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RESUMO

No presente trabalho, foi desenvolvido um software no ambiente Windows-
FORTRAN versdao 6.5 para simular o comportamento da corrente elétrica transitéria no
transformador monofdsico submetido a curto-circuito e a aplicacdo de cargas puramente
resistiva, capacitiva e indutiva no secundario do transformador; além da aplicacdo de uma
fonte de tensdo alternada e outra constante no terminal de entrada do transformador, para
gue fossem feitas as andlises necessarias ao nosso estudo no presente trabalho. Realizamos
simulagao digital em dois transformadores monofdasicos, um com nucleo de liga de ferro-
silicio e outro com nucleo de liga amorfa, submetendo-os a diferentes sinais de tensao no
primdrio e a cargas elétricas de natureza distinta no seu circuito secundario, possibilitando,
assim, a andlise do comportamento dos transformadores monofasicos em estado transitério.
Os parametros do transformador monofdsico com nucleo de liga ferro-silicio, que serviram
de base a simulac¢do digital, foram obtidos experimentalmente no Laboratério de Maquinas
Elétricas da UFCG (Bloco CH), enquanto que os parametros para o transformador de liga

amorfa foram obtidos na literatura especializadal.

Palavras-Chave: Software; Fortran; Transformador monofasico; Correntes elétricas

transitdrias; Nucleo magnético; Liga amorfa.

! Luciano,B.A. Estudos de apicacOes de liga Fe;3B13Sis amorfa em nucleos de transformadores de baixa
poténcia.Campina Grande, 115p. Tese (Doutorado) — Coordenacgdo de pds-graduagdo em engenharia elétrica,
Universidade Federal da Paraiba, 1995.
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ABSTRACT

In this work, we developed a software in Windows environment, version 6.5
FORTRAN to simulate the transient behavior of electric current in single-phase transformer
subjected to short-circuit and the application of purely resistive loads, inductive and
capacitive in the secondary transformer, besides the application a source of alternating
voltage and another constant in the input terminal of the transformer, so that the necessary
tests were done to our study in this work. We performed digital simulation in two single-
phase transformers, with a core of iron-silicon alloy and the other with the core of
amorphous alloy, subjecting them to different signs of tension in the primary and the
electrical charges of different nature in its secondary circuit, and thus make analysis of the
behavior of single phase transformers in transient state. The parameters of single-phase
transformer core of ferro-silicon, which served as the basis for digital simulation were
obtained experimentally in the Laboratory of Electrical Machines UFCG Block (CH), while the
parameters for the transformer amorphous alloy were obtained in the literature
specialized®.

Keywords: Software; Fortran; Transformer single phase, transient electric currents,
magnetic core, amorphous alloy.

? Luciano, B.A., Studies apicagOes Fe,gB13Sis amorphous alloy transformer cores in low poténcia.Campina
Grande, 115p. Thesis (doctorate) - Coordination of graduate studies in electrical engineering, Federal University
of Paraiba, 1995.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O Curso de graduagdo em Engenharia Elétrica da UFCG e a maior parte da literatura
destinada aos cursos de graduag¢do no pais tratam do transformador funcionando em seu estado
permanente. A partir desta constatagdo, verificamos a necessidade de estudar transformadores

monofasicos funcionando em regime transitdrio, a partir de casos particulares.

No presente trabalho, realizamos simulacbes digitais em dois transformadores
monofdasicos, um com nucleo de liga de ferro-silicio e outro com nucleo de liga amorfa,
submetendo-os a uma tensdo senoidal de 220 volts e a uma tensdo constante, além de

ligarmos ao secundario destes transformadores cargas elétricas de natureza distinta.

Além da andlise dos resultados obtidos pela simulacdo digital, o presente trabalho
realiza a comparacdo dos comportamentos de dois transformadores, um com nucleo de liga
de ferro-silicio e um com nucleo de liga amorfa, comparando também, os resultados em
regime permanente das correntes e tensGes simuladas por nds no SOFTWARE -
representadas nos graficos do Capitulo 6 - com os valores em regime permanente destas

mesmas correntes e tensdes, calculados por nés no Capitulo 3 do trabalho.

Este trabalho pode trazer, entre outras, duas contribuicées: uma de ordem didatica —
possibilitando ao graduando em engenharia elétrica melhor compreender o funcionamento
de um transformador em estado transitério, mediante os resultados obtidos nas formas
numeéricas e graficos - e outra, a disponibilizacdo desse software, como ferramenta que pode
ser usada para a simulacdo de diversos regimes transitérios de transformadores, além

daqueles que foram estudados por nds no presente trabalho.
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1.2 PROPOSTA

Desenvolveremos no presente trabalho um software, com o objetivo de verificar o
comportamento transitério das correntes e das tensdes de dois transformadores
monofasicos - um com nucleo de liga de ferro-silicio e outro com nucleo de liga amorfa -
guando submetido a diferentes cargas elétricas, e alimentados mediante diferentes formas

de onda de tensao na entrada.

Realizaremos ensaios de curto-circuito e de circuito aberto em um transformador
monofdsico com nucleo de ferro-silicio, e calculamos os seus parametros — Indutancias e
resisténcias - utilizando pontes de medicao eletrbnica.

Os demais parametros que ndao podem ser medidos diretamente pela ponte de
medicdo eletronica — reatancias de magnetizacdo do primario, secundario e do nucleo -,
serdo obtidos através do ensaio de curto-circuito e ensaio a vazio.

Fizemos a analise do comportamento das correntes elétricas dos transformadores
monofasicos em estudo, comparando os valores das correntes e tensGes de regime
transitério, obtidos pela simulacdo digital, com os valores obtidos pelos calculos destas
mesmas quantidades fisicas em regime permanente efetuados em estado permanente,
calculados no Capitulo 3. Além disso, comparamos os resultados dos transformadores
fabricados com nucleo de liga de ferro-silicio, com um transformador fabricado com nucleo

de liga de material amorfo.
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CAPITULO 2 — INTRODUGCAO TEORICA

2.1- INDUTOR.

O simbolo utilizado para representar o indutor neste trabalho terd a forma de um fio

helicoidal, conforme na figura 2.1 abaixo, e a sua representacdo grafada serd dada pela letra

L.
A sua unidade é o Henry, representado pela letra H.

A representagdo grafica do indutor é dada pela figura 2.1 abaixo, sendo representado

um indutor com nucleo de ar e um indutor com nucleo de ferro respectivamente.

Figura 2.1 — Representacdo grafica de um indutor com nucleo de ar e com nucleo de ferro

respectivamente.

A tensdo entre os terminais do indutor é proporcional a taxa de variagdo da corrente,

no tempo, que o atravessa.

Ld:‘

v=L— E aoll
it quacio
+ Y =

Figura 2.2-Representac¢do esquematica do funcionamento do indutor.

De acordo com a convengao passiva, a corrente é positiva no sentido da queda de

tensdo, concordando com o sinal da equagao I.
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Observe que quando a corrente é constante o indutor se comporta como um curto-

circuito, conforme a resolucdo da equacgao | para uma corrente constante k.

Lﬂ—Lﬂ LO=0 E]
V= Pl g - L0= Equacgao Il

O indutor ndo admite variacdo brusca de corrente. A corrente em um indutor em

funcdo da tensdo entre seus terminais é dada pela equacao Ill abaixo:

vdt=LZ dt
dt

it} T
L "ril:tlll} dx = -Jrr[!l vdt

i(t) = [ vdr +i(to)
i(t) = % f:u vdT + | Equacio Il

Onde I, é a corrente inicial no indutor, ou seja, antes do tempo t(0).

Na combinacdo de indutores em série a corrente que os atravessa é a mesma
e nesta combinacdo a magnitude da indutancia equivalente é dada pela soma dos

maddulos dos n indutores individuais, conforme pode-se ver pela equacgao IV.

V=Vy+Vy+V3z+ .. +V,

1 di2 din
=L, — + +o.+Ll,—
v=1L L~ L —;

di
dt

di di di
=L+ -+ +Ll
v=b dt L dr L dt

i
V= d—;(L1+ L+..+Ly)

di
V= LEq E
Leg=Li+L+....+ 1L, Equacdo IV
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2.2 - INDUTANCIAS.

Quando um indutor isolado é alimentado por uma corrente faz surgir um fluxo

concatenado, como o mostrado na Figura 2.3 abaixo.

Se dividirmos esse fluxo pela corrente que o criou obteremos a auto-indutancia.

Figura 2.3 — Fluxo concatenado.

Porém, quando estdo presentes dois ou mais indutores e um deles é alimentado, ira

induzir um fluxo no circuito do(s) outro(s) indutor(es).

Quando dividimos o fluxo concatenado deste outro circuito pela corrente que
alimenta o primeiro indutor, obteremos a indutdncia mutua entre o primeiro indutor e o

outro circuito (segundo indutor).

Assim, quando o mesmo campo magnético age sobre mais de um indutor, ocorre a

indutancia mutua.

Indutancia mutua é o parametro que relaciona o fluxo induzido num segundo

circuito, com a corrente variavel do primeiro circuito.

O simbolo utilizado para grafar a indutancia mutua é a letra M.

20



Para o circuito abaixo, faremos a andlise pelo

método das correntes de malha.

$m
Ep Ip = e bi Rs
o—A\Wv z
4ne AN
Vp &ops S=p 75
Fo]
L=
L i
Np Ns
Figura 2.4 — Modelo de um transformador monofasico.
diZ
Malha 1: vi=i1R; + L11 ” + M — Equacdo V
:h:l.
Malha 2: Vo =Ry + Lzz = ‘|‘ Equaggo VI
Da figura 2.4:
P - Primario;

S -Secundario;

Rp ou R; — Resisténcia do enrolamento 1 (Primario);

Rs ou R; - Resisténcia do enrolamento 2 (Secundario);

L1 - Indutadncia prépria do enrolamento 1 (Primario);

L 22 - Induténcia prépria do enrolamento 2 (Secundario);

- Indutancia mutua entre os enrolamentos 1 e 2.

Observe nas equacées V e VI que:

dall

M— e M - sao as tensdes mutuamente induzidas.

dt
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De acordo com a convencdo passiva, a tensao auto-induzida em um indutor é uma

gueda de tensdao no mesmo sentido da corrente que a produz.

No caso da tensdo mutuamente induzida entre indutores, a polaridade da tensao
dependerd do sentido dos enrolamentos dos fios; este sentido dos enrolamentos dos fios

pode ser determinado pelas regras do ponto descritas na se¢do 2.3.

2.3 - CONVENGCAO DO PONTO

A convencdo do ponto é utilizada para especificar o sentido do enrolamento das

bobinas, no qual, este ponto contém a informacdo da polaridade da tensdo mutuamente

. . ~ ~ . . di
induzida. Observe que nas equagdes V e VI que a tensao mutuamente induzida - M d—; -

possui ainda a polaridade indeterminada pelo sinal *.

REGRA DO PONTO

Quando o sentido da corrente que atravessa o indutor é “entrando no enrolamento”
pelo terminal marcado pelo ponto, a polaridade da tensdo induzida no outro indutor é

positiva no terminal também marcado por um ponto.

Desta forma, caso o circuito da figura 2.5 tenha a fonte de tensdo continua trocada
por uma fonte de tensdo senoidal e possua os pontos de indicacao - de polaridade de tensao
mutuamente induzida — situados nas extremidades superiores das bobinas, com a corrente
do circuito primario circule no sentido horario e com a corrente do circuito secundario
circulando no sentido ante-horario, entdo as equacgdes de malha que descrevem esses dois

circuitos serdao dadas pelas equagdes VIl e VIII.

dll dIz
Vv =RlL+L1—+M
fonte 1 11 ar ar

Equagdo VI

diz dri
= — 4+ —_— 3
0=Ly — M — Equacdo VIII
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COMO DETERMINAR AS POSICOES DOS PONTOS

Para se determinar as posicdes dos pontos de indicacdo de polaridade da tensao

mutuamente induzida, nds utilizaremos ou o modo 1 ou o modo 2, descritos abaixo.
MODO 1

Para se determinar a posicdo dos pontos de indicacdo de polaridade da tensao
mutuamente induzida, neste modo 1 deve-se saber a priori o sentido no qual os fios foram
enrolados. Este método é bastante pratico, no qual, para se determinar as posicdes dos

pontos em dois enrolamentos, deve-se realizar os 6 passos descritos a seguir.

Passo 1 — Escolhe-se arbitrariamente um dos terminais de um dos enrolamentos e

assinala-o com um ponto;

Passo 2 — Escolhe-se o sentido da corrente neste primeiro enrolamento (enrolamento

1);

Passo 3 — Pela regra da mao direita determina-se o sentido do fluxo magnético

estabelecido no interior deste enrolamento (enrolamento 1);

Passo 4 — Escolhe-se um dos terminais do outro enrolamento (enrolamento 2) e um

sentido para a corrente no mesmo;

Passo 5 — Pela regra da mao direita, determina-se o sentido do fluxo magnético no

interior do enrolamento 2, estabelecido pela corrente que percorre o enrolamento 2;

Passo 6 — Comparando-se os sentidos destes dois fluxos estabelecidos nos dois
enrolamentos determinamos o terminal onde assinalaremos o ponto da seguinte forma: se
os fluxos tiverem o mesmo sentido deve-se assinalar o terminal do enrolamento 2 onde a

corrente esta entrando e do contrario assinala-se o outro terminal.
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MODO 2.

Liga-se uma fonte de tensdo continua, um resistor, uma chave e um voltimetro

conforme a figura 2.5.

B CH

1113' L22 Cﬂ) v

N |

Figura 2.5 — Circuito equivalente para determinagdo dos pontos.

Assinala-se com um ponto o terminal do enrolamento ligado ao pdlo positivo da

bateria Vpc.

Quando a chave é fechada o ponteiro do voltimetro analdgico sofre uma deflexao.
Caso a deflexao seja positiva no sentido do final da escala, coloca-se um outro ponto no
terminal do segundo enrolamento que esta ligado ao terminal positivo do voltimetro, caso

contrario coloca-se este ponto no outro terminal.

2.4 - TRANSFORMADOR

O transformador é um equipamento magnetoelétrico que possui dois ou mais
circuitos elétricos acoplados por um circuito magnético comum.
Transformadores consistem, essencialmente, de dois ou mais enrolamentos

acoplados por um campo magnético mutuo.
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2.4.1 - TRANSFORMADORES IDEAIS

Nos transformadores ideais as resisténcias dos enrolamentos, corrente de excitacdo
necessdria para estabelecer o fluxo no nucleo e as perdas sdo consideradas despreziveis;

enquanto que a permeabilidade do nucleo é tida como infinita.

O circuito equivalente para o transformador monofdasico ideal é dado na figura 2.6.

Ip Is

Figura 2.6 — Transformador ideal

Seja e, e e; as tensdes nos terminais das bobinas primdria e secundaria,

respectivamente, para este caso ideal aproximaremos de v, e v, respectivamente

di
Vp=€p= Np;
di
Vs = €5 = Ng ;

Dividindo-se v, por v, obtemos a equacdo IX:

‘L’p_Np_

E aoIX
Yo o Ns quagao

Tendo-se uma fonte de tensdo senoidal entre os terminais do enrolamento primario
do transformador monofasico e conectando-se uma carga z entre os terminais do
enrolamento secundario do transformador monofasico, é gerada uma corrente | que fluird
no enrolamento secunddrio e produzira uma for¢ca magnetomotriz Nl no nucleo, surgindo
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assim, uma corrente |, que fluird no enrolamento primario, que produzird uma for¢a

magnetomotriz Nyl,, que se opora a forga Nls.
Destas consideragdes, para o transformador ideal temos que:
Nplp- Nl =0
Nplp = Nqls
Assim:

—=—= Equacdo X

~ v ~ I= .
Da equacao IX, obtemos que a = v—: e da equacdo X, obtemos que a = 1 3Ssim:

Podendo assim, observar que a poténcia de entrada do transformador ideal é igual a

poténcia de saida deste.

Pentrada = Psaida

TRANSFERENCIA DE IMPEDANCIAS

Sejam duas cargas Z, e Z, nas quais:

Vp Ve
Zy=— e Z=—
P € & I=

Assim, utilizando-se das equacodes IX e X, chegamos a seguinte igualdade para o

calculo da impedancia do secundario sendo vista do terminal primario.

ave _ 2 Ve

Z,= "I = Z;a® = 7
a2

I=

. . N . s . . . s . 2
Denominaremos ao valor da impedancia do secunddrio vista pelo primdrio Z;.a” a

representacdo de Z’, assim:
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Portanto, a impedancia de uma carga ligada ao terminal secundario vista do terminal

primario é igual aquela impedancia multiplicada pelo quadrado da relagdo de espiras.

Esta transferéncia de impedancias possibilita a eliminacdo de um dos circuitos

acoplados, transformando num Unico circuito elétrico.

2.4.2 - TRANSFORMADORES REAIS

Nos transformadores reais as resisténcias dos enrolamentos ndo sdo despreziveis,
nem o fluxo que os envolve é o mesmo, pois ha dispersdo, e a permeabilidade do nucleo ndo
é bastante grande para considera-la infinita. Além do mais, existem perdas no material

ferromagnético.

Sejam Ly, e L, as indutancias de dispersdo dos enrolamentos primario e secundario

respectivamente, dadas pelas relacdes abaixo:

L = Np &Ly
Ip Ip
Me dl=s
Lis=

Onde, X; = 2nfl; ; Assim, o circuito elétrico de um transformador monofasico é

representado pela figura 2.7, na qual, sdo representadas as reatancias de dispersdo Xp e Xs.

Rp Xp s Rs
i il
Ip Is
Vp Vs
oy "6 |

Figura 2.7 - Representagdo das reatancias de dispersdo Xp e Xs e das resisténcias dos enrolamentos
num transformador monofasico.
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Como a permeabilidade é finita, entdo num transformador real, uma corrente de
magnetizacdo |, é necessdria para estabelecer um fluxo no nucleo. Esse efeito é

representado por uma indutancia L, ou reatancia de magnetizagdo Xmp do nucleo em
paralelo com a um resistor Ry, representativo das perdas ativas.

Rmp representam as perdas eletromagnéticas decorrentes do processo ciclico de
magnetizacdo, conforme representado na figura 2.8.

lyp € a corrente de excitagdo e é composta pela soma da corrente I, e da corrente I

Uma importante caracteristica da corrente |y, € ser muito menor que a corrente Is’,

ambas representadas na figura 2.8.

Rp
L k. i i
—_—
Ip
Vp
-~

Figura 2.8 — Representacdo das perdas no nucleo.

Refletindo-se X e R para o primario, obtemos o circuito da figura 2.9.

NIN2

figura 2.9 — Representacdo de um transformador com X; e R refletidos para o primario.
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Apds transferidas as impedancias do secunddrio para o primario, suas representacdes
se ddo por X' e Ry, conforme visto na figura 2.9, cujos valores em funcdo de X; e R sdo

dadas nas equacdes Xl e XII.

X, = X/ a’ Equacdo XI

Ry =R,/a’ Equacdo Xl

2.5 - ENSAIO PARA DETERMINACAO DA MATRIZ INDUTANCIA DO
TRANSFORMADOR

Para determinar as indutancias do transformador de ferro-silicio utilizamos uma
ponte eletrénica de medicdo de indutancias e resisténcias, tendo sido obtidos os seguintes
valores, respectivamente, para a auto-indutancia (L;;) do lado de baixa e para a auto-

indutdncia do lado de alta (Ly;): 37,93 mH e 127,10 mH.

A mutua indutdncia M ndo é medida diretamente. Ela é obtida mediante o seguinte

procedimento:

O terminal inferior da bobina do lado de alta é ligado em série com o terminal
inferior do lado de baixa e, em seguida, mede-se a indutancia entre os terminais superiores

das citadas bobinas, denominado-a de Lac, obtendo-se 278 mH.

O terminal inferior da bobina do lado de alta é ligado em série com o terminal

superior do lado de baixa e, em seguida, mede-se a indutancia entre o termina superior de
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alta tensao e o inferior de baixa tensdo, das citadas bobinas, denominado de Lad, obtendo-

se 24 mH.

A indutancia mutua é dada pela equacdo abaixo,

_ (Lad — Lac) _ {0.278 - 0.024) _ 0.254
- 4 - 4 -

=0,0635H=63,5mH

A indutancia de dispersdo do primario do transformador L, é dada pela equagao

abaixo
_ Np
Lp=Li- - M

A indutancia de dispersdo do secundario do transformador L5 é dada pela equacdo

abaixo

Ne
Ls=Llpn- —M
J"-".'!‘J

O coeficiente de acoplamento magnético k é dado pela equacdo abaixo

M 0,0635
K= = =0,9146
JI1iZzz 003793 x 01271

Forma medidas também as resisténcias do primario e do secunddrio Rp e Rs

obtendo-se, respectivamente, 0,7 {1 e 0,4 11.

2.5.1 - MODELO UTILIZADO PARA OS ENSAIOS NO TRANSFORMADOR

Usaremos o modelo da figura 2.10 em substituicdo ao modelo da figura 2.9,
em virtude desse ser mais simplificado, reduzindo os cdlculos, sem que esta simplificacao

influa de forma apreciavel nos resultados obtidos para correntes, tensdes e impedancias.
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Rp L Xp Xs'

Ip Igp £
s/a
Icp Imp
Vp Xmp aVs
Rmp
O o

Figura 2.10 — Modelo de representagdo aproximada de um transformador.

Utilizaremos entdo este circuito da figura 2.10 para determinar as caracteristicas do
desempenho dos transformadores do nosso trabalho através de ensaios de curto-circuito e
de circuito-aberto descritos logo abaixo; determinando-se por estes ensaios os seis

parametros ( Xmp , Rmp, Rp, R’s, X, € X’s ) representados na figura 2.10.

2.5.2 - ENSAIOS DE CIRCUITO-ABERTO E DE CURTO-CIRCUITO

Em virtude da inexisténcia de transformador de liga FeSi, no Laboratério de
Conversdao e Maquinas Elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica da UFCG, que
possibilitasse a comparacdo com o transformador de liga amorfa usado neste estudo,
usamos os testes de curto-circuito e circuito-aberto de um transformador utilizado na
pesquisa do professor Benedito Antonio Luciano®, conforme dados das Tabelas 2.1, 2.2, 2.4 e

2.5, a seguir mostradas.
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ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO E CIRCUITO-ABERTO COM TRANSFORMADOR
MONOFASICO COM NUCLEO DE LIGA DE FERRO-SILICIO

Aparelhos Valores Medidos
Voltimetro V. = 10,2 volts
Amperimetro l.=4,5A
Wattimetro P.=44w

Tabela 2.1 — Medigdes no teste de curto-circuito para transformador com nucleo de FeSi.

Aparelhos Valores Medidos
Voltimetro V. = 110 volts
Amperimetro l.=0,24 A
Wattimetro P..=19W

Tabela 2.2 — Medig¢des no teste de circuito aberto para transformador com nucleo de FeSi.

De acordo com as Tabelas 2.1 e 2.2, calcularemos abaixo os seis parametros de
interesse mostrados na figura 2.10 - Rp, Xp, Rs, Xs, Rms e Xms - para o transformador

monofasico comercial com nucleo de liga de ferro-silicio de 1kVA, 220 /110 volts, f=60 HZ.

Os valores para as resisténcias do primdrio e do secundario utilizados na pesquisa do

pesquisa do professor Benedito Antonio Luciano® foram de:
Rp=1,1Q;
Rs =0,35 Q.
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Sendo o primario do transformador o lado de alta tensdo (220 volts) e o secunddario o

lado de baixa tensao (110 volts), calculamos o valor da relagdo de espira pela relagdao entre

0s numeros de espiras N, dividido pelo nimero de espiras N.

Pre 44 )

Ro+Rs =—7= = =2,1728 Q
Ice™2 4,522 20,25

Pela relagao
Rp+Rs' R1+R2' N 21718 11+ 14
Rp Rl Rp 11
1,1x 21728
Rp=———=0,956 Q

Como Rp+R“=2,1728 Q
Entao:
Ry “=2,1728 -R,=2,1728 -0,956=1,217 Q

Assim:

R, = %= 227 0,304 0

Scc =Vee Xl = 10,2 x 4,5 = 45,9 VA.

P =44 W

Qe = VScc? — Pec? =4/45,92 — 447 = 13,0694 var.
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9 _ 0,6454 Q.

Ieeh2

Xeqg=Xp + X' =

Ep £+ X' 06454
2Znf 2nE0

Lp+Ls == =0,0017 =1,71 mH.

Como L, ™ Lis
Entdo:

AL =L’
Assim:

”:'“ = 0,342 mH.

I-Lp + 4|-Ls =5 I—Lp => L|_p =

DO ENSAIO EM VAZIO.

Sendo o primario do transformador o lado de alta tensdo (220 volts) e o secundario o

lado de baixa tensdo (110 volts), calculamos o valor da relagdo de espiras por:

Sca=110x 0,24 = 26,4 VA.

Pa=19 W.

Qs = VSca? — Pca? =+/26,42 — 192 =18,3292 var.

R o Yea"2 11002
M~ pea | 15

= 636,8421 Q;

Rmp = 4Rms = 2.547,368 Q);
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Vean2 1102
Xms =

Qea 18,3252

=660,1488 Q;

Xmp = 4 Xms = 2.640,595 Q;

L _Xms _ 860,1488 _
M mf  314x120

1,752 H.

Lms

Lmp =~y = 4X Lyps = 7,008 H.

Assim, dos dois ensaios anteriores encontramos que:
L1 = Lmp+ Lip=7,008 + 0,342 m = 7,0083 H;

L2 = Lms+ Lis = Lms + Ly’ X @*=1,752 + 0,342 X 0,25m = 1,7523 H;

Vs
M = Lmp X Vo o 7,008 x0,5 =3,504 H;

M 3.504

K= =
+L11 L22 47,0083 x 1,7523

=0,9999.

Podemos assim preencher a tabela 2.3, com os valores dos parametros para

descrigao do transformador com nucleo de liga de ferro-silicio.

Rp Rs I—ll L22 Rms I-ms M K

1,6483Q0 | 0,304 | 7,0083H | 1,7523 H | 636,840 | 1,752 H | 3,504 H | 0,9999

Tabela 2.3 — Tabela com os valores dos parametros para descri¢do do transformador com nucleo de liga de

Ferro-silicio.
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TESTE DE CURTO-CIRCUITO E CIRCUITO-ABERTO COM TRANSFORMADOR DE
LIGA AMORFA

De acordo com as tabelas 2.4 e 2.5, calcularemos, abaixo, os seis parametros Rp,
Xp, Rs, Xs, Rms e Xms - para o transformador monofasico comercial com nicleo de liga

amorfa de 1kVA, 220 /110 volts, f=60 HZ.

Aparelhos Valores Medidos
Voltimetro V. = 10,2 volts
Amperimetro le=4,4A
Wattimetro P.=415w

Tabela 2.4 — Medigbes no teste de curto-circuito para transformador com nucleo de liga amorfa.

Aparelhos Valores Medidos
Voltimetro V. = 110 volts
Amperimetro l.=0,14 A
Wattimetro P, =2,5w

Tabela 2.5 — Medigbes no teste de circuito aberto para transformador com nucleo de liga amorfa.

Os valores para as resisténcias do primario e do secundario utilizados na pesquisa do

pesquisa do professor Benedito Antonio Luciano® foram de:

Rp=1,10Q;
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Rs=0,35 Q.

Sendo o primdrio do transformador o lado de alta tensdo (220 volts) e o secundario o
lado de baixa tensdo (110 volts), calculamos o valor da relacdo de espira pela relacdo entre

os numeros de espiras N, dividido pelo nimero de espiras N.

X, ‘=X a% = X, 2% = 4X,

Pce 21.5 21,5
+R. ‘= = = =21 Q.
Rp +Rs fec™2 4,452 19,36 ,1436

Pela relacao

Rp+Rs' R1+RZ N 21436 _ 1,1+ 4{0,35)
Rp Rl Ep 1,1

_11=x 21436

Rp =0,9432 Q).

oy

Como Rp+Rs“=2,1436 Q.
Entao:
Rs “=2,1436 - R,=2,1436 — 0,9432 = 1,2004 Q.

Portanto

R, = %= l’zi“ =0,3001 Q.

Scc = Vee X lec = 10,2 x 4,4 = 44,88VA.

Pec=41,5W.

Qe = VScc? — Pec? =,/44,882 — 41,52 = 17,0870 var.
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Xeq = Xp + Xs' = qce

=0,8826 Q.

Ieeh 2

Xp + X&' 08826
Imf | Imé0

I-Lp +L =

Como: Lgp=4x Lgs
Entdo:

5 Lgp = 2,3424 mH.
Assim:

Lgp =0,4685 mH.

Lgs = 0,4685 mH.

Lgs = 4x Lgs =1,8739 mH.

DO ENSAIO EM VAZIO.

=0,0023 = 2,3424 mH.

Sendo o primario do transformador o lado de alta tensdo (220 volts) e o secunddrio o

lado de baixa tensao (110 volts), calculamos o valor da relagdo de espiras por:

Sca=110x 0,14 = 15,4 VA.

Pa=25W.

Qe = VSca? — Pca?=+/15,42 — 2,52 = 15,1957 var.
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Vea™2

Rms -

11042
25

Rmp = 4. Rms = 19,36 kQ.

Vean2

Xms = Qca

_ 11072
T 15,1957

= 4,84 kQ.

=796,2779 Q.

Xmp = 4.Xms = 3.185,1116 = 3,185 kQ.

Ems

|_mS = . =
&'T[f
Lms

L = =
mp ah?

L1 = Limp + Lgp = 8,4531 + 0,4685 m = 8,4536 H.

796, 2779
3,14x120

=2,1133 H.

4X Lns = 8,5431 H.

L2 =Lms+Llgs=2,1133 + 0,4685m = 2,1138 H.

M = Lmp % a =8,4531 0,5 =4,2266 H.

M

4,2266

K

T JIIlLZZ

T JEAEIEx 31136

=0,9998.

Podemos assim preencher a tabela 2.6, com os valores dos pardmetros para

descrigao do transformador com nucleo de liga amorfa.

Rp

Rs

L11

LZZ

Rms

Lms

M

0,9432 Q

0,3001 Q

8,4536 H

2,1138 H

4,84 kQ

2,1133H

4,2266H

0,9998

Tabela 2.6 — Tabela com os valores dos parametros para descricdo do transformador com nucleo de liga

amorfa.
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CAPITULO 3 - EQUACOES E CALCULOS EM REGIME PERMANENTE

3.1 - EQUAGCOES MATRICIAIS PARA TRANSFORMADOR MONOFASICO.

CALCULO DA MATRIZ PARA O TRANSFORMADOR EM VAZIO.

. dil di2
vi=i1Ry + Lllg + M —

. dil dil
Vo = iRy + Lzz; + M;

di1
(1)=(R O)(i). )(_)

dt

an .
(L:fl ng)(i)%g'(ﬁnl RDZJG;)

dt

dt

(&) mr(-6 om)

Seja:

A={L11 M)={C11 12

M L22/ 7 \c21 czz)"’bservequeciﬁ(—1)‘”.ICiJ'I

Entao:
Cu=(—1)" . |c11]=(-1)*.|c11] = [C11] = Ly,
Cp=(—1)"2 . |c12| =(—1)*.|c12| = |c12| =-m
Cy = (—1)* . |Cc21] = (—1)*.|c21| = |C21| = -Mm

Cy = (—1)*2 . |C22| = (—1)*.|c22| = |C22| = Ly



Como:

Entdo:

c11 cizyT 3z T LIz -M

(Lll M )_1_ lrr:"l r:""} {Lw Lll'i} {—w Lll}

M L22 DETA  L11L22-M%  L11L22-M?

dil L22 M

de | _ l'r L.j_j_.} (Vl) _ (Rl 0 )(11)

diz |7 pazz-m® C | \y2 0 R2/\i2

dt

2\ G -G L)

g | ‘- p11 .o Rz :L:.J

diz |~ L1iLz2- M2

dt

dil (L22 M‘}lfvl‘} {LZE M) |.rm I}‘}{Ll‘}

de | _ ‘—ar r11v M L1l r2d\in

diz |7 L11L22— M2

dt

di1 (~L22 ”m 0 N(i)s (222 i) (1)

de | _ N M 111 gz T p11

diz | 7 L11L22— M*

dt

dil —LIZR1  MR2 19, FL22  —M7 vl

de | _ { MRl leﬂ}{l} { —M Lll}{v}

diz | 7 L11L22— M*°

dt
dil LZIR1 —MRZ\ (i1 L22 M 1
dt lr—wu le"}{l} L M L11}|'rv}
diz | ~ ME—111L22
dt

Equacdo matricial para o transformador monofasico em vazio.



CALCULO DA MATRIZ PARA O TRANSFORMADOR MONOFASICO COM CARGA
RESISTIVA OU EM CURTO-CIRCUITO.

diz
dt

. dil
Vi = |1R1 + Lll? + M

0 = i,(R2+Z) + Lzzf +ME

E
(1)=(R ) ()4 (22 J(_)

dt

a .
(Lnlfl ng) (j_t) - (vul) ; (Rnl (REEii- Ej) G;)

dt

(E)- et ()-8 @)

dt
Seja
A= {thfl ngj = {g;i g;;) , observe que C; = (—1)" . |Cijl
Entao:
Ciy=(—1)" . |Cc11| = (—1)*.|Cc11] = |C11| = Ly,
Cip=(—1)*2 |c12] = (—1)*.|c12| = |c12| = -™m
Cor = (—1)*1 . |c21| = (—1)®. |c21]| = |C21| =-Mm
Cy = (—1)*2 . |C22| = (—1)*.|c22] = |C22| = Ly
Como
owyt G o) S (S L)
M L22 DET A L11022 — MT  L11L22-M
Entao:
(&) (- (7 o))
di2 22—} i2
di
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din
dt

(2 2((D-(% wara)D)

diz
dt

L11pz2z2— M2

M ‘Rl 0 !
Lll}'(.ﬂ ERHE}}[{%}

dil
dt

M 4 (Rl o i 122 —-M
—1-11-}'(.0 ERHE}}[tl} { M Ln}{ﬂ}

diz
dt

dil
di

(’-LEERi
. MR1

11022 — M2

‘wlfgﬂ+a L22
—LllIJT:“"+.Z:I]":’ll}-l-|'r M Lllﬁ}I

lfvl‘}

di2
dt

Equagdo matricial geral para o transformador monofédsico com carga resistiva ou em curto-circuito.

dil 122 =M1 w1y, (—L22
),
diz 111122 — M?
dt

L11L22— M2

dil (’LZIRl Mrm+z’_:u}lrll} (-2 M ) vl‘}
de | _ \-MR1 L11(R2+Z) e T
diz |~ M®—L11822

dt

3.2 — ALGUNS CASOS PARTICULARES

Caso esta carga z do transformador monofasico seja substituida por um

fio curto-circuitado, teremos a seguinte expressao

)i+ (T M ()

E |:L: 2R1
dt . —MR1
E -

dt

ParaZ =0, entdo:

MET— 111122

M(R2+0) 29
L11|R¢+I}]I}|'(L1} ( L —Lll} (ﬂ}

E |:L: 2R1
dt . —MR1
E -

dt

Expressdao matematica matricial para um transformador monofasico em curto-circuito.

M%T-p11L22

dil

== L2ZIR1 —MRZ" (il -L22 M 1
dt lr —MR1 L11RZ- }{l } { M —Lll} fv }
diz ME—111L22

dt
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Ao substituirmos a carga Z por uma carga puramente resistiva
obteremos a seguinte expressao matricial

dil (L2ZR1  —M(RZ+Z)\ riq —L22 M 1
dr | _ |I_—MR1 L11|R¢+E}}{l} { M Ln}"rv}
diz |7 M- p11L22
dt

ParaZ=R3
di1 (L2ZR1  —M(RZ+R3) i1 122 1
de _ [—Mm 111u3"+33}}{l} { M Lll}{v}
diz |7 M- p11L22
dt

Fazendo R2 + R3 =R equivalente = Req

di1 L22R1 —MRegyri1 : M 1
de | _ ‘-MER1 LilRaq}l'rl } Lll} {? }
di2 - MT—rL11L22

dt

Expressdao matematica matricial para um transformador monofasico com carga puramente resistiva.

Para o caso de colocarmos uma carga indutiva (L)) no lugar da carga
Z,obteremos as seguintes equag¢Oes matriciais para o transformador
monofasico

dil
dt

. dil
Vi = |1R1 + Lll? + M

dil dil
+ =+ — + L.
0= |2R2 |.22 dr M Lc dt

. dil di2
vi=i1Ry + Lll? + M P

dil

. dil
0= |2R2 +( L22+ Lc); + M;

E

(vnljz(ﬂul Rﬂz)(é)*(L:fl [Lzzhiz.c]) i

dt

L11 M = 1y (R1 0y yil

(M (L22+Lcj) dd_t ={vu}‘(u REJGEJ
dt
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dil

o _(Lll M )‘1 (vl)_(Rl ﬂ){il)
diz ["\ M (L22+Lc)) "\\o0 0 R2/\i2
dt
Seja
_{L11 M _fC11 C12 4 .
A_(M (LEE—i—Lcj) (Ca1 caz)»observe aue Cy=(—1)" . Icil
Entdo:
Cip = (—1)" . |c11| = (—1)*.|c11| = |C11| = Ly, + L,
Cp=(—1)"2.|c12] = (—1)*.|c12| = |C12| = -
Cpn = (—1)*' . |c21] = (—1)%. |c21]| = |c21] =-
Cyp = (=10 . |Cc22| = (—1)*.|Cc22| = |€C22| = Ly,
Como
1 el c1zy prpazene) -anT ((L224Lc) -M
L11 M _l-r cﬂﬂ} _[ _Mc L.j_j_.} _{ =M L-11-}
M [LEE-I—Lc] DETA L110L22+Le)d— M2 L11(L22+Lc)— M*
Entdo:
dil ((L22+Lc) —Mr) .
dt —M L11- (1.?1) _ (Rl 0 ]{11)
diz L11|L::+Lc} MT 0 0 R2/\i2
dt
di1 Lc} -y vy fRL B
dt Lll}(fv} l::[} Rg}[:Z}J
diz L11(L22 +Le)— M2
dt
dll .
(L2z2+ L-c} —MY vl (L22+Le) —-MYR1  0%fidl
de { 111}{ } { -M Lll}{ "}{12-}
diz L110(L22+Le)— M2
dt
dll
(L22+Lc) M WRL  0°/i1ly, (L2 +Lc} MYy vl
= 23ka) - MO O )
di2 L11LL22+L|:]I M2
dt
dil
- R1(L22+Lc)  MR2Z i1 'L22+I_c} S ATR]
de { ME1 Li:LR"}{ } lr Lii}{ }
di2 L11(L22+Lc)— w“
dt
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R1(L22+Le) —MR2Y/i1\, (—(L224Lc) M ‘fvi
de =|:: —MR1 le:}[1:}+[ M —L11-‘JL['3'-‘JL
di2 M - L11(L22 #Le)
dt

Equacgdo matricial para o transformador monofasico com uma carga indutiva (Lc) no lugar da carga Z.

Para o caso de colocarmos uma carga capacitiva (C) no lugar da carga Z,
obteremos as seguintes equagoes para o transformador monofasico

Nestes dois casos abaixo, casos de calculo das equag¢des matriciais com carga
capacitiva em funcdo da primeira e segunda derivadas, utilizaremos a representacdao das
correntes instantaneas por | e I, mailsculos, para simplificacado.

dIl
V1l =R1I1l + L11 —_

dI2 dIl
M

0 = R2I2 + L22 +

1
+ — rI2d]‘

Como Vc(0)=0

dIl
V1 =R1I1l + L11 —_—

dIiz dIil

0 = R2I2 + L22 + M

.

Derivando-se ambas as equagdes com relacdo ao tempo.

dr1 d?11
V1 =R1 )

+ L11

0 = R2

d12 d? 12 d*
— + L22 + M —

1.2

Colocando-se ambas as equagdes na forma matricial.
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Rl O r%w vi [0 O] 11 L1l M
(o R2)\£2}=(0)_\0% (12)'(M 122

ar )
[%\I RL 0 -1‘V1 ro O] 11 L1l M
dr2 =(0R2 (o _oi(xz)'(M L22)
\ & ) l \ c)
O L

11 = (Y e MAA (Crai ) = (212 % MAA (C11Y -

12 = (V2 o MAA (Crana) = (2113 5 MAA (012)

(21 = (—1Y2*" e MaA (Conia) = (—1)Y3 e Mad (021)

(22 = (1122 o MAA (Conna) = (1Y % MAA (029) -
(Cll C12)T (R2 O)T
COmo( 0)-1 _ \ca21 c22 _ ‘o m .
n r1 nNas A n1nNn ~2
Entdo:
an (R2 0) 0 o
(dt]= 0 R1 v1_[ ]Il_LllM
|22 RIR2 (o) L0 %)(12) (M L22)
0 o
my o w) ()05 @)oo ()T &) (5 2
dt
[—] ) RiR2
(R2 o)(v1) 0 o (11) (R2L11 MR2
arn o ri/\o _(0 %] 12/ \ MRl R1L22
=

=N R1R2

Equacdo para o transformador monofasico com carga capacitiva, em fung¢do da segunda derivada.
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Caso se queira a equagao para o transformador monofasico com carga
capacitiva, em funcao da primeira derivada, temos:

(Vl)_(Rl 0)[%"+(L11 M)
o/~ 0R2\ﬂ} M L22

L1l M [dj:zly v1i [
(M L22) 212 =(0)_\

l

d? 11

[ a2 1_ (Lll M )‘1[
22 |\ M 122
- | \

L1l M ) - Cl1 c12

sejaa= (", .,

o1 ’_,n), Observe que Cij = (-1)* T xM

11 = (N e Mad (Craa) = (1) e Mad (C11) =

V142 o MAA (Crane) = (—1V3 2 MAd (A19) = _

C12 = (1

(21 = (—1Y2* e MAd (Conn) = (1Y e MAAd (021) = .

(22 = (1122 o Moad (Cenne) = (—1Y4 5% Mad (029) =

(C11 C12)T (L22 —M)T (I
como(Lll M )-1 _Vca1 c22)  _ \w ma)
M T.22 At A T11T AN a2 T
Entao:
[djt?] (1:2; 1_.111) [ vi [0 O] 11 RL 0
ow | "t o)~ 1o 21 () - (6 =
| —7—= | \ \ C}
122 -M\ (V1 22 -My\ (% 0Y) 11 L22 -M\ (Rl 0
[d%zl] (—M Lll)(O)_(—M L11) 0%](12)_(-14 L11)(0R:
dt
| 12 | B L11L22 - M2

(—L22 M )(Vl) +[0 '%](Il) _(R1L22 -MRZ
[djtil ] M -Ll1 0 (o L jlr2 -MR1 R2L1!
| 12 | - M2 - L11L22

Equacdo para o transformador monofasico com carga capacitiva, em funcdo da primeira derivada.
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Utilizaremos no software, no entanto, um método de resolugdo aproximado de
equacles lineares ordindrias de primeiro grau. Assim chamaremos uma terceira equacao
(Y3) — Y3 representa a tensdo no secundario do transformador - no programa principal que
represente a carga, e as duas primeiras equagdes Y1 e Y2, como uma representagao
matemadtica das correntes do primdrio e do secundario dos transformadores monofasicos a
serem estudados.

Utilizaremos também uma quarta equacdo Y4 para representar a fonte de
tensdo na entrada do transformador.

Aumentando assim as opg¢des para variarmos os testes nas simulagdes dos
transformadores, tanto em fonte de tensdao no primadrio do transformador pela alteracdo do
Y4, quanto pelas variagdes das cargas no secundario pelas altera¢des do Y3.

3.3 - CALCULO DAS CORRENTES EM REGIME PERMANENTE

3.3.1 - CALCULO DAS CORRENTES EM REGIME PERMANENTE PARA O
TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO COM REPRESENTAGCAO
DAS PERDAS DO NUCLEO COMPOSTA POR Rmp E Xmp

Em regime permanente, o calculo das correntes se dara para os 6 parametros do
transformador de ferro-silicio - Ly , Rmp, R, R’s, Lip @ L'¢s - calculado anteriormente e
para as variacOes das cargas e fontes de tensdo na entrada conforme descrito abaixo. O
circuito equivalente do transformador monofasico é representado pela figura 3.1.

Ip Rp  jwLdp Is juLds: RS

- rﬂ_aml

jwLmp

Figura 3.1 — Representacgdo do circuito equivalente para o transformador monofasico.
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Dados:
Rp = 0,956 {1;
Rs = 0,304 11;
Lgp = 0,342 mH;
Lys’ = 1,368 mH;
Lmp = 7,008 H;

Rmp = 2,547 k Q0.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO
PERMANENTE DURANTE UM CURTO-CIRCUITO PARA O TRANSFORMADOR
COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO

Ip Rp jwLdp Is' )i e

—yyy

jwLmp

Figura 3.2 — Circuito equivalente curto-circuitado.

Calculo das correntes i, e i, desprezando-se as impedancias do nucleo:

w1l

I1 = lec = -

Zeq = Rp +Rs+ jW(Ldp + L’ds)

vl 220 220

Zeg - Rp+ R's +jwiLdp + L'ds) 0,956 + 1,217 +j376,8( .71 m

ih = y = (93,0683 —j27,5975)A.
11| = 97,0739 A.

[12| = 2|11 = 194,1478 A .
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Para v;= 10,2 volts.

vi 10,2 _ 10,2
Zeq PRp+ R'=+jwildp+L'ds) 0,556 +1,217 +j376,8( 1.71m

iy = - = (4,315-1,2795)A

11| =4,5A

|12] = 2|11] =9 A

Considerando-se agora as impedancias do nucleo:

w1l

I1 = lec = Zeq

Zeq = Rp + jWLdp +[ (Rmp // jWme) // (R's + jWL'ds)]

w1 220 220
T Zeq Rp+jwldp +[ (Rmp//jwLlmp) // (R's # jwl'ds)] 2,171+ 06444

=(93,1297 -j27,6409)A

IT1| =97,145 A

12| = 2|11] = 194,29 A 3

Para v;= 10,2 volts:

w1l 10,2 _ 10,2
Zeq PRp+jwldp #[ (Rmp//jwLlmp) /S (R'e + jwL'd=]}] 2171 4j 0.6844

= (4,3179 — j1,2816)A.

11| = 4,5041 A.

[12| = 2|11| =9,0081 A .

Conforme pode-se notar pelos calculos das correntes i; e i, acima, nos quais,
admitiram-se as impedancias do nucleo e desprezaram-se; faremos entdo os proximos
calculos para determinagao dos parametros de interesse desprezando-se as impedancias do
nucleo, devido a o erro entre a diferenga dessas correntes calculadas considerando-se ou
desprezando-se as impedancias do nucleo serem muito pequenos.

> 0 valor calculado de 1, é um valor aproximado visto que a corrente de magnetizagdo é muito pequena
comparado com a corrente |I,” e nas proximas equagdes utilizaremos deste artificio em alguns calculos para
simplificagdo de contas;
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR EM VAZIO PARA O
TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO

Analogamente ao feito anteriormente para os calculos das correntes do
transformador com o secundario curto-circuitado, desprezamos as impedancias do
enrolamento primdrio inicialmente e recalcularemos em seguida considerando-as para
posterior comparagao.

Ip

Iep Tmp

Vp

Rmp Xmp

e

Figura 3.3 — Circuito equivalente em vazio desprezando-se o enrolamento primario.

Calculo das correntes do primario e do secundario desprezando-se as
impedancias do nucleo do transformador.

.. w1 220 220 )
11 = Imagnetizagso = Zeq  (Rmp//jwlLmp)  1319,2476%j1272,6708 (0,0864 —j0,0833)A.
11| =0,12 A.
IIm| =0,12A.
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Calculo das correntes do primario e do secundario sem desprezar as
impedancias do nucleo do transformador.

Ip Rp jwLdp

jwLmp

Figura 3.4 — Circuito equivalente em vazio.

vl 220 220

Zeq - Rp+jwLdp+ (Rmp // jwLmp) - 1320,4036+j1272,7997

= (0,0864 — j0,0833)A.

11 = Imagnetizacio

11| =0,12 A.

lIm| = 0,12 A.

Conforme pode se notar pelos calculos das correntes do primario e do secunddrio em
estado de regime permanente para o circuito em vazio acima, nos quais, se admite a
impedancia do enrolamento primario e o despreza em seguida, faremos os préoximos
calculos para determinacdo dos parametros de interesse, desprezando-se a impedancia do

enrolamento primario, devido ao erro, entre essas correntes calculadas, ser muito pequeno.
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR PARA O
TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO COM UMA CARGA
RESISTIVA DE 100 Q2

Ip Rp Ist jwLds' Rs'
AN - AN
J & Rc
vl '
| jwLmp
&. N

Figura 3.5 — Circuito equivalente com carga resistiva.

vl 220 220

Zeq - Rp + jwldp +[ (Rmp // jwLmp) // (R'e+100 + jwL'd=]}] - 81364 +j4.1876

i = = (2,2377 —j0,0955)A.

11| = 2,2397 A.

12| = 2|11] = 4,4795 A .

Sendo Va a tensdo sobre o nucleo:

Va=V1-i;(2,2377 —j0,0955) = (217,8484 —j0,1971) volts

Calculo das correntes de magnetizacao e de carga.

_ va _ (2173484 -j0,1571)
N7 (13194454 +j1272,6709) (13194454 4j1272,6709)

=(0,0862 — j0,0833)A.

|In| = 0,01199 A.

, va (217,484 -j0,1971) _ .

2= {101,216+i0,5155)  (101,2164j0,5155) (2,1522 - j0,0129)A.
[1'2] = 2,1523 A.

Ent3o:

[v'2] = [I'2].R = 100x2,1523 = 215,23 Volts.

|[wrz|

[vz2| = = 107,615 Volts.

-
s
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR PARA O
TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO COM UMA CARGA
INDUTIVADE 1,75 H

i1=

B jwLds’
Ip Rp jwLdp 1s’ I e
M— e — i
vl
1 Rmp g3 jwLmp
=

Figura 3.6 — Circuito equivalente com carga indutiva.
XL = jwL = j659,4 0

vl 220 220

Zeq _Rp + jwildp +[ (Rmp // jwlmp) // (R'e+ jwiL'd=+1,75]] _l:ll}E,Eul‘En" +j505,922)

=(0,087 —j0,417)A.

l11] = 0,426 A.

l12] = 2|]11] = 0,851A .

Sendo Va a tensdo sobre o nucleo:

Va =V1-i; (0,956 —j0,1289) = (219,971+ j0,410) volts.

Célculo das correntes de magnetizacdo e de carga.

va _ {219,971+ j0,410)
(13134454 4§1272,670%) (1319 4454+j1272,6709)

Ih=

= (0,087 — j0,083)A.

lIn| = 0,12 A.

va _ (219,571 4j0.410)
(1,216+j659,916) (1,216+j659,916)

I, = = (0,001— j0,333)A.

[1'2] = 0,333 A.
Entao:

[V'2] = [I'2] x w x L. = 376,8x1,75x0,333 = 219,799 Volts.

[wrz|

-
.

[v2| =

=109,9 Volts.
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR PARA O
TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO COM UMA CARGA
CAPACITIVA DE 23,7x10° nF

i1

vl

T Zeg Rp+ jwldp +[ (Rmp // jwlmp) // (R's+ jw(L'ds)—j0,00112] 2.171+j0,644

Ip Rp jwLdp 1=’ jwLds' Rs'

1

Zc

Rup %, jwLmp

Figura 3.7 — Circuito equivalente com carga capacitiva.

1 =j
jwC  376,5x2.37

=-j1,12 mil.

220 220

=(93,141- j27,623)A.

I11] =97,151 A.

[12| = 2|11| = 194,302 A.

Va =V1-—1I;x (0,956 +j0,1289) = (127,397 + j14,402) volts.

va

= (0,055 — j0,043) A.

Imagnetizagso = (1319,445+j1272,671)

|Imag| = 0,07 A.

ry o V8 s

I'2 = 1216+ 0518) - (93,086 —j27,58) A.
I1'2| = 97,086 A.

Assim:

V2 =-1'2 x Z. = (93,086 — j27,58) x (-] 0,000972) = (0,027- j0,09) Volts.

[v'2| = 0,094 Volts.

I
vz'|

-
s

V2| <!

= 0,047 Volts.
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Observe que para este valor capacitivo, o circuito da figura 3.7 comporta-se
praticamente como um curto-circuito, e sua tensdo no secundario aproxima-se do valor

nulo.

3.3.2 - CALCULO DAS CORRENTES EM REGIME PERMANENTE PARA O
TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA AMORFA COM REPRESENTACAO
DAS PERDAS DO NUCLEO COMPOSTA POR Rmp E Xmp

Em estado de regime permanente, o calculo das correntes se dard para os 6
parametros do transformador de liga amorfa - Lmp , Rmp, Ry, R’s, Lipe L'gs - calculado
anteriormente e para casos de 1 a 5 descritos abaixo. O circuito equivalente do
transformador monofasico é representado pela figura 3.1.

Dados:
Rp=0,9432 0;
Rs =0,3001 11;
Lgp = 0,4685 mH;
Les’ = 1,8739 mH;
Lmp = 8,4531 H;

Rmp = 19,36 k Q0.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO
PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA AMORFA
DURANTE UM CURTO-CIRCUITO

Sejam

w1l

I1 = lec = Zeq

Zeq = Rp +Rs + jW(Ldp + L’ds)
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Assim:

1 220 220 .
= = —— — = : = (87,644 — j36,046)A.
Zeq PRp+ R'=+jwildp+L'ds) 2,147 + 50,2883

i1=

11| = 94,767 A.

12| = 2|11| = 189,534 A.

Para v;= 10,2 volts:

vi 10,2 B 10,2
Zeq Rp+REe+jwildp+L'ds) 2,146 + 03283

i = = (4,065 —j1,673)A.
[11] = 4,395 A.

[12] = 2|11] = 8,79 A.

Considerando-se as impedancias do nucleo para o transformador com nucleo de liga

amorfa com tensdo no primdario de 220 volts senoidal.

vl 220 220
Zeg B Bp + jwLdp +[ (Rmp // jwLmp) // (R'=e+100 + jwL'd=])] - 2.146 +j0,283

i = =( 87,667 36,068 ) A.

11| = 94,797 A.

Va =V1-1l;x(0,9432 +j0,177) = (130,928 + j18,502) volts.

va
I izacio =
magnetizacdo = 2y 213 +§3101,188)

= (0,013 —j0,04) A.

|Imag| = 0,042 A.

va

2= ————
(1,204 + j0.706)

= (87,626 — j36,015) A.

[1'2] = 94,738 A.

[12] = 2x|1'2| = 189,477 A.
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA EM VAZIO

Neste calculo, desprezamos as impedancias do enrolamento primario, conforme a

figura 3.3.

vl

20 220 .
LI = S —— = (0,011 —j0,069)A.
Zeqg {(Rmp // jwLmp) 510,211 +j3101.188

| B

i = imagnetizac;ﬁo =
l11] = 0,07 A.

|Im| = 0,07 A.

Considerando-se as impedancias do enrolamento do primario do transformador:

o vl 220 220 .
1= Imagnetizacio = 5 = G ap (Rmp /) jwLmp) 511,154 +j3101,365 (0,011 - j0,069)A.
11| = 0,07 A.
|Im[ = 0,07 A,

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA COM UMA CARGA RESISTIVA DE 100 £

Conforme na figura 3.5:

. w1l 220 220 .
. R — — R - (2,165 - j0,086)A.
Zeq Rp+jwldp +[(Rmp //jwLlmp) // (R's+100+ jwl'd=)] 101,476 +j4,053

11| = 2,166 A.

[12] % 2|I1] = 4,333 A.
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Sendo Va a tensdo sobre o nucleo:
Va=V1-i;(0,9432-j0,177) = (217,943 +j0,302) volts.

Cdlculo das correntes de magnetizacdo e de carga.

va — (217,943 4j0,302) _ (1,056X10_11— jO,001)A.

[ = - =
m (510,211 +j3101,188)  (510,211+j3101,188)

|Im| = 0,685 mA.

va (217,943 +j0,302) .
= == . =(2,153 -j0,018)A.
(101,204+j0,706) (101,204 +j0,706)

I’
1'2] = 2,153 A.

Assim:

V', =1'2,100 = 100x2,153 = (215,3 —j 1,8) volts.

Iv'2] = 215,308 A.

[wrz|

-
s

V2] =

= 107,654 volts.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA COM UMA CARGA INDUTIVADE 1,75 H

Conforme na figura 3.6:
XL, = jwL, =j659,4 {1

vl 220 220

Zeq - Rp + jwLldp +[ (Rmp // jwLmp) // (R'e+ jw(L'ds+1DD}]_ (17,198 + j546.481)

i = = (0,013 — j0,402) A.

[11] = 0,402A .

Sendo Va a tensdo sobre o nucleo:

Va = V1 -i; (0,9432 —j0,177) = (219,917 +j0,377) volts.
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Calculo das correntes de magnetizacao e de carga:

va (219,917 +j0,377) .
Im = =- : = (0,011 - j0,069)A.
(510,211 +j3101,188)  (510,211+{3101,188)
|Im| = 0,070 A.
va (219,917 +j0,377)

’

= (0,001— j0,333)A.

2= (1.204+j660.106) = (1,204 +j660,106)
IT'2] = 0,333 A.
l12|= 2x|1'2| = 0,667 A.

Assim:
V', =1',xj659,4 = (219,58 + j0,659)volts.

|V'2| = 219,581 Volts.

|wrz|

[vz| = = 109,791 volts.

-
.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA COM UMA CARGA CAPACITIVA DE 23,7x10’ nF

Conforme na figura 3.7:

Z. = —— =-j0,00112 1.
jwiC

. w1l 220 220 .
= SLo_ , _ _ - 0 (87,673 -j36,016)A.
Zeq PRp+jwldp #+[{Rmp//jwlmp) /f (R'=+ jw(Ll'ds—0.448)] 2.147 —j0,282

[11] = 94,782 A .

Va =V1-1l; x (0,9432 +j0,177) = (130,932 + j18,452) volts.
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va
I izacso =
magnetizacdo = oy 299 4§3101,188)

= (0,013 — j0,040) A.

|Imag| = 0,042 A.

va

2= o5t o70s - (87,664 - j36,006) A.
I1'2| = 94,771 A.

12| = 189,541 A.

Assim:

V2 =12 x Z. = (87,664 — j36,006) x (-j 0,00112) =( - 0,040 — j0,098) Volts.
[V'2| =0,106 Volts.

I
2]

vzl = = 0,053 Volts.

-
rs

3.3.3 - CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM
ESTADO DE REGIME PERMANENTE PARA O MODELO UTILIZADO NO
SOFTWARE DO TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE FERRO-SILICIO COM
REPRESENTACAO DAS PERDAS DO NUCLEO COMPOSTA APENAS POR X,

O cdlculo das correntes e tensGes, para o modelo utilizado no software num
transformador com nucleo de liga de ferro-silicio, se dara para os 6 parametros calculados
anteriormente e relacionados abaixo e para os 6 casos ja calculadas. Porém agora, o circuito
equivalente é representado pela figura 3.8 abaixo, que é o modelo aproximado do
transformador monofésico, usado também pelo software para calcular as correntes do
primdrio e do secunddrio, além da tensdo no secundario, em regime permanente. Sera
desprezada a representacdo das perdas no ferro - R, - € € adotado como no software os
valoresdeR;=1,1eR,=0,35.
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Ip Rp jwLdp Is' Telds: o

Ipp ‘
i

jwLmp

Figura 3.8 — Modelo do transformador monofésico aproximado.

Dados:
Rp=1,11;
Rs=0,3511;
Lgp = 0,342 mH;
Ly’ = 1,368 mH;

Limp = 7,008 H.
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO
PERMANENTE DURANTE UM CURTO-CIRCUITO PARA O TRANSFORMADOR
COM NUCLEO DE LIGA DE FERRO-SILICIO

Desprezando-se as impedancias do nucleo:

Ip Rp  juidp I jplds RS

Figura 3.9 — Circuito curto-circuitado desprezando-se a impedancia do nucleo.

. _ vl
Il_lcc_ZEq

Zeq=Rp+R’s + jw(Lgp + L'gs)

Calculo de |, e |, referente ao caso 2, capitulo 6.

w1l vl 220

Zeq - Rp+ R'= + jwiLdp + L'd=) - 11+ 1.4 +j376.80 .71 m)

i = = (82,524 —j21,258)A.

[11]| = 85,218 A.
[12| = 2|11 = 170,436 A.

Para v;= 10,2 volts:

vi 10,2 o 10,2
Zeq PRp+ R'=+jwildp+L'ds) 11+ 1.4 +§376.8] .71 m)

i = = (3,826 —j0,986)A.

11| = 3,951 A.

[12] = 2|11] = 7,902 A.
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Para o caso de uma tensdao com forma de onda quadrada de 50 volts e com o
transformador em curto-circuito no secundario - referente ao caso 4 do Capitulo 6 - a

corrente do primario chegaria a um pico de 19,368 A.

vl 50 50
7eq Rp+Re=+jw(ldp+Ll'ds) 11+ 1.4+j376,8(1.71m)

i = = (18,755 —j4,831)A.

11| = 19,368 A.

12| = 2]11| = 38,735 A.

Para o caso de uma tensao quadrada constante de 100 volts no primdrio com o
transformador em curto-circuito, a corrente do primario chegaria a um pico de 38,737 A.

vi _ 100 _ 100
Zeq Rp+ R'e=+jwildp+L'ds) 11+ 1.4 +j376,8] .71 m)

iy = = (37,511 - j9,663)A.

[11] = 38,735 A.

12| = 2]11| = 77,471 A.
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE

REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA DE
FERRO-SILICIO EM VAZIO

Desprezando-se as impedancias do enrolamento do primario do transformador,
conforme a figura 3.10.

Ip
L
¥ Iop
vl
| jwLmp
E

Figura 3.10 — Circuito equivalente em vazio.

vl vl 220

i1 = imagnetizaz;.'io = E = ( jwLmp) =j264l},614 = (0,000—J0,083)A

11| = 0,083 A.

[12] = 2|11] = 0,167 A.

66



CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA DE

FERRO-SILICIO COM UMA CARGA RESISTIVA DE 100 £

i jwLds' Rs'
Ip Rp jwLdp Is )
‘ Ipp
vl % Re
® jwLmp i
B = —

Figura 3.11 — Circuito com carga resistiva.

Conforme na figura 3.11.

vl w1l 220

in = = =
1 Zeg Rp + jwLldp 4+[ ( jwLmp) // (R'=4+100 4+ jwlL'd=]] 100,918 +j4.42
[11] = 2,178 A.

l12| = 2]11] = 4,356 A.

Sendo Va a tensdo sobre o nucleo:

Va = V1 -i; (1,1+j0,129) = (217,594 —j0,176) volts.

Calculo das correntes de magnetizacao e de carga.

— = (2,176 - j0,095)A.

_ va (217,594 -i0.176) _ 5.
ln = (j2640,614) ~  (j2s40,614) (-6,673x10” - j0,082)A.
|In| = 0,082 A.
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V= va _ (217,554 =j0,178)
27 (101,44§0,5155)  (101,4+j0,5155)

= (2,146 — j0,013)A.

12| = 2,146 A.

Assim:
|[V'2]| = |I'2].R = 100x2,146 = 214,587 volts.

[wrz|

-
.

[v2| =

= 107,294 volts.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA DE
FERRO-SILICIO COM UMA CARGA INDUTIVA DE 1,75 H.

W jwLds' Rs'
Ip Rp jwLdp Is' " a

¥ lop

jwLmp jwLe

Figura 3.12 — Circuito equivalente com carga indutiva.

Conforme na figura 3.12.

XL = jwLc = j659,4 1.

Calculo referente ao caso 6, capitulo 6

. w1l w1l 220 -4 .
i1 = = = =(3,938x10 " — jO,208)A.
! Zeq Rp+jwLldp +[(jwLmp] // (R'e+ jw(L'de+1,75)] (1996 + jl055,542) ( ! e )

11| = 0,208 A.

[12| = 2|11 = 0,417A.
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Sendo Va a tens3o sobre o nucleo:

Va=V1-i;(1,1+j0,129) = (219,973 + j0,229) volts.

Calculo das correntes de magnetizacao e de carga.

_ va (219,973 +§0.229) _ 5

In = (j2640,618) ~  (jze40.614) (8,663x10™ - j0,083)A.
|In| = 0,083 A.

, va (219,573 +j0.229) _ .

2= (14+i659,915)  (L4+j659.915) (0,001 -0,333)A.
[1'2] = 0,333 A.

Assim:

[v'2] = [I'2].L. = 659,915x0,333 = 219,973 volts.

|[wrz|

-
s

[v2] =

= 109,986 volts.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA DE
FERRO-SILICIO COM UMA CARGA CAPACITIVA DE 23,7x10° nF

Conforme na figura 3.7, porém desprezando-se a resisténcia Ry, temos:

T T 3
Ze = wC  me301e ) 1,12x10” 0

vl vl 220

T Zag Rp+ jwldp +[ ( jwLmp) // (R'e+ jw(L'de)—j0,.00112)] 2.459+j0,644

i = (82,545 —j21,256)A.

[T1] = 85,238 A.

l12| = 2|11 = 170,477 A.

Assim sendo Va dada por:
Va=V1-1;x(1,1+j0,1289) = (126,458 +j12,733) volts.
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wa

= (0,005 — j0,048) A.

|magnetizag50 = (j2640,612)

|Imag| = 0,048 A.

va

2= ———
(14+j0.514)

(82,54—j21,209) A.

I1'2] = 85,222 A.

Entdo:
V'2=-12xZ = (82,54—j21,209) x (-j 1,12 x 10°) = (-0,024 — j0,092) Volts.
[V'2]| = 0,095 Volts.

vzl =20 0,048 volts.

-
.

3.3.4 - CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM
ESTADO DE REGIME PERMANENTE PARA O MODELO UTILIZADO NO
SOFTWARE DO TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA AMORFA COM
REPRESENTAGCAO DAS PERDAS DO NUCLEO COMPOSTA APENAS POR X,

O calculo das correntes e tensbes, para o modelo utilizado no software num
transformador com nucleo de liga amorfa, se dard para os 6 parametros calculados
anteriormente e relacionados abaixo e para os 6 casos ja calculadas. Porém agora, o circuito
equivalente é representado pela figura 3.8, que é o modelo aproximado do transformador
monofasico, usado também pelo software para calcular as correntes do primario e do
secunddrio, além da tensdo no secundario, em regime permanente. Sera desprezada a
representagdo das perdas no ferro - Ry, -e é adotado como no software os valores de Ry =
1,1eR;=0,35.

Parametros:
Rp=1,111;
R,=0,3511;

Lgp = 0,4685 mH;
Les’ = 1,8739 mH;

Lmp = 8,4531 H.
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CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO

PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA AMORFA
DURANTE UM CURTO-CIRCUITO

Célculo da corrente de curto-circuito - referente ao caso 1 do Capitulo 6 -
desprezando-se a impedancia do nucleo, conforme na figura 3.9:

w1l

i1 = e =
1 cc Zeq

Zeq = Rp + R’s + jW(Ldp + L’ds)-

vi 220 _ 220
Zeq PRp+ R'=+jwildp+L'ds) 11+ 1.4 +j376.8(2,342 m)

iy = = (78,24 — 27,634)A.
11| = 82,976 A.

[12| = 2|11]| = 165,953 A.

Para vi= 10,2 volts:

vl 10,2 10,2

i1 = = = = (3,627 —j1,281)A.
1~ zeq Rp+Rs+jw(Ldp+Lds) 0956 + 1,217 +j376,8( 2342 m) (3, ) )

11| = 3,847 A.

12| = 2|11 = 7,694 A.

Para o caso de uma tensdo quadrada constante de 50 volts, e com o transformador
em curto-circuito no secundario - referente ao caso 3 do Capitulo 6 - a corrente do
primario chegaria a um pico de 18,974 A.

vl 50 50
T Zeg ERp+Re+jwildp+Ll'ds) 1.1+ 1.4 +j376,8( 2342 m)

i = (18,001 — j5,998)A.

11| = 18,974 A.

[12] = 2|11] = 37,949 A.
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Para o caso de uma tensdo quadrada constante de 100 volts com o transformador em
curto-circuito, a corrente do primario chegaria a um pico de 37,949 A.

vl 100 B 100
Zeq Rp+ R'eE+ jw(Ldp+L'ds) 1.1+ 1,2 +j376,8( 2,342 m)

ip = (36,003 — j11,996)A.

11| = 37,949 A.

12| = 2]11| = 75,898 A.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA EM VAZIO

No primeiro cdlculo, desprezaremos as impedancias do enrolamento primario,
conforme a figura 3.10, temos:

vl 220 220

Zeq  (jwLmp)  §3185,128

= (- j0,069)A.

i1 = imagnetizag;éo =
[11] = 0,069 A.

[12]| = 2|11] = 0,138 A.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA COM UMA CARGA RESISTIVA DE 100 {2

Conforme na figura 3.11, temos:

vl 220 220
" Zegq Rp+jwldp +[(jwLlmp)// (R'=+100 + jwLl'de)] 100,357+j4,017

is = (2,176 — j0,087)A.

11| = 2,177 A.

[12] = 2|11] = 4,355 A.
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Sendo Va a tens3o sobre o nucleo:

Va=V1-i;(1,1+0,177) = (217,591 —j0,289) volts.

Calculo das correntes de magnetizacao e de carga.

~ va (217,551 -j0.289) _ 5.
"7 (js1@s,128)  (j3185,2128) (-9,088 x 10~ — j0,068)A.
|In| = 0,068 A.
, va _ (217.551 -j0,289) _ .
2= [100+j0,706) (100 +j0,708) (2,176 - j0,018)A.
[1'2] = 2,176 A.

Assim:

[v'2| = [1'2]|.R = 100x2,176 = 217,586 volts.

[wrz|

-
.

[vz| = = 108,793 volts.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA COM UMA CARGA INDUTIVA DE 1,75 H

Conforme na figura 3.12, temos:

Calculo referente ao caso 5, capitulo 6.

XL = jwLc = j659,4 0.

vl 220 220

Zeg - Rp + jwLdp +[ (jwLmp) // (R's+ jw(L'd=+1,75]] B (2,061 +j546,554)

iy = = (0,002 — j0,402) A.
11| = 0,402 A.
[12| = 2]11] = 0,804A .
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Sendo Va a tens3o sobre o nucleo:
Va=V1-i;(1,1+j0,1289) = (219,946 —j0,442) volts.

Calculo das correntes de magnetizacdo e de carga.

_ va _ (219,546 -jo.a42) _ 4 .
ln = (j3185,128)  (j318s.128) (1,388 x 10 ) 0,069)A.
lIn| = 0,069 A.

va _ (219,546 -jo.a42

’r :I _ — 1
I 2= (1,4+j660.,106) B (1.4+j660,106) - (0’001 J0'333)A

[1'2] = 0,333 A.

Assim:
[v'2| = [1'2]. |jwLe| = 0,333 x 659,4 = 219,711 volts.

[wrz|

-
.

[vz| = = 109,855 volts.

CALCULO DAS CORRENTES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO EM ESTADO DE
REGIME PERMANENTE PARA O TRANSFORMADOR COM NUCLEO DE LIGA
AMORFA COM UMA CARGA CAPACITIVA DE 23,7x10’ nF

Conforme na figura 3.7, porém, desprezando-se Ry, , teremos:

_ 1 = -3
Ze = wC  m93oi ) 1,12x10" Q.

. vl 220 220 .
I _ ____ =229 - (78,265-j27,633)A.
Zeq Rp + jwLdp +[ (jwLmp) // (R's+ jwLl'de—j0.0011273] 2,499+j0.882

11| = 83 A.

12| = 2|11 =166 A .
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Sendo Va a tens3o sobre o nucleo:

Va=V1-1l;x (1,1 +j0,1289) = (208,444+ j29,459) volts.

va
|magnetizag50 = (j3185,128)

= (0,009 — j0,065) A.

|Imag| = 0,066 A.

va

2= ———
(1,399 +j0,705)

= (127,283~ j43,085) A.

I1'2] = 134,387 A.

Assim:

V'2 =-12x Z. = (127,283- j43,085) x (-j 1,12 x 10”®) = (0,048 + j0,143) Volts.
[V'2] = 0,151 volts.

A
|[v2| = vz = 0,075 volts.

-
.
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CAPITULO 4 - SOLUGCOES NUMERICAS DE EQUAGOES
DIFERENCIAIS ORDINARIAS

A equacdo diferencial descreve quantitativamente o fenébmeno que rege o

funcionamento do transformador.

As equacbes sdo ditas diferenciais, quando estas envolvem derivada das funcoes.
Quando ocorre apenas uma equacdao diferencial e apenas uma variavel

independente, esta equagao é chamada de equacao diferencial ordindria.

A solucdo da equacdo diferencial ordinaria é uma funcdo da variavel independente
que satisfaz a equacao, sendo esta equacao diferencial ordinaria linear se suas derivadas e

sua fungdo aparecerem linearmente na equacao.

No caso de equacgdes diferenciais ordindrias de primeira ordem lineares, devemos

impor condig¢des iniciais para que estas tenham apenas uma Unica solugdo.

Por métodos numéricos, aproximaremos solucdes de problemas de valor inicial

(P.V.I) para encontrar a solugao Unica, de cada equagao estudada.

Baseamos nosso método num método de passo simples, onde dado um P.V.I.

{Y“ =fx)

} , construimos nos vdrios pontos, ndo necessariamente
v(0) =yo

espacados, porém, utilizando um espagamento regular, nos quais:
Xi+1 - Xi =h , i= 0,1,2,3,...,n.
E calculamos cada y,, usando apenas o valor ja calculado de yi.1 .

O método de passo 1 é classificado como auto-iniciante, ja que temos uma

aproximacao inicial, y(xo), para a obtencdo da solugdo, e estamos trabalhando com um P.V.I.

No nosso método de passo simples, teremos de calcular o valor de f(x,y) e suas

derivadas em varios pontos.
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4.1 - Método de passo 1

4.1.1 - Método de série de Taylor

Os métodos que usam o desenvolvimento em série de Taylor de y(x), em se tratando
do uso computacional, para as ordens mais elevadas sao consideradas inaceitdveis, ja que o

calculo das derivadas totais envolvidas é extremamente complicado.

Aproximando-se os y; para g(x) nos pontos x;, no caso de g(x) sendo suficientemente

suave, a série de Taylor de g(x) em torno de x,, é dado pela equacdo abaixo:

2 — xn}k (3 — 2n) Ktz

V(0 = Y0ta) + ¥ Oxa) - o)y (0) Sy ) S 4y ) B

Sendo §, € (X, X).

Assim, aproximaremos y(n+1) de y,+1 ,onde xn + h = x ;1 , por:

n k
2 B* k b
yn+1=yn+y,nh+y n?+---+ ynz

Sendo o erro local de truncamento dado por:

I:h}k+‘_
(et 1)

€loc = Vkﬂ(fxn)

Observando que se y(x) tem derivada de ordem (k+1), continua em um intervalo

fechado I que contém os pontos nos quais estamos fazendo a discretizagdo, entdo existe um

M1 = max, o ,l¥**2(x)|, ou seja, pode-se encontrar o erro local de truncamento.

Kol hL:+*_ ~ hL:+:

[y* " ({xn)| = max, ¢ le loc(x)] = M G - © Gy

No qual, se deduz que este é um método de ordem k, e para |e loc| < £, entdo:

, .
h < F+e | s(k+10!
N ¢

, Cdependendo da ordem de y***(x,).

Para aplicar o método de Taylor de ordem k.
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) 2 B* k b°
Yns1 =YntYah+yn—+ .+ vy~

Devemos entdo calcular os termos y”',, ymn, ) ykn
Sejam
y'(x) = f(x, y(x))
vy (x) = fux, y(x)) + fy (x, y(x))y'(x) = fi + f, f
Assim, o teorema de Taylor de segunda ordem é dado por:
Yne1 = Yo+ hfx, y(x)) + h;[fx(x ,¥(X) + £y (x, y(x) fix, y(x))]
Assim, parak =1, A série de Taylor de ordem1 é o método de Euler.

Yn+1= Yn t h y’n

” h®
eIoc(xn) =y ((xn) E

4.1.2 - Método de Runge-Kutta

Os métodos de Runge-Kutta de ordem P se caracterizam pelas 3 propriedades

abaixo:
1. S3o de passo simples;
2. Concordam com a série de Taylor até os termos de ordem h°;

3. Ndo exigem o calculo de qualquer derivada de f(x,y), devendo assim, ser

calculada f(x,y) em varios pontos.

4.1.2.1 - Método de Runge-Kutta de 12 ordem

O método de Runge-Kutta de 12. ordem, é o método de série de Taylor de 12 ordem,

gue é também o método de Euler.
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Sejam:
Yne1= Ynt+thy'y ,n=0,1,23..
Yor1 = Yo+ hf(Xn, yn), n=0,1,2,3...

Este método de Euler satisfaz as 3 propriedades acima, o que o caracteriza como o

método de Runge-Kutta de 12 ordem.

4.1.2.2 - Método de Runge-Kutta de 22 ordem

O método de Euler modificado se confunde com o método de Ruge-Kutta de 22.

Ordem.

Da figura 4.1 abaixo temos que y,+1 = Yo+ h Y’y

Wiy P Vabilp. pere—rn s '

Ynes

b Y i

Lo e — i — - —

hF Kpei

Figura 4.1 — Figura representativa da aproximagdo do método de Euler aperfeicoado.

Seja esta curva y(x) a aproximacao ideal da nossa equacao e dada a aproximacao

(Xn,Yn)-

Entdo por (x,,Yn) traca-se L, , cujo coeficiente angular é dado por y’,, = f(Xn,Yn).
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Assim:

De Lyt Zy(X) = yn + ¥'n (X = Xn) = Yn + (X = Xn)f(Xn,yn)

Dado o passo h, Z3(Xn+1) = Z1(Xy+ h) = ¥ni1, que é 0 y,.1 do método de Euler.
Seja

P=(x,+h, yho+hy'n) = (Xn+s1, ¥ns1) , €ntdo, por P agora tragaremos L,, cujo

coeficiente angular é dado por:
f(Xn +h » Yn +h y’n) ’ f(xn+1 ’ _-!Fn+1)
Entdo, de Lytem-se que: Zy(x) = (Yya+ hy )+ [x=(Xn+ h)] f(xa+h,ya+hy,).

Assim, Lo passa por P e tem a mesma inclinagdo que as médias entre as inclinagdes de

L, e L,, dada por:

[Flzn, yn)+Fflznt+h, yn+hyn)]

-
r

A reta L passa por ( X,, Yn ), sendo paralela a Ly, assim, de L obtemos:

{(xn, yn)+flznt+h . yn+hy
[fizn, yn) fxf ¥n }n}]’ N=0,123..

Z(x) = ynt+ (X~ Xn)
Entdo
Yo = Yo+ = (X0, ya) + fxa+h , ya+hys) 1, n=0,1,23..

Devidoaz(x,+h)= z(Xn1 ).

Sendo este método, portanto, de passo 1, e ndo trabalhando com derivadas, apenas

com f(x,y),entdo:
Y1 = Yot h (X, yn) + h*f (X0, yn) +%f(xn, Yo ) fy (Xn, yn)

hs‘ 277
Com ejoc (Xn)= ;y ((Xn)
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Forma geral dos métodos de runge-Kutta de 22 ordem
Ve1= Yn+hayf(x,,yn)+ haxf(x,+hby, yo+hbyy,)
Dos quais:
a;=0,5;

dp = 0,5,'

Entdo:
Vo1 = Yo+ DI = W) f( X0, ya) + W+ 5=, yat o= (X0, V)] N=1,23..

1

“_.

Sendo: a;=1-w e b= b, =

a

4.1.2.3 - Método de runge-kutta de 32 ordem

2 1 4
= +=ki+=-ky+-
Ynt1 = Ynt g kq 3 ky 2 ks

Dos quais:

ky=hf(xn,yn);

ko=hflxa+2 , yo+ = );

ka=hflxo + 25, yo+ =)

4.1.2.4 - Método de runge-kutta de 42 ordem

1
Yne1 = Yn t+ E[k1+2k2+2k3+k4]



Dos quais:

ki =hf(xn,yn);
k1

ko=hfl+2, yatZ);

ka=hflxn+Z, ya+= );

ka=hf(x,+h, y,+ks).

Pela série de Taylor temos :

Vo1 = Yo+ Vo b+ S0, Ya) + fy (Xn, ya) flxn, yall + 5 v ()

No qual : { € (x,, X +h) .
Entdo, pelo método de Euler aperfeigoado:

Vot = Vo +Y'n D+ S0, Vo) + O, Vo) oo, o)l + 2 [l B) +

2 f(Xn , Yn) Fla@, B) + F(Xa, ya) fyler, B) ]

No método de Runge-Kutta o erro estimado é, de acordo com a bibliografia
especializada4, proporcional a h, sendo que no Runge-Kutta de 42. Ordem ele vale h°.

4 EL-ABIAD, h. Ahmed & STAGG, Glenn W., Computer Methods in Power System Analysis. Tokio: Mc Graw-Hill
Koga Kusha Ltd, 1968. Pag.351
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CAPITULO 5 - IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE.

Na implementacdo do software, utilizamos apenas a equacao geral que descreve o
comportamento das variacdes de corrente no tempo do transformador monofdsico dada

pela equacdo XXI, e as equacgbes que representam o tipo de carga e o tipo de fonte de

tensdo na entrada.

Os pontos que assinalam a polaridade dos dois enrolamentos estdao nos terminais

superiores.
a1 (R1L22 -MR2 ) ( Il ) ( -L22 M
o +
[ dt _ -MR1 R2L11 I2 M -L:
L2 M2 - L11L22

Equacdo XXI.

di2
de’

dil
Podendo a equacdo XXI ser distrinchada em duas equacdes referentes a j e

dadas abaixo, nas quais a equacdo XXIlI determina F1(X,Y) no software e a equacdo XXIII

determina F2(X,Y) no software:

dil 1 . . N
e ( T oiiiias )[R1L22i1 — MRz — Lyovi + M) Equacdo XXII.
di2 1 . .

— = ( T oiiiias )[ = MRyiy + RyLyin + Mvy— Lygvs] Equacio XXIII.

Dependendo dos tipos de carga no terminal de saida do transformador, utilizaremos

as seguintes equacoes, que serao igualhadas pelas funcdes “FUNCTION F3(Y,X)”:
Para um curto-circuito:
Vz =0
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Para uma carga resistiva(R):
Vy = -Rc.iz

Para uma carga capacitiva(C):

-

dv2 —i2

de dt

Para uma carga indutiva(L.):

diz —v2

dt Le

As equacbes de entrada da tensdo no primario do transformador sdo dadas pela

mesma equacao, que no programa é referido por FUNCTION F4(Y,X) e possui os seguintes
valores usados, podendo entretanto serem mudados para outros valores:

e Tensdo de entrada senoidal:

F4=(110.0D+00)*COS(X) ou F4=(220.0D+00)*COS(X);
e Tensdo de entrada constante:
F4=50.0D+00 ou F4=100.0D+00.
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CAPITULO 6 — RESULTADOS SIMULADOS

No presente Capitulo apresentamos e analisamos os resultados obtidos na forma
grafica e numérica, para os seis casos estudados no capitulo 3, envolvendo dois
transformadores — um com nucleo de liga de ferro-silicio e outro com nucleo de liga amorfa
— alimentados por fontes de tensdo senoidal ou quadrada, tendo em seus circuitos

secundarios cargas elétricas variadas.

Os célculos executados fasorialmente nas se¢ées 3.3.3 e 3.3.4, estdo dispostos em
cada caso a seguir para melhor visualizacdo e comparacdo entre os calculos executados

fasorialmente e os seus resultados simulados.

CASO 1l:0cas01¢ composto por um transformador monofdsico com nucleo de liga
amorfa com o secunddrio Curto-circuitado e com fonte senoidal de 220 volts no primario do

transformador.

Na figura 6.1 abaixo, sdo representadas graficamente as correntes e tensdes do

transformador monofasico de liga amorfa.

250

150‘ “l
I

Corrente do primario

v |
\

50
’ Corrente do secundario
0 7 J J J J n
— I — — — — — - Corrente de magnetizagdo
50 - ~mn L o0 (=} m w loa}
=—Tensdo do primario
MR NAVINAVIVAVINAVIWAYINA!
150 J v J v J v v \ '
-200
vV vV vV vV Vv Vv
-250

Figura 6.1 — Gréfico para dados do transformador(Amorfo) em curto com fonte senoidal.

85



Calculos fasoriais

= i = =
1 cc Zeq

Zeq = Rp + R’s + jW(Ldp + L’ds)-

vi 220 _ 220
Zeq Rp+ R'=+4jwildp+L'ds) 11+ 1.4 +j376.8(2,342 m

i = - = (78,24~ j27,634)A.
11| = 82,976 A.

12| = 2]11]| = 165,953 A.

Observe pelo grafico da figura 6.1 que as amplitudes das correntes do primario e do
secunddrio sdo respectivamente de:

[11] =79 A.

12| = 160 A.
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CASO 2:0cas02¢ composto por um transformador monofdsico com nucleo de liga de

ferro-silicio com o secundario Curto-circuitado e com fonte senoidal de 220 volts no primario

do transformador. Na figura 6.2 abaixo, sdo representadas graficamente as correntes e

tensdes conforme as cores referidas na propria figura.

400

300

200

100

-100

-200

-300

-400

-in

Corrente primaria

Corrente secundaria

Corrente de magnetizagdo

===Tensao no primario

VAN uR ARV ARY
V v \VI \' v

Figura 6.2 - Grafico para dados do transformador(FeSi) em curto-circuito com fonte senoidal.

Calculos fasoriais

.. _ vl
Il_lcc_ZEq

Zeq = Rp + R's + jW(Ldp + L'ds)

vl w1l

220

i1=

11| = 85,218 A.

[12] = 2|11] = 170,436 A.

Zeq - Bp+ R's + jwiLdp + L'd=) T11+14 +j376.8( 1.71m)

= (82,524 —j21,258)A.

Observe pelo grafico da figura 6.2 que as amplitudes das correntes do primario e do
secundario - no instante que a tensao é de 220 volts - sdo respectivamente de:

[11] = 81 A.

[12] = 167 A.
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CASO 3:0caso 3¢ composto por um transformador monofasico com nucleo de liga

amorfa com o secundario Curto-circuitado. Porém neste caso a fonte de tensdo ndo é mais
senoidal de 220 volts, e sim uma fonte de tensdo quadrada no primadrio do transformador

com amplitude constante de 50 volts.

Na figura 6.3, sdo representadas graficamente as correntes e tensdes do

transformador em estudo.

80

60

40

Corrente primario
20 'r' Iy Corrente secundario
0 . Corrente de magnetizagdo

= Tensao do primario

11
21
=8
41
51
71
81
91
111
121
141
151
‘71
181
191

-20

-40

-60

Figura 6.3 - Gréfico para dados do transformador(Amorfo) em curto-circuito com fonte Quadrada.

Calculos fasoriais

w1 50 50
" Zeg Rp+RE+jwildp+Ll'ds) 1.1+ 1.4 +j376,8( 2,342 m)

i = (18,001 — j5,998)A.

11| = 18,974 A.

12| = 2]11| = 37,949 A.

Observe pelo grafico da figura 6.3 que as amplitudes das correntes do primario e do
secunddrio sdo respectivamente de:

[11] = 20 A.

[12] = 40 A.
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CASO 4:0cas0 4 ¢ composto por um transformador monofdsico com nucleo de liga de

ferro-silicio com o secundario Curto-circuitado, e assim como no caso 3, a fonte de tensdo
ndo é mais senoidal de 220 volts, e sim uma fonte de tensdo quadrada no primario do

transformador com amplitude constante de 50 volts.

Na figura 6.4 abaixo, sdao representadas graficamente as correntes e tensdes

conforme as cores referidas na prépria figura.

300
200 A /
100 /\ A /A /\ /A /
/ \I/ \ / \ \// Corrente primario

Ao . I\ . A o Corrente secundario

— o wa‘f LN o S¥ = 3 n ﬁ SN C . -
-100 J ~ orrente de magnetizagdo
/ \ / \/ = Tensao do primario

-300

-400

Figura 6.4 - Grafico para dados do transformador(FeSi) em curto-circuito com fonte Quadrada.

Calculos fasoriais

N 50 _ 50
= Zeq Rp+Re+jwildp+L'ds) ~ 1.1+ 1.4 +j376.8( .71 m)

= (18,755 — j4,831)A.

11| = 19,368 A.

12| = 2|11| = 38,735 A.

Observe pelo grafico da figura 6.4 que as amplitudes das correntes do primario e do
secundario - na metade da onda positiva - sdo respectivamente de:

[11] = 19 A.

12| = 38,9 A.
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CASO 5:0caso5¢ composto por um transformador monofasico com nucleo de liga
amorfa com uma carga puramente indutiva ligada ao secundario do transformador, e com

uma fonte de tensdo senoidal de 220 volts no primario.

Na figura 6.5 abaixo, sdo representadas graficamente as correntes e tensdes

conforme as cores referidas na prépria figura.

250

200

w DR VR T} —c e
50 J“l’t';‘!"’ U AR R R e,
AT "%u'm |
DR ey avvyaryyarynaryeeyye
i i mvmfn mmmu 1

-150 -

Corrente de magnetizacao

Tensdo primario

Tensdo secundario

-200

<250

Figura 6.5 - Grafico para dados do transformador(Amorfo) com carga indutiva e fonte senoidal.

Calculos fasoriais

. w1 220 220 .
1= Zeq Rp+ jwLldp +[ (GwLmp) // (R's+ jwiL'de+1,75)] (2,061 +i546,964) (0,002 - j0,402) A.

11| = 0,402 A.

[12| = 2]11| = 0,804A .

Sendo Va a tens3o sobre o nucleo:

Va = V1 -i; (1,1 +j0,1289) = (219,946 —j0,442) volts.
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Calculo das correntes de magnetizacao e de carga.

_ va _ (219,546 -j0.442) 4 .
ln = (j31es,128)  (j3ies.a1z8) (1,388 x 10 ) 0,069)A.
|In| = 0,069 A.
va _ (219,546 -j0.a42

’r } _ — 1
Ia = (1,44j660,1068)  (L4+j660,1067 (0’001 JO'333)A'

[1'2] = 0,333 A.

Assim:
[v'2| = [1'2]. |jwLc| = 0,333 x 659,4 = 219,711 volts.

[vrz|

-
s

[vz| = = 109,855 volts.

Observe pelo grafico da figura 6.5 que as amplitudes das correntes do primdrio e do
secundario e da tensdo no secundario - no instante que a tensdo é de 220 volts - sdo

respectivamente de:

[11] = 0 A.
[12] =0 A.
V2] = 110 volts.
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CASO 6:0caso6¢ composto por um transformador monofdsico com nucleo de liga de

ferro-silicio com uma carga puramente indutiva ligada ao secundario do transformador, e
com uma fonte de tensdo senoidal de 220 volts no primario. Na figura 6.6, sdo
representadas graficamente as correntes e tensdes conforme as cores referidas na proépria

figura.

250
200 A A A A N [

1SOV\AI

100 - Corrente do primario
50 v V v v v v q Corrente secundario
0 Corrente de magnetizacdo

Ly
-50 & Tensdo do primario

171

-100 - = Tensdo do secundario

-150 -

=203 v v v v v vV
-250

Figura 6.6 - Grafico para dados do transformador(FeSi) com carga induitiva e fonte senoidal.

Calculos fasoriais

w1l _ w1l _ 220
Zeq Rp+jwldp +[(jwlmp) // (Re+ jwil'de+1,75)] (1996 + j1055,542)

i = =(3,938x10™ — j0,208)A.

11| = 0,208 A.

[12] = 2|11] = 0,417A.

Sendo Va a tensdo sobre o nucleo:

Va=V1-i; (1,1+j0,129) = (219,973 + j0,229) volts.

Célculo das correntes de magnetizacdo e de carga.

~ va (219,573 +j0.225)

- s
Ih = (2640.618) - (12640.612) =(8,663x10” - j0,083)A.
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|In| = 0,083 A.

, va _ (219,973 +j0.229) _ o
2= (14+i659,915)  (1L4%j655,915) (0,001 -j0,333)A.
[1'2] = 0,333 A.

Assim:
[V'2]| = [1'2].L. = 659,915x0,333 = 219,973 volts.

[wrz|

[v2| = = 109,986 volts.

Observe pelo grafico da figura 6.6 que as amplitudes das correntes do primario e do
secundario e da tensdao no secundario - no instante que a tensdao é de 220 volts - sdo
respectivamente de:

11| =0 A.
12| =0 A.
V2| = 110 volts.

93



6.1 — ANALISE

A simulacao digital do caso 1 estudado convergiu com boa aproximacdo em regime
transitério para os valores obtidos nos calculos em regime permanente, estando assim
inteiramente de acordo com o comportamento esperado para essas quantidades fisicas,
com base na literatura especializada. O mesmo ocorreu com 0s outros cinco casos
estudados.

No comparativo entre os casos 1 e 2 ndo se observou diferencas consideraveis e a
razdo para isto é que a maior diferenca entre os pardametros dos dois tipos de
transformadores encontra-se na reatdncia de magnetizacdo e na resisténcia de perdas no
ferro que por ser uma impedancia paralela ao caminho da corrente de carga do
transformador, e por seu alto valor de impedancia, pouco influencia nos resultados da
corrente do secundario e, consequentemente, na do primario.

Pode-se observar que o mesmo ocorreu na comparacao entre os casos 3 e 4 e entre
0s casos 5 e 6.
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CAPITULO 7 — CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um software, no
ambiente WINDOWS-FORTRAN 6.5, para a solucdo de equacgdes diferenciais descritivas do
comportamento de um transformador em regime transitério.

Para tal foi utilizado o método de integracdo numérica de Runge-Kutta de quarta
ordem, em virtude de sua boa precisdao e facil convergéncia. Embora esse software tenha
sido desenvolvido para aplicagdo em um transformador monofasico ndo saturado, ele pode
ser usado para qualquer outro sistema magnético estatico ou ndo, mesmo que as equagdes
diferenciais sejam ndo lineares e ndo tenham solu¢cdo matematica analitica.

No presente estudo também resumimos os principios fundamentais de
funcionamento de um transformador monofasico, seus circuitos equivalentes e os métodos
para a determinacdo dos seus parametros.

O estudo em comento tomou por base a andlise de seis casos particulares, mas que
abrange uma diversidade de situagées praticas.

A partir deles comparamos o comportamento transitério de transformadores com
nucleo de ferro-silicio e de liga amorfa.

Para checarmos os valores para os quais deveriam convergir as correntes transitorias
do primadrio e do secundario do transformador calculamos os valores destas quantidades
fisicas para o transformador funcionando em regime permanente, usando para tal os
métodos fasoriais classicos adotados na literatura atinente a engenharia elétrica.

A simulagdo digital de todos os casos estudados para o funcionamento dos
transformadores em regime transitério convergiram, com boa aproximacgao, para os valores
obtidos no regime permanente, indicando a corregao dos valores de estado transitério.

A andlise dos valores obtidos para as quantidades elétricas, mediante a simulacado
digital dos transformadores em estado transitério, na forma numérica e grafica, estdo
inteiramente de acordo com o comportamento esperado para essas quantidades fisicas,
com base na literatura especializada.

No comparativo entre o transformador com nucleo de liga amorfa e o transformador
com nucleo de ferro-silicio ndo se observou diferengas consideraveis, apesar da indiscutivel
superioridade do ponto de vista da eficiéncia energética quando do uso dos transformadores
de liga amorfa. A razdo para isto é que a maior diferenca entre os parametros dos dois tipos
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de transformadores encontra-se na reatancia de magnetizagdo e na resisténcia de perdas no
ferro que por ser uma impedancia paralela ao caminho da corrente de carga do
transformador, e por seu alto valor de impedancia, pouco influencia nos resultados da
corrente do secunddrio e, consequentemente, na do primario.

Pela generalidade do software desenvolvido, que pode ser aplicavel para a solucao
de qualquer equacdo diferencial, em qualquer drea das engenharias, possibilita a outros
estudantes usa-lo para estudo de outros casos. Como sugestdo de aprofundamento do
presente estudo indicamos a analise de outros casos usando, porém, transformadores
trifasicos, levando em consideracdo a saturacdo e a histerese.

Para finalizar, o software desenvolvido neste trabalho permitira, também, o seu uso
didatico, nos mais variados casos praticos, para ilustrar, mediante o tracado de curvas o
comportamento de transformadores monofasicos, ou seja, este software presta-se também
como instrumento didatico assessorio.
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Apéndice | - Programa desenvolvido no ambiente WINDOWS-FORTRAN

Programa desenvolvido no ambiente WINDOWS-FORTRAN 6.5 para os casos
principais.

Iniciaremos com o programa 1 abaixo, simulando o calculo das correntes para o
transformador de nucleo amorfo em curto-circuito, sendo alimentado por uma fonte de
tensdo senoidal.

Programa 1:

C**** Método de RUNGE KUTTA

C
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(20),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10),WT
DOUBLE PRECISION DIVISOR,V(6,3000), TENSAO(2,3000),COR(6,3000)
DOUBLE PRECISION X1(100),X2(100),X3(100),PI,X,X0,H,H2,T(3000)

C

C OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFOL.txt',STATUS='"NEW')
OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFOL.txt',STATUS='OLD")

C

C**** NE - Niumero de EquacGes Diferenciais

C
NE=2

C

C H2=PI/DIVISOR

C DIVISOR = 32*120*100

C NUMERO DE PONTOS POR CICLO =32

C 2*%f =120
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P1=3.1416D+00
DIVISOR=(32.0D+00)*120.0d+00*100.0D+00

H2=PI/DIVISOR

C**** H - Passo do Método de Runge-Kutta. Equivalente a 32 pontos por ciclo

H=H2+H2

C**** CondicOes Iniciais
Y(1)=0.00D+00
Y(2)=0.00D+00

Y(3)=0.00D+00

y(4)=0.00d+00
X=0.00D+00
T(1)=X

C
DO 2 N=1,NE
V(N,1)=Y(N)

2 CONTINUE

C

C**** NPQ - NiUmero de Pontos ou Numero de lteragdes

NP0=32*6+1

C
C**** DO 4 - Estabelece NPO IteracGes
DO 4 NP=1,NPO

C

C**** Armazena em V e T, os Valores das Variaveis Y e X

C Resultantes da Integracao
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T(NP)=X
DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
6 CONTINUE
C CORRENTES DO PRIMARIO, SECUNDARIO E MAGNETIZAGAO, RESPECTIVAMENTE
COR(1,NP)=V(1,NP)
COR(2,NP)=V(2,NP)
COR(3,NP)=V(1,NP)+V(2,NP)/2.0D+00
C TENSOES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (CARGA)
TENSAO(1,NP)=F4(Y,X)
TENSAO(2,NP)=V(3,NP)

C

C**** DO 3 - Estabelece NSI Sub-InteragGes
C NSI=100
do 3 NSI=1,12000
X0=X
DO 9 N=1,NE
9 YO(N)=Y(N)

C

C**** Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta
DO 11 N=1,NE

GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H2
GOTO11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H2
GOTO 11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H2
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GOTO11

104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H2
GOTO 11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H2
GOTO11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H2

11 CONTINUE

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE

12 Y(N)=YO(N)+Q1(N)

C

C**** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta

201

202

203

204

205

206

21

DO 21 N=1,NE
GO TO (201,202,203,204,205,206),N
Q2(N)=F1(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F2(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F3(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F4(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F5(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F6(Y,X)*H2

CONTINUE
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13

C

DO 13 N=1,NE

Y(N)=YO(N)+Q2(N)

C**** Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta

DO 31 N=1,NE

GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO31

302 Q3(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H2

31 CONTINUE

C
DO 14 N=1,NE

14 Y(N)=YO(N)+Q3(N)+Q3(N)

C

C**** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta

DO 41 N=1,NE

GO TO (401,402,403,404,405,406),N
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Y(N)=YO(N)+(Q1(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(3.D+00)

401 Q4(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO41

402 Q4(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO 41

403 Q4(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO41

404 Q4(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO41

405 Q4(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO 41

406 Q4(N)=F6(Y,X)*H2

41 CONTINUE

C
DO 54 N=1,NE

54

3 CONTINUE

4 CONTINUE

C

WRITE(*,222)
222

*2X,'Corr. Magnet.', 2x,'Tensao Prim.",2x,'Tensao Secund.")

FORMAT(7X,'wt em graus',4x,'corr. primario', 2x,'corr.secundario’,

---- PROGRAMA PROVISORIO PARA ESCREVER NA TELA

NI

0

NN=NPO0/32

DO 111 NNN=1,NN

DO 61 NP=1,32
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NI=NI+1
T(NI)=T(NI)*180.0D+00/3.1416D+00
COR(3,N1)=1000.0D+00*COR(3,NI)
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
97  FORMAT(I7,F12.0,3F15.1,2F15.0)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
61  CONTINUE
pause
111  CONTINUE
NI=NI+1
T(NI)=T(N1)*180.0D+00/3.1416D+00
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(Z,NI),
*TENSAO(2,NI)
CLOSE(UNIT=3,STATUS='KEEP')
STOP
END

C

C**** EquacOes Diferenciais a Serem Resolvidas
C**** Equacdol
FUNCTION F1(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1

R1=1.10D+00
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R2=0.35D+00
AL11=8.4535D+00
AL22=2.1138D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=4.2266D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.0D+00-AKK
PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1e V2
V1=F4(Y,X)
V2=0.00D+00

C AM=-3.50D+00

F1=(V1*AL22-V2*AM-AL22*R1*Y(1)+AM*R2*Y(2))/(wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 2
FUNCTION F2(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
R1=1.10D+00
R2=0.35D+00
AL11=8.4535D+00
AL22=2.1138D+00

AL1L2=AL11*AL22
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AM=4.2266D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.D+00-AKK
PI=3.1416D+00
WT=120.D+00*PI
V1=F4(Y,X)
V2=0.00D+00

C AM=-3.50D+00
F2=(AL11*V2-AM*V1+AM*R1*Y(1)-AL11*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 3

FUNCTION F3(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,v2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C
C TENSAO V2

P1=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

F3=0.00d+00

RETURN

END

C**** Equacdo 4
FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT
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DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

TENSAO V1

F4=(220.0D+00)*COS(X)

RETURN

END

C****

Equacdo 5

FUNCTION F5(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F5=0.

RETURN

END

CH**x

Equagdo 6

FUNCTION F6(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F6=0.

RETURN

END
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O programa 2 abaixo simula o cdlculo das correntes para o transformador de nucleo
amorfo em curto-circuito, sendo alimentado por uma fonte de tensdo continua.

Programa 2:

C**** Método de RUNGE KUTTA
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(20),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10),WT
DOUBLE PRECISION DIVISOR,V(6,3000), TENSAO(2,3000),COR(6,3000)
DOUBLE PRECISION X1(100),X2(100),X3(100),PI,X,X0,H,H2,T(3000)

C OPEN(UNIT=3,FILE="TRAFODC.txt',STATUS="NEW')
OPEN(UNIT=3,FILE="TRAFODC.txt',STATUS='0OLD')

C

C**** NE - Nimero de Equacées Diferenciais

NE=2

C
PI1=3.1416D+00
DIVISOR=(100.0D+00)*120.0d+00
H2=PI/DIVISOR

C

C**** H - Passo do Método de Runge-Kutta. Equivalente a 32 pontos por ciclo

H=H2+H2

C**** Condicdes Iniciais
Y(1)=0.00D+00
Y(2)=0.00D+00
Y(3)=0.00D+00

y(4)=0.00d+00
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X=0.00D+00

T(1)=X
C
DO 2 N=1,NE
V(N,1)=Y(N)
2 CONTINUE
C

C**** NPQ - NiUmero de Pontos ou Numero de lteragdes
NP0=32*80

C

C**** DO 4 - Estabelece NPO IteracGes
DO 4 NP=1,NPO

C

C**** Armazenaem V e T, os Valores das Varidveis Y e X
C Resultantes da Integracao
T(NP)=X
DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
6 CONTINUE
C CORRENTES DO PRIMARIO, SECUNDARIO E MAGNETIZACAO, RESPECTIVAMENTE
COR(1,NP)=V(1,NP)
COR(2,NP)=V(2,NP)
COR(3,NP)=V(1,NP)-V(2,NP)/2.0D+00
C TENSOES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (CARGA)
TENSAO(1,NP)=F4(Y,X)

TENSAO(2,NP)=F3(Y,X)
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C**** DO 3 - Estabelece NSI Sub-InteragGes
C NSI=100
do 3 NSI=1,12000
X0=X
DO 9 N=1,NE
9 YO(N)=Y(N)

C

C**** Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta
DO 11 N=1,NE

GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H2
GOTO11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H2
GOTO11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H2
GOTO11

104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H2
GOTO11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H2
GOTO11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H2

11 CONTINUE

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE

12 Y(N)=YO(N)+Q1(N)

C
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C**** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta
DO 21 N=1,NE

GO TO (201,202,203,204,205,206),N

201 Q2(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO21

202 Q2(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO21

203 Q2(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO21

204 Q2(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO21

205 Q2(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO21

206 Q2(N)=F6(Y,X)*H2

21 CONTINUE

C
DO 13 N=1,NE

13 Y(N)=YO(N)+Q2(N)

C

C**** Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta
DO 31 N=1,NE

GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO31

302 Q3(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H2
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GOTO31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H2

31 CONTINUE

C
DO 14 N=1,NE

14 Y(N)=YO(N)+Q3(N)+Q3(N)

C

C**** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta

401

402

403

404

405

406

41

DO 41 N=1,NE

GO TO (401,402,403,404,405,406),N

Q4(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO 41
Q4(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO 41
Q4(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F6(Y,X)*H2

CONTINUE
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DO 54 N=1,NE

54 Y(N)=YO(N)+(Q1(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(3.D+00)

3 CONTINUE
4 CONTINUE
WRITE(*,222)
222 FORMAT(7X,'wt em graus',4x,'corr. primario', 2x,'corr.secundario’,
*2X,'Corr. Magnet.', 2x,'Tensao Prim.",2x,'Tensao Secund.")
C ---- PROGRAMA PROVISORIO PARA ESCREVER NA TELA
NI=0
NN=NP0/32
DO 111 NNN=1,NN
DO 61 NP=1,32
NI=NI+1
T(NI)=T(NI1)*180./3.1416
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI),TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
97 FORMAT(I5,F16.1,3F15.2,2F15.0)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI),TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
61 CONTINUE
pause
111  CONTINUE
CLOSE(UNIT=3,STATUS='KEEP')
STOP

END
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C**** EquacOes Diferenciais a Serem Resolvidas
C**** Equacdol
FUNCTION F1(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
R1=1.10D+00
R2=0.35D+00
AL11=8.4535D+00
AL22=2.1138D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=4.2266D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.0D+00-AKK
PI=3.1416D+00
WT=120.D+00*PI
C TENSOES V1e V2
V1=F4(Y,X)
V2=F3(Y,X)
F1=(V1*AL22-V2*AM-AL22*R1*Y(1)+AM*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 2
FUNCTION F2(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
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R1=1.10D+00
R2=0.35D+00
AL11=8.4535D+00
AL22=2.1138D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=4.2266D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.D+00-AKK
PI=3.1416D+00
WT=120.D+00*PI
V1=F4(Y,X)

V2=F3(Y,X)
F2=(AL11*V2-AM*V1+AM*R1*Y(1)-AL11*R2*Y(2))/(wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 3
FUNCTION F3(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C

C TENSAO V2
F3=0.00d+00
RETURN
END

C

C**** Equacdo4
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FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,P!

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C
TENSAO V1

F4=100.0D+00

RETURN

END

C****

Equacdo 5

FUNCTION F5(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,Vv2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F5=0.

RETURN

END

CH**x

Equagdo 6

FUNCTION F6(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F6=0.

RETURN

END
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No programa 3 abaixo simularemos o cdlculo das correntes para o transformador de
nucleo amorfo com carga puramente indutiva, sendo alimentado por uma fonte de tensao
senoidal.

Programa 3

C**** Método de RUNGE KUTTA
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(20),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10),WT
DOUBLE PRECISION DIVISOR,V(6,3000), TENSAO(2,3000),COR(6,3000)
DOUBLE PRECISION X1(100),X2(100),X3(100),PI,X,X0,H,H2,T(3000)

C OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFOINDUT.txt',STATUS='NEW")
OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFOINDUT.txt', STATUS='OLD")

C

C**** NE - Nimero de Equacées Diferenciais

NE=2
C
PI=3.1416D+00
DIVISOR=(3200.D+00)*120.0d+00
H2=PI/DIVISOR
C

C**** H - Passo do Método de Runge-Kutta. Equivalente a 32 pontos por ciclo

H=H2+H2

C**** Condicdes Iniciais
Y(1)=0.00D+00
Y(2)=0.00D+00
Y(3)=0.00D+00

y(4)=0.00d+00
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X=0.00D+00

T(1)=X
C
DO 2 N=1,NE
V(N,1)=Y(N)
2 CONTINUE
C

C**** NPQ - NiUmero de Pontos ou Numero de lteragdes

NP0=32*6+1

C
C**** DO 4 - Estabelece NPO IteracGes
DO 4 NP=1,NPO

C

C**** Armazenaem V e T, os Valores das Varidveis Y e X
C Resultantes da Integracao
T(NP)=X
DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
6 CONTINUE
C CORRENTES DO PRIMARIO, SECUNDARIO E MAGNETIZACAO, RESPECTIVAMENTE
COR(1,NP)=V(1,NP)
COR(2,NP)=V(2,NP)
COR(3,NP)=V(1,NP)+V(2,NP)/2.0D+00
C TENSOES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (CARGA)
TENSAO(1,NP)=F4(Y,X)
TENSAO(2,NP)=V(3,NP)

WT=120.*3.1416
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C

TENSAO(2,NP)=-1.75D+00*F2(Y,X)*WT

C**** DO 3 - Estabelece NSI Sub-InteracGes

C NSI=100
do 3 NSI=1,12000
X0=X
DO 9 N=1,NE
9 YO(N)=Y(N)
C

C**** Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta

DO 11 N=1,NE

GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H2
GOTO11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H2
GOTO11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H2
GOTO11

104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H2
GOTO11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H2
GOTO11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H2

11 CONTINUE

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE
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12 Y(N)=YO(N)+Q1(N)

C

C**** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta
DO 21 N=1,NE

GO TO (201,202,203,204,205,206),N

201 Q2(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO21

202 Q2(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO21

203 Q2(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO21

204 Q2(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO21

205 Q2(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO21

206 Q2(N)=F6(Y,X)*H2

21 CONTINUE

C
DO 13 N=1,NE

13 Y(N)=YO(N)+Q2(N)

C

C**** Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta
DO 31 N=1,NE

GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO31
302 Q3(N)=F2(Y,X)*H2
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GOTO31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H2

31 CONTINUE

C
DO 14 N=1,NE

14 Y(N)=YO(N)+Q3(N)+Q3(N)

C

C**** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta

401

402

403

404

405

DO 41 N=1,NE

GO TO (401,402,403,404,405,406),N
Q4(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO 41
Q4(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F5(Y,X)*H2

GOTO41
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406 Q4(N)=F6(Y,X)*H2
41 CONTINUE
C
DO 54 N=1,NE

54 Y(N)=YO(N)+(Q1(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(3.D+00)
3 CONTINUE

4 CONTINUE

WRITE(*,222)

222 FORMAT(7X,'wt em graus',4x,'corr. primario', 2x,'corr.secundario’,

*2X,'Corr. Magnet.', 2x,'Tensao Prim.',2x,'Tensao Secund.")

---- PROGRAMA PROVISORIO PARA ESCREVER NA TELA
NI=0
NN=NPO/32
DO 111 NNN=1,NN

DO 61 NP=1,32
NI=NI+1

T(NI)=T(NI1)*180.0D+00/3.1416D+00
COR(1,N1)=1000.0D+00*COR(1,NI)
COR(2,N1)=1000.0D+00*COR(2,NI)
COR(3,N1)=1000.0D+00*COR(3,NI)

WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),

*TENSAO(2,NI)

97

FORMAT(I7,F12.0,3F15.1,2F15.0)

WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),

*TENSAO(2,NI)

61

CONTINUE

pause
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111  CONTINUE
NI=NI+1
T(NI)=T(N1)*180.0D+00/3.1416D+00
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
CLOSE(UNIT=3,STATUS='KEEP")
STOP

END

C
C**** EquacgOes Diferenciais a Serem Resolvidas
C**** Equacdol

FUNCTION F1(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
C AL - INDUTANCIA DE CARGA NO SECUNDARIO

R1=1.10D+00

R2=0.35D+00

AL11=8.4535D+00

AL22=2.1138D+00

AL1L2=AL11*AL22

AM=4.2266D+00

AK=AM/(SQRT(AL1L2))

AKK=AK*AK

AKK1=1.0D+00-AKK

PI=3.1416D+00
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WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1e V2
V1=F4(Y,X)

C com carga indutiva
AL=1.75D+00

F1=(V1*(AL22+AL)-(AL22+AL)*R1*Y(1)+AM*R2*Y(2))/(wt*(AL1L2*AKK1+
SAL11*AL))
RETURN

END

C**** Equacdo 2

FUNCTION F2(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
C AL - INDUTANCIA DE CARGA NO SECUNDARIO

R1=1.10D+00

R2=0.35D+00

AL11=8.4535D+00

AL22=2.1138D+00

AL1L2=AL11*AL22

AM=4.2266D+00

AK=AM/(SQRT(AL1L2))

AKK=AK*AK

AKK1=1.D+00-AKK

PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1 e V2
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Y(3) é aintegral da tensdo dv2/dt.

V1=F4(Y,X)

AL - INDUTANCIA DE CARGA NO SECUNDARIO

AL=1.75D+00

F2=(AM*R1*Y(1)-AM*V1-AL11*R2*Y(2))/(wt* (ALIL2*AKK1+AL11*AL))
RETURN

END

C****

Equacgdo 3

FUNCTION F3(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,Vv2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
TENSAO V1

PI=3.1416D+00

WT=60.D+00*PI

PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

F3=0.00d+00

EQUACAO DO SECUNDARIO PARA CARGA INDUTIVA
AL=4.0D+00

F3=-AL*F2(Y,X)

RETURN

END

C****

Equagdo 4
FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI
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DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C

TENSAO V1
F4=(220.0D+00)*COS(X)
RETURN

END

C****

Equagdo 5

FUNCTION F5(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
COMMON V1,V2

F5=0.

RETURN

END

C****

Equacao 6

FUNCTION F6(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
COMMON V1,v2

F6=0.

RETURN

END
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No programa 4 abaixo, simularemos o cdlculo das correntes para o transformador de
nucleo amorfo com carga puramente capacitiva, sendo alimentado por uma fonte de tensao
senoidal.

Programa 4

C**** Método de RUNGE KUTTA
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(20),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10), WT
DOUBLE PRECISION DIVISOR,V(6,3000), TENSAO(2,3000),COR(6,3000)
DOUBLE PRECISION X1(100),X2(100),X3(100),PI,X,X0,H,H2,T(3000)

C OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFOCAPAC.txt', STATUS='NEW")
OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFOCAPAC.txt',STATUS='OLD')

C

C**** NE - Nimero de Equacées Diferenciais

NE=3
C
PI=3.1416D+00
DIVISOR=(3200.D+00)*120.0d+00
H2=PI/DIVISOR
C

C**** H - Passo do Método de Runge-Kutta. Equivalente a 32 pontos por ciclo

H=H2+H2

C**** Condicdes Iniciais
Y(1)=0.00D+00
Y(2)=0.00D+00
Y(3)=0.00D+00

y(4)=0.00d+00
126



X=0.00D+00

T(1)=X
C
DO 2 N=1,NE
V(N,1)=Y(N)
2 CONTINUE
C

C**** NPQ - NiUmero de Pontos ou Numero de lteragdes
NP0=32%*8

C

C**** DO 4 - Estabelece NPO IteracGes
DO 4 NP=1,NPO

C

C**** Armazenaem V e T, os Valores das Varidveis Y e X
C Resultantes da Integracao
T(NP)=X
DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
6 CONTINUE
C CORRENTES DO PRIMARIO, SECUNDARIO E MAGNETIZACAO, RESPECTIVAMENTE
COR(1,NP)=V(1,NP)
COR(2,NP)=V(2,NP)
COR(3,NP)=V(1,NP)+V(2,NP)/2.0D+00
C TENSOES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (CARGA)
TENSAO(1,NP)=F4(Y,X)

TENSAO(2,NP)=V(3,NP)
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C**** DO 3 - Estabelece NSI Sub-InteragGes
C NSI=100
do 3 NSI=1,12000
X0=X
DO 9 N=1,NE
9 YO(N)=Y(N)

C

C**** Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta
DO 11 N=1,NE

GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H2
GOTO11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H2
GOTO11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H2
GOTO11

104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H2
GOTO11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H2
GOTO11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H2

11 CONTINUE

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE

12 Y(N)=YO(N)+Q1(N)

C
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C**** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta
DO 21 N=1,NE

GO TO (201,202,203,204,205,206),N

201 Q2(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO21

202 Q2(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO21

203 Q2(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO21

204 Q2(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO21

205 Q2(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO21

206 Q2(N)=F6(Y,X)*H2

21 CONTINUE

C
DO 13 N=1,NE

13 Y(N)=YO(N)+Q2(N)

C

C**** Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta
DO 31 N=1,NE

GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO31

302 Q3(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H2
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GOTO31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H2

31 CONTINUE

C
DO 14 N=1,NE

14 Y(N)=YO(N)+Q3(N)+Q3(N)

C

C**** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta

401

402

403

404

405

406

41

DO 41 N=1,NE

GO TO (401,402,403,404,405,406),N

Q4(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO 41
Q4(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO 41
Q4(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO41
Q4(N)=F6(Y,X)*H2

CONTINUE
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DO 54 N=1,NE

54 Y(N)=YO(N)+(Q1(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(3.D+00)

3 CONTINUE
4 CONTINUE
WRITE(*,222)
222 FORMAT(7X,'wt em graus',4x,'corr. primario', 2x,'corr.secundario’,
*2X,'Corr. Magnet.', 2x,'Tensao Prim.",2x,'Tensao Secund.")
C ---- PROGRAMA PROVISORIO PARA ESCREVER NA TELA
NI=0
NN=NP0/32
DO 111 NNN=1,NN
DO 61 NP=1,32
NI=NI+1
T(NI)=T(NI1)*180./3.1416
COR(3,NI1)=COR(3,NI)*1000.0D+00
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI1),COR(3,NI),TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
97 FORMAT(I5,F16.1,3F15.2,2F15.0)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,N1), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
61 CONTINUE
pause
111  CONTINUE
CLOSE(UNIT=3,STATUS='KEEP')
STOP

END
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C
C**** EquacgOes Diferenciais a Serem Resolvidas
C
C**** Equacgdo 1

FUNCTION F1(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,C

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
C C - CARGA CAPACITIVA NO SECUNDARIO

R1=1.10D+00

R2=0.35D+00

AL11=8.4535D+00

AL22=2.1138D+00

AL1L2=AL11*AL22

AM=4.2266D+00

AK=AM/(SQRT(AL1L2))

AKK=AK*AK

AKK1=1.0D+00-AKK

P1=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1 e V2

C Y(3) é aintegral da tensdo dv2/dt.
V1=F4(y,x)
V2=Y(3)

F1=(V1*AL22-V2*AM-AL22*R1*Y(1)+AM*R2*Y(2))/(wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

132



C**** Equacdo 2

FUNCTION F2(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,C

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
C C - CARGA CAPACITIVA NO SECUNDARIO

R1=1.10D+00

R2=0.35D+00

AL11=8.4535D+00

AL22=2.1138D+00

AL1L2=AL11*AL22

AM=4.2266D+00

AK=AM/(SQRT(AL1L2))

AKK=AK*AK

AKK1=1.D+00-AKK

PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1 e V2

C Y(3) é aintegral da tensdo dv2/dt.
V1=F4(Y,X)
V2=Y(3)

F2=(AL11*V2-AM*V1+AM*R1*Y(1)-AL11*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 3
FUNCTION F3(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,C
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DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
TENSAO V1

PI=3.1416D+00

WT=60.D+00*PI

C=23.7D-03

C=23.7D-03*100.0D+00

PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

EQUACAO PARA INTEGRAGCAO DE CARGA CAPACITIVA NO SECUNDARIO
F3=-Y(2)/(C*WT)

RETURN

END

C****

Equacdo 4

FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C
TENSAO V1

F4=(220.0D+00)*COS(X)

RETURN

END

C****

Equagao 5

FUNCTION F5(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1

COMMON V1,v2
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F5=0.

RETURN

END

C**** Equacdo b
FUNCTION F6(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
COMMON V1,v2
F6=0.
RETURN

END

No programa 5 abaixo, simularemos o cdlculo das correntes para o transformador de
nucleo amorfo em curto-circuito, sendo alimentado por uma fonte de tensdo continua.

Programa 5

C**** Método de RUNGE KUTTA
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(20),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10),WT
DOUBLE PRECISION DIVISOR,V(6,3000),TENSAO(2,3000),COR(6,3000)
DOUBLE PRECISION X1(100),X2(100),X3(100),P1,X,X0,H,H2,T(3000)
COMMON NP,NQ

C OPEN(UNIT=3,FILE="TRAFOQUADR.txt',STATUS='NEW')
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OPEN(UNIT=3,FILE='"TRAFOQUADR.txt',STATUS='OLD')
C NQ - CONTADOR DE CICLOS
NQ=1

C

C**** NE - Niumero de EquacGes Diferenciais

NE=2

C
PI=3.1416D+00
DIVISOR=(32.0D+00)*120.0D+00*100.0D+00
H2=PI/DIVISOR

C

C**** H - Passo do Método de Runge-Kutta. Equivalente a 32 pontos por ciclo

H=H2+H2

C**** CondicOes Iniciais
Y(1)=0.00D+00
Y(2)=0.00D+00
Y(3)=0.00D+00

y(4)=0.00d+00

X=0.00D+00
T(1)=X
C
DO 2 N=1,NE
V(N,1)=Y(N)
2 CONTINUE
C

C**** NPQ - NUmero de Pontos ou Numero de lteragdes
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NP0=32*6+1

C

C**** DO 4 - Estabelece NPO IteracGes
DO 4 NP=1,NPO

C

C**** Armazenaem V e T, os Valores das Variaveis Y e X
C Resultantes da Integragao
T(NP)=X
DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
6 CONTINUE
C CORRENTES DO PRIMARIO, SECUNDARIO E MAGNETIZAGAO, RESPECTIVAMENTE
COR(1,NP)=V(1,NP)
COR(2,NP)=V(2,NP)
COR(3,NP)=V(1,NP)+V(2,NP)/2.0D+00
C TENSOES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (CARGA)
TENSAO(1,NP)=F4(Y,X)
TENSAO(2,NP)=0.00D+00

C

C**** DO 3 - Estabelece NSI Sub-InteracGes
C NSI=100
do 3 NSI=1,12000
X0=X
DO 9 N=1,NE
9 YO(N)=Y(N)

C

C**** Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta
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DO 11 N=1,NE

GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H2
GOTO11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H2
GOTO11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H2
GOTO11

104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H2
GOTO11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H2
GOTO11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H2

11 CONTINUE

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE

12 Y(N)=YO(N)+Q1(N)

C

C**** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta

201

202

203

DO 21 N=1,NE
GO TO (201,202,203,204,205,206),N
Q2(N)=F1(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F2(Y,X)*H2

GOTO21

Q2(N)=F3(Y,X)*H2
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GOTO21

204 Q2(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO21

205 Q2(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO21

206 Q2(N)=F6(Y,X)*H2

21 CONTINUE

C
DO 13 N=1,NE

13 Y(N)=YO(N)+Q2(N)

C

C**** Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta

DO 31 N=1,NE

GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO31

302 Q3(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H2

31 CONTINUE

C
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14

C

X=X0+H
DO 14 N=1,NE

Y(N)=YO(N)+Q3(N)+Q3(N)

C**** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta

DO 41 N=1,NE

GO TO (401,402,403,404,405,406),N

401 Q4(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO41
402 Q4(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO41
403 Q4(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO41
404 Q4(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO41
405 Q4(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO41
406 Q4(N)=F6(Y,X)*H2
41 CONTINUE
C
DO 54 N=1,NE
54 Y(N)=YO(N)+(Q1(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(3.D+00)
3 CONTINUE
4 CONTINUE
WRITE(*,222)
222 FORMAT(7X,'wt em graus',4x,'corr. primario', 2x,'corr.secundario’,

*2X,'Corr. Magnet.', 2x,'Tensao Prim.',2x,'Tensao Secund.")
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C ---- PROGRAMA PROVISORIO PARA ESCREVER NA TELA
NI=0
NN=NP0/32
DO 111 NNN=1,NN
DO 61 NP=1,32
NI=NI+1
T(NI)=T(NI)*180.0D+00/3.1416D+00
COR(3,N1)=1000.0D+00*COR(3,NI)
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(L,NI),
*TENSAO(2,NI)
97  FORMAT(I7,F12.0,3F15.1,2F15.0)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
61  CONTINUE
pause
111  CONTINUE
NI=NI+1
T(NI)=T(N1)*180.0D+00/3.1416D+00
WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(Z,NI),
*TENSAO(2,NI)
CLOSE(UNIT=3,STATUS='KEEP')
STOP
END

C

C**** EquacOes Diferenciais a Serem Resolvidas
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C**** Equacdol
FUNCTION F1(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
R1=1.10D+00
R2=0.35D+00
AL11=8.4535D+00
AL22=2.1138D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=4.2266D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.0D+00-AKK
PI=3.1416D+00
WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1 e V2
V1=F4(Y,X)
V2=0.00D+00
F1=(V1*AL22-V2*AM-AL22*R1*Y(1)+AM*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 2
FUNCTION F2(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1

R1=1.10D+00
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R2=0.35D+00
AL11=8.4535D+00
AL22=2.1138D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=4.2266D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.D+00-AKK
PI=3.1416D+00
WT=120.D+00*PI

C TENSOES V1 e V2
V1=F4(Y,X)
V2=0.00D+00
F2=(AL11*V2-AM*V1+AM*R1*Y(1)-AL11*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 3

FUNCTION F3(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C
C TENSAOQO V2

P1=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

F3=0.00d+00

RETURN

END
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C

CH***

10

20

50

30

Equagao 4

FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
COMMON NP,NQ

TENSAO V1
GRAU=X*90.0D+00/3.1416D+00
IF(GRAU-180*NQ)10,10,20
F4=50.0D+00

GOTO 30

F4=-50.0D+00
IF(GRAU-180*(NQ+1))30,50,50
GOTO 30

NQ=NQ+2

CONTINUE

RETURN

END

C****

Equacdo 5

FUNCTION F5(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F5=0.

RETURN

END
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C**** Equacdo b
FUNCTION F6(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F6=0.
RETURN

END

No programa 6 abaixo, simularemos o cdlculo das correntes para o transformador de
nucleo de ferro com carga resistiva, sendo alimentado por uma fonte de tensao senoidal.

Programa 6

C**** Método de RUNGE KUTTA
DOUBLE PRECISION Y0(10),Y(20),Q1(10),Q2(10),Q3(10),Q4(10), WT
DOUBLE PRECISION DIVISOR,V(6,3000), TENSAO(2,3000),COR(6,3000)
DOUBLE PRECISION X1(100),X2(100),X3(100),PI,X,X0,H,H2,T(3000)

C OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFORESIS.txt',STATUS="NEW')
OPEN(UNIT=3,FILE='TRAFORESIS.txt', STATUS="OLD')

C

C**** NE - Niumero de Equacées Diferenciais

NE=2

PI=3.1416D+00
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DIVISOR=(3200.D+00)*120.0d+00

H2=PI/DIVISOR

C**** H - Passo do Método de Runge-Kutta. Equivalente a 32 pontos por ciclo

H=H2+H2

C**** Condigdes Iniciais
Y(1)=0.00D+00
Y(2)=0.00D+00
Y(3)=0.00D+00

y(4)=0.00d+00

X=0.00D+00
T(1)=X
C
DO 2 N=1,NE
V(N,1)=Y(N)
2 CONTINUE
C

C**** NPQ - NUmero de Pontos ou Nimero de lteragdes

NP0=32*6

C
C**** DO 4 - Estabelece NPO IteracGes
DO 4 NP=1,NPO

C

C**** Armazenaem V e T, os Valores das Varidveis Y e X
C Resultantes da Integracao

T(NP)=X
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DO 6 N=1,NE
V(N,NP)=Y(N)
6 CONTINUE
C CORRENTES DO PRIMARIO, SECUNDARIO E MAGNETIZAGAO, RESPECTIVAMENTE
COR(1,NP)=V(1,NP)
COR(2,NP)=V(2,NP)
COR(3,NP)=V(1,NP)+V(2,NP)/2.0D+00
C TENSOES DO PRIMARIO E DO SECUNDARIO (CARGA)
TENSAO(1,NP)=F4(Y,X)

TENSAO(2,NP)=100.0D+00*V(2,NP)

C
C**** DO 3 - Estabelece NSI Sub-Interagées
C NSI=100
do 3 NSI=1,12000
X0=X
DO 9 N=1,NE
9 YO(N)=Y(N)

C

C**** Calcula a Constante K1 do Runge-Kutta
DO 11 N=1,NE

GO TO (101,102,103,104,105,106),N

101 Q1(N)=F1(Y0,X0)*H2
GOTO11

102 Q1(N)=F2(Y0,X0)*H2
GOTO11

103 Q1(N)=F3(Y0,X0)*H2
GOTO11
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104 Q1(N)=F4(Y0,X0)*H2
GOTO11

105 Q1(N)=F5(Y0,X0)*H2
GOTO11

106 Q1(N)=F6(Y0,X0)*H2

11 CONTINUE

C

X=X0+H2

DO 12 N=1,NE

12 Y(N)=YO(N)+Q1(N)

C

C**** Calcula a Constante K2 do Runge-Kutta

DO 21 N=1,NE

GO TO (201,202,203,204,205,206),N

201 Q2(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO21

202 Q2(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO21

203 Q2(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO21

204 Q2(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO21

205 Q2(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO21

206 Q2(N)=F6(Y,X)*H2

21 CONTINUE

C
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DO 13 N=1,NE
13 Y(N)=YO(N)+Q2(N)

C

C**** Calcula a Constante K3 do Runge-Kutta
DO 31 N=1,NE

GO TO (301,302,303,304,305,306),N

301 Q3(N)=F1(Y,X)*H2
GOTO31

302 Q3(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO31

303 Q3(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO31

304 Q3(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO31

305 Q3(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO31

306 Q3(N)=F6(Y,X)*H2

31 CONTINUE

C

X=X0+H

DO 14 N=1,NE

14 Y(N)=YO(N)+Q3(N)+Q3(N)

C

C**** Calcula a Constante K4 do Runge-Kutta
DO 41 N=1,NE
GO TO (401,402,403,404,405,406),N

401 Q4(N)=F1(Y,X)*H2
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GOTO41

402 Q4(N)=F2(Y,X)*H2
GOTO41
403 Q4(N)=F3(Y,X)*H2
GOTO41
404 Q4(N)=F4(Y,X)*H2
GOTO41
405 Q4(N)=F5(Y,X)*H2
GOTO41
406 Q4(N)=F6(Y,X)*H2
41 CONTINUE
C
DO 54 N=1,NE
54 Y(N)=YO(N)+(Q1(N)+Q2(N)+Q2(N)+Q3(N)+Q3(N)+Q4(N))/(3.D+00)
3 CONTINUE
4 CONTINUE
WRITE(*,222)
222 FORMAT(7X,'wt em graus',4x,'corr. primario', 2x,'corr.secundario’,

*2X,'Corr. Magnet.', 2x,'Tensao Prim.",2x,'Tensao Secund.")

---- PROGRAMA PROVISORIO PARA ESCREVER NA TELA
NI=0
NN=NP0/32
DO 111 NNN=1,NN
DO 61 NP=1,32
NI=NI+1
T(NI)=T(N1)*180./3.1416

WRITE(*,97)NI,T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(L,NI),
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*TENSAO(2,NI)
97  FORMAT(I5,F16.1,3F15.2,2F15.0)
WRITE(3,97)T(NI),COR(1,NI),COR(2,NI),COR(3,NI), TENSAO(1,NI),
*TENSAO(2,NI)
61  CONTINUE
pause
111  CONTINUE
CLOSE(UNIT=3,STATUS='KEEP")
STOP

END

C
C**** EquacgOes Diferenciais a Serem Resolvidas
C**** Equacdol
FUNCTION F1(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
R1=1.10D+00
R2=0.35D+00
AL11=7.00034D+00
AL22=1.75034D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=3.50D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.0D+00-AKK
PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI
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C TENSOES V1 e V2
V1=F4(Y,X)
V2=0.00D+00
R2=100.0D+00
F1=(V1*AL22-V2*AM-AL22*R1*Y(1)+AM*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
RETURN

END

C**** Equacdo 2
FUNCTION F2(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
R1=1.10D+00
R2=0.35D+00
AL11=7.00034D+00
AL22=1.75034D+00
AL1L2=AL11*AL22
AM=3.50D+00
AK=AM/(SQRT(AL1L2))
AKK=AK*AK
AKK1=1.D+00-AKK
PI=3.1416D+00
WT=120.D+00*PI
V1=F4(Y,X)
V2=0.00D+00
R2=100.0D+00

F2=(AL11*V2-AM*V1+AM*R1*Y(1)-AL11*R2*Y(2))/(Wt*AL1L2*AKK1)
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RETURN

END

C**** Equacdo 3

FUNCTION F3(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI,WT,AL

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C
C TENSAO V2

PI=3.1416D+00

WT=120.D+00*PI

F3=0.00d+00

RETURN

END

C**** Equacdo 4

FUNCTION F4(Y,X)

DOUBLE PRECISION Y(20),X,PI

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1,C
C TENSAO V1

F4=(220.0D+00)*SIN(X)

RETURN

END

C**** Equacdo 5
FUNCTION F5(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X

DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
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F5=0.

RETURN

END

C**** Equacdo b
FUNCTION F6(Y,X)
DOUBLE PRECISION Y(20),X
DOUBLE PRECISION V1,V2,AL11,AL22,AM,AL1L2,AK,AKK,AKK1
F6=0.
RETURN

END
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