo virtua! total padrio
. TF = tempo de frente

TC - tempo de cauda

TD = tempo total do puiso

T3 = tempo de Infcio da frente de onda

T2 - tempo final da frente da onda

T3 - tempo de cauda da onda

T4 - tempo final da cauda da onda

T5 - tempo que ocorre o overshoot
. TB = tempo gue ccorre o undershoot

U - undershoot

KK - tolerfincia de saflda do dispositivo

CIM - valor de topo da corrente

OVERS - overshoot

CISMAX - valor maximo da corrente, no crescimento
. CISMIN - valor mfnimo da corrente no primeirao

pulso negativo
C)PROGRAMAS/SUBROTINAS:
* KLAUST1.DAT - armazena 0s par8metros para leltura
* KLAUS1.,LST armazena as safdas t{i) e cisfi)
¥ KLAUS1.5A!1 armazena o0s par8metros do gerador, d0 pulso
e de computacido

}

}

* PASSO - procura o0 passo dtimo dt
* INDUT - jncrementa o0os valores de indutincia
* CONDUT - incrementa 0s vajlores de condutfncia

real vn2(2050),cis(2050),t{(20507),c(B),1(B),q¢(8),rc(82,rl1(B},kk
rea! rg{(B),rig{(8B),p(10),2¢10,10),ad€10),v{(10},¢c11¢10),clec(10)
openfunit=1,¥ile="klausi.dat’,status="01d "}
openfunit=3,file="klausl.sal ,status="new’)

lettura dos valores dos componentes, tempe final!, tensdo de
carregamento, tempo virtual padr8o, ndmero de estdglios do
gerador, d¢t, kmax € €rro

read (1, ,*x)fr , tfl,rv,vc,t90p,n,dt, kmax,w,erro
dgo 100 t=1,n
c(id=1.
1C13=1,
t)=0
cantinue
grandezas base

vb=1000.

cb=1.86
rb=t800/(2*x{(n-1)*%chb)
gb=1/rd




o
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Ib=cb*rbxrb
tb=sqrt(ib*chb)
clb=vb/rbd

calculo de r

a=0

aa=0

do 130 i=1,n
a=za+1(i)
aa=aa+c(1)
continue

zonda=sqrt(a/aa)*xrhb

‘r=frxzonda

rv=aXrvxrp
cim=vc/(zonda+r)

apontadores

ne=n+2
n4=n+1

18=0

110=0
111=0
I12=n
113=0
114=0

12=1
13=1

11=1
14=0
15=0
16=0
17=0
18=0
t10=0
t80=0
clsmax=0
clsmin=0

cédlculo de rl,rg e ri//rg

do 160 1=1,n

riCl)=exi(l)xib/dt
rc(l)=dt/(2*xc(1)*xchb)

If (gi).ne.0) then
rg(i)=1./Cg(i)*gh)
rlgCid=rtCid)%xrgCi)/CriCid+rg(i))
go to 160
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engd | f
rlgliy=rt¢i)
160 continue

¢ -
c condigbes iniciais
¢
do 170 i=1,n
b{id=ve
chiCid=0
cle(i)=0 ’

170 continue
if (g{n).ne.O0) then
b{n2)=b(n)*xr/{r+rv+rgin))
b(ngdl=b(n)*(r+rv)}/(r+rv+rg(nl)
cicin)=C(b(n)=-b{na))¥/ rgin)
cistl{1)=b{n2)}/r

g0 to 180
180 end |f
' cic(n)=0
b(ne2)=0
b{n4)=0
cis(112)=0
C
180 vn2(1i)=b(ne)
t(11)=0
c
c atualizacéo das fontes fictf{cias no primeiro ciclo de tempo
c .

do 200 1=1,n

cicCid=1/rcidxbCid+clc(i)

CHI¢td=1/rti 1 x(BCI)=bCiI+13)4cii (i)
200 continue

c iniciatizacio de vyaa
de 220 1=1,10
de 210 j=1,10
z€<1,)r=0,
210 continue
eal contlinue
c moentagem de yaa

do 240 1=1,n

S TS DR RS P ESS FARE TQ)

z2CI+1, =201, 141)

I¥ ¢1.eq.1} then

go to 240
230 end 1f

208, 1y=1/rigli-1Y8 1/ rcd 040/ Piglid
40 continue

2C,1)=1/rc1)+1/1r1g(1)

2{n4,nd)=1/r1g{nd)+1/rv
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260

310

o0

2(n2,n2)=1/r+1/rv
2{ngd , n2l==1/rv
z(n2,n4)=2{(ng,n2?

infclo do ciclop de tempo
11=11+1

write(x x)11

montagem de d

go 260 i=2,n

biel=1
d¢id=cilCld+cicCl)=ci i)
cantinue
di{1)=cic(1)=cil (1)
dinglzcitin)

d(n2)=0.

resplucdo do sistema ax=b. método &e gauss—-seidel
do 400 k=1,kmax

montagem do vetor tempardrio

do 3060 1=1,ne

vEi)=bCE)

continue

b{1)=(~v(2)%z{(1,2)Y+d(1))/2¢(1,1)

bC1Y=v (1 )+wx (b (T1)-¥(1))
do 310 I1=2,n4

BCIY=(=DCi=13%2CT,i=1)—v(i41)x2(1, 1 +3)+8CE¥)/2¢C1,10)
Dl )=vl I Y+wx{b () }-v(l)}
continue

bing)=(~b(ngddxz{n2,nd4)+d{n2))/z(n2,n2)
b(ngd=vingl+wx{b{n2l}-vi(nel))

teste de convergéncia

do 320 i=1,ne

if Cabs{(nCt)=vCId)/bC1)),.gt.erro) then
go to 400

end 1 f

continue

ag to 410

contlinue

If (k,ge,kmax) then
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wrilte(x,405)k
format(4x, ‘k= “,15, " NXDO CONVERGIU

go to 1830

end if oo oTT T T
atuallZacao-uas fontes fictfclas

do 420 i=1,n
CHICEY=2/r1CIxCBCI)=-DC 41y )+ciT 1)

clictid=2/rcCidxb(li-clcl1)
contlnue

vnez{l1)=b{n2)’

cis(i1)=b(n2)/r

t{H1)=s(11-1)*xdt
cdlculo de cismax

if {(cis{l11).ge.cismax) then
cismax=cis{l1)

t7=11 -

end 1 f

célculo de t90 e t10

if ¢(IB.ne.0) then
go to 530

else If ({ecisCti).it..1*¢cim).and.(cis{11).1t.0)) then
18=1

11=11

td=t(i1)

go to 530

else If (cisCl1).1t..1*%cim) then
go to 530

else if ({cisCi1).ge..1xcim).and.(¢is{i1)./t..9%cim?)) then
ga to 520

else |f ({cis(l1).g9e..8*¥¢cIm).and.{16.eq9.0)) then
F7=11

14=19+1

18=16+1

t10=t10+0t -

t90=1t80+0t
go to 530

etse

14=14+1

")
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16=16+1
t10=t10+0t
t80=1t80+dt
g0 to 530
C
510 end if
C
520 if (Id4.eq.0) then
i5=11
194=14+1
ti10=110+0dt
go to 530
c
else
¢
19=19+1
tio=t10+dt
¢
eng | f
c
c teste de overflow
C
530 if (11.9e.2048) then
wrlte(x,548)11
540 format(10x, “i1= ‘.14, OVERFLOW —> O PROGRAMA CONTINUA')
g0 to 550
end |f
c
c teste do fim do cicio de tempo
¢
if (L1131t tfi) then
g0 to 250
end if
c
¢ chama a subrotina passo
C

13=13+1
calti passo (11,12,vn2,dt)
¥ (dt.1t.1.8) then
wrlte(3,10008)
10000 format(4x,’ DT E MENOR DO QUE 1.9 “*.,/)
g0 to 1810
eise If (13.eq.12) then
g0 to 1850
end {7

cdicuio de tf e te

Moo o

50 a={claCi?)-cl1s{iS))/CECI7)-£C18))
aa=cis{i?)—axt(17)
te=(cim-aal)/a
tf=1c¢
a=(cisC174+16-1)-¢clsCiIB+HI4=12)/CtC(7416-1)-t(15+149-1))
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aa=cisCI7+16-1)—axt(17+i6-1)

td=—-aa/a

t3=(cim-aal)/a

tc=t4-1t3
'} Ce e o ol - - -
C . céiculo do overshoot e de kk (integrac3o trapezoldal)
C ..

do 500 i=1,11

¥ (CcisClr-cis(i+1)).9t.0) then

go to B10

end if
600 continue
C
610 2=

i3=int(t3/dt)-10
f=cls{ic)/2.
overs=0
do E20 1=i2,13
fzcis{ii+f
xx=(cisCi)—cim¥*100./¢cim
If ({abs(overs)).gt.{aps(xxJ))) then
g0 to 620
end 1€
OVErs=xx
t5=t(1)

620 cagntinue
f=(cis(i3+1)/2.+f)/float(i3+1-ia)
kk=100.xyc/{(f*{zonda+r))

c
c cdicutlo do undershoot
c
u=0
do 630 i=11,§1%
if (cis(1).9t.0) then
go to B40
end if
C
1¥ (abs{u).gt.abs(clsC(id)*100./¢cim)) then
go to B30
end ¥
u=cts(1)%X100./cim
t6=tC1)
630 continue
c
c cdlcutlo de clsmin
c
640 do B850 I1=411,11
If (cisa(t).gqt.cismin) then
g0 to 650
eng |f
cismin=cis{i)
t8=t(1)

650 contlinue




700

o0

1810

1830

2030

2000
2010

2020

2100

58

cdtculo da perda de energia do gerador (Integraglo trapezoldal)

e1=.0%xnkxc(1)xch*veckve - — —
e2=vn2(1)xcls(1)xdt/2,

go 700 t=2,11-1
eg=ecd+tvn2{id*xcis(i)*xdt
continue
gd=ed+vn2{i1)*xcis(11)xdt/2.
e={elt-e2)*100.,/e1

if ¢{I14.ne.0) then
g0 to 1B1O
‘end | f

safda

wrlte(3,2000°
write(3,2020)dt,t90,t10,0vers,t5,u,t8,kk,e, tf, tc

113=113+1
wrlte{x 2030 113
format(10x, "113=",110)

If (1149.eq.0) then

write(3,20103112

end {f

format(//,4x, 'dispositivo escada’,)

format(//,4x, ‘dispositivo modificado: bobinas’,/,4x,’1¢(",i2,"}",
x’ ‘k‘ktk'kt:k‘kt‘k}k**tk*x*k‘k*‘k*ttt***’kkt’)

format{(/,7x, ‘dt=",fB.2,12x, "t80=",f8.2,12x, "t10=",f8.2,/,4x,
*’‘gvers="’,f5.2,18x, 't6=",f8.2,/,8x,’u=",¥6.2,16x, "t6=",f8.2,/,
X7x, ‘kk=",fB.2,16x%, ‘e=",f8.2,/,7x,tf=",¥8.2,13x, "tc="',f8.2)

F19=1

If (19.ne.0) then
go to 1BZ20

end I f

chama a subrotina indut

calt fndut{t,n,110,1%1,112)
dt=250.

if (112.ne.0) then

g0 to 140

end i f

19=1

110=0

111=0

t12=n

write(3,2100) 112
format(//,4x, 'dispositivo modiflcado: condutlncia’,/, 4x, a(’, 12,

1
|
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x‘)y, KXAKKE XXX A XA LA XXX IR A KN A kN ‘)
chama a subrotina condut

call condut(g,n,110,111,i1%2)

dt=250. ’
1f¢112.ne.0) then

go to 140 e e

end If -

stop

end

subroutine passgl {I1%1,12,vn2,dt)

real vn2(11),vyv(1025)

P {12.e9.1) then

g0 to 10

end if

m=i1/¢2

do 20 i=1,m

if (vv(i).eq.O0) then

go to 20

else 1f (vn2{ix2-1).1t.0) then

go to 40

etse If Cabs((vn2C(ix2-1)-vv(id))*x100./vv(i)).gt.20.) then
go to 10
end If
continue

go to 40
I2=12+1

do 50 t=1%,1
vv(l)=vneci
continue
gt=dt/c.
return

end

1
)

subroutine Indutd¢i,n,i1G,111,i12)
real 1{n),111

t10=110+1

P11=111+.1

I (i10.1e,15) then

go to 10

end If

1{12)=1.

112=112-1

|f (112.eq9.0) then

go to 20

end If

write(3,30) 112

format(//,ax, 1¢7,12,°)°, " XEXXKXRKEXKXXIXEXKRKXXEXRKKKKXAXX ', /)
1t0=0

111=0

110=110+1 : -
F11=111+.1 }@"’
1¢112)=111 _ AP

@Q' .,,‘\,0'
N o
?;$$.0¢W
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20

30

40
20

write(3,40) 111
format(/,4ax, "1¢(
return

end

subroutine condut(g,n,110,

real g(n),I11
110=110+1
111=1114+.1

if (110.1e.3) then
g0 to 10

end |f

g(i12)=0

A12=112-1

I¥f (112.eq4.0) then
go to 20

end |f

write(3,30) 112

format(/,49x, ‘9C(",12,")","’

110=0
111=0
110=110+1
111=111+.1
g(112)=111

write(3,40) 111
format(4x, ‘g(’,f7.5,)")
return

end

T8, %)

60
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program 2

AJCOMENTARIOQS:
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* método de sofucdo do sistema de equacdes: SOR
* antes de rodar o programa, atualizar valores de entrada-

KLAUSZ.DAT

BIDEFINIGEQ DAS VARIAVEIS:
* APONTADOBRES:

* PARAMETROS

n -~ ndmero de estdgios do gerador
11 ~ ¢clclio de tempo
e, |13 ~ tdtculo do passc dtimo dt

t4 a 17 — cdlcula de tf e f¢

i8 cdicule de td C(aponta o infcio do puiso
negativao)

9 - limitador do tempo de mdquina para a
subrotina iningn{s0)

110- tdem 1113g1 (30)

111- itdem Int2 (30)

t1e- 1dem 1311 (30)

13- l1dem ininl (30) .

15— moestra o Infeclo de um novo cliclo no programa

PARA COMPUTAGKD:

* GRANDEZAS ELETRICAS:

‘% SISTEMA DE

* PARAMETROS

tfl — ndmero tota! de |teragdes — ATENGEO: tfl
sempre maior que 4000 microsegundos

kmax— limitador de tempo de mdguina (loop)

erro— precisdao

gt - intervalo de tempo

W - fator de aceleracao

C - capaciténcia

L ~ Indutdncia

G ~ condutadncia

RY ~ reslisténcia das conecgdes

R - impedincia de onda do gerador (resistiva)

GiC ~ corrente no capacitor

CIL - corrente no indutor

VN2 - tensip de safda

Cis - corrente de safda

VG - tensdo de carregamento

VB - tensdo base (20 VOLTS)

CB - capacitlncia base (1.86 MIGCROFARADS)

GB - condutlncia base

LB - induténcia base

B - tempo base

Ci1B - corrente Dase

EQUAGCDES :

YAA — matriz dos coeficientes (tri—-diagonal)

B - vetor conhecido ou da iteracdo anterior

v - vetor tempordrio

DO PULSO:

T80 - tempo virtual




[z v I e I+ I v

OO0 00D0O00a 0000000000000 0000000000000000

62

TSOP- tempo virtual pacdrdo
. 710 - tempo virtual total
. T10P- tempo virtual total padr8o

. TF —- tempo de frente
« TG —~ tempo de cauda _
TD - tempo total do pulso
T1 - tempo de infcio da frente de onda
T2 - tempo final da frente da onda
T3 - tempo de cauda da onda
. T4 -~ tempo final da cauda da onda
. T6 ~ tempo due ocorre o overshoot
T8 - tempo gue ocorre 0 undershoot
U - yndershoot
KK — tolerf@ncia de salda do dispositivo
0P1 - par&metro limlte para teste do overshoot
minimo
CP2 - ldem (madximo)

KXP1- par8metro |imite para teste da eficiBncia
go gerador (m(nimo)
KKPZ2- idem (mdximo)
. GIM - valor de topo da corrente
. OVERS - gpvershoot

CiSMAX - valor mdximo da corrente, no crescimento
CISMIN - valor mfnimo da corrente no primeiro putlsc
negativo !

C)PRUOGRAMAS/SUBROTINAS: 1
* KLAUSZ.OAT -~ armazena os par@metros para leltura

* KLAUSZ.S5AI armazena o0s par@metros do gerador, do pulso e de .

computacao i

XPASSO - procura 6 passo dtimo dt !

XLNLNGN - altera os vatlores de In ¢ gn em funclo do valor
adequado do overshoot

XL1L3GI -~ fdem 11,13 e g1 em funcdo do valor adequado do |
undershoot

*LNL2 - ldem In e |2 em funcldo do valor adeguado de 1830

*L3L1 - idem I3 e i1 em fungdo do valgr adeguado de 110

*LNLNT - tdem in e In1 em funcdo do vator adequado de kK

real vn2(2050),cis(2050),t(2050),¢c{B),1(8),g(BY,rc(B),r1(B), KK
real rg(B),r1g¢(8),b(10),2(10,10),d¢10),v(10),¢cil(10),cicC10)
real! overpl,overnp2,kkpl,kked
open{unit=1,flle="klaus@.dat’,status="01d")
open{unit=3,flle="klaus2.s5ai’,status="new’)

leltura dos valores dos componentes, tempo final, tensdo de
carregamento, tempo virtua! padrdo, ndmerc de estdgios do
gerador, dt, kmax e erro

read (1,*)fr,tfi,rv,vec,t80p,n,dt, kmax,w,erro
read (1,*)opt,op2,up,kkpl,kKkpd
do 100D 1—1,

cC1)
FC1)

ll l!




100

o

130

o

140

145

150

g(i)=0.
continue

grandezas base

~vb=1000.

cb=1.96
ro=t30p/(2%(n-1)*ch)
gb=1/rb

Ib=cbXrbxrb
tb=sart{ib*xch)
cib=vb/rb

cdliculo de r

a=0

aa=0

do 130 1=1,n
aza+1(1)
aa=aga+c(i)
continue

zonda=sqrt{(a/aal)*xrb
r=frxzonda
rv=akXrvxrpb
cim=vc/(zonda+r)

apontadores

115=115+1
write(x,145) 115
format(4x,i10)

11=1
14=0
15=0
16=0
17=0
18=0
t10=0

63
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160

170

180

210
220

B4

t90=0
cismax=0
cismin=0

cdlculo de ri,rq e ri//rg

do 160 i=1,n

riCid=ex|(i)xib/¢t
rclid=dt/{(2xc{|)*¢gh)

if (g(i).ne.0) then
raliY=1./¢g(i)*gb)
r:g(l)-rl(l)*rg(i)/(rl(l)+rg<1))
go to 160

‘end | f

rlgCld)=ridi)
continue

condigfBes iniclais

de 170 t=1,n

bliY=ve

cli1Ci)=0

clced{1)=0

continue

If (gi{n).ne.D0) then
pin2)=bl(n)*xr/{r+rv+rg(n))
bind4ld=b(n)x{r+rv)/(r+rv+rainl)
cicin)=(b(n2=bind))d/rgi(n)
cis(11)=b{n2)/r

go to 180

end 1 f

cict{ni=0

b¢{ne2)=0

b{nd)=D

cist{i1)=0

vn2(it)=b{n2)
t(11)=0

atuatizag8o das fontes flictfcias no primeiro ciclo de tempo
do 200 t=1,n

cicCid=1/rcCid%xbCid+cic(i)
ciidt)= 1/?1(1)*(8(!) bCiI+102+ci 1 ()

--gontinue

intclailzacho de vyaa

do 220 1=1,10

do 210 J)=1,10
z<1,})=0.

continue

continue
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230

240

U 60

o0

260

300

310

montagem de vaa

do 240 1=1,n
ZOH, b+ )==v/r1 gl )
2Ci+7,1)=20(i,1+1)

" if Ci.eq.1) then

go to 240

end |f
2CH,1)=87r1gli=1)+1/rcCid+1/r1gCi)
continue

2¢1,1)=3/rc(1)41/rig1)
2{n4,nd)=1t/riglni+1/rv
2¢n2,n2)=1/r+1/ry

7Z{nd,n2)=-1/rv

2{n2,nd)=2(n4,n2)

infclo do clelo de tempo
11=1141

write(x,x)1

montagem de 4

do 260 t=2,n

bi=1-1
dCid=cilCiid+cicCld—cil{1l)
continue
dC1)=cic{1)~cit(1)
d{ng)=ciiin)

d{n2)=0.

resglucdo do sistema ax=b. método de gauss—-seldel
do 400 k=1,kmax
montagem do vetor tempordrio

do 300 i=1,n2
v(t=b(i)
continue

BC1Y¥=(=-v(2)%x2(1,2)+a(13)/2(1,1)

b1 =v (1) +wx(D(i)-v (1))

do 310 i1=2,n49
BCIY=C=0CI—12%zC ), 1=1)=vCi+1)%x2C1 , 141244 C1))/2¢1,1)
i )=v(i)+wx(DCi)-v(i))

continue

b{ne2)=(-b(ng)*xz<{(n2,nd)+d{n2))/z{(n2,n2)
b{n2)=vin2)+wx{b{n2)-vi{ngl)

65




66

teste de convergénciag

do 320 =1,n2

If Cabs{Co(id-v(i1))/bBCi1)).gt.erro) then
90 to 400

end |f

continue

go to 410

continue
if (k.ge.kmax) then

write(*x,q05)k

format(4x, ‘k= ’,i5,° NXDO CONVERGIU

stop
end | f
atuatllzacdo das fontes flctficlas

40 420 =1.n
cliCid=2/r 1 CIXXCBCTI=DCH+T) )41 Ci )
clecCid=2/rcCidxbplid-cle(i)

continue

vne(i1)=bn{ne?}
cis{11)=0¢n2)/r
t(11)=(11-1)%xdt

cdlculo de cismax

if (cis{li1)Y.ge.cismax) then
cismax=cts(l1)

t7=11

end if

cdiculio de tS0 e t10

1¥ 18.ne.0) then
go to 530

else If ({cisCit1d.1t.. 1*cim).and.CcisCi1).1t.0)) then
{B8=1

P1=119

td=t(11) -

go to 530

etse If (cls{i1),.1lt..1*%cIm) then
g0 to 530

else 1f ¢{cls{t1).ge..1*cim).and.(cis{t1).1t..8%cIm)) then

)
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go to 520
c
else If ((cis{11),g9e..9%cim).and.(16.eq.0)) then
F7=11
19=14+13
I6=16+1
t10=t10+dt
t80=t30+4dt
go to 530
c
else
14=1941
IB=18+1
t10=t10+d¢t
t90-=190+dt
90 to 530
c
510 eng If
t
520 If (14.e4.0) then
15=11
14=14+3
t10=t10+4dt
go to 530
c
else
Cc
i4=14+1
t10=t10+dt
c
end If
C
c teste de overflow
c
530 if (11.g9e.2049) then
write(x 540711
590 format{10x, "V1= ‘.14, OVERFLOW -—-> 0 PROGRAMA CONTINUA')
go to 550
end if
c
c teste do fim do clicla de tempo
C
If (11X . it.tft) then
go to 250
end 1f
¢ chama a subrotina passo
c

13=13+1

cal! passo (11,12,vn2,dt)
¥ (dt.1t.1.8) then
write(3,10000)
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10000 format(4x,” DT E MENOR DO QUE 1.3 “,/)

Nnooo

o

600

B10

620

L]

go to 550
else If (13.eq.12) then

. 90 to 150

end | f
cédlculo de tf e tc

a=(cis(17)-cis(185))/(t(17)-t(15))

aa=cis(17)—axt(17)

te=(cim-aal)/a

tf=t2
a=(cis(17416=-1)-cis(1I5+14=-1))/(t(17+1B6-1)-t(15+14-1))
aa=cls(I7+1B6-1)—axt(17+16-1)

t4=—-aa/a

t3=(cim-aa)/a

tc=t4-1t3

cédlculo do overshoot e de ‘kk (integragdo trapezoidal)

do 600 1=1,11

1¥f ((cisCi)-cis(i+1)).9t.0) then
go to 610

end if

continue

12=1

13=int(t3/dt)-10

f=clis(li2)/2.

overs=0

do 620 i=12,i13

f=zclis(i)+T
xX=(cis(id)-cim)*X100./cim

if ((abs(overs)).gt.(abs(xx))) then
go to 620

end If

OVEers=xx

t6=t(1)

continue
f=(cis(iI3+1)/2.+F)/Ffloat(i13+1-12)
kk=100.*xvc/(fx(zonda+r))

cédlculo do undershoot

u=0

do B30 1=
If (cis(l
go to B40
end | f

11,11
Y.gt.0) then

I¥ (abs(u).gt.abs(cis(1)xX100./cim)) then
go to B30
end I|f
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u=clsC1)*100./cim
t6=t(1)
continue

cdlculo de cismin

do B50 i=11,11

I¥f (cis(l).gt.clismin) then
go to 650

end |f

cismin=cis(i)

t8=t(1)

‘continue

cédlculo da perda de energia do gerador (integragdo trapezoidal)

el=.5%xnxc(1)*cbXxvc*xvce
e2=vn2(1)*xcis(1)xdt/2.

do 700 i=2,11-1%
e2=e2+vnefi)xcis(i)*xdt
continue
ec=e2+vn2(i1)*xclis(li1)xdt/2.
e=(el—-e2)x100./e1

teste de t80 e t10

if ((t890.1t.t80p).or.(t80.9t.1.2%t80p)) then
go to 1300

else If (t10.9t.1.5%xt80p) then

go to 1350

end |f

teste do overshoot

I¥f ((overs.gt.overpl1).or.(overs.lt.overp2)) then
go to 1400

end Iif

teste do undershoot

I¥f (u.lt.up) then

go to 1500

end I f

teste da eflicliéncla do gerador Kk

i1¥f ((kk.lt.kkp1).or.(kkK.gt.kkp2)) then

go to 1550

end |f

salda

write(3,1000)0dt,tS0,t10,0vers,t5,u,t6,kk,e,tf, TcC
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1000 Format(/ . 7x, "dt=",fB.2,%2x, "t090=",48.2,12%,'10=*,18.2,/ ,4%,
*‘gvers=’,f5.2,16x%, ‘t5="',f8.2,/,8%, ‘u=",f6.2,15x, ‘t6="',48.2,/,

¥ ((kk.1t.88B),0or,.(kk.q9t.102)) then
go to 1550
end if

stop

c

c fteste de t80

c

1300 call Int2¢l,n,111,480,480p,49)
dt=250.
go to 140

c

c teste de t10

c

1350 call 1311¢1,n,112,49)
dt=250.
go to 140

c

c teste do overshoot

c

14900 <call iInlngn(l,n,n1,18,0vers,qg)
dt=250.
go to 140

c

c teste do undershoot

c

1500 call 1113g91¢1,n,110,9)
dt=250.
go to 140

c

c teste de kK

c

1550 call Inin1Cl,n,n1,113,9)
dt=250.
go to 140
end
subroutine passo(l1,i2,vn2,dt)

real vn2¢(11),vv(1025)
If (12.eq.1) then

*7x,'KK=',fB.E,16X,'e=',f8.2,/,7x,'tf=',f8.E,13K,'tc=',f818)

go to 10
end if o
m=11/2 ‘§Q
do ED I=1 lm ‘Q«("o‘%Q '13'5\')
if (vv(l),eq,0) then »°&9°®§¥@} &
: e S A D

g0 to 20 Qﬁ & o ,.9;\ (ﬂ
else If (vn2(Ix2-1),1t,0) then L A X
go to 40 ORI

CJ\Q,‘ 0(\1‘ Q}Q %,\%*.‘ 0“\,

RO I S
0\\\ P &g\\Q\ %\“c,ﬁt :\‘\,0'
(Q¥§3Co 3
‘Q\\\Q’
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eise If (abs(Cvn2(i*2=-1)-vv(i))*x100./vv(l)).qt.20
go to 10

end |f
continue

go to 40
ieg=12+1

do 50 =1,11
vvil)=vn2(i)
continue
dt=dt/2.
return

end

subroutine 1113g91¢i,n,110,9)

‘real 1(n),q(n)

110=110+1

iIf (110.eq.30) then

go to 20

else if (1¢(1).1e..1) then
go to 10 :
end if

1¢12=1¢1)-.1

return

If (1(3).1e..1) then

go to 40

end | f

1(3)=1(3)-.1

return

1¥f (g(1).9t..3) then

go to 20

end |f

g(1)=9(1)+.1

return
write(3,30)C1C1),1=1,n)
write(3,50)C(gC1),1=1,n)
format(//,5%x,5(f8.4,1x))
format(5x,5¢(f8.49,1x),//,20x, ‘STOP 2°,//)
stop

end

subroutine Ini2¢i,n,111,t80,t80p,tb,q)
real 1(n),q(n),t80,t80p,tDd
if (t90.g9t.1.2%xt80p/tb) then
k==1

end If

111=111+1

iIf (111.eq.30) then

go to 20

else If (1(n).ge.2.) then

go to 10

end I¥f

t{n)=1{n)+.1%K

return

.) then
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¥ (1(2).9e.1.2) then

go to 20

end | f

1{2)=1¢(2)+.1*xx ~~ — T
return
wrlte(3,300¢1C1),1i=%,n)
write(3,803(g¢1),1=1,n)
format(//,5x%x,5(f8.4,1%x))
format(5x,5(f8.4,1x),//,20x, ‘STOP 3',//)
stop >

end

subroutine IntniCl,n,n1,113,9)

real 1(n),g(n)

{13=113+1

if (113.eq.30) then

g0 to 20

glse | (I{(r).gt.2.) then
¢ to 10

end |f

iI{n)=1{(n)+.1

return

If (1{n1}).g8t.1.8) then

90 to 20

end 1 ¥

i{n1)=1¢(n1)+ 1

rgturn
wrlte(3,302C1¢i),1=1,n)
write{(3,503(g(i),i=1,n)
format(//,5%x,5(f8.4,1x))
format(s5x,5(fB.49,1x),//,20x, 'STOP 5°,//)
stap

end

subroutine Intngndi,n,n1,18,o0vers,g)
reat t{n),g(n),overs

If (overs.it.0) then

k=—1

end 1 f

19=19+1

{f{18.9e.50) then

90 to 20

else I f (1{n).g9t.2.) then

go to 10

—end |f -

i{nX=t{n}+.1%K

return

Ff (1{n1).9t.1.5) then

go to 40

eng | F

1{n1)=1(n1)+, 1%k

return

if ({gi{n),eq.0).and.{k.I1t.0)) then

72
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g0 to 20

else |If (g(n).gt..3) then
go to 20

end | f

g(n)=g(n)+.1xK

return
write(3,300C1C1),1=1,n)
write(3,50)(g(i),1=1,n)
format(//,5x,5(f8.4,1x))
format(5x,5(f8.9,1x),//,20x%x,'STOP 17,//)
stop

end

13
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5.6 Praograma 3:
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program 3

FITTELTIII 1T 0000000008008 77000 00707000007 020070080077070711
/4 S - 1/
/! o . RESISTOR LINEAR ' 1/
/7 T

' ¥
FEIELEEE 00T 0000000000780 0 0008007007000 707077771711

AYCOMENTARIOS :
X método ode s0lucho do sSlstema de eguac8es: SOR

* antes de rodar o programa, atualizar valores de entrada:
TESET.DAT

* gpftware grdfico usado: PLOT CALL

‘B)OEFINIGAO DAS VARIAVEIS:

* APONTADORES:
. ng- nimeroc do gerador
nn- fator de escala para o0 software PLOT CALL
ATENGARD: - tfi/(100.%dt) deve ser sempre
malor que 1
n - ndmero de estdglos do gerador
. I1=- ciclo de tempo
. 14 a |7 - cdtculo de tf e tc
18 - cdlcuio de td (aponta o infcio do pulse
negativo)
* PARAMETROS PARA COMPUTAGKD:

tfi - ndmero total de itteragfes -~ ATENGAD: tfl
sempre mator gue 4000 microsegundos
. Kmax— limitador de tempo de mdquina (leoop)
. erro—- precisdo
. Gt - intervalo de tempo
. W - fator de aceleracao
* GRANDEZAS ELETRICAS:
. G - capacltancla
. L -~ {ndutincla
G - condut8ncla
RY - resisténcia das conec¢les
. R ~ {mpeddncia de onda do gerador (resistiva)
. GIC — corrente no capaciter
. GIL — corrente no indutor
. VN2 - tensdo de salda
. GIS - corrente de safda
. VC - tens#dc de carregamento
. V8 - tensdoc base (20 VOLTS)
CB - capacitdncia base (1.836 MICROFARADS)
. GB - condut&nclia base
. LB = indutdncia base
T8 -~ tempo base

. 1B - corrente base

* S1ISTEMA DE EQUAGOES:
. YAA - matriz dos coeficientes {(tri—-dliagonal)
. B - vetor conhecido ou da iteragdo anterlor
. ¥V - vetor temporgriao
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* PARAMETROS DO PULSO:
: . 180 - tempo virtual
. T790P- tempo-virtual padrio
. T10 - tempo virtual total
. T10P- tempo virtual tetal padrio

TF - tempo de frente
T€C - tempo de cauda
TD - tempo total do pulso
T1 - tempo de infcio da frente de onda
. T2 -~ tempo final da frente da onda
. T3 -~ tempo de cauda d¢a onda
T4 - tempo final da cauda da onda
. T6 - tempo que ocorre 0 overshoot
. 6 - tempo que ocorre ¢ undershoot
. U - undershoot
. KK — tolerdncia de safda do disposlitivo

. CIM - valor de topo da corrente
OVERS - overshoot
. GISMAX- valor maximo da corrente, no crescimento
. CISMIN- valor minimo da corrente no primeiro pulso
negativo
CYPROGRAMAS :
* TESE1.DAT - armazena o5 pardmetros para leitura
* TESE1.LST - armazena as safdas t(i) e cls(i)
* TESE1.5Al — armazena o0s paradmetros do gerador, do pulsp e de
computagao
* PLOT CALL - software gr4fico (sequéncia de operacgdes):
GRAFIT: opgles + comando PLOT
PC + operagides
PLOT + operacoes

real vnZ2{(BO0),cis{(B0D0),t(BODY,c(B),1(8),g(8),rc(8),rt(8),kK
real! rqg{(B),rig(8),b(10),2{10,10),d€¢10),v(30),cil{10),cicC10)
open(un)t=1,flle="tesel.dat’,status="0lg")
openfunit=2,flie="tesel.ist ,status="new’)
openlunit=3,flle="tesel,.sal’',status="new’)

lettursa dos valores dos componentes, tempo final, tens8o de
carregamento, tempo virtual padr8o, ndmero de estdgios
do gerador, dt, kmax & erro

read (1,*x)ng,fr,tfi,rv,ve,t80p,n,dt, kmax,w,erro
do 100 I=1,n

_ cCir=1, _

continue
read{1,x3(i1C1), =1,n)
read(1,x)(g(t),i=1,n

grandezas base
vb=1000.

¢b=1.96
rb=t90p/(2%x{(n—-1)*chd)
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gb=1/rbp
ib=cbxrbxrbp
tb=sqgrtlibxch)
clb=vb/rd ’

cédlculo de r

az=0

aa=0

do 130 1=7,n
a=a+l(t)
aa=aat+c{i)

continue

zonda=sqrt{a/aalxrb
r=frxzonda
rv=a*ryxrp
cim=vc/(zonda+r)

apontadores

ne=n+c
nd=n+1
11=1
t4=0
t5=0
I6=0
i7=0
i8=0
ti6=0
t80=0
cismax=0
cismin=0

cédlicuto de rl,rq & ri//ryg

¢o 160 1=1,n

ri(l)=2x1Cl)*|b/dt
re{l)=dt/(2xc(1)*xch)

tf (gli).ne.0) then
rgll)=1./€¢gCi)*xgh)
riglid=r1CidxrgCi3/Cpr1Cid+rg{i))
go to 1EBO

end | f

glid=rici) -

contlinue
condigles tnicials

go 170 1=1,n
b{id=ve
cilC1)=0
cic{i)=0
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170 continue AN
I¥f (g(n).ne.0) then
b(n2)=bln)*xr/{r+rv+rgin))
b(nd)=b(n)x{r+rv)/(r+rv+rgl(n))
clctn)=(b(n)-b{n4d))/rgln)
cis(i1)=b(n2)/r

go to 180

180 end | f
cic(n)=0
p(n2)=0
.b{n4)=0
cis(i1)=0

c

180 vn2{11)=b(n2)
t(11)=0

c

c atuallzacéo das fontes fictfcias no primeiro ciclo de tempo

c

do 200 1=1,n

cleC1d=1/rcCid)xb(id+clic(l)

ch1CI)=1/r1 Ci)X(BCI)=DCiI+1))+cil (1)
200 continue

c iniclalizagéo de yaa

d¢0 220 1=1,10
do 210 J=1,10
z2(1,})=0.
210 continue
220 continue

c montagem de yaa

do 240 I1=1,n
20, 1+1))==1/r1g(i)
2CI+1,1)=2C1,1+1)
If (1l.eq.1) then
go to 240
230 end I f
zCi,1)=1/r1gCi=1)41/recCid+1/r1gCl)
240 continue
261, 13=18redt )47 P1gl 1)
2¢(n4,n4)=1/rlg(n)+1/rv
z{ne,n2)=1/r+1/rv
z{(ngd,n2)==1/rv
z(n2,n4)=2(n4,n2)

infcio do ciclo de tempo
50 11=11+1

write(x,x)I1
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montagem de d

do 260 i=2,n

l=i-1
dCid=cilClid4+cicCid=cilCl)
continue
dC1)=cicC1)-cii(1)
dind)=clt(n)

d(n2)=0.

resolugcdo do sistema ax=b. método de gauss-—-seldel

‘do 400 k=1,kmax

montagem do vetor tempordrio

do 300 1=1,n2
vii)=bCi)
continue

bC1)=(-v(2)x2(1,2)+d(1))/2(1,1)
DCT1d=v(1)+wx(b(1)-v(1))

do 310 I=2,n4
bCId=C(=-bCi—1)%z2Ci,i=1)=-vCi+1)%xz2Ci,i+1)+dCi))/2¢Ci,i)
bCId=vC i )+wx(bCid)—v(i))

continue

b(n2)=(-b{(ngd)*z(n2,n4)+d(n2))/z(n2,n2)
p(n2)=vi(n2)+wx(bi(na)-vi(na))

teste de convergéncla

do 320 I1=1,n2

1¥f (abs((bCiI)=-v(i))/b(l)).gt.erro) then
go to <400

end if

continue
go to 410

continue
if (k.ge.kmax) then

write(x,6405)k
format(4x,i5,’ NAO CONVERGIU )

stop
end I f
atualizagio das fontes fictfclas

do 420 1=1,n
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CIICIY=270 1 CEIXCDCEI=DCI+T))4c]
cteC1)=2/reCidxplid=~¢cic(])
continue

ve2(11)=b(n2)
cisCli)=p{n2)/r
t(11)=(i1-1)%xdt

cdlculo de cismax

Ff (cis(i1).ge.cismax) then
cismax=cis(!1)

t7=11

end if
cdlculo de t90 e t10

If (18.ne.0) then
q0 to H30

eise
18=1
i1=11
ta=t()1)
g0 to 530

if (Ccig{(11).It..T%cim).and

else Iif (cis{11).1t..1*%cim) then
go to 530

else if ({cis{it).ge..t%cim).and
ga toe 52O

else
1 7=11
19=3+1
16=16+1
t10=t10+dt
t90=180+dt
go to 530

bf ({cisC11).ge..9%cim).and

else

14=14+1
IG=16+1
t10=t10+d¢t
t90=t80+dt
go to 530

end 11
If (14.eq.0) then

15=11
14=14+1

78
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LetsC11),1t.0%) then

leisCl1).1t..9%cim)?) then

.{1B.eq.0)) then
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t™10=t10+dt
go to 530

else

14=14+1
t10=t10+dt

end |f

teste do fim do ciclo de tempo

JF L8011 3:8L.2F1) then

go to 250
end |f

cédliculo de tf e tc

a=(cisC17)=cisCIB)Y/(t(173-t(15))

aa=cls(17)—axt(17)

t2=(cim—-aal)/a

tf=t2
a=(cls(17+16-1)-cis8(15+14=-1))/(t(17+16-1)-t(15+14-1))
aa=cis(lI7+16-1)—axt(17+16-1)

t4=—-aa/a

t3=(cim-aal)/a

tc=t494-1t3

cdiculo do overshoot e de kk (integrac8o trapezoidal)

do 600 1=1,11

If (cisCi)-cisCi+1).g9t.0) then
go to 610

end |f

continue

2=l

iI3=int(t3/dt)-10

f=cis(ia)/2.

overs=0

do 620 i=12,13

f=cis(l)+f
XKx=C(cisCl)=cIim)*x100./¢cim

if (abs(overs).gt.abs(xx)) then
go to 620

end If

overs=xx

t5=1t(1)

continue
f=(cisCi3+1)/2.+f)/Ffloat(i3+1-12)
kk=100.*vc/(fx(zonda+r))

cédliculo do undershoot

80
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c
u=0
do B30 1=11,11
iIf (cisCi).gt.0) then
g0 to 640 T - # -
end |f ' '
c
if (abs(u).gt.abs(cis(i)*X100./cim)) then
go to 630
end If
u=cisCi)*x100./cim
t6=tCi)
630 continue
¢ .
c cédlculo de cismin
¢
640 do 650 I=i1,11
if (cis(i).gt.cismin) then
go to 650
end | f
cismin=cis(i)
t8=t(i)
650 continue
c
c cdlculo da perda de energlia do gerador (integracdo trapezoidal)
c

el1=.5%nxc(1)*chbxyvecxyc
e2=vn2(1)*xclis(1)*xdt/2.
do 700 I=2,11-1
e2=e2+vn2(i)xcis(i)*xdt

700 continue
e2=e2+vn2(l1)*xcisdir)xdt/2.
e=100.*x(e1-e2)/el

c
c safda: . L em mH
e . G em5S
c C em microF
c tempo em microsegundos
c . E,U,KK,OVERS em %
c
nn=int(tfi1/¢100.%dt))
write(2,800)X(tCi),cisCl),i=1,11,nn)
c
do 950 1=1,n
1CiId)=1CI)x1bx.001
g(1)=9g(1)%xgb
cCid)=c(id)*ch

8950 continue
write(3,1000)ng
write(3,1010)tfl ,kmax,erro,dt
wrlte(3,1020)t30p,z0nda,vc
write(3,1030)CcCi),i=1,n)
write(3,10490)(g(1),1=1,n)
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write(3,1050)C1Ci),1=1,n)
write(3,1060)t80,t10,0vers,t5,u,t6,tf,tc,kk,e,cim,td,t7,cismax
write(3,1070)t8,cismin

format(4x,910.3,70%,915.5) '
format(///////,15%x, " RESISTOR LINEAR GERADOR ‘.09,
*/,4x, "A)PARAMETROS PARA COMPUTAGAD: ")

format(/,Bx, "tfi=",fB.2,2x, ‘'kmax="',14,2x, ‘erro=",f8.5,2x,
x‘dt=",¥8.2)

format(/,4%x, ‘B)PARAMETROS PADRAO:',/,Bx, ‘t80p=',¥8.2,2x,
x‘zonda="’,f7.2,2x,‘vec=’,f8.2)

format(/,4x, ‘"C)PARAMETROS DO GERADOR:’,/,BX,'C:’,8(f5.2,2x))
format(/,Bx, ‘G:“,8(f5.2,2x))
format(/,Bx,L:’,5(fB.2,2%x),/,8%x,3(f8.2,2x))

format(/,4x, ‘D)PARAMETROS DO PULSO:’,/,8x,’°t80=",¥8.2,12«x,
*‘t10=",¥8.2,/,6x, ‘overs=’,f6.2,15%, ‘t65=",¥8.2,/,10x%, ‘u=",
*fg.2,15x, ‘t6=",¥8,2,/,9x, ‘tf="',f8.2,13x%, ‘tc=",¥8.2,/,9x,
*'kk=',f6.8,16x,’e=',fB.E,/,BK,'clm=’,fB.E,13x,'td=’,f8.2,/,
x8x, ‘t7=",f8B.2,9x%, ‘cismax=",f¥8.2)

format(8x, “tB=’,f8.2,9%, ‘cismin=",f8.2)

stop
end



5.7 Programa 4:
program <

//
//
//

AJCOMENTARIOS:

TESEZ.DAT

* APONTADORES:

tfl

at
fr

w

C
L
G
RV

R
. CIC
. CIL
. VN2
. CIS
. VG
. VB
. CB
. GB
. LB
. TB

CiB

. B
. V

OO0O000000D0000O000000000000000000000000000000000000000
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LHLTTEITEEL i 000000t iiiiiiiiitietiriieeiitirieiiei

//
PARA-RA10S /7

/7

LHTEEETHE00 0000000000000 0 000000000000 0000000000titririrtry

* método de solucdo do sistema de equacdes: SOR
* método de soluc@o do clircuito: compensacdo (DOMMEL)
* antes de rodar o programa, atusalizar valores de entrada:

B)DEFINICAO DAS VARIAVEIS:

ng- ndmero do gerador
nn—- fator de escala para o software PLOT CALL

ATENGCAOD: - tfi/(100.*dt) deve ser sempre
maior que 1.

kmax-
erro-

ZONDA-

n - niémero de estdglos do gerador
. I11= clclo de tempo
* PARAMETROS PARA COMPUTAGAD:

ndmero total de iteragdes — ATENCAO: tfi
sempre malor que 4000 microsegundos
limltador de tempo de mdquina (loop)
precisao

Intervalo de tempo

fator de conversdo da resisténcia de carga
do gerador

fator de aceleracao

* GRANDEZAS ELETRICAS:

capaciténcia

induténcia

condutdncia

resisténcia das conecgdes
impeddncia de onda do gerador

resisténcia de carga

corrente no capacitor

corrente no Indutor

tensdo de saflda

corrente de safda

tensdo de carregamento

tensdo base (1000 VOLTS)

capaclitinclia base (1.86 MICROFARADS)

condut@ncla base

induténclia base

tempo base

corrente base

*x S|ISTEMA DE EQUAGOES:
YAA - matriz dos coeficlentes (tri-dlagonal)

vetor conhecido ou da lteragdo anterior
vetor temporério
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C)PROGRAMAS/SUBROTINAS - ’

*x TESEZ2.DAT - armazena 0S8 parfimetros para leltura =

* TESE2.LST - armazena as safdas t(i) e cisCi) '

* PLOT CALL - software grdfico (sequéncia de operagdes):
GRAFIT: opgdes + comando PLOT
PC + operagdes
PLOT + operacdes

* PRAIOS - introduz o elemento ndo-linear no cdlculo da
corrente de safda do gerador

real vn2(600),cis(B00),t(600),c(8),1(B),g(8),rc(B),r1(8)

.real rg(B),ri1g(8),b(10),d¢10),v(10),ci1¢(10),cic(10),29¢10)

real 2(10,10),y€(10,10),kk
openfunit=1,fllie="tese2.dat’,status="01d")
openf{unit=2,flle="tese2.ist’,status="new’)

leitura dos valores dos componentes, tempo final, tensdo de
carregamento, tempo virtual padrd8o, ndmero de estdgios do
gerador, dt, kmax e erro

read (1,x)ng,fr,tfi,rv,ve,t80p,n,dt,kmax,w,erro
do 100 i=1,n

cCid=1.
continue
read¢1,*x)C1C1),1=1,n)
read(1,*)(gCi),I=1,n)

grandezas base

vb=1000.

cb=1.96
rb=t90p/(2%x(n—-1)*chb)
gb=1/rb

Ib=cbXrbxrb
tb=sqrt(ib*xch)
clb=vb/rb

cdlculo de r

a=0

aa=0

do 130 1=1,n
a=a+!1(1)
aa=aa+c(i)
continue

zonda=sqrt(a/aa)*rb
r=frxzonda
rv=axrvxrb
cim=.5xvc/(zonda+r)

apontadores
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160

170

180
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ne=n+2
nd=n+1 .7 T e
F1=1 )

cdiculo de ri,rg e rl//rg

do 160 1=1,n
riCid=2x1{i}xIb/at
re{1)=dt/{(Sxc(1)*cb)
if (gdi).ne.0) then
rglid=1,/C¢g(|)*xgh)

gt y=sri i) xrg )/ riCi)+rgCi})

go to 160
end {f
riadi)=ri1(l)
continue

condlicdes Iniciais

do 170 1=1,n

b(id=ve

cti{i)=0

cit{i2=0

continue

if {(g(n).ne.0) then
b{n2)=b(n)xr/{(r+rv+rg(n))
p{ng)=b(nix(r+rv)/Cr+rv+rgin))
cic{n)=¢b(ni-b{n4dl)/rain?
za{ne)=rx{(rv+rg(n))/(r+rv+ralnl)

chama a subrotina PRAIOS
caltl praloestb,n2,r,11,cls,zq9)

p{na)=b{nd)-rg(n)*x(r+ryv)/(rgi{nd+r+rvdxcisdi1)
go to 188

end if

cle{n)=0

b{ne2)=0

b(nd3=0

cisCt13)=0

vn2{it)=pln2) -
t{f1)=0

atuatizagho das fontes fictfclas no primeiro ciclo de tempo
d¢go 200 I1=1,n

cle¢id=1/rc¢i)xbl | d+cicdi)
citCi)=1/rtC1dXCBCI)-bCI+1 )+l 1 (1)

continue

InicitalizagBo de yaa




do 220 i=1,10
do 210 J=1,10
2C¢1,))=0.
210 continue
2cl continue

c montagem de yaa

do 240 i=1,n
2Ci,i+1)==1/rlg(i)
: 2CH+1,0)=2Ci,1+1)
If (l.eq.1) then
go to 240
230 end I
201 ,00=1/¢ec1gCi=1)+1/rcCi)+1/rlgCl)
240 continue
2C1,1)=1/rcC1)+1/r1g(1)
z(ngd,n4)=1/rigln)+1/rv
z(n2,n2)=1/r+1/rv
z(ng,n2)==1/rv
z(n2,n4)=2(n4d,ne2)

c
c cdlculo de ZG
c
do 245 i=1,n4
dli)=0.
245 continue
din2)=1.
¢
c triangularizacéo de YAA
c
y€(1,1)=2(1,1)
y(1,2)=2¢1,2)/y(1,1)
do 246 k=1,n4
j=k+1
yC),1d=2C),)1)=2C),kI)xy(k,))
If (J.ne.n2) then
y().1+1)=2(), . 1+12/y€).1)
end |f
246 continue
c
c triangularizagdo aplicada a D
c
1=0

d(1)=d(1)/y(1,1)

do 247 1=1,n4

J=141

dC})=CdCj)=2C),1xxdCi))/yC), 1)
247 continue

c substitulcéo regressiva



k=0 5
1=0 ' =~ e
¢o 2498 k=2,n2
J=n3-k
dCid=d(j)=yC),j+1)xd(j+1)
248 caoantinue

=0
do 249 i=1,n2
zgCi)=dCi)
243 continue
c
c infcio do ciclo de tempo
c
250 11=11+1
c
write(x, x)[1
¢
c montagem de d
C

do 260 I=2,n

li=1-1

ddid=cti1ClLid+cicCld)—cliCl)
260 continue

di{1)=cicC1)=cilC1)

dgind)=clii(n)

d(n2)=0.
o)
¢ resoluc8o do sistema ax=b. método de gauss-—seidel
c
do 400 k=1,kmax
c
[ montagem do vetor tempordrio
c
do 300 1=1,ne
v(id=bdCi)
300 continue
c

b(1)=(-v(2)xz2(1,2)+d(1))/2(1,1)
bC1)=v(1)+wx(Db(1)-v (1))
do 310 |I=2,n9
bCid=C(=bCi=1)%2Ci,1=1)=vCi+1)%x2(1,1+1)+dCi))/2C1,1)
bCid=vCid+wx(b(i)=-v(i))

"310 contlnue

c
b{n2)=(-b(ng)*z(n2,nd)+d(n2))/z2(n2,n2)
b{n2)=v(n2)+wx(b(n2)-vin2))

¢

c teste de convergéncla

c

do 320 1=1,n2

If Cabs((bCI)=vC1))/b(l1)).gt.erro) then
go to 400

end I|If
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continue
go to 410

continue
I1f (k.ge.kmax) then

write(x,405)k
format(4x,15, " NXO GONVERGIU

stop

end If

chama a subrotina PRAIOS
call pralos(b,n2,r,11,cis,z29)
solucdo final para as tensdes nodais

i=0

do 415 i1=1,n4
bCid=bCi)-cisCl1)d)*xz2g(i)
continue ,

atuallzacdo das fontes fictfclias

do 420 1=1,n
cilCid)=2/r1Cid)*x(bCi)=-bCi+1))+ci1 (i)
cicCid)=2/rcCi)*pCt)=—clicCi)

continue

vh2(11)=b(n2)
tC11)=(11-1)%xd¢t

teste do fim do ciclo de tempo

if (tC11).1t.tfi) then
qo to 250
end |f

salda

nn=int(tfi/(100.%xdt))
write(2,900)CtCi),cisCi),i=1,11,nn)
format(5x,910.3,10%,915.5)

stop
end

subroutine pralos(b,n2,r,11,cls,29)
dimension d(30),b¢(10),cis(600),z29¢(10)
open{unit=1,flle='pralos.dat’,status="01d")

88

3
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c .
v=b(ne2)
read(1,x)(dC1),1=1,30)
c ] _ B}
10 =1
c linearlzacdo das caracterfsticas do pdra-ralos
c
20 vi=dd(j)
ve=d(j+2)
corl=d(j+1)
cor2=d(J+3)
c
c -cédlculo das equacdes nBo-lineares
¢
gl=corl1-vi/r
g2=cor2-ve/r
a=(ve-v1)/(g2-g1)
aa=ve-a*ge2
iIf (J.eq.1) aa=0.
cie=(v-aal)/(a+zg(n2))
b(n2)=a*xci2+aa
cli=b{n2)/r
cis(l1)=cli+cie
iIf (v.1t.0) cis{l11)==(cil+cie)
c
iIf (abs(cis(11)).gt.abs(cor2)) then
J=j+2
go to 20
end If
return

end
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5.8 Programa 5: RS A b
program 5

ESTE PROGRAMA CALCULA 0 NUMERO DE ESPIRAS DAS BOBINAS DAS
INDUTANCIAS CALCULADAS

-
|

comprimento das bobinas (cm)

- didmetro das bobinas (cm)

- diémetro do condutor (cm)
nimero de camadas

= constante de NAGAOKA

induténcia em mH

ndmero de espiras das boblinas
nimero de espiras de uma camada

= o~ ~
o (v
N
[ 1

OO0OO0O0O00D0C00 00 00

real n(10),1¢10),¢c(10),b(5),k(5),nn, 11
open (unit=1,file="bobina.dat’,status="01d"’)
open (unit=2,flle="bobina.list’,status="new’)

read(1,%x)11,

read(1,x)(1¢(

read(1,%)(b(

nn=11/a

do 10 1=1,5

k(i)=1/(1+.45%x(d+b(i)*al)/11+.69xb(|)*a/(d+b(i)*xal)+.84xb(i)*xa/l1)
i0 continue

do 30 i=1,8

do 20 j=1.,5

nCi)=sgrt(1Cid)XxX|1*x1000000/CKk(J)I%x3.14%x3.1494%x(d+b(jI)*xa)x*x2))

cCid=nCi)/nn

Vf et lt.b(i)) then

, a
),1=1,8)
)

d
I
1Y, 1%1,8)

qo to 30
end |If
c0 continue
30 continue
c
¢ salda
c

write(2,100)
100 format(///////,15%, ‘PROJETO DAS BOBINAS’,//,4x, ‘BOBINA’,
- —-%10x, "ESPIRAS ",10X, "CAMADAS ")
do 110 i=1,8
write(2,120)i,nC1),cC1)
110 continue
120 format(Bx,i2,12x,f6.1,11%,f4.1)
write(2,130)nn
1320 format(//,4x, ‘"NUMERO DE ESPIRAS DE UMA CAMADA(nn)= ‘. ¥B8.10)
stop
end



‘5.8 Programas TESE1.DAT, TESE2.DAT, PRAIOS.DAT:
a)TESE1.DAT:
4.1.,4500.,.001,18200. ,2400..8,8.,250,1.8,.0001
e Ve W, ey Ve p Yy Ve e 3, 0 0
aBs e85 020,08, 0.0

D)TESE2.DAT: ;
4.1.;49800.,.001 ,25000.,24900.,8,8.,50,1.8,.0001
AeNitaVeilaalaalsiea8,8:.9
.80,.0,.0,.0,.0,.0,.0,.0

C)PRAI10S.DAT:
0.,0.
3300.,.0001
4000., .001
4280. ,
4440. ,
4710..,1%.
4860.,10.
5000.,100.
5550.,1000.
6780.,10000.
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5.10 Curva VXt e Ixt de Para-Ralos de Zn0 tipo XAP ASEA:
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5.11 Curva Vxt e IXt com Rndo-llIlnear para Gerador GATZ:

A

Obs.: Tens8o de Carregamento = 75000 Volts.

| GERADOR GAT2
6000.00
O G A0SR0 SR '
e
5000.00 2 [ |
. e v??&%*@cf D
4000.00 ' -
|
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2000.00 -
1000.00
© 0.00 ¥ R AR R0
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t (microseq.) '
-OTENSAO X CORRENTE
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