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RESUMO

Este trabalho apresenta o Método RNM como uma alternativa eficiente
para a modelagem de fluxo disperso, perdas por correntes induzidas e
forcas em transformadores e reatores de poténcia.

Sdo apresentados os conceitos necessérios para modelagem de distri-
buicdo de fluxo magnético através de tubos magnéticos, bem como a
propagacao de onda eletromagnética no interior de dominios conduto-
res. Desta forma, pode-se entao modelar tais regides condutoras como
impedancias magnéticas e obter os valores de perdas.

Através dos conceitos apresentados, pode-se elaborar um modelo de
parametros concentrados, um circuito magnético, que caracterize o
comportamento magnético do equipamento em questao. Para resolu-
¢ao deste circuito, elabora-se uma rotina computacional que é testado
comparando os resultados obtidos com os calculados via Método de
Elementos Finitos 2D e 3D.

Palavras-chave: RNM, Método de Elementos Finitos 2D e 3D, perdas
por fluxo disperso,forcas, transformadores, reatores






ABSTRACT

This work aims to present the RNM method as an efficient option to
model leakage flux and stray losses, as well as forces, in power trans-
formers and power reactors.

The basic concepts to model leakage flux through the flux tubes the-
ory are presented, as well as the wave propagation along conductive
domains. Thus, it is possible to model those conductive domains as
magnetic impedances to compute the losses along it.

With the above mentioned theory, it is possible to elaborate a lumped
parameters, i.e. magnetic circuit, which characterizes the magnetic
device behavior. In order to solve the mentioned circuit, it is imple-
mented a computacional routine, which is tested trough the compari-
son between its results with those obtained using the Finite Elements
Method (FEM) 2D and 3D.

Keywords: RNM, 2D and 3D Finite Elements Method, stray losses,
forces, transformers, reactors
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1 INTRODUCAO

Existe uma gama de estruturas condutoras (desconsiderando-se
os enrolamentos e o nicleo, as chamadas partes ativas) em transfor-
madores e reatores imersas em campos magnéticos variantes no tempo,
podendo-se citar: armaduras, tirantes, travessas superiores e inferiores
e, talvez uma dos mais importantes, o tanque. Este tltimo é cons-
tituido de material condutor, normalmente ago carbono ou ago inox,
caracterizando um sistema cuja modelagem se torna complexa, sobre
tudo na presenca de regides cobertas por blindagens, as quais podem
ser magnéticas ou nao.

Esta modelagem deve ser realizada cuidadosamente, pois as blin-
dagens, que possuem a funcido de minimizar a geracdo de perdas no
tanque, se mal dimensionadas podem acarretar em um resultado in-
verso.(TUROWSKI, 2005)

Em (TUROWSKI et al., 2001) sdo apresentadas algumas equagoes
simi-empiricas e estatisticas para a obtencao das perdas no tanque do
transformador, utilizadas por varios anos e por varios fabricantes. Para
tais formulacoes, varios coeficientes sao obtidos empiricamente, dificul-
tando a aplicacao e o desenvolvimento das referidas equacoes, pois as
condicoes consideradas e os materiais utilizados sao especificos a cada
mensuracao particular. Desta forma é de fundamental importancia que
se tenha meios precisos e eficientes de se estimar computacionalmente
estas perdas considerando as caracteristicas fisicas e geométricas dos
materiais utilizados.

O célculo de perdas por correntes induzidas em transformado-
res elétricos é complexo e, além disso, as geometrias utilizadas nao
sdo passiveis de uma representacdo bidimensional adequada, pela falta
de simetrias. Por isso, principalmente em regioes estruturais fora da
regiao da janela do nucleo, é necessario uma anélise tridimensional,
requerendo-se um maior esfor¢o tanto computacionalmente como na
propria modelagem.(MULLINEUX; REED, 1966)

Como um exemplo, a espessura de penetragdo de campo mag-
nético em materiais utilizados em transformadores (agos carbono) é
de aproximadamente 1.4mm, em 60HZ, e as dimensoes nestas regioes
podem ser da ordem de metros quadrados.

O Método de Elementos Finitos (MEF) (BASTOS; SADOWSKI,
2003) é frequentemente utilizado para o calculo das perdas devido a
presenca de correntes induzidas, sendo necessaria a elaboracao de ma-
lhas refinadas em regioes amplas, exigindo demasiados esfor¢o compu-
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tacional e o tempo de processamento. Segundo (CARPENTER, 1975),
dissipagdo de energia afeta a formulagdo variacional, prejudicando a o
desempenho do MEF neste tipo de problema.

Apesar disso o MEF é o método mais difundido na industria
para este tipo de célculo 3D, porém o alto custo destes pacotes, o es-
forco computacional necessario e a necessidade de pessoal especializado
leva & busca de técnicas de anélise alternativas, que nao apresentem as
desvantagens citadas. (TUROWSKI, 2005)

Em (MULLINEUX; REED, 1966) é apresentado um método ana-
litico que considera o tanque com permeabilidade magnética infinita,
obtendo-se assim perfil de forca magneto motriz (Fmm) ao longo da
superficie do tanque. Com estes dados, calculam-se entdo as perdas
nas regioes de interesse. No entanto o método é somente aplicado em
2D, devido a dificuldade de aplicacao analitica em 3D.

Conforme verificado acima, o MEF pode apresentar resultados
confiaveis, porém possui algumas desvantagens. Ja o método analitico
possui a grande vantagem do baixo custo computacional, porém as
simplificagOes nas formulacgoes podem acarretar em reducdo no nivel
de precisao. Tais caracteristicas sugerem a utilizacdo de um método
intermediério, que utilize pardmetros concentrados, por exemplo.

Na Figural abaixo ilustra a relagao precisao vs tempo de simu-
lacao para os métodos citados.

Figura 1 — Métodos para modelagens eletromagnéticas

Elementos Parimentros Convencional
Finitos Concentrados

= I

Velocidade
Precisido

Considerando-se modelagem através de parametros concentra-
dos, o0 método ( "Reluctance Network Method”)RNM é um dos mais an-
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tigos métodos utilizados para modelagem de circuitos magnéticos em
maquinas elétricas (SOTO et al., 2008). Mesmo o MEF podendo apre-
sentar resultados com maior precisao, o RNM mantém eficiente por
apresentar resultados confidveis com esfor¢co computacional reduzido e
menores tempos de simula¢do.(PETRICHENKO, 2007)(BODRICH, 2008)

Atualmente, o método RNM vem sendo utilizado para a mode-
lagem de dispositivos eletromagnéticos (ROMAIN, 2007), (DELALE et al.,
2004), maquinas elétricas (PETRICHENKO, 2007), até mesmo de linhas
de transmissao (BORMANN; TAVAKOLI, 2012) e, em alguns casos, torna-
se vantajoso em relacao ao MEF, onde a espessura de penetracao de
campo é relativamente pequena.

Tratando-se de modelagem de fluxo disperso e as perdas causadas
por este fenomeno, em (KAZMIERSKI et al., 1984) é apresentado um
modelo 2D de rede de relutancias para modelagem de transformadores
tipo “core”. Este modelo considera o tanque como material condutor e
magnético, através do conceito de impedancia magnética de superficie,
entretanto, as perdas sao obtidas através do conceito de impedancia
elétrica de superficie. Em (KAZMIERSKI et al., 1984), é elaborado um
modelo 3D, também para transformadores “core”, no qual os efeitos
do fluxo disperso nas perdas no tanque seguem 0s mesmos conceitos
utilizados em (KAZMIERSKI et al., 1984). J4 em (SOTO et al., 2008)
e (LOPEZ-FERNANDEZ et al., 2007), os conceitos citados sao utilizados
para modelagem de transformadores tipo “shell”.

Desta forma, abaixo é apresentado o conceito para o célculo das
relutancias para meios nao condutores e homogéneos, bem como as
equagoes para obtencao destas relutancias em geometrias ja conhecidas.
Nos préximos capitulos sao apresentados os conceitos e as equagoes
para obtencao das relutancias magnéticas complexas, aqui denominadas
impedancias magnéticas. Também é apresentada a metodologia para
o calculo das perdas nestas impedancias. E apresentada a metologia
utilizada para a resolugao de circuitos magnéticos.

Alguns autores apresentam programas que permitem analisar
transformadores através do método RNM, porém estes programas sao
implementados para circuitos magnéticos fixos, impossibilitando a uti-
lizacao destes de forma mais ampla. Por outro lado, outros autores
apresentam programas que permitem analisar qualquer circuito, porém
estes nao sao otimizados para as modelagens propostas neste trabalho,
que requerem grandes circuitos com relutincias tanto reais como com-
plexas, para a anélise de perdas em materiais magnéticos condutores.

Desta forma, é desenvolvido um programa no qual é possivel
resolver e analisar circuitos magnéticos de grande porte, com relutan-
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cias magnéticas reais e complexas. Este é primeiramente testado com
um circuito simples, através da comparacao dos resultados obtidos com
outros programas ja difundidos.

Como validacao através de modelos fisicos, sao implementados
modelos 2D para transformadores e reatores, bem como modelo 3D
para reator. A comparacao é elaborada através de resultados obtidos
com o MEF.
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2 RELUTANCIAS MAGNETICAS - TUBOS DE FLUXO
MAGNETICO E CALCULO DE FORCA
MAGNETICA

O calculo das relutincias magnéticas é realizada com base no
conceito de tubos de fluxo e com o auxilio do chamado potencial escalar
magnético (DAVEY; KING, 1981), sendo de suma importancia para este
trabalho. Neste método, cada relutancia é considerada como um ramo
de um circuito magnético, através da qual circula fluxo magnético de
acordo com a diferenca de potencial entre os terminais da mesma.

Através das relutincias magnéticas, as propriedades fisicas dos
materiais sao incorporadas ao modelo por parametros concentrados.
Tais relutancias podem ser reais ou complexas, dependo se o material
é condutor ou ndo, porém nesta secao o foco é mantido em relutancias
reais, para materiais nao condutores.

2.1 CALCULO DAS RELUTANCIAS EM TUBOS MAGNETICOS

A teoria eletromagnética descreve um conjunto amplo de feno-
menos que podem ser convenientemente descritos pelas Equagoes de
Maxwell, (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5), conjuntamente com as rela-
¢Oes constitutivas dos materiais, (2.6), (2.7) e (2.8).

oD

0B
VXE__E (2.2)
V-B=0 (2.3)
V-D=p (2.4)
dp
V- Jtot ot (2.5)
B=uH (2.6)
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J.=0 E (2.8)

A defini¢do dos tubos de fluxo estd baseada nas equacdes de
Maxwell e neste capitulo elas serao consideradas em regime estatico. Os
efeitos devido a variagao temporal de fluxo, como correntes induzidas,
serdo estudados no Capitulo 4, no qual serd apresentado o conceito de
impedancia magnética.

A solugao de problemas de campos magnéticos pode ser simpli-
ficada através do uso do potencial escalar magnético (), pois o campo
magnético pode ser obtido através de seu gradiente.

H=-V0 (2.9)

No entanto, através da Equacédo (2.1), verifica-se uma limitagao
a aplicagao de (2.9), pois o rotacional do gradiente é nulo.

VxH=Vx(-V) =0 (2.10)

Logo, percebe-se que para definir H como gradiente de 6, a den-
sidade de corrente deve ser nula.

Utilizando-se o conceito de potencial escalar magnético , trechos
do tubo de fluxo podem ser definidos de maneira que suas secoes extre-
mas coincidam com superficies equipotenciais que sejam transversais as
linhas de campo magnético, de forma que o campo magnético é definido
através do gradiente do potencial escalar magnético.

Figura 2 — Tubo de fluxo ideal

Secédo
transversal
Comprimento
médio

No tubo de fluxo representado na Figura 2, as superficies S, e
Sp s@o equipotenciais, com valores dados por 04 e 0p.

Para iniciar o equacionamento das relutancias através dos tubos
de fluxo, faz-se é necessario definir o fluxo através da secao S.
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@://B«b:BS (2.11)
S

Também é necessario definir a diferenga de potencial magnético
entre os pontos A e B, 65 que ¢ dado pela equagio 2.12 e esta ilustrado
na Figura 3.

B A
ﬁ:—/Hmz/Hm (2.12)
A B

Figura 3 — Tubo de fluxo

Considerando-se a relagdo constitutiva dada em (2.6), pode-se
escrever a Equagao 2.12 na seguinte forma:

B

B
ﬁ:f/fm (2.13)

S

Sabendo-se que o fluxo magnético é conservativo, ele é constante
ao longo do caminho AB, portanto,

T dl
eﬁzw/gﬁ (2.14)
B

Define-se o conceito de relutancia magnética como a razao entre
potencial e fluxo.
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B
64 dl
RE="L=[ — (2.15)
® Sp
A
No caso de caminhos magnéticos circulares, por exemplo o apre-
sentado na Se¢do 2.1.1, considera-se que o fluxo é gerado por um con-
dutor retilineo. Assim, pode-se obter o campo magnético entre duas
faces perpendiculares as linhas de fluxo e defasadas geometricamente
por um angulo a.
I
H=— (2.16)
ar

Através do campo magnético e da se¢do transversal do tubo de
fluxo, obtém-se o fluxo magnético.

ST
p=H (2.17)
ar
A relutancia magnética pode ser expressa por:
F
R =0 (2.18)
0

Se Fmm = NI e N = 1 pode-se obter a relutancia magnética.

R= 2 (2.19)

Logo, pode-se obter a permeancia magnética, o inverso da relu-
tancia magnética, como:

p:f:ﬁ://Lds (2.20)
I ar ar
S

Na sequéncia sao apresentados tipos de tubos de fluxo com as
equagoes pertinentes & obtencao da relutdncia magnética para cada
diferente situacao. Verifica-se que em cada situagdo é definida sua refe-
rencia bibliogréfica, porém para o tipo apresentado na Segao 2.1.2 nao
foi possivel verificar tal referéncia, necessitando-se deduzir o equacio-
namento.

Através destas relutancias, torna-se possivel modelar uma gama
de dispositivos eletromagnéticos, porém para que seja possivel elaborar
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uma configuracao correta dos tubos, faz-se necessério um conhecimento
"a priori"” da distribuicdo de fluxo na regido de interesse (HAMMOND;
SYKULSKI, 2004), e com isso, determinar os tipos de tubos a serem
utilizados no modelo, bem como suas conexdes.

Na secao final deste capitulo, sera utilizada a taxa de variagao da
permeancia magnética em relagdo ao seu comprimento, para o célculo
de forgas magnéticas. Por isso, para cada tipo de tubo de fluxo, define-
se a relagdo dP/dl.

Os principais tubos de fluxo utilizados neste trabalho sdao apre-
sentados a seguir.

2.1.1 Setor de tubo cilindrico com fluxo rotacional

A geometria de tubo cilindrico com fluxo rotacional é apresen-
tada na Figura 4.

Figura 4 — Setor de tubo cilindrico com fluxo rotacional

Através da integral da permeancia, dada na Equagao (2.20), faz-
se necessario definir ds para a geometria acima:

ds = Ldr (2.21)

Aplicando-se (2.21) em (2.20), a permeancia relativa a Figura 4
é dada em (2.22), que pode ser verificada em (ROMAIN, 2007, p.21).

L fdr ulL .
p_ L [dr_pL, () (2.29)

« r « T
i

E sua taxa de variagdo dP/dl é dada por:
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By, (”) (2.23)

2.1.2 Setor de tubo cilindrico com fluxo radial

Na Figura 5 é mostrada um setor de tubo cilindrico com fluxo
radial.

Figura 5 — Setor de tubo cilindrico com fluxo radial

Lo
R "

G

A defini¢ao da relutancia magnética para o tubo defluxo fluxo da
Figura 5 ¢ dada através de (2.15), definindo-se o elemento diferencial
dl como dr e e area transversal através da Equacdo (2.24).

S = Lar (2.24)

Com dl e S definidos, obtém-se a equacao para a relutancia.

fda 1 a1 (n,
_ et et (T 2.2
Su Lap T Lop t (rz) (2:25)

T

A permeancia é dada por:

(2.26)

E a taxa de variacdo dP/dl por:
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aP _  pa
T ()

2.1.3 Tubo cilindrico com fluxo radial

(2.27)

Na Figura 6 é apresentado um tubo cilindrico com fluxo radial.

Figura 6 — Tubo cilindrico com fluxo radial

A equagdo para a permeancia tubo de fluxo dado na Figura 6 é
definida em (BODRICH, 2008, p.222), mas também pode ser verificada
através da Equagdo (2.26), definindo-se o = 2.

2L
p=HT (2.28)
()
A taxa de variagdo dP/dl é definida como:
P 2
P _p2m (2.29)

()
2.1.4 Tubo cilindrico com fluxo axial

Na Figura 7 é apresentado um tubo cilindrico com fluxo axial.
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Figura 7 — Tubo cilindrico com fluxo axial

A permeancia magnética para o tubo de fluxo apresentado na
Figura 7 é facilmente obtida através de (2.15), uma vez que sua se¢ao
transversal é dada pela Equacdo (2.30). A Equacdo (2.31) pode ser
obtida em (BODRICH, 2008, p.222).

S=m (TeQ — 7"22) (2.30)

w (7"62 — riQ)
L

Conforme acima mencionado, necessita-se definir a taxa de vari-
acao dP/dL

P= (2.31)

dP _pT (7'62 - Ti2)

- = i (2.32)

2.1.5 Polos cilindricos ou prismaticos

Figura 8 — Polos cilindricos ou prismaticos

A equagdo para a permeéncia do tubo de fluxo apresentado naFi-
gura 8 é dada em (BODRICH, 2008, p.222), expressa na Equagio (2.33).

p_ 2utln (1+ 5%)
™

(2.33)
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a _
di L2 (1+37)
Onde ¢, que é a profundidade da geometria, pode ser definida
com base no formato do polo.

(2.34)

2.2 MALHA 2D DE RELUTANCIAS

Como esta sendo verificado ao longo deste trabalho, para a uti-
lizagdo do método RNM ¢é necessaria uma rede de relutancias. No
entanto, é importante abordar metodologias que facilitem a geragao
destas redes de forma sequencial, possibilitando a automacao deste pro-
cesso. (DAVEY; KING, 1981) , (SYKULSKI, 1995), (WOJCIECHOWSKI et
al., 2009) e (KING, 1966) apresentam uma metologia para obtencdo da
rede de relutancias a partir de uma malha retangular previamente es-
tabelecida.

Considerando-se um elemento regular bidimensional (2D), con-
forme Figura 9, pode-se obter as componentes x e y da relutancia R,

e Ry,

Figura 9 — Malha regular de relutancias

LX

T L EEREE

H 1 Il ;
.y ‘HJ‘ Ry U——
B S ‘ ‘ ‘ — iy
1 jiE——)
— 1 =1

. = "
Rt S MR EE SE BN SR

S
[

Y (2.35)
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L
Rp = —
pLLy

Como informagdo complementar, em (SYKULSKI, 1995) e (KING,
1966) essas equagOes sao obtidas através da resolucao da Equacgao de
Poisson por expansoes em séries de Taylor. Como a resolucao se da
através da rede de relutancias, nestas referéncias é mencionado uma
similaridade entre o método RNM e o método de Diferencas Finitas.

Em (CARPENTER, 1975) é apresentada uma forma de integragao
do método de rede de relutancias com malhas triangulares de primeira
ordem geradas para o MEF, com o intuito de analisar problemas com
correntes induzidas.

(2.36)

2.3 RAMOS DO CIRCUITO MAGNETICO

Tendo-se os valores de relutancias, necessita-se implementar um
circuito (modelagem através de paridmetros concentrados) que considere
cada relutancia como um ramo, bem como suas conexoes com 0s nos
do circuito.

Através da resolucgdo do circuito magnético, obtém-se o potencial
magnético § em cada né do circuito e, com esta informacao, deve-
se obter as grandezas necessarias, como campo magnético e indugao
magnética.

Figura 10 — Ramo com relutancia magnética

N6 A
O

Com estes potenciais, torna-se possivel obter todas as grandezas
necessarias, como: fluxo magnético (%), campo magnético (H%) e
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indugdo magnética (BE).

_0p—0a

_— 2.

Ya =
Op — 04 = HYLG (2.38)

Através da Equagao (2.39), que relaciona campo magnético e
o gradiente do potencial escalar magnético, pode-se obter o campo
magnético e inducao magnética em cada ramo do circuito, da seguinte
forma;:

H=-V0o (2.39)
O — 04
A
BpB
tis
HE = 23,4 (2.41)
A
BY = uiHY (2.42)

2.4 CONDICOES DE CONTORNO

No RNM a aplicagao das condig¢oes de contorno de Dirichlet e
Neumann estd baseada na conexao entre os nés de uma forma tal a
impor tais caracteristicas & distribuicao de campo magnético.

Para impor a simetria ao modelo, condicao de contorno de Neu-
mann, em (KING, 1966) os nos ao longo da linha de simetria sdo consi-
derados com potencial nulo.

Em (DAVEY; KING, 1981) a condigdo de contorno de Dirichlet
é aplicada para a modelagem de fluxo de dispersdo em regides aber-
tas, nas quais as relutancias podem ser curto-circuitadas, desde que o
potencial magnético ndo varie significativamente.
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2.5 CALCULO DE FORGA MAGNETICA

Uma das grandes aplicagoes do método RNM é o célculo de forgas
magnéticas em dispositivos eletromagnéticos. Tendo-se, de antemao, a
distribuicao de campo magnético em um determinado dominio, torna-
se trivial obter o mapeamento de forcas magnéticas. Este mapeamento
pode ser elaborado através de varias formas, podendo-se citar: Tensor
de Maxwell, lei de Laplace e através da variagao da energia magnética,
(2.43). (BASTOS, 2004)

9
oxr

Sendo que, para meios lineares, W,,, vale:

Fy=—W,, (2.43)

pH?

5 (2.44)

B H
WmZ/Hdeu/HdH:
0 0

A Equacao (2.43) pode ser simplificada, considerando-se o cir-
cuito magnético através de parametros concentrados. Desta forma,
pode-se obter o valor de forca através dos valores de potenciais magné-
ticos entre os nos de cada relutancia e da taxa e variagao da permeéancia
magnética em relagdo ao seu comprimento. (BODRICH, 2008) (ROTERS,
1941)

1 nrel dP
F,== Oap’— 2.45
221':1 AB iy ( )

No entanto, no caso de condutores percorridos por corrente elé-
trica e imersos em campos magnéticos, podendo-se citar como exemplo
os enrolamentos de transformadores e reatores, a forga magnética pode
ser obtida através da equacdo de Laplace (SOLLERGREN, 1978), Equa-
¢do (2.46)

F=JxB (2.46)
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3 RESOLUCAO DO CIRCUITO MAGNETICO

Com a evolucao dos sistemas computacionais, o uso de algebra
para a formulagao e resolucao de problemas complexos de engenharia
tornou-se largamente difundido. A aplicacdo de notagdes matriciais
fornece um significado matematico simples, para uma abrangéncia con-
sideravel de problemas de engenharia, podendo-se citar a andlise de
sistemas elétricos, através da resolugio de sistemas lineares. Os méto-
dos utilizados para o tratamento matricial de sistemas de poténcia, o
qual é utilizado para a resolucao de circuitos magnéticos neste trabalho,
sdo detalhadamente apresentados em (STAGG; EL-ABIAD, 1968), (DAS,
2002) e (CHUA; LIN, 1981). Considerando-se a analogia entre circuitos
elétricos e magnéticos (SADIKU, 2004), opta-se por apresentar a teoria
para resolugdo através de um exemplo de circuito elétrico. Os referidos
circuitos elétricos representam circuitos magnéticos oriundos da mo-
delagem através do método RNM, onde as resisténcias, impedancias, e
fontes de tensdo representam relutancias magnéticas reais, impedancias
magnéticas e fontes de For¢ga magneto-motriz (Fmm), nesta sequéncia.
As leis fundamentais dos circuitos elétricos sdo a Lei das Correntes e
Tensoes de Kirchhoff. Agora, para circuitos magnéticos, tais leis sao
aplicadas a circuitos magnéticos. Como forma de ilustracao da teoria
abaixo apresentada, elabora-se um circuito simples, dado na Figura 11.

Figura 11 — Circuito com relutancias magnéticas

[ @ [—
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3.1 MODELO DE REDE

O modelo matematico de sistemas elétricos deve descrever as ca-
racteristicas individuais de cada elemento da rede, bem como conecta-
los de forma a se obter um sistema que represente o modelo fisico.
(STAGG; EL-ABIAD, 1968) Matematicamente, as equagdes de rede po-
dem ser aplicadas no formato nodal, "bus” ou no formato de lagos, "lo-
ops". Neste trabalho, é aplicado o método nodal, o qual é um método
classico, mas também utiliza sistemas diagonais bem definidos (HO et
al., 1975), o que possibilita a otimizacdo computacional do sistema ma-
tricial, através de métodos para solugao e condicionamento de matrizes
diagonais ou esparsas. Para tal, as equacoes podem ser apresentadas
através de ambos os conceitos de impedancia e admitancia, sendo que
o a resolucao se da através do sistema matricial abaixo.

[IB](n—l,l) = V5] (n—lvn—l)[VB](n—l,l) (3.1)

Onde n é o nimero de nos na rede. O subscrito (n-1) significa que
o n6 de referéncia nao consta no sistema matricial. Neste caso, onde
sao pré-estabelecidas as fontes de tensao, através de fontes de corrente
(via equivalentes Norton) e as admitancias, o sistema matricial a ser
resolvido se torna na seguinte forma:

[Vg] = [V5] ' [I5] (3.2)

O vetor [Vp] representa a tensdo em cada né do circuito, em
referéncia ao né 0.

Elaborando-se a andlise nodal (LCK) no circuito dado na Fi-
gura 11, obtém-se as 3 equagoes dadas abaixo, para os 3 nos.

No6 01:
Vi (Yia + Yo — Y4 — Y6) + VaYy + V3Ys = ViYy (3.3)

N6 02:
ViYa+ Vo (=Ys — Yo — Y5) + VaYs = = V4 Yy (3.4)

No6 03:

ViYs + VoYs + V3 (Y3 — Y5 — Yg) = V513 (3.5)
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Figura 12 — Ramo com relutancia magnética
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Escrevendo-se as equagoes (3.3), (3.4) e (3.5) em forma matricial,
tem-se o sistema matricial dado em (3.6).

|41 Yia + Yoy —Ya — Y Yy Ys VaYy
Va| = Ys Yy —Ys = Y5 Y5 -vivs| (3.6)
Vs Ys Y5 Y3 - Y5 — Yo V5Y3

Desta forma, torna-se possivel obter os potenciais em todos os
nés do circuito, através de dados do modelo (matriz de admitancias),
ver (3.7), e fontes de tensdo pré-estabelecidas

Yia+Yi1 —Ya—Ys Yy Ys
Yp = Y, Yy —-Yo - Y5 Ys (3.7)
Ys Ys Y3 -Y5 - Y5

Outra maneira de se obter a matriz de admitancias é através da
matriz de incidéncia nodal [A4], a qual é apresentada na proxima segdo,
e da matriz primitiva de admitancia [Yp], conforme a Equacio (3.8).

V5] = [A][Yp] [A'] (3.8)

A matriz primitiva [Yp] é formada através das admitancias pro-
prias de cada ramo, como pode ser observado em (3.9).
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Y, 0 0 0 0 0
0 Y» 0 0 0 0
0o 0 v3 0 0 0
YP=19 0 o0 Y, 0 0 (3.9)
0 0 0 0 Y5 0
0 0 0 0 0 Y

3.2 MATRIZ DE INCIDENCIA NODAL

Para a elaboracao desta matriz, considera-se um circuito com n
nods e e ramos. A matriz de incidéncia, denominada [A] tem dimensées
(n x e) e tras consigo a informacdo do sentido das correntes aplicadas
ao circuito, desta formas:

e A;; = 1: se a corrente no ramo j sai do né i;
e A;; = —1: se a corrente no ramo j entra no no ;
e A;; = 0: se corrente no ramo j nao incide no no ¢

A matriz completa de incidéncia, a qual considera o né de refe-
réncia, para o circuito proposto na Figura 12, esté indicada abaixo, na
Equagao(3.10)

1 1 1 0 0 0
-1 0 0 1 0 1
Ade=1"9 -1 0 -1 1 o0 (3.10)

Para a resolucao do sistema matricial, utiliza-se a matriz de in-
cidéncias na forma reduzida, a qual nao contém os dados inerentes ao
né de referéncia (CHUA; LIN, 1981). Esta é apresentada pela Equagéo
(3.11).

A=] 0 -1 0 -1 1 0 (3.11)

Com as matrizes (3.9) e (3.11) pode-se obter a matriz [Y3], como
apresentado em (3.8).
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3.3 MATRIZ DE FONTES

Para a resolugdo do sistema matricial apresentado em (3.1),
ainda necessita-se obter o vetor e este é definido conforme a Equacao
(3.12) abaixo.

[Ip] = = [A] [YP] [F] (3.12)

Sendo que o vetor [F] é dado seguindo a topologia do circuito
em questdo, onde: cada ramo que contenha uma fonte de tensao gera
este valor na sua posigdo, no vetor [F]. Seguindo-se o exemplo dado na
Figura 11, este vetor é dado através de (3.13)

(3.13)

3.4 RESOLUGAO DO SISTEMA MATRICIAL

De posse do sistema matricial, o qual é acima detalhado, pode-se
resolver este sistema basicamente de duas formas em relacao ao tipo
de material utilizado no problema em questao, sendo elas: linear e nao
linear. Neste trabalho sao considerados materiais lineares na resolucao
dos problemas. Considerando-se materiais lineares, podem-se seguir
duas linhas para a resolugao do sistema matricial: métodos diretos e
meétodos iterativos. Dentre os métodos diretos, pode-se citar a decom-
posi¢do LU, eliminacdo de Gauss, regra de Kramer, entre outros.

Considerando-se o sistemas lineares de porte pequeno-médio,
implementa-se a rotina computacional através do método de Elimi-
nagdo de Gauss. (TODD, 1962)
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4 EQUACOES DE CAMPOS E PERDAS

A metodologia para modelagem de dispositivos eletromagnéti-
cos através de um circuito magnético sempre foi muito aplicada em
situacoes que permitam desconsiderar as condutividades dos materiais.
Porém em (KAZMIERSKI et al., 1984) é adicionado o conceito de impe-
dancia magnética, permitindo considerar a condutividade dos dominios,
tornando o método RNM largamente utilizado para modelagem de per-
das por correntes induzidas em transformadores. (TUROWSKI, 2005),
(TUROWSKI et al., 2001) (SYKULSKI, 1995) (LOPEZ-FERNANDEZ et al.,
2007)

A modelagem de perdas de forma analitica, como aplicado no mé-
todo RNM, é relativamente complexa, pois depende da difusao de cam-
pos eletromagnéticos em dominios condutores. Através da Figura 13,
que mostra a distribuicdo de densidade de corrente ao longo da li-
nha central de um barramento submetido & corrente elétrica normal ao
plano transversal, verifica-se o quao complexa pode ser a distribuicdo
interna de campos e perdas em um material condutor. Entretanto, a
modelagem deste fenomeno através da equacao da difusdo em regime
harmonico fornece algumas facilidades para esta abordagem.
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Figura 13 — Distribui¢ao de densidade de corrente

A

{0.0.0)
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Secao transversal de uma barra condutora

Tendo-se em vista a importancia dos conceitos tebricos ineren-
tes a este tipo de modelagem, neste capitulo, partindo-se da teoria da
difusdo de campos em materiais condutores, é apresentado o equaci-
onamento para obtencdo das impedancias magnéticas e perdas nestas
impedancias. Tais equacionamentos partem da premissa de um valor
de campo magnético tangente & superficie de uma placa condutora,
sendo este campo magnético obtido através da resolucao do circuito
magnético que represente o dominio em estudo.

4.1 INTRODUCAO A DIFUSAO DE CAMPOS EM MEIOS CONDU-
TORES

Para o equacionamento deste fendémeno, partindo-se das Equa-
¢oes de Maxwell e considerando-se que, em frequéncias industriais, a
densidade de corrente de deslocamento pode ser desprezada na Lei de
Ampére, apresenta-se a equacdo da difusdo.(BASTOS; SADOWSKI, 2003)

oH
217 —
VH=o0pu 5 (4.1)
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Como premissa, admite-se que os campos pulsam de forma pura-
mente senoidal, podendo-se reescrever a equagao da difusao em regime
harmonico.

V2H = jouwH 4.2
Jou

Acima é considerada uma hipotese de regime harmonico. Porém,
no interior de um bom condutor, os campos sao paralelos a interface, e
propagam-se perpendicularmente a mesma, de forma que suas amplitu-
des dependem basicamente da componente tangencial do campo magné-
tico imediatamente externo a interface.(JACKSON, 1999). Admitindo-
se portanto que o campo vetorial H somente possui componente em
y, (Hy), e que o campo vetorial E somente possui componente em x
(E.), o vetor de Poynting possuird apenas a componente z, (S,). Ver
Figura 14.

Figura 14 — Vetor de Poynting

Assim, (4.2) pode ser reescrita como uma equagao escalar:
2

0°H,

022

Com base na discussao acima, define-se um campo senoidal de
pico tangente & superficie desta placa, H,,s,, conforme a Figura 15.

= jouwH, (4.3)
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Figura 15 — Condigoes de contorno
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Tendo-se o valor inicial de campo Hoy,sy, a solucao geral da Equa-
¢do (4.3) pode ser escrita como (4.4). No entanto, como serd mostrado
em seguida, os dois termos do lado direito de (4.4) representam duas
ondas se propagando para as direcoes positiva e negativa de z, respecti-
vamente, de forma que apenas o primeiro deve ser considerado. Assim,
a solugdo de (4.3) é dada entdo por (4.5).

H, = Hpoye 7" + Hypgye” (4.4)

Hy = Hmsyeiryz (45)
De posse da Solugdo (4.5), pode-se aplici-la na Equacao (4.3).

0? (Hpsye %)
0z2

Obtendo-se 7.

0 (e=7%)

== 72 Hmsy

v = jouw (4.7)
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v = ++/jwuo (4.8)

Através da aplicagdo de v em (4.5), verifica-se que este somente
pode assumir valores positivos, caso contrario tal equagao torna-se com
carater nao fisico.

v=1+j)Vrfuo (4.9)

Sendo que v é definido como coeficiente de propagacao de onda,
formado pelo coeficiente de atenuacgao, «, e pelo coeficiente de fase, 3,
os quais sdo equivalentes em modulo, (4.11).

v =/nfuc+j\/7fuo=a+jp (4.10)

a=p=/nfuo (4.11)

O equacionamento apresentado para o campo magnético pode,
de maneria idéntica, ser aplicado para o campo elétrico.

E, = Epgpe 1 (4.12)

Escrevendo-se a Equagao (4.12) na forma temporal, através da
identidade de Euler, chega-se em:

E,=FE, (e‘mz) [cos (wt — \/ﬁf,uaz)} (4.13)

E, para o campo magnético e densidade de corrente, tem-se:

Hy = Hpgy (e‘mz) [cos (wt — \/Wz)} (4.14)
Jo = 0FE e (e*\/mz) [cos (wt — \/mz)] (4.15)

4.2 ESPESSURA DE PENETRACAO DE CAMPO E COMPRIMENTO
DE ONDA

Quando se trata de andlise de difusao de campo em meio con-
dutor, um dado sumamente importante é a espessura de penetragao de
campo, pois este dado pode ajudar a definir o melhor método numérico
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ou analitico para ser utilizado na modelagem. Segundo (BASTOS, 2004),
a espessura de penetracao é a profundidade na qual a onda eletromag-
nética pode penetrar em determinado meio, dado por ¢ , equivalendo
ao ponto no qual o expoente que rege a amplitude da Equagao (4.5),
vz, torna-se unitario. Ou seja,

Vrfuoz =1 (4.16)

Isto significa dizer que na espessura de penetragao, J, os valo-
res de campos estardo atenuados para 36.78% do valor na superficie,
conforme a (4.17). Na Figura 16, além da espessura de penetragao,
sdo apresentadas as formas de onda no interior do material condutor,
aplicando-se na (4.14) 4 instantes diferentes.

Figura 16 — Espessura de penetracdo de campo - Atenuacado de onda
internamente & placa

IHY

¥

H, /H

H,

=e 1 =0. 4.1
o e 0.3678 (4.17)

A partir da Equagao (4.16), pode-se obter o valor desta espessura
de penetragao.
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0= L -1 2 (4.18)
_\/qua_./%_ V wuo ’
A constante de propagacido de onda e o comprimento de onda
podem ser expressas através da espessura de penetracao de campo,
como segue:

v = (1;‘7) (4.19)
A =275 (4.20)

Analisando-se a relacdo entre a amplitude da onda eletromagné-
tica em um meio condutor em z = /2, verifica-se que a amplitude da
onda esté atenuada & 0,043 pu do valor na superficie. Este fato permite
considerar que na espessura z = \/2 as reflexdes internas ja podem ser
desconsideradas. Ou seja, um dominio com espessura maior que A/2
pode ser considerado como semi-infinito. Na Tabela 1, apresentam-se
os valores de espessura de penetracao de campo e meio comprimento
de onda, para os materiais condutores mais utilizados na fabricacao de
transformadores, para a frequéncia de 60Hz.

Tabela 1 — Espessura de penetragao e meio comprimento de onda

Material | 0lmm] | A\/2[mm]
Cobre 9,69 30,43
Aluminio 11,27 35,42
Aco baixo carbono saturado 1,41 4,42
Aco baixo carbono - méx, Perm 0,99 3,12
Aco inox 57,66 181,13

A tabela acima demonstra que, por exemplo, para aco baixo
carbono, somente pode-se utilizar equacionamentos que partam da pre-
missa d > A/2, quando a espessura da placa for maior que aproxima-
damente 3mm. Este ¢ um dado de suma importancia, pois muitos
equacionamentos consideram a condicao de plano semi-infinito e, a in-
formagao acima apresentada define se esta condigao é satisfeita ou nao.
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4.3 IMPEDANCIA ELETRICA DE SUPERFICIE

A relag@o entre os campos elétrico e magnético é conhecida como
impedéancia intrinseca de um dado meio, dada pela Equacao (4.21).

-z 4.21
n i, (4.21)

Analisando-se a unidade da relacdo entre o elétrico e o campo
magnético, chega-se a conclusao que a unidade é Ohm (£2), unidade de
impedancia elétrica.

E,

H,

Y

=5 =0 (4.22)

I3l<

Esta impedancia depende das propriedades do dominio, dielé-
trico ou condutivo, e pode ser expressa pela Equacdo (4.23), que re-
sulta em um nimero complexo, podendo-se ser expresso por médulo e
angulo:

Jwp

ot jwe In| 26, = |n| e/ (4.23)

’[7:

Para um dominio bom condutor, onde a relacao o >> we seja
satisfeita, a impedéancia intrinseca é dada pela Equacéo (4.24)

n=1TE =yl Ln/a= |n] e/ (4.24)
g

A Equagao (4.23) também pode ser aplicada em meios ndo con-
dutores (¢ = 0), como o vacuo por exemplo.

4710”7
n= B = [ — 376,990 (4.25)
60 %10

Conforme visto anteriormente, para obter a impedancia em um
meio qualquer, necessita-se obter a relacao entre os campos H e E.
Para tal, parte-se de (2.2), que pode ser reescrita na forma abaixo.

VxE=—pn— (4.26)

Porém, considerando-se que os campos H e E somente possuem
componentes em y e x, respectivamente, a (4.26) pode ser apresentada,
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em regime harmonico, como:

OE,

% JwpH, (4.27)

Aplicando-se a derivada da Equacao (4.12), que é o lado esquerdo
de (4.27), pode-se chegar a relacdo entre £, e H,, dado na Equagao

(4.28).
== ()L =) (129

Considerando-se uma placa condutora ndo linear magneticamente,
a permeabilidade magnética nao serd constante ao longo do eixo z,
sugerindo-se a utilizacdo de uma permeabilidade magnética superficial

(us), j& que o campo somente penetra até uma determinada espessura
J.

wits

o (4.29)

n=(1+j)

4.4 ANALISE DOS VALORES DE IMPEDANCIA PARA MATERI-
AIS UTILIZADOS EM TRANSFORMADORES

Conforme anteriormente mencionado, uma onda se propagando
ao longo do eixo z de uma placa condutora com espessura menor que
A/2, ao atingir uma das interfaces (z = 0 ou z =espessura), tem uma
parte refletida proporcional ao coeficiente de reflexao I' e uma parte
transmitida, que por sua vez, é proporcional ao coeficiente de transmis-
sao 7. Tais coeficientes sao obtidos através dos valores de impedéancia
intrinseca dos materiais que formam a interface.

r="Pr""M (4.30)
N2 +m
F=1+T (4.31)

Na Tabela 2, sao apresentados os valores de impedancia para
alguns materiais utilizados na construcao de transformadores, porém a
impedancia do vacuo foi adicionada nesta tabela apenas como valor de
referéncia. Tais dados sdo obtidos através do modulo da (4.29).
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Tabela 2 — Impedéancias para materiais utilizados em transformadores
e no vacuo

Material ‘ Impedancia [Q)]
Vacuo 3,77E+02
Oleo mineral 2,54E+02
Aco baixo carbono saturado 1,67E-04
Aco baixo carbono - max, Perm 2,36E-04
Aco inox 1,37E-05
Cobre 2,29E-06
Aluminio 2,67E-06

A Figura 18 exemplifica a diferenca na distribuicdo de campo
internamente & placa condutora, causada pelas diferentes impedancias
dos materiais que formam as interfaces (I'y e I'y) apresentadas na Fi-
gura 17. Para efeito de comparacao, esta analise considera o valor de
campo unitério na superficie da placa.

Figura 17 — Placa condutora com blindagem
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Figura 18 — Comparagao da distribuicao de campo interna a placa con-
dutora (ago carbono) com e sem blindagem de cobre
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4.5 IMPEDANCIA MAGNETICA DE SUPERFICIE

Com o intuito de obter a impedancia magnética de superficie,
considera-se que somente existe a componente H, do campo magnético
e que se propaga ao longo do eixo z, conforme a Figura 19.
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Figura 19 — Distribuicao de campo magnético

H,=H,y

T

Considerando-se que o fluxo magnético, por unidade de profun-
didade em x, que circula por esta regiao é dado pela Equacao (4.32),
pode-se estabelecer a relacao entre fluxo e campo magnético, que resulta
na relutancia magnética complexa, ou impedancia magnética, dada na
Equagao (4.35).

Omsy = /Bydz :H/Hydz :;L/Hmsyefwdz (4.32)
0 0 0
Omsy = /e*Wdz _ Oy (4.33)
msy msy (1+]) msy .
0
Pmsy 6M
L
R = Re (R) + j Im (R) = . ;MJ ) (4.35)
Onde,
1 1
- = - [¥2 (4.36)
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4.6 CALCULO DE PERDAS ATRAVES DO VETOR DE POYN-
TING

Tendo em vista o foco deste trabalho, que é a modelagem de
perdas em materiais condutores, torna-se necessario uma abordagem
a respeito da transferéncia de energia, através do vetor de Poynting.
O teorema de Poynting diz que "a poténcia liquida saindo através da
superficie de um dado volume € igual & taxa temporal de decremento
na energia armazenada em campos elétricos e magnéticos dentro deste
volume v, menos as perdas por condu¢ao”, o que é, matemética e fisi-
camente, expresso na Equagao (4.37).

/mxﬂy@z—/aWM—%/(?#+%ﬂﬁv (4.37)

S v

Tendo-se a defini¢ao do vetor de Poynting, necessita-se verificar
0 equacionamento para a obtencao do valor médio de perdas em uma
dada regiao. Tendo-se o Vetor de Poynting instantaneo S(z,t), o seu
valor médio em um periodo é dado por:

T
&M@:%/Mm) (4.38)
0

O comportamento temporal dos campos elétrico e magnético é
dado pelas equagoes (4.13) e (4.14), reescritos em (4.39) e (4.40).

E,=FE, s (e_g) {cos (wt — %)} (4.39)
Hy = Hpgy (e_g) [cos (wt — %)} (4.40)

O campo magnético H, pode ser apresentado em funcdo do
campo elétrico E,, através da impedancia intrinseca.

H,= uimjs)m;é (e‘ﬁ) [cos (wt - %)} (4.41)

H, = %06 (e_g) [cos (wt - % - %)} (4.42)
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Desta forma, tem-se o vetor de Poynting instantaneo:

%aéEmsmze_gTz {cos (wt - %) coS (wt - % - %)} (4.43)

Que, através de simplificacoes trigonométricas, reduz-se a:

2\[ [cos <W> + cos <2wt - 2% - %)} (4.44)

Sendo que seu valor médio é dado pela Equacdo (4.45).

vz %

S(zt) =

S (z,t) = 05Em5z26772

S(z) = TJ(SEMSI2€ (4.45)
Utilizando-se o conceito de impedancia:
E, _(1+))
=—= 4.46
"= o5 (4.46)

A Equagao (4.45) torna-se em fun¢io do campo magnético,

1 Hyppsy? 2
S(z)= 3 05y e (4.47)
1 Hyppsy? 2
S(z)= 5723677 (4.48)
o

Que resulta em uma equagao para o célculo de perdas em funcao
do campo magnético.

1 Jwp 22
2\ 25 Hmsy e s (4.49)

S =
Comparando esta equagao de perdas com as equagoes de campo,
percebe-se que a distribuicao de perdas é atenuada duas vezes mais
rapido que o campo. Considerando-se este fato, para materiais onde
a espessura é maior que \/2 (ver Tabela 2), é razoavel afirmar que as
perdas se concentram na superficie da regido condutora, z = 0 (TU-
ROWSKI, 1993). Assim, a variagdo do valor das perdas ao longo de z
(e=%) & desprezada e a Equacdo (4.49) torna-se:

1 jwu

§=3 %Hmsf (4.50)
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Esta equacao fornece a informacao da quantidade de perdas por
unidade de area, podendo-se entdo apresentar a equacao que fornece a
quantidade de perdas ao longo de uma superficie S, dada por:

1 Jwp 2
P=—,/—/— H 4.51
5 20// msy A8 (4.51)
S

Resolvendo o circuito magnético com impedancias magnéticas,
calcula-se o valor de campo magnético em cada impedancia e, conse-
quentemente, o valor de perdas em cada uma delas. Faz-se importante
mencionar que este equacionamento parte da premissa que o material
¢ magneticamente linear. A caracteriza¢do de perdas em materiais ndo
lineares através deste equacionamento vem sendo a razao de pesqui-
sas atuais, apesar de haver uma razoével aproximagao estabelecida por
(TUROWSKI et al., 2001), que é apresentada no préximo capitulo.
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5 CONSIDERACOES PARA O CALCULO
RELUTANCIAS E PERDAS PARA DIFERENTES
MATERIAIS CONDUTORES

Na modelagem eletromagnética de equipamentos elétricos, pode-
se deparar com a necessidade de anélises tanto em regidoes nao condu-
toras quanto em regides condutoras, principalmente se tratando de mo-
delagem de perdas em partes estruturais de transformadores e reatores.

De posse dos equacionamentos apresentados nas Se¢oes 4.5 e 4.6,
neste Capitulo sdo apresentadas algumas particularidades inerentes a
aplicacao destes equacionamentos em materiais magnéticos e conduto-
res que compoem 0s equipamentos acima citados.

Para exemplificar os diferentes materiais condutores e magnéti-
cos utilizados, a Figura 20 apresenta algumas partes do modelo de um
transformador, sendo que cada parte pode ser fabricada utilizando os
materiais citados abaixo.

e Tanque: ago carbono ou ago inox;

e Nucleo magnético: ago silicio de grao orientado (GO);

Enrolamentos: cobre ou aluminio;

Blindagens: aco silicio, cobre ou aluminio.

Cada um destes materiais possui determinadas carateristicas ele-
tromagnéticas que devem ser conhecidas a "priori”, com razoével nivel
de precisao.
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Figura 20 — Blindagens magnéticas
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5.1 IMPEDANCIAS MAGNETICAS PARA MATERIAIS EMPREGA-
DOS EM TRANSFORMADORES

Nas se¢oes a seguir serao apresentadas algumas particularidades
inerentes ao calculo das impedancias magnéticas para modelagem de
transformadores e reatores.

5.1.1 A nao linearidade do ago carbono

Para se ter confiabilidade nos resultados obtidos através da mo-
delagem de materiais nao lineares, por exemplo, o ago carbono e o aco
silicio, necessita-se obter as caracteristicas magnéticas destes materiais
com maior confiabilidade, pois estas caracteristicas impactam direta-
mente nos resultados obtidos através de modelos mateméaticos. Existe
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uma grande variacao destas caracteristicas, j& que tais propriedades
se alteram de acordo com a composi¢ao quimica e condi¢oes metalir-
gicas destes agos, sugerindo-se que os fabricantes de transformadores
possuam tais dados atualizados.

H4 uma gama de acgos que podem ser utilizados com o mesmo
propdsito de suportar mecanicamente determinada estrutura. Cada
tipo de ago contido nesta gama é tratado como aco estrutural, porém
suas propriedades elétricas e magnéticas podem se alterar significativa-
mente. H& poucas referencias com as propriedades elétricos e magné-
ticos destes acos e, comparando-se os dados de diferentes referéncias,
percebe-se que os valores nao coincidem. Este fato pode implicar em
modelagens com resultados pouco precisos.

Em (TUROWSKI, 1993), o autor apresenta uma curva com a ca-
racteristica magnética para aco carbono estrutural, representada neste
trabalho pela Figura 21

Figura 21 — Curva BH para ago carbono
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5.1.2 Impedancia magnética para ago carbono e ago inox

Estudos tedricos experimentais mostram que para campos fortes
(H > H,,;) a permeabilidade varia ao longo de z e esta variagdo deve
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ser considerada para se obter precisdo nos resultados.(TUROWSKI, 1993)

Em (TUROWSKI, 1993) a nio linearidade é levada em considera-
¢ao no modelo através de dois coeficientes a; e as utilizados no célculo
da impedancia magnética.

Rm = a1 Re (R) + agjIm (R) (5.1)

Segundo o autor, estes coeficientes sao obtidos empiricamente.
Sendo que para o ago carbono, cuja curva BH é apresentada na Fi-
gura 21 e possui um campo magnético de saturagdo Hgq: = 500A/m,
para campos fortes a; e ap valem 0,37v/2 e 0,611/2, respectivamente.
Porém, para campos fracos, valem a; = ap = /2, da mesma forma que
para ago inox, mas neste caso independentemente do valor do campo.

5.1.3 Impedancia magnética para blindagens de cobre ou alu-
minio

As blindagens devem ser consideradas na modelagem proposta
neste trabalho, através de relutancias ou impedancias magnéticas que
considerem seus efeitos. Abaixo, s&o apresentadas maneiras de conside-
rar tais relutancias e calcular as perdas nas partes acima mencionadas.

Conforme mencionado anteriormente, o tanque do transforma-
dor pode ter regides cobertas por blindagens de cobre ou aluminio, que
sao materiais nao magnéticos. Neste caso, necessita-se calcular a im-
pedancia magnética destas regides, conforme (SYKULSKI, 1995, p.158).
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Figura 22 — Blindagem eletromagnética de material nao magnético
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5.1.4 Impedancia magnética para Acgo silicio - niacleo e blin-
dagem magnética

Em casos onde o campo magnético é perpendicularmente ao ma-
terial magnético, aco silicio neste caso, o cdlculo da impedancia mag-
nética se d4 da mesma forma que para ago carbono (Equacao (5.1)),
salvo que a; = as = 0,55v/2. (LOPEZ-FERNANDEZ et al., 2007)

Para considerar o material magnético apenas como um tubo de
fluxo, toma-se uma relutincia magnética de acordo com a permeabi-
lidade magnética do material ou como uma aproximacao inicial, um
curto-circuito magnético (f = 0 ).(SYKULSKI, 1995)

5.2 PERDAS EM MATERIAIS MAGNETICOS/CONDUTORES

A Equacéo de Turowski (TUROWSKI, 1993, p.193) para o célculo
de perdas é uma aproximagao que visa considerar os efeitos da nao
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linearidade magnética do material e, devido ao fator k(d), pode ser
aplicada em condigdes diferentes de d > \/2 e em diferentes condicoes
de contorno em relagio ao campo magnético externo (TUROWSKI, 1993)
(KULKARNI S; KHAPARDE S, 2004).

ap [wiig —
THmS
20 // H Y

Onde ap é o coeficiente para linearizacao da varia¢ao da permea-
bilidade na regiao interior do material que, para campos fortes vale 1,4
e para campos fracos vale 1 (TUROWSKI, 1993, p.71). Em (TUROWSKI,
1993, p.316) é apresentada uma aproximagao para \/,[TTHmsy2.

(5.3)

vV ,U/ersy2 = Clesy + CQHmsy2 (54)

Onde C7 e C5 devem ser obtidos para cada material.

Tendo-se em vista uma placa metéalica imersa em um campo mag-
nético, sao possiveis 3 condi¢oes de contorno para a equagao de Poisson,
considerando-se o campo magnético nas superficies, ver Figura 23. Para
considerar estes efeitos, introduz-se o fator k(d), verificado na equagao
para perdas (5.3).

Figura 23 — Distribuigoes de campo magnético
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Abaixo sdo apresentadas as equagdes para k(d) para as condi¢oes
apresentadas na Figura 23.
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senh (2d/§) + sen (2d/4)

k(d) = cosh (2d/8) — cos (2d/9) (5:5)
senh (d/§) — sen (d/§)

R(d) =20 (d/8) + cos (d/6) (56)

B 2senh (d/6) + sen (d/d) (57)

k(d) = cosh (d/§) — cos (d/d)

No Apéndice A é apresentada a deducdo matemaética para o fa-
tor k(d) dado em (5.5). Na Figura 24 é apresentado um grafico que
representa as equacoes acima, para um dado material com condutivi-
dade o = 4,7 MS/m e pemeabilidade relativa u, = 700. Verifica-se que
dependendo do sinal ou da existéncia do campo magnético nas faces
da placa condutora o valor de perdas aumenta ou diminui considera-
velmente em funcao da espessura desta placa.

A Figura 25 apresenta uma amplia¢do da regiao de interesse da
Figura 24.

Figura 24 — Fatores k(d)
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PIHY(2 6 8))
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Figura 25 — Fatores k(d)- Detalhe
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6 DESCRICAO DA ROTINA COMPUTACIONAL
DESENVOLVIDA

Dados os conceitos expostos nos capitulos anteriores, apresentam-
se aqui as rotinas computacionais desenvolvidas neste trabalho a fim
resolver os circuitos magnéticos que modelam os equipamentos mencio-
nados neste trabalho. Na Figura 26 é apresentado o fluxograma destas
rotinas, as quais compoem o programa WTRNM.

Normalmente, o conjunto de rotinas que compdem um programa
de simulacao é dividido em pré-processamento, processamento e pos-
processamento. No entanto, as rotinas elaboradas durante este traba-
lho sao de processamento e pds-processamento, pois estas necessitam
de rotinas auxiliares que gerem uma lista de dados contendo as caracte-
risticas geométricas, conexoes e os materiais das relutancias, no bloco
"Leitura dos dados externos". No pos-processamento, bloco "Calculo
de campos e forgas", calculam-se os campos e as forcas, que sao dispo-
nibilizados em arquivos em formato .txt, o que também requer rotinas
auxiliares para ler e disponibilizar estes dados ao usuario. Consequente-
mente, o restante dos blocos sao utilizados para montagem e resolugao
do circuito magnético, aqui chamado de processamento.

Como verificagao das conexoes do circuito, obtém-se o somatorio
de cada coluna da matriz de incidéncia nodal e, caso haja algum soma-
tério nao nulo, o usudrio é advertido e o programa é encerrado. O que
também acontece caso a resolugao do sistema linear, através do Método
de Gauss com pivoteamento parcial, ndo atinja o nivel especificado de
erro.

Essas rotinas sao desenvolvidas em linguagem de programacao
C# 3.0, através do ".NET Framework 3.5" . (SHARP, 2008)
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Figura 26 — Fluxograma
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6.1 ROTINAS DE TESTES

Tendo-se em vista que as rotinas computacionais foram total-
mente desenvolvidas durante a elaboracao deste trabalho, surge a ne-
cessidade de um fluxo de testes para os cédigos, que é apresentado na
Figura 27.

Para validagao das rotinas envolvidas, os resultados obtidos sao
comparados com aqueles fornecidos por um programa ja consolidado,
o Reluctool (ROMAIN, 2007). Neste programa, ¢ analisado um circuito
magnético genérico, com 17 relutancias, 4 fontes e 12 noés, conforme
apresentado na Figura 28. E importante mencionar que este circuito
ndo possui analogia com nenhum modelo fisico, pois o objetivo nesta
secao é somente validar as rotinas desenvolvidas, através de um exemplo
simples.



Figura 27 — Fluxo de testes para programa WTRNM
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circuito, dadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensoes e permeabilidade relativa das relutancias

Relutﬁncia‘ Dy ‘ D, ‘ D, ‘Perm. Relativa (u..)

1 0,001 | 0,002 | 0,003 1
2 0,005 | 0,006 | 0,007 2
3 0,009 | 0,01 | 0,011 3
1 0,013 | 0,014 | 0,015 1
5 0,017 | 0,018 | 0,019 5
6 0,021 | 0,022 | 0,023 6
7 0,025 | 0,026 | 0,027 7
) 0,029 | 0,03 | 0,031 8
9 0,033 | 0,034 | 0,035 9
10 0,037 | 0,038 | 0,039 10
11 0,041 | 0,042 | 0,043 11
12 0,045 | 0,046 | 0,047 12
13 0,049 | 0,05 | 0,051 13
14 0,053 | 0,054 | 0,055 14
15 0,057 | 0,058 | 0,059 15
16 0,061 | 0,062 | 0,063 16
17 0,065 | 0,066 | 0,067 17

O circuito apresentado na Figura 28 é resolvido através dos pro-
gramas MathCad, Reluctool e WTRNM, sendo que os valores de fluxo
magnético sao apresentados na Tabela 4 e a comparagao percentual é
dada na Tabela 5.



Tabela 4 — Comparacgao dos valores de fluxo magnético

Fluxo magnético [Wb]

Relutancia <o e i T Reluctool | MathCad
1 1,09E-07 | -1,09E-07 | -1,09E-07
2 141E-06 | -1,A1E-06 | -1,41E-06
3 1,09E-07 | 1,09E-07 | 1,09B-07
1 1,30E-06 | 1,30BE-06 | 1,30E-06
5 141E-06 | -1,41E-06 | -1,41E-06
6 1,59E-04 | 1,59E-04 | 1,50B-04
7 1,99E-04 | 1,99E-04 | 1,09E-04
8 158E-04 | -1,58E-04 | -1,58E-04
9 395E-05 | -3,95E-05 | -3,95E-05
10 1,98E-04 | 1,98B-04 | 1,08E-04
11 359E-04 | 3,59E-04 | 3,59E-04
12 123E-04 | 4,23E-04 | 4,23E-04
13 2,01E-04 | 2,01E-04 | 2,01E-04
14 241E-05 | 2,41B-05 | 2,41E-05
15 2,25E-04 | -2,25E-04 | -2,25E-04
16 2.01E-04 | 2,01E-04 | 2,01E-04
17 2.25E-04 | 2,25B-04 | 2,25E-04

79
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Tabela 5 — Erro[%)] em relagdo & outros programas

Erro [%]
Relutancia | WTRNM / | WTRNM /
Reluctool MathCad
1 -3,66E-12 8,78E-10
2 -7,11E-13 -3,21E-09
3 6,44E 11 9,46E-10
4 -7,77E-13 2,99E-10
5 711E-13 “3,21E-09
6 6,22E-13 2,81E-09
7 0,00E+00 1,47E-09
8 6,44E-13 1,455-09
o* -2,44E-13 9,85E-10
10 0,00E+00 2,36E-09
11 -2,66E-13 -2,42E-10
12 0,00E+00 6,71E-10
13 -5,11E-13 -1,57E-09
14 0,00E+00 1,29E-09
15 -4,44E-13 -8,22E-10
16 5,11E-13 1,57E-09
17 0,00E+00 -8,21E-10

Neste ponto tem-se o programa testado e com resultados coeren-
tes para materiais nao condutores, nos quais as relutancias sao reais.
Todavia, necessita-se ainda validar o programa WTRNM para aplica-
¢oes nas quais existam impedancias magnéticas inseridas no circuito.
Para tal, alteram-se algumas relutancias para impedancias, nos progra-
mas MathCad e WTRNM. Tais impedéncias sdo calculadas a partir da
Equacdo (5.1) e os novos valores de fluxo magnético nestas relutancias
e impedéancias sao apresentados na Tabela 6.



Tabela 6 — Comparacgao dos valores de fluxo magnético

|Fluxo magnético| [Wb] Erro
Relutancia WTRNM/
WTRNM | MathCad MathCad
1 5,03E-06 5,03E-06 -8,31E-10
2 2,80E-07 2,80E-07 1,72E-09
3 5,03E-06 5,03E-06 7 83B-10
1 5,11E-06 5,11E-06 _8,71E-10
5 2.80B-07 2.80B-07 1,71E-09
6 2,00E-04 2,00E-04 -1,58E-09
7 2,11E-04 2,11E-04 ~1,04E-09
8 2.05E-04 2,05B-04 1,76E-09
9 1,50E-05 1,50E-05 2,77E-10
10 2,11E-04 2,11B-04 2,07B-09
11 4,10E-04 4,10E-04 _5,02E-10
12 4,30E-04 4,30E-04 3,256-10
13 2,08E-04 2,08E-04 3,88E-10
14 1,71E-05 1,71E-05 22,92E-09
15 2,25E-04 2,25E-04 1,06E-09
16 2,08E-04 2,08B-04 3 8RE-10
17 2,25E-04 2,25E-04 1,00E 102
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Através dos dados acima apresentados, verifica-se que as rotinas

apresentam resultados confidveis, tanto para sistemas reais como com-
plexos. Desta forma, parte-se para modelagens 2D e 3D, as quais serao
utilizadas para verificar as rotinas de uma forma global.
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7 MODELAGEM DE TRANSFORMADORES E
REATOR

A distribuicdo de campo ao longo do dominio interno de transfor-
madores é tao mais complexa quanto sao a geometria e as propriedades
fisicas dos materiais utilizados no equipamento. Abaixo, na Figura 29,
apresenta-se a distribui¢do de campo magnético na superficie interna
do tanque de um transformador de poténcia.

Figura 29 — Distribui¢do de campo magnético internamente ao tanque
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Normalmente, na modelagem de transformadores, considera-se o
tanque apenas como uma condi¢ao de contorno que considere sua per-
meabilidade relativa como infinita (Neumann). No entanto, sabe-se a
priori que os materiais utilizados para este fim possuem permeabilidade
relativa na casa das centenas, conforme a Figura 21.

Outro fator importante é o efeito de reacdo de campo magné-
tico gerado pelas correntes induzidas no tanque e/ou nas blindagens
eletromagnéticas.
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Desta forma, duas analises bidimensionais planares de uma fase
do transformador sao elaboradas. A primeira delas considera o tanque
nao condutor, sendo elaborada em regime estatico. A segunda, para
verificar os valores de perdas no tanque e o efeito mencionado no pa-
ragrafo acima, considera o tanque condutor e é realizada em regime
dindmico harmoénico.

Para validar as rotinas computacionais desenvolvidas durante
este trabalho, estas anélises também sao elaboradas através do MEF.
Assim os resultados obtidos com os dois métodos sdo comparados.

7.1 MODELO 2D DE TRANSFORMADOR
7.1.1 Modelo de rede de relutancias

O modelo de rede de relutancias desenvolvido para esta mode-
lagem esta baseado no modelo bidimensional apresentado em (KAZMI-
ERSKI et al., 1984).

Conforme apresentado na Figura 30, o modelo contém: relutan-
cias magnéticas para regiao do nicleo magnético e regiao de ar, relu-
tancias para o tanque que, no caso da anélise harmonica, tornam-se
impedancias magnéticas e fontes de Fmm dispostas na regido entre en-
rolamentos. A Figura 31 apresenta um detalhe da Figura 30, tornando-
se mais visivel a numeragao dos nés, bem como os itens acima citados.
O modelo de rede de relutancias é composto por 607 relutancias e 300
nos, tanto para a andlise estatica quanto para a anélise dindmica, o que
resulta na resolugao de um sistema linear com dimensoes 300 x 300.
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Figura 30 — Modelo bidimensional do transformador - a) geometria b)
rede de relutancias
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Figura 31 — Detalhe da rede de relutancias
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Faz-se importante mencionar que as relutancias sao obtidas atra-

vés dos dados de entrada referentes a geometria do transformador, for-
necidos pelo usuério através de uma planilha Excel, conforme apresen-

tado abaixo.

Figura 32 — Planilha para entrada de dados

Entrada de dados

Nucleo Enrolamento A Enrolamento B Tanque
HN 2590,00{DiA 717,00]DiB 1093,00|HT 2735,00
NT 50,00|DeA 877,00|DeB 1315,00|DT 297,00
DN 541,00(ETA 656,00|ETB 681,00| ESP 8,00
HA 1340,00|HB 1290,00|
NA 553,00|NB 314,00
1A 356,30|1B 627,50

Conforme acima mencionado, as anélises também sao elaboradas

através do MEF. A malha utilizada para ambas as simulacoes, estética
e dindmica harmonica, é apresentada na Figura 33.
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Figura 33 — Malha 2D gerada no FEMM

7.1.2 Modelagem magnetostatica

A Figura 34 apresenta a linhas equipotenciais de potencial vetor
magnético, conhecidas como linhas de fluxo magnético, obtidas através
do pacote computacional FEMM (MEEKER, 2010). As linhas verticais
em cor vermelha representam os conjuntos de pontos nos quais foi ob-
tido a inducao magnética. Valores tais apresentados nas Figuras 35 e
36.



88

Figura 34 — Linhas de fluxo magnético andalise para magnetostatica
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Figura 35 — Inducao magnética ao longo da linha 1 - anélise magnetos-

tatica
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Figura 36 — Inducao magnética ao longo da linha 2 - anélise magnetos-
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7.1.3 Modelagem harménica

Esta andlise tem como objetivo, além de comparar os resulta-
dos entre os métodos, verificar a influéncia do tanque, sendo consi-
derado como material magnético e condutor, na distribuicao interna
de campo magnético. Para isto, elabora-se uma andlise através do
programa FEMM, considerando-se a mesma geometria apresentada na
secao anterior.

Nesta anélise, faz-se necessaria uma malha suficientemente re-
finada na regido interna ao tanque, com o objetivo de modelar cor-
retamente o efeito de penetracdo de campo no material condutor. A
Figura 37 apresenta em a) a distribui¢do das linhas de fluxo magnético
e em b) a distribui¢do de campo magnético internamente ao tanque,
bem como a malha necesséria para considerar este efeito corretamente.
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Figura 37 — a) Linhas de fluxo magnético anélise para magnetodinamica
b) Detalhe da malha e campo magnético ao longo da espessura do
tanque
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A Figura 38 apresenta a comparagio entre os resultados obtidos
através dos dois métodos, para a distribui¢ao de inducao magnética ao
longo da linha 1. Ja a Figura 39 apresenta a comparagao a inducgao
magnética ao longo da linha 2.
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Figura 38 — Inducao magnética ao longo da linha 1 - analise magneto-
dinamica
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Figura 39 — Inducao magnética ao longo da linha 2 - analise magneto-
dinamica
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A Figura 40 apresenta a comparac¢do para 0 campo magnético
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tangente & linha 3, na superficie interna do tanque.

Figura 40 — Campo magnético ao longo da linha 3 - anélise magneto-
dinamica
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De posse do campo magnético na superficie de uma placa metéa-
lica, o tanque do transformador, pode-se obter a distribui¢cdo do campo
magnético na regiao interna desta placa, aplicando-se o valor de campo
calculado para a superficie da placa na Equagao (4.12), porém para
campo magnético. A comparacdo entre o calculo analitico e 0 MEF
estd apresentada na Figura 41, abaixo.
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Figura 41 — Campo magnético no interior da parede do tanque
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Para calcular forgas de curto-circuito e perdas nos condutores dos
enrolamentos, é necessiria uma analise da distribuicdo de inducao mag-
nética na regiao interna do transformador. Normalmente, esta andlise
¢é elaborada em regime estatico, que nao considera os efeitos de difusao
de campos no tanque. Entretanto, para verificar de forma quantitativa
o efeito deste fendmeno, apresenta-se a Figura 42, contendo os resul-
tados de inducao magnética normal & linha apresentada na Figura 34,
para as formulagoes em regimes estatico e dinamico, através do método
RNM.
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Figura 42 — Indugao magnética ao longo da linha 1 - andlises magne-
tostatica e magnetodinamica
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Através da Figura 42, verifica-se que modelar a distribuicao de
indugao magnética em regime estatico pode conduzir a resultados me-
Nnos precisos.

Afim de comparar os valores de perdas no tanque, elaboram-se
5 andlises, modificando-se as caracteristicas do tanque, como segue:

e MEF néo linear: curva BH dada na Figura 21 e 0 = 4.5MS/m.
e MEF linear: p, =700 e 0 =4.5MS/m;

e MEF linear com fator 1.4: u, = 700 e 0 = 4.5M S/m, multiplicando-
se o valor das perdas por 1.4;

e RNM com fator 1.4: Equagao (5.3), com p,. = 700, 0 = 4.5M S/m,
a, = 1.4 (campos fortes) e k(d) = 1;

e RNM: Equagdo (5.3), com g, = 700, 0 = 4.5MS/m, a, = 1
(campos fracos) e k(d) = 1;

Os resultados de perdas e a comparacao entre eles sao apresen-
tados na Tabela 7. Mesmo sendo verificada pouca diferenca entre os
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resultados obtidos com o MEF, utiliza-se da simulacao nao linear como
base de comparacao, pois este deve ser o mais proximo da realidade.
Verificando-se os resultados obtidos com o RNM, conclui-se que fator
ap = 1,4 é relevante, uma vez que os valores de campo magnético apre-
sentados na Figura 40 sdo todos maiores que 500 A /m.

Tabela 7 — Perdas no tanque

Meétodo ‘ Perdas [W] ‘ Diferenca [%]
MEF nao linear 10950 -
MEF linear 10313,7 -6%
MEF linear ¢/ fator a, = 1,4 14437,78 32%
RNM com fator a, = 1,4 11790,58 8%
RNM 8421,84 -23 %

7.2 MODELO 3D DE REATOR COM NUCLEO DE AR

Nesta secao elabora-se uma modelagem de um reator com nu-
cleo de ar, através do Método RNM. Para comparacao dos resultados,
este modelo também ¢é simulado através do MEF 3D, em um pacote
comercial (ANSYS, 2010).

Na Figura 43 é apresentada a geometria do reator em analise.

Tal reator é composto por dois enrolamentos, conectados de
forma que o fluxo magnético gerado por cada um deles tenha sinal
oposto, fazendo com que ocorra uma circulacao de fluxo entre os enro-
lamentos, conforme apresentado na Figura 44.
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Figura 43 — Geometria do reator

Figura 44 — Configuracdo de campo magnético entre enrolamentos - a)
vista isométrica b) vista lateral

Como o objetivo final desta simulac¢do é obter o valor de forcas
entre os dois enrolamentos, define-se como varidvel de analise a indu¢ao
magnética entre os dois enrolamentos. Ou seja, a inducdo magnética
normal ao plano representado na cor verde, Figura 45.
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Figura 45 — Plano entre os dois enrolamentos para obten¢ao da indugao
magnética normal

7.2.1 Simulagoes com o RNM

Para elaborar a anélise da geometria apresentada na Figura 43,
com distribuicao de fluxo magnético conforme a Figura 44, elabora-se
o circuito magnético apresentado na Figura 46. Este circuito é dividido
em camadas, Figura 47, contendo relutancias magnéticas dispostas da
regido dos enrolamentos (1), conectando estas duas regides (2), co-
nectando estas regides e o tanque (3) e as relutancias representando
o tanque (4). Cada camada representa uma fatia da altura total do
modelo, sendo que a conexao entre cada camada forma o circuito mag-
nético completo em 3D. Vale mencionar que a figura apresenta somente
a metade superior do modelo.



Figura 46 — Modelo 3D
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Figura 47 — Camada do circuito magnético - a) camada completa b)
detalhe das relutancias dos enrolamentos

1

Resolvendo-se o circuito magnético apresentado, calcula-se a in-
ducado magnética normal ao plano entre os dois enrolamentos.
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Figura 48 — Resultado obtido com o método RNM

-

0.642683

0.43047

0.218256

0.0060418

-0.206172

-0.418366

-0.6306

7.2.2 Simulagoes com o MEF

Sao elaboradas duas andlises utilizando o MEF, variando-se ape-
nas parametros de malha em cada uma delas.

7.2.3 Analise com MEF - malha refinada

Primeiramente, parte-se para uma malha refinada, com processo
de refinamento adaptativo tanto através da energia total no dominio
bem como a forca magnética nos enrolamentos. Estes parametros de
refinamento de malha sao definidos com o objetivo de obter uma solugao
com baixo erro e consideré-la como referéncia de comparagao para os
resultados obtidos através do circuito magnético acima apresentado.

A malha gerada é apresentada na Figura 49, podendo-se observar o
refinamento da malha na regido entre os dois enrolamentos.
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Figura 49 — Malha refinada para o MEF

Os resultados obtidos com o MEF 3D para malha acima sio apre-
sentados na Figura 50. Verifica-se que existe uma divergéncia entre os
valores obtidos através dos métodos RNM e MEF de aproximadamente
18%.

Figura 50 — Malha refinada para o MEF
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7.2.4 Analise com MEF - malha primitiva

A priori, sabe-se que a exatidao de qualquer método que de-
penda de qualquer tipo de discretizagao estd diretamente relacionada
com o nivel desta discretizacdo. A rede de relutincias apresentada
na Figura 46 é uma rede primitiva, a qual pode ser melhorada com a
aplicacao de métodos de geracao de malha tridimensional.

Para verificar se a divergéncia verificada entre os resultados ob-
tidos na Secdo anterior é devido a qualidade da rede de relutincias,
elabora-se mais uma simulagao através do MEF 3D, mas utilizando-se
uma malha também primitiva, como pode ser verificado na Figura 51.

Figura 51 — Malha primitiva para o MEF

Os resultados estao apresentados na Figura 52. Verifica-se que os
resultados obtidos com o MEF, através desta malha, convergem aos re-
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sultados obtidos com o0 RNM, com uma diferenca de aproximadamente

3%.

Figura 52 — Malha primitiva para o MEF
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7.3 MODELAGEM DE ESFORCOS INTERNOS A ENROLAMEN-
TOS CILINDRICOS DE TRANSFORMADORES

Durante a elaboracao deste trabalho, apresentou-se a necessidade
de modelar esfor¢os em reatores com nucleo de ar, devido ao fenémeno
de Inrush. Desta forma, nesta se¢ao sdo apresentados a introducao e
justificativa ao tema, o modelo proposto e os resultados, bem como a
comparagao com os resultados obtidos com o MEF.

7.3.1 Introdugao e justificativa

Sabe-se que a corrente de Inrush pode atingir cerca de 8 vezes a
corrente nominal do transformador e que, em geral, estes transitérios
sdo mais frequentes e mais longos do que curtos-circuitos. As intera-
¢Oes mecanicas e eletromagnéticas inerentes as correntes de Inrush em
transformadores vem sendo estudadas durante anos, devido a possi-
veis falhas causadas por tais esforcos. Atualmente, este tema ainda se
encontra em pleno desenvolvimento, como em (CHIESA, 2010).

Entretanto, para modelar os esforcos inerentes a estes fend6menos,
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de acordo com a Lei de Laplace, necessita-se anteriormente modelar a
distribuicao de indugao magnética. Tal modelagem pode ser obtida
através de vérios métodos analiticos e numéricos, porém através do
modelo analitico apresentado em (SOLLERGREN, 1978), dado na (7.1),
somente é possivel obter a indugao magnética no centro do enrolamento
e nao no dominio comum aos condutores. Este fato impoe a limitacdo
de somente ser possivel calcular os esfor¢os radiais e, em casos de sur-
tos, tantos as componentes radiais como as axiais sao de fundamental
importancia, sugerindo-se a necessidade por um método que contemple
ambas componentes.

Com o intuito de obter os esfor¢cos em ambos os sentidos, radial
(F}) e axial (F%), ao longo da secdo do enrolamento, este trabalho visa
apresentar o desenvolvimento de uma rede de relutancias especifica para
a modelagem de enrolamentos com simetria axi-simétrica, o que se d&a
através de relutancias dispostas tanto radialmente como axialmente e
fontes de Ampére-Espira. Com a resolu¢do computacional desta rede,
obtém-se os valores de fluxo magnético em tais relutncias e, como
consequéncia, os valores de induc¢do magnética. A partir dai, podem
ser calculados os valores das forcas em ambos os sentidos ao longo da
secao do enrolamento.

7.3.2 Calculo das forgas

Com o mapeamento de distribuicdo de inducdo magnética na
forma vetorial ao longo da se¢do transversal do enrolamento, através
da equagéo de Lorentz, (2.46), obtém-se as componentes de for¢a mag-
nética Fj. e F,.

Faz-se importante mencionar que este trabalho limita-se ao cal-
culo da distribuicdo de for¢as internamente ao enrolamento, ndo men-
cionando a metodologia para obtencao dos esforgos em condutores e
materiais isolantes.

7.3.3 Modelo

Considerando-se a amplitude deste tipo de transitério, pode-se
considerar que a permeabilidade magnética dos materiais magnéticos
envolvidos é muito baixa, préoxima da do ar, devido & saturacao do
material. Este fato implica em dificuldades ao modelar este fenémeno
através de métodos que impoem condicoes de contorno H; = 0, por
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exemplo o Método de Rabins (KULKARNI S; KHAPARDE s, 2004). Tal
fato também possibilita desconsiderar os contornos magnéticos (nicleo
e tanque), simplificando consideravelmente o modelo.

No que tange esfor¢os mecanicos, somente o enrolamento energi-
zado é submetido a tais esforgos, possibilitando a modelagem somente
deste. Desta forma, o modelo em estudo é um enrolamento cilindrico
(Figura 54(a)), o qual pode ser modelado através de simetria axissi-
métrica. Tal simetria se da através da disposicdo e conexao entre as
relutancias apresentadas na Figura 54(c).

Figura 53 — Modelos 2D

z/\\
C f
—— |
an
>
T
(a) Enrolamento
z z — Contorno
do enrolamento
r
NI —
I T

(b) Linhas de fluxo magnético (c) Circuito magnético
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No entanto, o circuito magnético implementado precisa corres-
ponder magneticamente a distribuicdo de linhas de fluxo magnético
apresentado na Figura 54(b) e, para o mapeamento das componentes
de indugao magnética ao longo do dominio, necessita-se de uma rede
de relutancias dispostas horizontalmente e verticalmente, com o intuito
de obter as componentes B, e B,. As fontes de F,,,, estdao dispostas
axialmente, com valores de NI constantes no interior do enrolamento e
variando de NI até 0 na regiao da secao transversal, Figura 11.

O circuito magnético apresentado em Figura 11 contém 178 relu-
tancias e 96 noés, sendo resolvido em menos de 0,5s. Quanto ao modelo
MEF, mesmo contendo cerca de 17000 elementos também ¢é resolvido
rapidamente, em cerca de 5s. Mesmo tratando-se de baixos tempos
de simulacao, as dimensoes dos sistemas matriciais deve ser levada em
consideragao.

7.3.4 Resultados

Partindo-se do modelo mais simples, pode-se obter a inducao
magnética no centro do enrolamento através de uma aproximacao ana-
litica, dada na Equagdo (7.1)(SOLLERGREN, 1978). Avaliando-se tal
equacao para N = 138, I = 21677 A e h = 0,5 m, obtém-se B, = 3,76
T.

1 NI
B, = —jg— 1
2#0 h (7.1)

Na Figura 54 sao apresentadas as comparacoes entre o modelo
proposto € um modelo simulado através do MEF. Na Figura 54 a) sdo
apresentados os resultados para B,., enquanto na Figura 54 b), s&o
apresentados os resultados para B,. Verifica-se que os resultados sao
coerentes entre si, pois comparando-se os resultados obtidos com ambos
os métodos, percebe-se uma diferenca de aproximadamente 8%. Porém,
comparando-se 0 mapa de indu¢do magnética B, Figura 54 b), com o
valor obtido analiticamente, conclui-se que este é conservador.
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Figura 54 — Resultados para inducao magnética
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Como forma de comparagdo mais explicita, obtém-se os valores
de inducao magnética radial ao longo de uma linha vertical no centro
do enrolamento, Figura 54 b). Tais resultados sdo apresentados na
Figura 55.

Figura 55 — Comparacdo entre as solucoes RNM e MEF - inducgao
magnética radial

= - — RNM
-1 \
2 ‘\
-3 ‘
-4

Altura [mm]

De posse da distribuicao das componentes de indugao magnética
ao longo da segdo transversal do enrolamento, através da (2.46), pode-se
mapear a distribuicao de forcas, radiais e axiais, ao londo desta secao.
Ver Figura 56.
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Figura 56 — Resultados para forga obtidos com a solucao RNM para a

indugao magnética
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8 CONCLUSAO

A modelagem de eletromagnetismo esta baseada nas equacdes de
Maxwell, as quais nos fornecem uma base sélida de entendimento dos
fenomenos aqui tratados.

Existem muitas referéncias bibliograficas que apresentam vérias
formas de se obter as relutancias magnéticas, para as mais variadas
formas geométricas. No entanto, saber como estas equagdes sao obti-
das e quais seus limites se torna de suma importancia. Desta mesma
forma, para a resolucao do circuito magnético, ha uma grande gama de
referéncias bibliograficas que tratam do assunto, mas quando se torna
necessario desenvolver uma rotina computacional para a resolugao, o
perfeito entendimento do método se torna relevante.

O método RNM é um método simples, que permite o entendi-
mento de fendmenos eletromagnéticos através de uma abordagem aces-
sivel. Porém, quando se trata das modelagens harmonicas em meios
condutores lineares, podendo-se citar: impedancias magnéticas de su-
perficie, impedancias elétricas de superficies e perdas, os conceitos se
tornam mais complexos, tanto fisicamente como matematicamente.

Agora, tratando-se de modelagens harmoénicas em meios condu-
tores nao lineares, o assunto se torna ainda mais complexo e de grande
importancia, pois a grande maioria das aplicacoes do método se da em
materiais nao lineares.

Esta complexidade inicia na obtenc¢ao das caracteristicas dos ma-
teriais. No caso de transformadores, esses materiais sdo agos estrutu-
rais, sendo que os fabricantes nao fornecem suas propriedades elétricas
e magnéticas. Mesmo obtendo-se tais propriedades, para modelagens
com materiais magneticamente nao lineares e em regime harmonico, é
necessario obter os coeficientes de linearizacdo. No entanto, ha poucas
referéncias a cerca deste assunto e ainda é objeto de pesquisas. Os
fatores de linearizacao apresentados neste trabalho sao originados de
modelos de linearizagdo, mas segundo as referencias através das quais
foram obtidos, tais coeficientes possuem correcoes empiricas.

Quando se trata de desenvolvimentos computacionais, a aplica-
¢80 de uma rotina de testes se faz necessaria. E importante que esta
rotina abranja uma grande gama de possibilidades, diminuindo razo-
avelmente a possibilidade de haver algum erro, tanto tebrico como de
codificacao.

Tratando-se da andlise bidimensional, a quantidade de nés uti-
lizados no método RNM é consideravelmente menor que a quantidade
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de nos utilizada na modelagem com o MEF. Uma justificativa para este
fato é que o RNM modela a espessura de penetragao de campo ana-
liticamente, sem a necessidade de se discretizar a espessura da placa
condutora. Os resultados obtidos foram coerentes com aqueles obtidos
através do MEF, tanto para modelagens estaticas como harmonicas.
Através do RNM também foi possivel verificar, com fidelidade, a in-
fluéncia de considerar o tanque como material condutor. Os valores
de perdas no tanque obtidos com o0 RNM sao 8% maiores que aqueles
obtidos com o MEF, o que é aceitavel. Esta pequena diferenca pode
sugerir a necessidade de uma melhor anélise dos fatores de linearizagao.

Quanto a modelagem tridimensional do reator, os resultados
apresentaram determinada diferenca se comparados com a malha re-
finada. No entanto, percebe-se que esta diferenca, apesar de ser acei-
tavel, é devido & qualidade da rede de relutancias implementada.

Obviamente, conforme acima descrito, o assunto nao esta es-
gotado. H& uma vasta gama de estudos que seriam importantes nas
futuras aplicacoes do RNM, como os abaixo listados:

e Formas de medicao das caracteristicas magnéticas nao lineares de
acos estruturais;

e Modelagem dos fatores de linearizacdo de materiais nao lineares,
para obtencao das impedancias magnéticas e perdas;

e Estudo e aplicacao de uma formulacao transiente temporal;
e Estudo de aplicacao de fontes de corrente diretamente no modelo;

e Analisar os cédlculos matriciais inerentes ao método e verificar
a melhor forma de armazenamento e multiplicacao de matrizes,
bem como resolucao do sistema matricial;

e Geracgdo automatica de malha 2D e 3D, bem como a conversao
desta malha em rede de relutancias;

e Sempre hé a necessidade de comparar diferentes métodos através
de parametros de convergéncia. Assim, um trabalho importante
seria a comparagao da convergéncia dos métodos RNM e MEF,
considerando-se uma mesma malha para ambos.

O método RNM é simples, de facil aplicacdo computacional e
apresenta resultados coerentes. E também um método otimizado para
a modelagem de dispositivos eletromagnéticos, e acoplado com o equa-
cionamento em regime harmonico, torna-se capaz de modelar perdas
em regioes condutoras com baixo custo computacional.
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APENDICE A - OBTENGAO DE k(d) PARA A
CONDICAO DADA NA Figura 23 a)
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Para tal anélise, considera-se uma placa plana, na qual a espes-
sura (d) varia de -b até b.
Equacao base:

0?H,
022

=jwpoH, (A1)

Resolucao:
Hy=A1e 7"+ A€~ (A.2)

Aplicacao das condigoes de contorno:

Hy(z = —b) = Hypsy (A.3)
Hy(z=0b) = Hpqy (A4)
Resolucao:

Hy:Ale“’b—&—Ag 6_’yb (A 5)
Hy :Al 67Wb+A2 €’Yb (A6)

Hpsy| |41 et emv?
R

Ay et emvb] 7! H,
L‘h] = L—wb e'yb:| Hmsz (A.8)

A = 1 e’ —e b Hm,sy
[A2:| T evbevb — p=vbe—vb |:_e'yb evb Honey (A.9)

Hiysy (e"“ —e 7 b) H, gy
Ay = Ay = i (A.10)
Hppsy (6777 +€77) cosh (v 2)
H, — “msy —H,, 02 A1l
Y evb — e=7b Y cosh (vb) ( )

dH, senh (v z)

J = — = — e
’ dz T Hmsyosh (vd)

(A.12)
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2
)]
(A.15)
Hoy VB | (6= %o () + (e + 1) e (3)
|JI| = 5 b b\ 2 b b\ 2
(es + e*S) cos? (%) + (63 - 6*3) sen? (%)
(A716)
oy B3 [ (6 ot () ¢ (o 4 ) sen ()
' 0 (e% +oe % )20052 (%) +(es — e_%>2 sen? (%)
(AT17)
o e V2 (% + 7% ) =2 [cos? () — sen® (3)]
0 (e%b + e % )2 +2 [cos? (%) — sen? (%)]
(A.18)
Hopoo V2 [ cosh (22) — cos (22 Ik
|Jm|: Y (26) (25) (A.19)

] | cosh (Tb) + cos (Tb)

+b - 1Y 2

h(22) — 2z

Pe = i/ Hney i (26b) — (265) (A.20)
20 \ o | cosh (22) + cos (22)
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2, TP 22) o (22
R . TR

_ H'm,sy2 1 272 B 272,
Pe = 62 cosh (52) + cos (3) 7/[) |:cosh ( 5 ) cos ( 5 >:| dz (A.23)
Equagao final para perdas:

Pe — Hmsy2 senh (%) — sen (%) (A.24)
o) cosh (%b) + cos (%b)

2
Hmsy

Pe =
€ o)

(A.25)
Onde:

senh (%b) — sen (261))]
k= A.26
[cosh (%b) + cos (%b) ( )



