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RESUMO

Ferroressonancia ¢ uma oscilagdo ndo-linear que tem sido observada em sistemas elétricos de
poténcia. Ela é uma das causas de sobretensdes, de frequéncia harménica ou subharmoénica,
fracamente amortecidas. A analise de ferroressondncia € essencialmente a determinagdo das
solugdes multiplas de regime permanente de um circuito ndo-linear. Uma dentre as varas
solucdes possiveis é a solugdo desejada; as outras s3o de natureza anormal. E possivel que um
circuito que esteja em operagdo normal passe para um estado anormal em consequéncia de
uma operacdo de chaveamento. Com isso, surgem sobretensdes que podem wir a danificar
equipamentos, tais como para-raios. O fendmeno da ferroressondncia € estudado e as
circunstincias em que ele € observado sdo descritas. Métodos de determinagdo das respostas
de regime permanente de circuitos ndo-lineares sio revistos; inclusive, dois muito eficientes: o
método do gradiente e o de Newton-Raphson. Ambos convertem o problema da determinagio
da resposta de regime permanente de um circuito ndo-linear em um problema de valores de
contorno em dois pontos. Os métodos do gradiente e de Newton-Raphson sdo adaptados para
a analise de ferroressoniancia. Um circuito ferroressonante tipico, que € o equivalente de um
transformador de potencial desconectado do barramento energizado, € estudado em detalhes.
A caracteristica de ferroressonincia do circuito é determinada e as faixas de valores dos

parametros em que ha risco de ferroressondncia s3o 1dentificadas.



ABSTRACT

Ferroresonance is a nonlinear oscillation that has been observed in electric power systems and
1s one of the sources of weakly damped overvoltages of harmonic or subharmonic
frequencies. The analysis of ferroresonance is essentially the determiation of the multiple
steady-state solutions of a nonlinear circuit. Only one among the several possible solutions is
the desired or normal solutions and the other solutions are abnormal in natural. It is possible
that a switching operation could cause the circuit operating in the normal state to jump to an
abnormal state and the ferroresonant overvoltages are likely to damage equipment such as
SUrge arresters.

The phenomenon of ferroresonance has been studied and the circumstances in which it
has been observed are described. The methods of determining the steady-state response of
nonlinear circuits are then described. Of these methods, the gradient and Newton-Raphson
schemes convert the problem of determining the steady-state response of a nonlinear circuit
into a two-point boundary value problem. These techniques have been found to be very
efficient.

The gradient and Newton-Raphson schemes have been adapted for the study of
ferroresonance. A typical ferroresonant circuit, the equivalent of a potential transformer
disconnected from the energized busbar, has been studied in detail. The ferroresonance
characteristic of the circuit has been determined and the range of parameter values for which

there is a risk of ferroresonance has been identified.
xxiii



Capitulo I

O FENOMENO DA FERRORESSONANCIA

Ferroressonancia ¢ uma oscilagiio que ocorre em circuitos elétricos contendo pelo menos um
indutor de ntcleo ferromagnético e um capacitor linear excitados por fonte de tensio
senoidal. A oscilagdo pode ter a mesma frequéncia da fonte de excitagdo. Neste caso o
fendmeno € chamado de ferroressondncia fundamental. Também é possivel que a oscilagio
elétrica ocorra numa frequéncia harmonica ou subharménica.

Uma caracteristica importante dos circuitos ferroressonantes ¢ que para uma dada
excitagdo senoidal e para certas faixas de valores de seus parametros, muitiplas solugdes de
regime permanente sio possiveis. A solugfo que prevalece é fortemente dependente do estado
inicial do circuito. A magnetiza¢io remanescente do nicleo, a tensio no instante de
chaveamento e a quantidade de carga no capacitor sio todas condigdes iniciais que
determinarfio a resposta de regime permanente. Mesmo com diferengas infimas nas condigdes
iniciais € possivel que inicia¢Ges subsequientes de ferroressondncia resulte em formas de onda
muito diferentes. A resposta pode saltar de uma condigdo de sobretensdo para outra, mais ou
menos severa, espontaneamente ou devido a um transitorio.

A ocorréncia de ferroresonincia é comum em circuitos com transformadores de
potencial, embora também acontega naqueles com transformadores de poténcia. De todo
modo, ferroressonincia pode ocorrer sempre que o nucleo magnético do transformador for
excitado em série com um capacitor. Tal capacitor pode ser devido a uma linha de transmisséo

longa, um transformador de potencial capacitivo ou & cdmara de extingdo de um disjuntor.



Ferroressondncia € um fendmeno perigoso que pode ter sérias consequéncias, se
medidas preventivas ndo forem adotadas. Pode danificar equipamentos e comprometer
gravemente a quahidade do suprimento, uma vez que pode causar sobretensdes ou subtensdes,
com formas de onda altamente distorcidas. As tensdes de ferroressondncia dependem da
amplitude da fonte de tens@o, da capacitdncia e das perdas. Além disso, a caracteristica da
indutdncia ndo-linear, geralmente descrita pela curva de excitagdo do transformador, afeta
muito as tensdes de ferroressonéncia.

As sobretensGes geradas por esse fenémeno tem um espectro de frequéncia com
predominéncia entre a subharmonica de 1/3 e a 32 harménica. Além das sobretensdes, o
elevado nivel de corrente absorvido pelo transformador saturado pode provocar sua
destruigdo por efeito térmico.

A analise de ferroressonincia € essencialmente a determinagdo das vanas solugSes de
regime permanente do circuito ndo-linear excitado por uma fonte sencidal. Neste capitulo se
fara uma primeira analise de ferroressonancia, que da uma visio da principal caracteristica do

fendmeno: o fato de existir solugdes de regime permanente multiplas.

1.1 Revisdo bibliogrifica

Pesquisas envolvendo ferroressonancia em transformadores vem se desenvolvendo ao longo
das ultimas oito décadas. Segundo MORK & STUHEM (1994), o termo ferroressonancia foi
visto pela primeira vez na literatura no inicio da década de vinte (BOUCHEROQOT, 1920),
embora artigos sobre ressondncia em transformadores tivessem sido publicados bem mais
cedo (BETHENOD, 1907). As primeiras analises foram feitas usando-se métodos graficos
(ODESSEY & WEBER, 1938, RUDENBER, 1950). Um trabalho detalhado e mais exato foi
realizado por HAYASHI (1964} no fim da década de cingiienta .

Numa série de artigos publicados nos anos 60, HOPKINSON (1965, 1967, 1968)
relatou testes e simulagdes realizados para avaliar os efeitos de diferentes estratégias de
chaveamento sobre a iniciagdo de ferroressonancia em sistemas trifasicos. SMITH et al (1975)
classificou os modos de ferroressondncia em sistemas de distribuicdo com um determinado
tipo de transformador, com base na amplitude e na forma de onda da tensio. GERMAY et al
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(1974) fez uma revisio de ferroressonancia em sistemas de alta tensdo; varias circunstincias
em que o fendmeno pode ocorrer foram apresentadas nesse trabalho.

Programas de computador como o EMTP (Electromagnetic Transient Program) foram
utilizados em estudos recentes de ferroressonincia por ARTURI (1991), MAIRS et al (1989),
MORK (1981), STUEHM et al (198%9). Os modelos de sistema e de transformador adotados
por esses softwares sfo muito melhores de que aqueles que eram disponiveis no passado,
mesmo assim, ndo sdo suficientemente apropriados para a simula¢do plenamente satisfatoria
do comportamento do circuito ferroressonante.

Varios outros estudos de ferroressonédncia foram levados a efeito, analisando-se o
circuito ferroressonante no dominio da frequéncia. SEMLYEN et al (1987, 1989) aplicaram o
método do balan¢o de harmédnico. AGGARWAL et al (1981) também empregaram ¢ método
do balango de harménico, combinado com um método analitico proprio bastante interessante
mas cuja aplicabilidade é restrita, tamanho é o peso da formulacio algébrica. GERMOND
(1975) empregou o método de Galerkin num artigo que se tornou referéncia obrigatona pela
clareza, objetividade e propriedade com que trata o problema da analise de ferroressonéncia.
0O método de Galerkin também foi utihizado por KIENY et al (1991). MARTI & SOUDACK
{1991) fizeram um estudo de ferroressondncia de frequéncia fundamental com base em
féormulas analiticas determinadas através do método de Ritz. Os métodos empregados pelos
trabalhos a que se fez referéncia aqui seréo revistos em profundidade no préximo capitulo.

Uma dificuldade a mais oferecida pelo circuito ferroressonante é o fato dele apresentar
algumas vezes um comportamento quase-periddico. Nesse particular, KUNDERT & SORIN
{1988) e GLAZIER & LIBCHABER (1988) s3o esclarecedores.

A teoria da bifurcacio (KIENY, 1991) e dindmica de circuitos ndo-lineares e caos
(MORK & STUHEM, 1994; MORK, 1992) foram aplicados a estudos de ferroressonancia
nos ultimos anos. Essa teorias ndo s3o simples, mas VERHULST (1990) e PARKER &
CHUA (1989) apresentam uma introdugao conceitual muito boa.

Reconhecidamente, a analise de ferroressondncia em sua esséncia, corresponde ao
problema de determinar a resposta de regime permanente de um circuito nZo-linear. Um
circuito com propriedades que precisam ser respeitadas, mas que podem e devem ser
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exploradas. A determinagdo da resposta periddica de circuitos n3o-lineares tem sido tratada
como um problema de valores de contorno em dois pontos (GERALD, 1978) e resolvido por
metodos de tentativa e erro (APRILLE & TRICK, 1972; COLON & TRICK, 1973; ZEIN,
1990) ou por métodos de otimizagio (NAKHLA & BRANIN, 1977). Estes métodos, foram
aplicadas a osciladores, conversores e outros tipos de circuitos eletrénicos. Aqui, se defende a
tese de que essas técnicas podem ser utilizadas com vantagens, em combinagio com um
procedimento de continuagio apropriado, no levantamento da caracteristica de ferroressonén-
cia. Ndo se encontrou indicagdo na literatura de que isso tenha sido feito antes. Uma
divulgacdo de maior alcance deste trabalho, compreende trés artigos, o primeiro dos quais ja
publicado por NAIDU & SQUZA (1992, 1993) e os outros em via de publicagido (SOUZA &
NAIDU, 1995; NAIDU & SOUZA, 1995).

Ha todos os indicios de que a metodologia de levantamento da caracteristica de
ferroressondncia  desenvolvida aqui, possa ser empregada com modelos de nucleo

ferromagnético que considere histerese e correntes parasitas, como O que € proposto por

NAIDU (1991).

1.2 Extensio do conceito de fasores a sinais de forma de onda nao-senoidal

Os sinals num circuito nao-linear, mesmo excitado por fonte senoidal, como os circuitos que
s30 objeto desta tese, sio em via de regra, ndo-senoidais. Deste modo, a analise fasoral, a
rigor ndo se aplica. No entanto, o conceito de fasores pode ser estendido, com certo grau de

aproximagao, a circuitos n3o-lineares onde os sinais s30 ndo-senoidais (BESSONOV, 1573).

1.2.1 Valor eficaz de sinais com forma de onda n&o-senoidal

Seja i um sinal periédico cujo valor instantineo se expresse em termos dos componentes de

Fourier da seguinte maneira:
i=I +1sen{0t+0,)+/;,sen(Qer+0,)+-- (1.1)

Por defini¢do o valor eficaz deste sinal €
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A partir da equagdo (1.1) se tem:
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Combinando-se as equagdes (1.2) e (1.3) resulta

Desde que a amplitude de cada harménico, 7, , € 42 vezes o seu valor eficaz, I > S€

tem por fim:

T=JyR+ T2+ + 72+ (1.5)

Assim, o valor eficaz de um sinal ndo-senoidal é a raiz quadrada da soma dos
quadrados dos valores eficazes dos harménicos individuais e do quadrado do componente
D.C.. Deve-se notar que o valor eficaz de um sinal ndo senoidal é independente dos 4ngulos

de fase dos harmdnicos.




1.2.2 Poténcia associada a tensio e corrente nao-sencidais

A poténcia média P em um circuito alimentado por uma tensdo v ¢ uma corrente / periddicas
€

Pr
P:-f{l’: dt ' (1.6)

Representando-se v e 7 por séries de Fourler se tem:

v=F, +ZI",,,sen(koat +8,) (1.7a)
k=1
i*—-]0+z}msen(kmr+8k—¢k) (1.70)

k=1
Substituindo-se as egs. (1.7) na eq. (1.6) e levando-se em conta as egs. (1.4) se chega a:

P =311, cosd, (1.8)
k=1
Da equagio (1.8) se conclui que a poténcia associada a cada harmdnico é

independente e a poténcia média devida a tensdes e correntes ndo-senoidais € igual a soma das

poténcias médias devidas aos harménicos individuais.

1.3  As solucbes de um circuito ferroressonante.

O circuito da figura 1.1 corresponde a bobina de um transformador, que ¢ energizada através
de uma capacitdncia. A caracteristica A~/ do nicleo do transformador também ¢ mostrada na
figura, o que evidencia a natureza n3o-linear do circuito. Conforme foi discutido na segéo
anterior, se pode por aproximagao, aplicar o conceito de fasores a esse circuito, apesar dele
ndo ser linear. Deste modo, se constréi o diagrama fasorial que € visto na fig. 1.2, o qual se
transforma num dos diagramas da fig. 1.3b 2o se desprezarem as perdas no circuito. De modo

geral, vale para o circuito a equagio fasorial

E=U+V. (1.9)
No caso das perdas ndo serem levadas em conta, os fasores U e V estardo defasados de

180°, Logo,




5 _ B L-
O=E+—51 (1.10)

A equacgdo (1.10) € representada graficamente pela fig. 13a, onde a curva

caracteristica V-1 do indutor € superposta a reta de inclinagio 1/@C correspondente ao

conjunto fonte-capacitor. Da forma como € visto na fig. 1.3a, a curva e a reta se interceptam

em trés pontos distintos, o que significa que ha trés solu¢des possivels para o circuito.

fe C
e
eve A '}
+ +
e(t) = R _di
(9 Esen{wt-¢) u__oj/

Fig. 1.1 Circuito ferroressonante série e a caracteristica A—7 do indutor nao-linear.
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Fig. 1.2 Diagrama fasorial do circuito da fig. 1.1
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Fig. 1.3 Solugdo simplificada do circuito da fig. 1.1 desprezando-se as perdas.
(a) intersegdo das caracteristicas V-/ do indutor e do capacitor.
(b) diagramas fasoriais.



O diagrama fasonal correspondente a cada um dos pontos de solugio indicados na
fig. 1.3a sdo mostrados na fig. 1.3b. Um pequeno aumento na tensio de excitagdo, repercute
no grafico como um ligeiro deslocamento da reta £+V para cima. Isso significa que os
pontos de operagiio 4 e C se deslocam para cima e para direita, enquanto o ponto B se
desloca ao contrario, isto ¢, para baixo e para esquerda. Portanto em torno das solugdes 4 ¢
C, um aumento da tensdo de excitagdio fem com efeito aumento da corrente e
conseqlientemente das tensdes do capacitor e do indutor. Em torno da solugdo B, esse
comportamento se inverte, isto €, se a amplitude da tensio de excitacio aumenta, a corrente
diminui; diminuem também as tensdes do capacitor ¢ do indutor.

As solugdes 4 e C sdo estavels, ou seja, s¢ O circuito esta operando em regime
permanente no ponto 4 {(ou C) e ocorre uma ligeira altera¢io, por exemplo, na amplitude ou
na frequéncia da tensdo de excitagdo, novo ponto de operagdo sera alcancado proximo do
ponto original. Isso ndo € o que acontece com relagdo & solugdo B; se esta solugdo ¢
alcangada, o que nio € facil, qualquer perturbag&o, por menor que seja, tende a levar o
circuito para um ponto de operagdo perto de 4 ou de C. A soluco B € instavel,

No ponto de funcionamento estavel A o comportamento do circuito € predominante-
mente indutivo (I/ > V). Ja no ponto C predomina o efeito capacitive (V' > U).

Se ha um aumento progressivo da tensdo aplicada, uma diminuigdo da frequéncia, ou
uma redug¢do da capacitancia, o ponto de operagido normal tende a se deslocar para cima ate
que as duas curvas deixem de se interceptar no primeiro quadrante (fig. 1.4). Nessas
condi¢bes, o circuito passa a apresentar apenas solugio ferroressonante.

Como ja foi mencionado, a solugéo ferroressonante apresenta em relagdo a solugéo
normal uma corrente de amplitude elevada e fase invertida. A tensdo capacitiva ¢
predominante sobre a tens3o indutiva e a tensdio no elemento ndo-linear assume valores
elevados, trazendo pengo a instalag3o.

A analise feita aqui € simples e tem conotagdo apenas preliminar. Ndo se pode perder
de vista que ela estd centrada na hipdtese de que seja razoavel substituir correntes e tensdes

ndo-senoidais por equivalentes senoidais, da forma como se explicou na segdo precedente.
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Fig. 1.4 Comportamento do circuito da fig. 1.1 desprezando-se
as perdas; (a) efeito do aumento da tensdo aplicada; (b} efeito da

reducdo da capacitdncia ou da frequéncia.
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tensdo da fonte

corrente

Fig. 1.5 Caracteristica tensdo-corrente do capacitor , do indutor e do circuito.

Continuando esta analise, é possivel se delinear a forma da curva tensdo-corrente do circuito
da fig. 1.1, se a resisténcia é desprezada. Na fig. 1.5 aparecem as curvas tensdo-corrente do
indutor n3o-linear e do capacitor linear. Para uma dada corrente, a tensdo resultante ¢ sempre

lU-v

A figura 1.6 ¢ a forma mais geral da curva tensdo-corrente do circuito ferroressonante
série. Esta curva pode ser levantada em laboratorio, ou pode ser calculada com auxilio de
computador, usando diferentes métodos, conforme se discutira nos préximos capitulos. O
interesse agora é apenas entender o comportamento do circuito ferroressonante mediante a
analise de sua curva tensdo-corrente.

Reportando-se & fig. 1.6, suponha-se que a tensdo da fonte aumente gradualmente a
partir de zero. Como consequéncia, a corrente tragara a curva do ponto 0, atraves do ponto 1
até o ponto 2. Se a tensdo cresce ainda mais, a corrente pula do ponto 2 para o ponto 4 €
entdo traga o segmento 4-5. Quando a tensio é diminuida gradualmente, a corrente segue o
trecho da curva 5-4-3, entdo outro pulo acontece do ponto 3 para o ponto 1 € a partir dai cai

para o ponto 0.
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Fig. 1.6 Caracteristica tensdo-corrente genérica do circuito ferroressonante série.

1.4 Casos de ferroressonéncia em sistemas de poténcia

O estudo do fendmeno da ferroressondncia tem sido objeto de grande interesse. Em parte,
isso se deve ao emprego, nos sistemas de alta tensdo, de disjuntores incluindo duas ou mais
cdmaras de interrup¢io em série. Nestes equipamentos, a reparticio das tensfes entre as
diferentes cdmaras, quando da interrupgio da corrente, é assegurada através de capacitores de
equalizagio em paralelo com as referidas cdmaras.

Alguns casos de ferroressonancia s@o descritos a seguir (GERMAY, 1974).

1.4.1 Transformador de potencial ligado a uma linha desenergizada de circuito duplo

Considere um circuito duplo como indicado na fig. 1.7a. Seja a linha 4 de tensdo nominal
maior que a da linha B, que esta desligada nas suas extremidades ¢ a qual esta ligado um
transformador de potencial indutivo. Ocorre ferroressonancia subharmdnica neste circuito
quando a linha 4 permanece energizada (DOLAN et al, 1972).

Ha um acoplamento capacitivo entre as duas linhas, através do qual a linha B sera
energizada, apesar de estar desligada em seus extremos. Portanto, a indutdncia de
magnetizagdo do TP se energiza por uma fonte de tenséo atrés de um capacitor (fig. 1.7b).

Uma topologia como essa € favoravel a ocorréncia de ferroressondncia.
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Fig. 1.7 Ferroressonancia em um circuito duplo;

(a) diagrama unifilar; (b) circuito equivalente.
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Visto dos terminais do TP, a parte linear do circuito pode ser reduzida a seu
equivalente de Thevenin, o qual é uma fonte de tensdo em série com um capacitor (fig. 1.7b).

Ferroressonéncia ocorre entre o capacitor e a reatancia ndo-linear de magnetiza¢do do TP.

1.4.2 Energizacio de uma ou duas fases de um transformador em vazio

Considere-se um transformador em vazio ligado a uma fonte de tensdo trifasica. Suponha-se
que uma ou duas fases do transformador estejam desligadas em consequéncia da queima de
fusiveis, ou do fechamento nfo simultdneo dos contatos do disjuntor trifasico, ou da quebra
de condutores de fase. Dependendo dos valores relativos das reatdncias capacitiva e indutiva,

tem sido observada ferroressondancia fundamental ou subharménica (PFETERSON, 1951).

1.4.3 Desenergizaciao de um transformador de potencial

Considere a fig. 1.8a, que mostra o diagrama unifilar de um trecho de sistema de poténcia
com condi¢Ges propicias ao surgimento de ferroressondncia. Em caso de desligamento do
transformador de potencial do barramento tem sido observada a ocorréncia de
ferroressonancia subharménica (DOLAN et al, 1972).

A fig. 1.8b é um diagrama esquematico do sistema, que mostra o disjuntor da linba
proximo da barra local. Esse disjuntor, conforme indicado, tem duas cimaras de extingdo. A
linha é alimentada a partir de uma barra infinita, ou seja, a impedéncia equivalente do sistema
até o inicio da linha € desprezivel. A impedéncia da linha também € desprezada. O disjuntor
proximo da barra remota que permanece fechado foi suprimido do diagrama esquematico.

A fig. 1.8c mostra o circuito equivalente do sistema. Para efeito de simplificacdo,
considerou-se uma unica capacitincia, C;, em paralelo com as cdmaras de extingdo do
disjuntor. C, representa a capacitdncia a terra do barramento e demais equipamentos a ele
conectado.

Observa-se que Cy e C, caracterizam um divisor capacitivo que pode, sob certas
condigdes, sobretudo se C, € pequeno, dar lugar a ferroresonincia envolvendo o

transformador de potencial.
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Fig. 1.8 Sistema com condigBes de ferroressonancia; (a) diagrama

unifilar; (b) diagrama esquematico; (c) circuito equivalente.
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Fig. 1.9 Aproximagdo linearizada por parte da curva

caracteristica do transformador de potencial.

A caracteristica ndo-linear do nucleo saturdvel do transformador (fig. 1.9) é
linearizada por parte para efeito de simplificagdo. As perdas no nicleo, que sdo as
predominantes, sdo representadas por Rp. Elas s3o supridas pela energia que o sistema fornece
atraves do capacitor Cy. Em virtude da aproximagao linearizada da caracteristica A —7, se
pode distinguir dots periodos no desempenho do circuito: periodo ndo-saturado e periodo
saturado. O comportamento do circuito nestes dois periodos sera analisado a partir das ondas

de tensdio, fluxo e corrente representadas na fig. 1.10.

Periodo ndo-saturado. Seja o tempo comegado a contar no instante em que o nicleo
nao possua magnetizagio. Nesse instante a tensdo no capacitor (5 esta em seu valor maximo
e o fluxo € nulo. Havendo uma tensdo aplicada nos terminais do TP, havera um crescimento

do fluxo (A = Iudt). Enquanto o valor do fluxo for inferior ao valor do joelho da saturagdo,

Agat, @ indutdncia € muito alta (L)), podendo desprezar-se a corrente de excitagdo. Até o
instante #;, portanto, praticamente nenhuma corrente ¢ requerida e a tensiio u permanecera

constante.
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Periodo saturado. A partir do momento em que a saturagdo € atingida (r = 11} a
induténcia cai drasticamente, passando para L,, com isso ocorre um grande pulso de corrente
que atinge seu valor maximo no instante f,. Neste instante, a tensio # possui valor nulo.

u 4
V2

Fig. 1.10 Tensdo, fluxo e corrente no sistema da fig. 1.8 durante

a ocorréncia de ferroressondncia

Entre os instantes /) e f, portanto, toda energia armazenada no campo elétrico do capacitor €
convertida em energia magnética, armazenada no campo do indutor. A partir de 75 o campo
magnético entra em colapso carregando o capacitor com polaridade oposta.

No instante #5 o fluxo retorna ao valor de joelho Ag,, , a corrente praticamente cessa e
o capacitor estd completamente carregado com polaridade oposta. Sob a influéncia deste

potencial negativo o fluxo decresce, passa pelo zero e entdo cresce com polaridade oposta,
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até que no instante 74 o nucleo se satura completamente. Um pulso de corrente entdo flui e a
tensdo € novamente revertida em polaridade, repetindo-se o processo.

Uma vez iniciado, o fendmeno se mantém estavel, ja que a causa determinante, que € a
saturagdo, ndo envolve perdas. A energia que o sistema fornece através do capacitor C supre
as perdas por histerese.

Para que o fendmeno descrito se estabeleca, é necessario que o nucleo seja levado a
saturacdo, o que se d& por meio de alguma sobretensdo. Neste caso da fig. 1.8, o nicleo pode
ser levado & saturagio pela sobretensio transitéria de chaveamento decorrente da abertura do

disjuntor.

1.4.4 Ferroressonincia em sistema de distribuicio

O interesse, antigo, por estudos de ferroressondncia em sistemas de distribui¢do, demons-
trado na literatural! se explica pela maior ocorréncia do fendémeno nesses sistemas. O
transformador de distribui¢io do tipo cinco colunas, recebeu atengio a parte. GONEN
(1986) apresenta de modo sintético, uma série de recomendagfes que podem minimizar os
efeitos da ferroressonincia em sistemas de distribuicdo. Essa recomendagdes sio baseadas em
conclusdes (muitas das quais, empiricas) de algumas das referéncias acima e de outras
publica¢des.

Uma causa comum de ferroressondncia em sistemas de distribuigdo ¢ a abertura de
condutores em alimentadores trifasicos com capacitores em derivagdo (HENDRICKSON et
al, 1953). Mesmo na auséncia de bancos de capacitores, pode ocorrer o fendémeno,
dependendo da extensio do alimentador. E o que procura representar a fig. 1.11, onde o
transformador no fim do alimentador tem o secundario em vazio ou ent3do uma carga muito
leve. A capacitincia distribuida da propria da linha é representada na figura pelos capacitores
C, e C,. Em condigdes normais de operagdo, esses capacitores estdo em derivagdo. Apos a

abertura do disjuntor (ou fusivel, ou seccionalizadora semi-automatica) ocorre uma variagio

1 HOPKINSON (1965, 1967, 1968). SMITH et al (1975), CRANN & FLICKINGER (1954), SCHULTZ
(1964).

2 ARTURI (1991), MAIRS et al (1989), STUEHM et al (1989), MORK (1992).
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Fig. 1.11 Uma situagdo de ferroressonancia série em sistemas de distribuigdo.

na configura¢io do circuito, com a corrente de magnetizagio do transformador passando a ser
suprida através dos capacitores (, e C,, agora em série. Com essa nova configuracdo é

possivel o surgimento de ferroressonéncia.

1.4.5 Derivacao em linhas de circuito duple (BORNARD, 1990)

Para criar uma nova subestagdo de suprimento regional, pode-se mostrar atrativo, sob o ponto
de vista econdmico, fazer uma derivagio de linha de circuito duplo de alta tensdo que
eventualmente passe na vizinhan¢a ponto onde se deseja o suprimento. O diagrama da
conexdo da subestagio de derivagdo é mostrado na fig. 1.12, onde DA e DB designam os
disjuntores das subestagdes de interconexdo A e B, e DP o disjuntor da subestacdo de
denivagio P.

Nesse tipo de conexdo pode surgir, durante condigdes anormais de operagéo ou falhas
de equipamento, problemas de ferroressondncia. Quando DA e DB estdo abertos nas trés
fases ¢ DP esta fechado em pelo menos uma das fases, pode aparecer ferroressonancia devido
ao acoplamento com o segundo circuito que permanece em servigo, Desse modo, pode haver
sobretensio, 0 que requer uma agid0 muito rapida para evitar danos a equipamentos,
especialmente para-raios. Também pode haver a saturagio do nucleo ferromagnético do
transformador, causando danos devido ao aumento de temperatura, no caso do fendmeno

19




durar varios minutos. Dependendo da sequéncia de abertura dos pdlos do disjuntor é possivel
estados de ferroressondncia fundamental, com fortes distor¢des das ondas, ou estados de

ferroressonancia subharmonica de 1/3.

subestagéo subestagéo
A B
DA 0B
DP
subestagio

=]

Fig. 1.12 Subestagé@o de derivagao.
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Capitulo H

SOLUCOES PERIODICAS DE CIRCUITOS NAO-LINEARES

O interesse em compreender o comportamento dos circuitos ndo-lineares ndo ¢ de hoje; ha
décadas vem surgindo métodos voltados para esse fim. Evidentemente, esses métodos foram
de certa forma, influenciados pelos recursos para implementagéo disponiveis na época de suas
concepgOes. Assim, os primeiros, eram meétodos graficos, ou analiticos bastante simples.
Durante anos foi dado énfase a analise de circuitos ndo-lineares através de simulagdo, do TNA
(Transient Network Analyser) (HOPKINSON, 1967, 1968) ¢ empregando-se computadores
analdgicos. Com o advento e difusdo do computador digital, algoritmos elaborados com base
em métodos numéricos sistematicamente mais sofisticados, puderam ser implementados.
Assim, os circuitos passaram a ser analisados com mais realismo.

As correntes, tensdes e fluxo magnéticos em circuitos ndo-lineares com excitagdo
senoidal sd3o ndo-senoidais em diferentes graus. As relagdes numéricas para tais circuitos
demanda muito mais tempo para serem levantadas que para circuitos lineares. Os fendmenos
ndo-lineares sdo mais dificeis de analisar.

Dentre os véarios tipos de circuitos ndo-lineares, o interesse desta tese se concentra
naqueles alimentados por sinais senoidais e em que o elemento nio-linear ¢ um indutor.

Circuitos assim, estdo sujeitos a muitos eventos fisicos que nfo ocorrem em circuitos lineares,

tais como (BESSONOV, 1973):



1. Fortes oscilagdes contendo harmdnicos que ndo estdo presentes no sinal de
entrada. Em circuitos lineares, tais oscilagdes sO ocorrem se 0§ respectivos
harmdnicos estiverem presentes na onda de entrada.

2. Ocorréncia de oscilagdes subharmonicas (ondas cujas frequéncias s3o submultiplos
inteiros da frequéncia fundamental}. As oscila¢des subharmonicas mais comuns sdo
as de frequéncias ©/2, ©/3 e @/5, onde o ¢ a frequéncia de excitagio.

3. Operacio em duas ou mais regides distintas ou estados estaveis. Isto se aplica
inclusive ao circuito ferroressonante discutido no capitulo anterior.

4. Automodulagdo. Isto é uma variag@o periodica ou quase periodica da amplitude da
corrente ou da tensdo em um circuito ndo-linear sem um estimulo externo tal como
um sinal modulador de baixa frequéncia.

5. Ocorréncia de catastrofe (CHUA & LIN, 1975; CHUA et al, 1992). Esse
fendmeno consiste no circuito, quando em regime peniddico ou quase periddico,
passar “espontaneamente” para um estado cadtico. A transi¢3o inversa, do estado

caotico para o estado periddico, também € possivel.

Ha uma variedade de métodos mediante os quais se podem determinar as respostas de
regime permanente de circuitos ndo-lineares. Os principais deles serdo tratados neste e no

proxime capitulo e se aplicardo a um mesmo circuito simples.

2.1 Um circuito ndo-linear para exemplificacdes

O circuito ndo-linear da fig. 2.1 sera empregado na sequéncia de exemplos que ilustrardo os
métodos de determinacio de solugdes periddicas abordados. Nio se concebe um circuito mais
simples que esse: um indutor nfo-linear em série com um resistor e alimentado por uma fonte
senoidal. Ele foi escothido a proposito de se evitar complicagdes algébricas que
eventualmente, pudessem comprometer a completa clareza dos principios dos métodos.

Os pardmetros do circuito da fig. 2.1 sdo: R=48Q; E=15V,® =120 wrd/s. Para o
fluxo em volt-segundo e a corrente em ampere, a caracteristica do elemento ndo-linear se

expressa por:
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Fig. 2.1 Circuito com indutor ndo-linear empregado para exemplificacdes.
i=i{A)=3,12A+2,15-10°'A"; R=48Q; E=1,5V, @ = 120m rd/s,
i) =3,124+2,15-10°12%, 2.1)

O circuito € regido pela equacio diferencial nao-linear:

%=Esenwt-£i(l) _ (2.2)

2.2 Método da for¢a bruta

Considere-se o sistema de equagdes diferenciais ndo-linear:
dx
= =G(x,1), (2.3
7 (x,7) )

onde x e G sdo vetores de ordem »; G ¢ uma fun¢@o periddica em ¢ de periodo 7, € continua
em 7, e x tem primeira derivada parcial com relagdo a 7 continua para todo x € —% <f <. Em

regime permanente, a solu¢do periédica deve satisfazer s condigbes de contorno
x, =x(7), 2.4)
x(T,x0) = J; G(x,1)du+xq, (2.5)

onde T é o periodo do sinal de entrada e x, =x(0). A solu¢iio dessa equagdo pode ser

encontrada aplicando-se o algoritmo de integragdo do ponto fixo:

23



: +0T
W =)= [ Gl odeesg i=12,.. (2.62)

Essa integra¢do deve ser repetida até que

" xg" — X0 [ <&, (2.6b)

onde £ € um numero positivo arbitrariamente pequena,

Nota-se que as eqs. (2.6) dizem simplesmente que integrando-se a eq. (2.3) por um
numero de periodos suficiente para que a resposta transitona se torne desprezivel se chega a
resposta de reggme permanente. Isso € justamente o metodo da forga bruta, com base no qual
se procura encontrar a resposta de regime permanente empregando-se um programa de
calculo de transitorios como o EMTP.

Em prncipio a solugdo penodica de qualguer circuito poderia ser determinada
integrando-se suas equacdes em passos de tempo sucessivos até que os transitorios se
extinguissem. Contudo, para circuitos com constantes de tempo muito pequenas comparadas
com o periodo dos sinais, pode ser necessaria a integrac@o de até centenas de periodos para
que a resposta transitoria se extinga, o que torna o método computacionalmente inviavel.

A inviabilidade do método da forga bruta também ocorre para circuitos governados
por sistemas de equagdes com autovalores de ordens de grandeza bastante diferentes. Nesses
casos, o periodo de transitério requer grande esforgo computacional, por que o passo de
integracdio deve ser suficientemente pequeno para tragar com precisio os componentes de
transitério correspondentes aos autovalores pequenos enquanto o tempo de simulagdo total

deve ser bastante alto para cobrir cs componentes correspondentes aos autovalores maiores.

Exemplo 2.1

Determinar a solugiio periodica do circuito da fig. 2.1 empregando o método da forga bruta.
Conforme é estabelecido na eq. (2.6a), 0 método da forga bruta € fundamentalmente

um método de integragio. Para conduzir o processo por via numérica, deve-se deliberar o
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nimero 7 de passos de integragdo por periodo 7' = 2_(;{ Com isso se define o tamanho do

passo de integragio T/n. Adotando-se a notagdo
T _
X(P ;) - xp

e aplicando-se a regra trapezoidal de integragio a equagdo diferencial do circuito {eq. (2.2))

se transforma na seguinte equaco algébrica:

kp+aip+y=0 (2_7)
onde
Rn
CX.:-'—,
n
L B 2149
IP—I(?LP)—3.121,P+2.15-10 ?\.P,
e N

Y=€,-€p ) —hp taip, (2.8)
congrega o valor atual da fonte e os valores historicos de fluxo e corrente. Na eq. (2.8),

aA 2x

€, = Ecos( - P).

Partindo-se da condi¢do inicial A{0)=0 e tomando-se # = 128, se consegue a

resposta de regime permanente, que é mostrada na fig. 2.2, em apenas 3 perodos, com
discrepdncia entre os valores no inicio e no fim do periodo das variaveis de estado, inferior a

0,001%.

2.3 Meétodo da linearizacio por partes

O método da linearizagio por parte da curva caracteristica do elemento ndo-linear, como o
proprio nome diz, consiste em se aproximar a curva por segmentos de retas. Basicamente,
por esse método, o problema de se determinar a solugdo periodica de um sistema de equagGes
diferenciais nio-lineares ¢ transformado em se encontrar tal solugiio para um sistema de

equagdes diferenciais lineares. Os passos basicos desse método sdo.
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457 -+ 200
fluxo
3.0¢1 corrente
100 «
g 15+ E‘
@
E oo : - ; . ‘ : - 0 E
g /f 52 2.4 26 2
3 1.5, t 8
= empo, p.u. 1 100
-3.0
451 + .200

Fig. 2.2 Resposta de regime permanente do circuito da

fig. 2.1 obtida através do método da forga bruta.

1. A curva caracterisiica tensdo-corrente, ou fluxo-corrente mstantanea do elemento
nio linear é aproximada por segmentos de reta.

2. Para cada segmento de reta uma equagdo linear € escrita e substituida nas
equacdes diferenciais ndo-lineares, as quais s3o reduzidas a equagdes diferenciais
lineares. Para cada equagdo ndo-linear havera tantas equagdes lincares quanto
forem os segmentos de reta que substituem a curva caracteristica do elemento nio-
linear.

3. As equagdes lineares sio resolvidas. Para cada segmento havera uma solugdo
separada, com suas proprias constantes de integracao.

4. Uma solugio completa é obtida juntando-se as solu¢des individuais das equagdes
lineares mediante o ajuste apropriado das constantes de integragio em cada

transi¢do (coincidéncia de solugio para segmentos de reta adjacentes).

Exemplo 2.2

Determinar a solugio de regime permanente do circuito da fig. 2.1 empregando o método da

lineanzagdo por parte.
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A caracteristica do elemento ndo-linear (eq. 2.1) é aproximada por segmentos de reta

conforme se vé na fig. 2.3a. Uma parte dessa figura de grande significado, em tomo do vértice

da aproximacao linear, € vista ampliada na fig. 2.3b. Com essa aproximagio linear por parte, a

05+
0.44
< 03d
8
G
= g2+
ot
[&)
01+
0 ' Y 7 4
0 1 2 3 4
fluxo, mV.s
(a)
L,
L,
[
!
i
1
?
!
A Ao ~
(b)

Fig. 2.3 (a) Caracteristica do elemento ndo-linear do circuito da fig. 2.1 e
sua linearizagdo por partes. (b) Regido do vértice da aproximacao linear em

destaque.

corrente no circuito passa a se expressar analiticamente em fun¢io do fluxo, do seguinte

modo:
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(A=A /! Ly, para A >4

i(A)=4 A/ Ly, para—Ag <A <A (2.9
(A+2y)/ Ly, para A <-Xig
onde _
Ay =10(1—§—;)_ (2.10)

Em conformidade com as figs. 2.3 e a eq. (2.10), os valores dos parametros nas

eqs. (2.9) sdo:

Ly =320 mH
Ly =1,6 mH
Ap=3,2 mVs
A1 =3,184 mVs

Levando-se em conta as egs. (2.9), a eq. (2.2) que governa o circuito, se desdobra em
trés equagdes diferenciais lineares (justamente o numero de partes em que a curva

caracteristica foi linearizada):

d\ R R

—=——A+Esenot+—»2A,, A>A 2.11a
& L] €n Ll 1 >Ag ( )
dh R

—E—_——L—O?\.‘FESCH(DI‘, —7\.05?\.S7\10 (211b)
dh R R

}?=—L—A+Esenmz-z-x1, A<-Lg (2.11¢)

1 1

As equagdes (2.11) podem ser reescritas na forma:

dh

e o =l R

5 tav=g() (2.12)
onde

g(t)=Esenot +ab (2.13)
e
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a=R/L e b=hi, para A >
a=R/Ly, e b=0, para —Ay <A<}, (2.14)
a=R/L, e b=-k{, para A <-Ai,

Os valores numeéricos de @ e b sdo portanto:

para a b
A o> A 3000 5! 3,184 mVs
Ao SA <A 15 51 0
A <-Rg 3000 s} -3,184 mVs

A solugdo da eq. (2.12) € simples (BOYCE, 1977):

Mry=e™ [eg(t) dt +ce™ (2.15)

onde ¢ é uma constante de integragdo. Para a fungio g(r) dada pela eq. (2.13) em particular,

essa solugdo €

A(r)z%(asenm—m cos@?)+b+ce” | (2.16)
a +o

Os pardmetros a € b estdo definidos. Ja os valores de ¢, devem ser tais que A(7) seja
continua. Para determina-los se estima o fluxo inicial, Com esta estimativa e os valores
correspondentes dos pardmetros a e b, se calcula ¢ através da eq. (2.16). Este valor
permanecera valido até o instante em que o fluxo seja + Ay ou - Ay, dependendo do caso.
Neste instante, os pardmetros a e b mudam. O valor de ¢ deve ser recalculado.

Considerando-se o indutor inicialmente desmagnetizado, isto € estimando-se A(0) = 0,
se consegui a resposta mostrada na fig. 2.4a, que evidentemente ndo € de regime permanente.
Os pontos em que o fluxo muda de condigdo, de normal para saturado ou vice-versa sao

indicados na figura. Os instantes correspondentes e os valores de ¢ sdo:
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ponto  tempo, ms ¢, mVs
3.973
@ 3.687
-2.910010%
@ 8.500
-0.8426
€Y 14.21
1.372-10%%

[13)
t
s 0 ¢ : : ¢ : { ' "
_>=<_ I 3 6 9 1 15
s tempo, ms
-2 -
6]
A4+
(a)
457 - 200
W fluxo -‘
307 —— cotrente
+100 <
2 15% E
= 8
> 0.0 e — : Lo
g / 2 0.4 0.6 0.8 =
= -15¢% o
tempo, p.u. ! 100
-3.0
45 1 J- -200
(®)

Fig. 2.4 Respostas do circuito da fig. 2.1 obtidas através do método da linearizagdo por

parte. {a) Com fluxo inicial nulo; (b) com fluxo inicial de -3.246 mVs (regime permanente).
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Procedendo de algum modo que se explica no préximo capitulo, se chega 4 condi¢io
inicial (A(0) =-3.246 mVs) para a qual a resposta € a de regime permanente. Na fig. 2.4b o
tempo esta expresso em por-unidade com base no do periodo, isto ¢, 7=1 p.u. = 16,67 ms.

Chua! € um entusiasta do modelo linear por partes. Seu principal argumento é que
esse modelo formece formulas analiticas exatas, validas em cada regiio linear. Assim a
precisdo da solugio fica dependente somente de erros de arredondamento que ocorrem nos
instantes correspondentes as fronteiras de regido linear; isto é, no caso do exemplo 2.2,
quando r € tal que A(r) = %A, Sem duvida, isso contrasta com os metodos baseados em
formulas de integragdo numeérica, os quais sempre envolvem erros de arredondamento e de
truncamento local. O que se pode questionar, é a qualidade da aproximagdo linear por parte,
que € menor no joeltho da curva-caracteristica (fig. 2.3a). Até que ponto isso tem repercusszo
sobre a solugio obtida? E verdade que o nimero de partes em que se da a linearizagdo pode
ser aumentado. Embora isso melhore o modelo, complica e reduz a precisdo do processo de
solugio.

FELDMAN & CAPPABIANCA (1978) avaliaram a precisio do método de
linearizag3o por parte ao aplicarem-no a um circuito de grande interesse pratico. Esse circuito,
cujo elemento ndo-linear era um transformador de nucleo saturavel, foi reduzido a um
equivalente RLC série, o que ndio evitou uma formulagdo matematica carregada. Respaldados
em resultados de laboratorio, concluiram que o modelo linear por parte tem precisio
satisfatoria para aquele tipo de aplicagdo.

A equagio (2.12) pode ser estendida a circuitos de segunda ordem. Para um circuito

contendo um indutor ndio-linear mais um capacitor e resistores lineares se tem (CHUA et al,
1992):

%Jﬂu:g(r) (2.17)

A
x= []} (2.18)

I CHUA & LIN (1975), CHUA et al (1992).

onde
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é o vetor de estado e

g=dEsenof+Ab. (2.19)

A matniz A e o vetor d sdo fungdes da topologia e dos pardmetros do circuito, €
b=[2,,0]", para A >Ag
b=[0,0], para —Ag <A <A, (2.20)

b=[-4, .01, para A <—Ag
A solu¢do da equagdo (2.17) que satisfaz & condigdo inicial x(#y) no tempo 7y €

x(1) =x, (1) +e A0 [x(15) — x,(19)] (2.21)

onde

x (1) =[I+(A /cJ)2 ]'l[A seno 7 — [o cosw t)]%d+b (2.22)
0]

é a solugdo de regime permanente do circuito linear correspondente. I é a matriz identidade de

mesma dimensdo que a matriz A, nesse caso, 2x2.

2.4 As modalidades de curva-caracteristica

A forma polinomial i=a)\+bA? com ¢ inteiro e impar, ¢ uma maneira comum de se
aproximar caracteristicas nio-lineares obtidas por experimento. Essa fungdo, por ter simetria
impar, pode se ajustar & curva experimental. SEMLYEN et al (1987) recomendam para um

bom ajuste que se observe o seguinte:

® O coeficiente a corresponde 2 inclinagio inicial;
® (O expoente g € uma medida de agudez do joelho;
® Depois de a e g terem sido escolhidos, o coeficiente & deve ser definido de modo

que a curva passe pelo ponto limite do trecho da curva, que se quer aproximar.
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Nem sempre uma caracteristica ndo-linear ¢ dada em termos de valores instantineos,
como aconteceu na se¢do 2.1. Curvas de saturagdo de transformador sio dadas usualmente
pelo fabricante, na forma tensio versus corrente eficazes.

Dependendo da natureza do estudo e do método empregado pode haver necessidade
de converter a curva-caracteristica de uma modalidade noutra. Isto € facil, se a resisténcia dos
enrolamentos, a histerese e as correntes parasitas sdo ignoradas. Com a suposigdo de que a
resisténcia dos enrolamentos é desprezivel, se pode considerar que o fluxo varie no tempo
senoidalmente com frequéncia fundamental, do mesmo modo que a tensdo que normalmente €
aplicada aos terminais do elemento por ocasido do levantamento de sua caracteristica. A
Substitui¢do do valor eficaz da tensdo, I, pelo valor correspondente de fluxo, A, é, portanto,
uma mera mudanca de escala: A = +/2V"/0 . A conversio de valores de corrente até o limite da
regido linear € igualmente simples. A partir dai, o processo de conversdo deve ser recursivo,

como descrevemn DOMMEL et al (1986).

2.4.1 A conversao da curva fluxo-corrente em curva tensio-corrente eficaz

Esse processo consiste, evidentemente, em tomar um conjunto de pontos (A, ,i; ) da curva
A —i dispostos adequadamente ¢ em numero suficiente para representd-ia, € entdo encontrar

os pontos (V, ,7; ) correspondentes da curva v, -1,

Além de se supor que o fluxo seja senoidal, suponha-se também que os valores

conhecidos, A, , 7, , sejam justamente valores de pico (fig. 2.5a), de modo que

A(t) =4, senot (2.23)
e
v(r)= % = @A cOSO (2.24)

Portanto, o valor eficaz da tensdo €

OAL

-

V= (2.25)

]
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Fig. 2.5 (2) fluxo e corrente versus tempo e (b) curva fluxo-

cormente.

Para a corrente, que ndo € senoidal, se deve recorrer a propria definigdo de valor

eficaz. Tirando-se proveito da simetria, se estabelece a seguinte equagdo:
w2 e
I i“d(nt). (2.26)

A integragio indicada na eq. (2.26) pode ser efetuada em # passos, empregando-se a

regra do trapézio. Desse modo se chega 4 seguinte expressio:

_ "'L ln—l y T
LI N i O 27
¥ i (3=p) @27

2n n
p=
onde os termos do somatorio sao conhecidos através da curva A—i, a partir do fluxo em cada
instante, que se supde dado pela eq. (2.23).
No caso da caracteristica fluxo-corrente ser um polindmio, uma conversio completa-
mente analitica é possivel, ja que se pode dispor diretamente da corrente como fungdo do

tempo. Se

i(A)=a\+b2, (2.28)
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com a e b reais e g inteiro impar, todos conhecidos, entdo, levando-se em conta as egs. (2.23)

e (2.25), se encontra:
i{t) = aJ_V senmt-s—b[\/—V) sen? ot (2.29)

A poténcia de seno que aparece na eq. (2.29) pode ser substituida por uma soma de

senos de dngulos multiplos, uma vez que (SPIEGEL, 1979):

m-1 _
n*™" 1.4_(221) - {sen(Zm—«l)A—(zml 1) sen(2m—3)A4 +---

(1! (2"’ 11) senA} (2.30)

onde m é um inteiro positivo. A partir dai, fica facil determinar o valor eficaz da corrente.

Basta utilizar a eq. {1.5).

Exemplo 2.3
Levantar a curva tensdo-corrente eficaz do elemento ndo-linear cuja caracteristica A—7 ¢ dada
pelaeq. (2.1).

Comparando-se as equacdes (2.1) e (2.28) se identificam:

a=3,12H1,
b=2151021 HlwbB e
g=29.

Como o = 120x, entdio a eq. (2.29) nesse caso €:

i(!):aﬁsenmt+ﬁl795en9wt ’ (2.31)

onde

a= %: 0,011704 AV

35



. 637 ) - ve
r(t):[a+ 11328 JVsen(ot+-@2—5-8—{—84561130):+36sen5(ot-95en7mt+sen9mr}

(2.32)

que é uma expressio da corrente em termos de seus componentes harmdénicos. Logo, como

foi mostrado na se¢do 1.1, ¢ valor eficaz da corrente

com j=1,3,5,7,9;, e sendo /; a amplitude do j-éssimo harmdnico, estabelecido na
eq. (2.32) em funcdo do valor eficaz da tensao .

A curva volt-ampere eficaz foi assim levantada e ¢ apresentada na fig. 2.6. Por

enquanto, os pontos destacados devem ser desconsiderados, pois so importardo mais tarde.

0.15 7
o«
s 0.10
0
—
@ |
o
ol
% 0.0 + ponto a ser convertido
: u
O
Q -
limite do trecho linear
0 1 g t : + ! { 4 o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tenséo eficaz, V

Fig. 2.6 Caracteristica volt-ampere eficaz do

elemento ndo-linear do circuito da fig. 2.1.
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2.4.2 A conversao da curva tensdo-corrente eficaz em curva fluxo-corrente

Neste caso o interesse se inverte. Conhecendo-se um ponto (V,,7, ) da curva ¥V — I, se quer
determinar o correspondente (v, 7, ) da curva v — i. Todas as hipoteses de antes se mantém,

de modo que as eqgs. (2.25) e (2.27) continuam validas. Reorganizadas, elas tornam-se:

27
A === (2.33)
oA n-1 0. T
iy =2nl; -2 ) i'(ﬁp) (2.34)
p=l

A equagdo (2.34) ¢ de fato uma formula de recorréncia, pela qual se pode determinar
um ponto da curva A-i quando pontos anteriores ja foram determinados. Note-se que os

termos do somatoério fazem parte do trecho ja levantado da nova curva.

Exemplo 2.4

Determinar o ponto da curva A—i que corresponde ao ponto a ser convertido da fig. 2.6, cujas

coordenadas sdo:

V, =0,86135 V

I, =0,04102 A

De acordo com a equag@o (2.33),

V2 3
M = T5o-0,86135-10° =3,231 mVs.

O problema mesmo € determinar a corrente. Para resolvé-lo, se empregou o processo
recursivo estabelecido pela eq. (2.34). Utilizando-se n = 100, e 10 pontos intermediarios
equidistantes entre o limite do trecho linear (0,6; 0,00613) e o ponto a ser convertido,

encontrou-se 7 = 79,785 mA.
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2.5 Meétodo baseado na caracteristica volt-ampere eficaz

Este ¢ um método grafico, baseado nas curvas volt-ampere eficazes dos elementos ndo-
lineares, as quais podem ser obtidas por calculo ou experimentalmente, como se viu na seg¢do
anterior. Sua vantagem esta na facilidade que oferece para se analisar algumas propriedades

dos circuitos nao-lineares. No capitulo I, o método foi de grande utilidade ao se introduzir o

fendémeno da ferroressonancia.

A aplicabilidade desse método é hmitada a estudos qualitativos ou quantitativos de
pouca precisdo. Por ser grafico e estar centrado na substituicio de sinais ndo-senoidais por

equivalentes senoidais, ndo se podem esperar resultados com boa precisdo.

Exemplo 2.5

Determinar a resposta de regime permanente do circuito da fig. 2.1 empregando a

caracteristica volt-ampere eficaz.

Na fig. 2.7 as caracteristicas volt-ampere do elemento nao-linear e da parte linear do
circuito (no caso, fonte-resistor) se sobrepdem. A solugdo procurada corresponde ao ponto de

interse¢do, que tem como coordenadas os seguintes valores eficazes:
0.25 7
0.20 +
0.15 ¢

0.10 1

0.05 ¢

corrente eficaz, A

(0.8613; 0,041}

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
' tensao eficaz, V

Fig. 2.7 Caracteristicas volt-ampere eficazes das partes linear e nfo-linear do circuito da

fig. 2.1.
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V' =0,86135 V

[=0,04102 A

aos quais correspondem os seguintes valores de pico determinados no exemplo 2.4:
A=3231mVs
I =79,785 mA.

2.6 Meétodo do balanco de harmonicos

No meétodo do balango de harménicos (SENLYEN & RAJAKOVIC, 1989; AGGARWAL et
al, 1981), cada variavel de estado € representada por uma série de Fourer. A solugio
presurmida € substituida na equagdo diferencial do circuito. O sistema de equagdes algébricas
ndo-lineares é formado e deve ser resolvido para se determinarem as amplitudes e as fases dos
harmdnicos.

De modo mais detalhado, este método consta dos seguintes passos:

1. O circuito que estd sendo analisado € descrito por um sistema de equagdes
diferenciais.

2. As curvas caracteristicas dos elementos nfo-lineares s3o expressas analiticamente
(geralmente por fungdes polinomiais) e entdo substituidas nas equag¢des diferen-
ciais do circuito.

3. A solugdo para as grandezas desconhecidas é apresentada como uma expansio de
Fourier contendo a fundamental e um ou alguns harmdnicos, que a prior se
acreditam ser significativos. A solugdo esperada € substituida nas equagdes

simultdneas.

Com a substituigio que € feita no passo 3 € possivel quebrar as equagdes simultineas
em varias equagdes algébricas que descrevem as amplitudes da fundamental e dos harmdnicos
e suas fases.

No caso geral, o nimero minimo de equagdes algébricas é duas vezes o numero de
harménicos envolvidos, pois a equacdo que descreve cada harmdnico € desdobrada em duas.

Uma equagio sendo para 0s termos em $eno, outro para 0s termos em coseno.
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As equacdes algébricas ndo-lineares sdo resolvidas simultaneamente. Ha dificuldade

para a solugdo, pelo fato de que cada equagdo algébrica contém todas as incOgnitas. Deste

modo, freqiientemente € feito uso de aproximagdes sucessivas.

Esta técnica ndo € adequada para sistemas de ordem elevada, onde o numero de

vanidvels a serem ajustadas toma-se alto. Além disto, ha o risco de algum harmdnico impor-

tante ndo ser incluido na solug¢éo presumuda.

Exemplo 2.6

Determinar a resposta de regime permanente do circuito da fig. 2.1 empregando o método do

balango de harmonico.
Admita-se que o fluxo magnético seja senoidal,

A=Asenu
onde

u=0t+0.
Levando-se a eq. (2.35) a eq. (2.1) resulta:

i(u)y=aA senu +bA° sen’ u

Mas pela eq. (2.30) particulanzada para m = 5,

sen9u=%é{lzésenu—84sen3u+36sen5u~95en7u+sen9u}.
Logo,
) = 0126
1(1.')-{aA+bA 256}senu+y
onde
bA®
'r=R{-84sen3u+365en5u—9sen7u+sen9u}

¢ uma soma ponderada de harménicos, que ndo entram no balango.

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38a)

(2.38b)

A equagio diferencial do circuito em termos da nova varidvel independente, u, €

dh e N
m'JJ’I'R'(")' E sen(u -0}
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¢ tem a seguinte versio algébrica:

(RaA + Rb % Ag)sen u+(oA)cosu+ Ry =(EcosO)senu—(EsenB)cosu  (2.40)

A equagdo (2.40) pode se desdobrar em duas, uma relacionando os coeficientes de seno, outra

os coeficientes de coseno:

wA = -FEsenb
126 4o _ p
RaA+Rb256A = F cosB

ou alternativamente,

(02 +R2a®)A + R%? %AIS - g2 (2.41a)
e o mffR

0=tg [ BN AS} (2.41b)
>

A solugdo das equagdes (2.41) sdo A = 3,579 mVs e 8 = —69.34°. Uma vez
calculados esses parametros, o fluxo de regime permanente em fungdo do tempo passa a ser
conhecido (eq. 2.35), e por conseguinte, a corrente de regime permanente em fun¢do do
tempo. Essas fungdes foram avaliadas para um periodo completo e sdo apresentadas na
fig. 2.8.

As equacdes (2.38) ostentam uma propriedade do circuito n#o-linear que fora citada
no inicio do capitulo: a corrente possui harménicos superiores, embora a tensdo de excitacio
seja uma sendide pura e o fluxo magnético tenha sido considerado assim.

O problema que acabou de ser resolvido, foi simples, pelo fato do fluxo ter sido
considerado perfeitamente senoidal. Bastaria se admitir a existéncia do terceiro harmdnico do
fluxo, para que o método do balango de harmdnico, na versdo analitica, como foi aplicado,

tivesse se tornado praticamente proibitivo.
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Fig. 2.8 Resposta de regime permanente do circuito da fig. 2.1 obtida pelo

método do balango de harménico.

SEMLYEN et al {(1987) abordam uma versdo do balango de harmonico que emprega
transformada rapida de Fourier, e assim viabiliza sua aplicagdo mais genérica. Contudo, o
esforgo computacional requerido nessa versio numérica é muito alto, notadamente para

circuitos maiores ou quando sio varios os harmdnicos superiores considerados.

2,7 Meétodo de Galerkin

Os métodos baseados em aproximagdes residuais ponderadas sio abundantes na literatura
sobre ferroressonéncia, como o método do balango de harmdnico (SEMLYEN, 1987, 1989;
JASSENS et al , 1991), o método de Ritz (KIENY et al, 1991) e o método de Galerkin
(AGGARWAL et al, 1981; GERMOND, 1975). O método de Galerkin (do qual o0 método do
balango de harménico, de fato € um caso particular) é um método analitico cujo objetivo €
encontrar uma solucio aproximada para um sistema de equagdes diferenciais. O problema da

aproximacgio residual ponderada, com énfase ao método de Galerkin, serd matéria das

proximas segdes.
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2.7.1 Fungdes de base

Suponha-se que se deseje aproximar uma fungio dada ¢ numa regiio Q, contornada por uma
curva fechada T'. Em problemas envolvendo equagdes diferenciais, é necessario encontrar a
solugdo satisfazendo certas condigdes de contorno. Assim se tentara inicialmente conseguir
aproximac¢des que sejam exatamente iguais aos valores especificados de ¢ na curva de

contorno I'. Se alguma funcdo v que assuma os mesmos valores que ¢ em I' pode ser

encontrada, isto ¢, y|. =¢

r» € se um comunto de fungdes independentes

{N,;m=1,2,3, ..} ¢introduzido de tal modo que Nm|1_ =0 para todo m, entdo em todos os

pontos de 2 se podera aproximar ¢ por:

M '
b=¢=vy+ a,N, (2.42)
m=1
onde a, (m=1,2,..., M) sio alguns pardmetros a serem calculados de tal modo que se
obtenha um ajuste de boa qualidade. Fungdes deste tipo sdo freqiientemente referenciadas
como fungdes de forma ou fungdes de base. A maneira como y e o conjunto de fungdes de

base foram definidos garante que esta aproximag¢io tem a propriedade de que &Slr :¢|r

quaisquer que sejam os valores de a,. Evidentemente, o conjunto de fun¢Ges de base deve
ser escolhido de modo que ocorra melhoria da aproximagdo com aumento do nimero A de
tais fungdes. Uma condigdio dbvia para essa convergéncia da aproximagio € que o conjunto de
fungdes de base seja tal que a combinagio +Zf=lamNm possa representar adequadamente

qualquer funciio ¢, satisfazendo y|.. = ¢|,. quando M — .

2.7.2 Aproximagcdes residuais ponderadas

Um método geral para determinar as constantes nas aproximagdes formuladas conforme a

eq. (2.42) sera desenvolvido agora. Para comegar, define-se o erro, ou residuo, como
Ro=06-6 (2.43)
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Nota-se que R, é funcdo da posicdo em . Numa tentativa de reduzir de alguma maneira
esse erro em toda a extensdo da regido (), se pode exigir que um numero apropnado de

integrais do erro em £, ponderadas de diferentes maneiras, sejam zero, isto €, se tentara fazer
[m@-drdas [wRda=0; I=12,. M (2.44)
Q Q

Aqui {#,7=1,2,3,...} € um conjunto de fungdes de peso independentes. O critério de
convergéncia geral, que estabelece que J)—) ¢ quando M — =, pode se apresentar de forma

alternativa, exigindo-se que a eq.(2.44) se¢ja satisfeita para todo / quando M -» o,

Prontamente se pode verificar que isso s6 € verdade se Ry — 0 em todos os pontos do
dominio, como requerido.

Substituindo ¢ na eq. (2.44) pela eq. (2.42), se chega a um conjunto de equagdes
lineares simultdneas, tendo como incognitas os coeficientes a,,, o qual pode ser escrito de uma

forma completamente geral como

Ka="f (2.45)
onde
a’ =(a,,a,,a,,...,ay) (2.46a)
Ky, = jQ W,N,dQ 1<im<M (2.46b)
f,:jQ W, (6 — v)dQ, 1<1<M (2.46c)

Assim, quando uma fung¢do a ser aproximada € dada, a eq. (2.45) deve ser resolvida para se
obterem os coeficientes na aproximagio {eq. (2.42)), tendo sido pnmeiro determinada a
fungio v e escolhidas as fungdes de base e de peso adequadas.

Varios tipos de conjuntos de fungio de peso {#;/=1,2,...}, podem ser usados na
pritica (ZIENKIEWICZ & MORGAN, 1983), cada qual levando a um método de
aproximagdo residual ponderada diferente, como por exemplo, o método da colocagdo de
pontos, o método da colocagdo do subdominio e o método de Galerkin. Esse tltimo €

freqiientemente empregado em estudos de ferroressondncia (AGGARWAL et al, 1981;

GERMOND, 1975) e sera abordado a seguir.




2.7.3 A aproxima¢io de Galerkin

No método de Galerkin se escolhe como fungdes de peso as proprias fungdes de base, isto €

W,=N,, : (2.47)

em vez de procurar por um novo conjunto de fungdes. Neste caso a matriz K e o vetor f da

eq. (2.45) tém como elementos tipicos:

K, = jg NN, dQ (2.48a)

Si= fn Ni(o-w) (2.48b)

A vantagem computacional do método € que a matriz K € simétrica.

Para aproximar uma fun¢io ¢(x) num intervalo 0 < x < L, pelo método de Galerkin, se

pode tomar diferentes conjuntos de fungdes de base, como por exemplo:

(N, =x"(L, -x}} (2.49)
ou

{N, =sen(mmx/ L)} (2.50)
onde m =1, 2,3, ... . Caso se escotha o conjunto (2.50), os elementos da matriz K e do

vetor f na eq. (2.45) sdo:

K=" senI;;—j sen "Zx e (2.51a)
L, Inx
ﬁ—JU (d)—\u)senL—xdx (2.51b)

Efetuando a integragio indicada na eq. (2.51a) se chega a:

L /2 l=m
=47 2.52
Kim {0, lzm ( )
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e neste caso o sistema de equagdes (2.45) tem a forma particularmente simples de um sistema

diagonal, resultando imediatamente na solugo:

mnxdx; m=12__,
L

X

2 Lz
a, = L_x'[ﬂ (¢—w) sen M (2.53)
A simplicidade das equagdes produzidas pela aproximagdo de Galerkin nesse caso particular
se deve a propriedade da orrogonalidade das fun¢des de base que foram usadas, resultando

em

f NiN,a=0, 1#m (2.54)

Esta caracteristica dos elementos do conjunto das fun¢Ses de base € particularmente util.

A representagdo por série de senos de Founer pode ser entendida como uma
aproximagdo residual ponderada de Galerkin. Basta notar que a expressdo dos coeficientes a,,
da aproximacdo de Galerkin dada pela eq. (2.53), ¢ idéntica a expressdo des coeficientes da

representacdo de uma fungdo por seérie de Founer.

2.7.4 Solucio peri6édica de circuito nio-linear pelo método de Galerkin

Uma outra maneira de resolver o problema do exemplo 2.5, mais flexivel que o método do
balango de harmdnico (seglo 2.6) se apresenta a seguir.

Em vez de se expressar apenas o fluxo magnético, expressa-se também a cofrente
como uma série de Fourier com coeficientes a se determinarem. Admita-se que $0 0s m
primeiros harmdnicos impares consecutivos do fluxo sejam significativos {0 componente

fundamental € o primeiro harménico):

X=Alsenu+A2 cosu+ Azsen3u+ Ay cosdu+ -
o+ Ay sen(2m—1)u + A, cos(2m—1u
ou,
_ m
A= Ay, ysen(2p-1)u+A,, cos(2p—1)u (2.55)
p=1
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Dada a caracteristica do elemento ndo-linear e a forma do fluxo pressuposto, a

corrente ndo deve ter harmonico pares. Portanto,

m
F=A+3 I, sen(2p-1)u+1I,,cos(2p-1)u (2.56a)
p=1
sendo
Af= 3 I, ysen(2p-1Du + I, cos(2p-Nu (2.56b)
p=m+l

A partir da equaggo diferencial do circuito define-se o residual:

0@ R
e—mdu+Rz Esenu | : (2.57)

que ¢ um funcional de e 7.€ serd minimo quando a solugdo assumida, Ae i , estiver o mais
proximo possivel da solugdo exata, A e 7, do sistema formado pelas eqs. (2.1) € (2.2).

Derivando-se a eq. (2.55) e em seguida substituindo-a juntamente com a eq. (2.56a) na

eq. {2.57) resulta:

nt
g€ = A+ Y {~2p-10Ay, +RIy, - Fip}sen(2p-1u +

p=1
+{(2p-DoAy, +RIz,} cos(2p-1)u (2.58)
onde,
E, arap =1
K, = P (2.59)
P
0, parap = 1

e Ag = RAJ é um valor incremental que nio é nulo por conta do fluxo haver se expandido em

série de Fourier truncada. Desprezar Ae ndo deve ter grande repercussio, de modo que a

€q. (2.58) pode se expressar assim:
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n
e =Y Ej,ysen(2p~Nu+E,, cos(2p-1)u (2.60)
p=l

onde .
Eyp1=-@p-NolAy, + Rl 1 —Fypy (2.61a)

Elpz(zp_l)(DAlp—l_*_R[Zp (26”3)

parap= 1,2, ..., m.
Os coeficientes de Founier da corrente que aparecem na eqgs. (2.61) devem ser

calculados a partir de suas proprias definigdes:

-

Lppy = 715 [" fsen(2p-tuau, (2.62a)
1 g2 -
Iy =~ jo Tcos(2p-Dudn: (2.62b)

sendo i~ determinado pela eq. (2.1), fazendo-se A = A

A forma matricial do sistema de equagdes algébricas ndo-lineares (2.61} ¢
E=H(A) (2.63)

onde A é o vetor de dimensio 2m dos coeficientes de Fourier do fluxo. Os valores desses
coeficientes, para os quais o residual é minimo podem ser calculados pelo método de Newton-

Raphson:
AGH) _ pl) _ y-Tgp(k) (2.64)

onde J é o Jacobiano de H.
O procedimento para se determinar a resposta de regime permanente pelo método de

Galerkin, com as consideragdes feitas acima compreende basicamente o seguinte:
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1. Escolher uma estimativa inicial dos coeficientes de Fourier do fluxo magnético,
que se quer determinar,

2. Calcular e armazenar os valores de ie di/d\. em n pontos especificados do
periodo, isto é, em v =0, Au, 2Au, ..., 27, Au=27/n.

3. Calcular /5, j e/;, (egs. (2.62)), por integragdo numeérica.

4. Calcular os coeficientes atuais do residual (eq. (2.63)) e se forem suficientemente
pequenos, 1sto é, se || E || < O, parar.

5 Calcular o Jacobiano atual.

6. Corrigir o valor atual de A, empregando a eq. (2.64) € voltar para o passo 2.

Exemplo 2.7
Determinar a resposta de regime permanente do circuito da fig. 2.1 empregando o método de
Galerkin.

Considere que o fluxo seja constituido de fundamental mais terceiro harménico. Isto

significa particularizar o desenvolvimento anterior para m =2:

A= A senu+ A, cosu+ Ay sen3u+ Ay cos3u

A caracteristica ndo linear é dada pela eq. 2.1:

logo, B
=a+9bA8 (2.65)

Neste caso o residual é

-_(DAZ '{"R[I —EW
E oA +RI, (2.66)
—3(DA4 +RI3

L 3(DA3 +R]4
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e seu Jacobiano, uma matriz 4x4 cujos elementos tem as expressdes seguintes, obtidas

fazendo-se uso da regra de Chain e da regra de Leibnitz da derivagdo de integrais:

EE'. _ R 2n w8 .
A " w L (a+9bR%) f; fydu + v, (2.67)
Naeq. (2.67),
senouu, a=2p-1
Ja = p=12 (2.68)
cosouu, a=2p

e Y é uma matriz de mesma dimens@o que o Jacobiano, em que s6 ndo s3o nulos os seguintes

elementos:

Y21= T2 =0

Y43 =7Y34 =30
Fazendo-se a estimativa inicial da solucdo
A9 =[0 0 0 0],

ou seja,

AM=0

i®=0
o vetor-residual é inicialmente,
EQ=[-E 0 0 0]"

O Jacobiano desse residual de acordo com as eq.(2.67) €

Ra -0 0 0

JO = ® Ra O 0
10 0 Ra 30

0 0 30 Ra
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A estimativa inicial pode entdo ser corrigida através da eq. (2.63), resultando:

T
0 E oFE
= 00 2.69
[1+((,~)/R)2 R*a* +o’ ] : (2.69)

Esse procedimento deve continuar até que o vetor-residual tenha norma pequena tanto

quanto aceitavel. Em 6 iteragdes se conseque a solugao

AW =[1,1907 -3,3842 0,017081 0,2565]" mVs

com vetor-residual cuja norma é menor que 10”7. O grafico da solugdo desse problema ¢é

mostrado na fig. 2.9.

Um sistema periddico ndo-linear se expressa de forma genérica como

4571 T 200
fluxo
30+ corrente
T100 <«
%) 4 &
E 1.5 &
. o E
) o
> =y
2 8
- -100
- -200

Fig. 2.9 Resposta de regime permanente do circuito da fig. 2.1 obtida pelo
método de Galerkin.
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dx )
E = G(X,I), (2.70)

e pode exibir uma ou vérias respostas periodicas.

Assumindo uma solugdo periddica de periodo t ﬁinda desconhecido, se pode encontrar
uma solu¢do aproximada X que satisfaga suas condi¢cGes de contorno de periodicidade e de
suas derivadas com certas fungdes de base. E conveniente usar séries de Fourier com

coeficientes indeterminados. Assim, com © =2n#/T,

X—X,O+Z{ 2po sen(po )+ X, cos(pot) (.71
=1

e como X ¢ assumido ser periodica de periodo T:

d 2
% :Z“’ 1251 COS(PO 1) = pX,, sen(po 1)} (2.72)

O método de Galerkin requer que o vetor residual

dx
- .73
€ ” G(X,1) (2.73)

resultante da introdugio da solugdo aproximada na equag¢do diferencial do sistema, eq. (2.70),
seja ortogonal as fungdes de base. As condi¢cdes de Galerkin conduz a identificagdo das
amplitudes dos componentes com mesma frequéncia em ambos os membros do sistema de
equagdes diferenciais.

Considere-se um circuito ndo-linear com n- capacitores lineares e n, indutores (com
pelo menos um dos quais nio-linear). Tomando-se a carga dos capacitores e 0s fluxos
magnéticos com variaveis independentes, G(x,?) se expressa na forma matricial, do seguinte

modo:
dx .
—=A-q+B-i{A)+C-f(¥) (2.74)

onde
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q ¢ o vetor de dimensdo 171, das cargas do capacitores;

A € o vetor de dimensdo n, , dos fluxos magnéticos;

x= [g] € o vetor das vanaveis independentes, de dimensio n=n. +n, .

i € 0 vetor de dimensdo #, , das correntes que sdo fungdes dos fluxos;
f(7) € o vetor de dimensdo ., das fontes periddicas de tensdo e corrente
de periodo T.

A expressdo alternativa para a eq. (2.74) é
nE

G (x,1)= ZaUqJ+ZbUJ(A)+ZcU.f., i=12,...n (2.75)
j=1

Quando se esta interessado em solugdes periddicas, como € o caso, € conveniente
representar a solu¢io aproximada por uma série de Fourier. Introduzindo essa solugdo
aproximada na eq. (2.70) se obtém um sistema de equacgSes algebricas ndo-lineares onde as

incdgnitas sdo os coeficientes de Fourier:

G (x,0)= Za [O +ZO ) senpmt+Q,.zp senpcot}+

J=1
oD

+Zb I, +ZI L senpat +1, senpat |+ (2.76)

j=1 =1

8

np
+Z cy( > F, , senpot +Fj:p sen po! )
7=l p=

—

ou

o

ne Lo f
G (x,t)=2.a,0, + ZC:aUQf2 L senpot+y. Z 4O, sen pof)+

j=l p=l j=1 p=1 j=1
[-=3
+Zau f +ZZ 21 ), | 560 POL +ZZ i, sen pot +
=1 j=1 p=1 j=1
ot o
+ZZ 3£, SEN PRI+ Z i1, sen pot @.77)
p=1 j=1 p=1 ;=1



Introduzindo-se as expressdes das egs. (2.70) ¢ (2.72) na equag¢do que define o
residuo,

a5
ej:——‘—G; _,f , -=1,2,“_,
” {x,t) 7

e observando-se a condi¢do de Galerkin de que esse residuo seja ortogonal as fungdes de

base, se chega a:

nc
Z Rop +Z Io(A) (2.78a)
211)
“Bipa T ‘X:2p +Zau j2p-1 +Z i2p- 1(;")4'2 2p-1 (278b)
j=1 i=1
-inp
_8:2[) 12p—»1+za;j 12p+zby j}p(l)+z if ij (278(:)

parai=1,mn=nc+ng, p=1, e, eonde

O, sei=1_..n; Va
X =

a

A, sei=n.+1,....,n Vo

1A

Q, ¢um dos componentes de Fourier de g,; se a=2p-1 ¢ o componente de ordem p

do seno, se a=2p é o componente de ordem p do coseno. Analogamente,

A, €éum dos componentes de Fourier de A .
I,, ¢éum dos componentes de Fourier de /.

F,,  ¢éum dos componentes de Fourier de f,.

Para um elemento ndo-linear, um coeficiente de Fourier I, depende em geral dos
coeficientes de Fourier de A em todas as frequéncias, como é indicado nas eqs. (2.78).
Se o desenvolvimento de Fourier é agora truncado para uma quantidade de termos

finita, 0 método conduz a solugio de um conjunto finito de equagdes lineares nas variaveis

X,;. Se n € o nimero de variaveis e m a ordem do harmdnico mais elevado, obviamente

n-(2m+1) equagdes devem ser resolvidas.
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O sistema de equagdes algébricas ndo-lineares (2.78) na forma matricial é

-& = H(x) (2.79)

onde x € o vetor das incOgnitas, e € o vetor dos residuos, ambas de dimensdo n-(2m+1).

Uma maneira conveniente de resolver a eq. (2.79) é através do método de Newton-Raphson.

Conhecendo-se x*? no passo &, €*) ¢ avaliado e entdo x*? ¢ corrigido para

sE —xB) g1 D) (2.80)

onde J € o jacobiano de H no passo #.

No sistema (2.79), os componentes do vetor £ sdo todos os residuos g, e os
componentes do vetor x s3o todos os coeficientes de Fourier, X, das incognitas, com
i=1, ...,nep=0,..,2m

Para os elementos do jacobiano

8)

J

fa
id, J

BT oy
OXJB

trés alternativas sdo possiveis: .J,, 5 € zero; J,, 5 € constante, ou J ;5 € fungdo de x. Esse
altimo caso, que ocorre quando g,, € derivado em relagdo a um componente de x que € um

coeficiente de Fourier de um fluxo em um elemento nio-linear, se expressa do seguinte modo:

0, al
‘]fo.,jﬁ - 08:0. = bf]‘ — J&
aXJB CXJB
ou seja,
1 (7
Ja g = b— ——dt, sea=0 (2.81a)
v T _[0 C,ij
1 T 61’1
. = . — ' = - 2.81b
Jap = b 7 Jo 2 g sen pot df, sea=2p-1 ( )
1 .7 &,
Jap = b7 [, axjﬂ cos pot di, seq=2p (2.81¢)
j _
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cnde
ci L ci ; CA ;
Cxpg b, Oxp

3

€
CAh, €A, '
—==—", se =0
o P
67&} élj
—— =" senpaer, seB:Zp—i
CXp c”xj
E?LI. El,
- = —= COS POt , seB:zp
Xp w

Uma vez que o sistema de equacdes diferenciais (2.74) tenha sido encontrado, a partir
da topologia e dos pardmetros do circuito em estudo, varias etapas precisam ser vencidas para
que a solugdo de regime permanente seja determinada. De fato, o sistema de equagdes
diferenciais admite solucdes periddicas maltiplas, para um dado periodo, cada uma
correspondendo a uma solugdo diferente do sistema de equagdes algébricas. A solugido
periodica encontrada entre aquelas possiveis depende da estimativa inicial escolluda.

No decorrer do processo de solugdo € necessario calcular os coeficientes de Fourier da
corrente para o fluxo magnético aproximado entdo disponivel. Normalmente as correntes sdo
expressas como fungdes polinomiais do fluxo magnético. Com todos os coeficientes de
Fourier calculados, os residuos sio determinados através da eq. (2.78) e o jacobiano pela
eqs. (2.81). As incognitas (coeficientes de Fourier das variavels de estado) sio entdo
corrigidas através da eq. (2.80).

O método de Newton-Raphson evidentemente requer de partida que sejam estipulados
aproximagdes da solugdo, inclusive do periodo, € também as tolerdncias. Uma boa estimativa
inicial ¢ fundamental para o sucesso do processo de solugdo. Comegar assumindo todas as
incOgnitas iguais a zero € razodvel. Isso leva a uma solugdo ndo-saturada na frequéncia

fundamental, se existe alguma para o valor de tens3o que esta sendo considerado.
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2.8 Comparacio de resultados

Os varios métodos abordados foram aplicados a um mesmo circuito. O objetivo disso foi
tornar o mais claro possivel 0 modo como realmente funciona cada método. Dai porgue o
circuito escolhtdo para aplicag@o ter sido bastante simples. Agora que esses resultados estio
disponiveis, ndo se pode deixar de compara-los. Evidentemente, que essa comparagdo ndo
pode ser conclusiva no sentido de apontar a superiondade de um método em relagdo a outro,
haja visto a simplicidade do circuito a que se referem os resultados. Além do que ¢ bastante
dificii fechar questio de maneira definitiva a respeito da qualidade de um método
computacional em relago a outros. Isso por que € comum um método que em geral apresente
excelente qualidade falbar em certas aplicagbes. A reciproca também é verdadeira: um método
que na maioria das circunstancias ndo tenha desempenho além de sofrivel pode vir a ser 6timo
em alguns casos. Isso explica a coexisténcia de todos eles.

A tabela 2.1 expde valores expressivos extraidos dos resultados conseguidos mediante
o emprego dos diferentes métodos abordados ac longo do capitulo. Sio os valores extremos
(no inicio e no fim do periodo), os valores de pico e os instantes em que eles ocorrem. O
tempo esta expresso em por-unidade com base no periodo. Isto é, 7' =1 p.u. = 16,67 ms.

Os valores de pico, tanto de fluxo quanto de corrente, obtidos pelos métodos da forca
bruta, da lineariza¢do por parte e de Galerkin sdo compativeis.

Com o método de balango de harmdnico, os valores de pico sdo mais elevados: o
fluxo menos de 2,5% mais alto enquanto a corrente quase 17% mais elevada. 1850 ocorre por
conta dos harmonicos superiores haverem sido desprezados. Ao se considerar o fluxo
senoidal, o que se fez de fato foi o chamado balango do primeiro harmdnico. O fato do valor
de pico da corrente divergir muito mais que o pico de fluxo, com relagdo aos mesmos valores
encontrados através de outros métodos, serve de adverténcia: pequenas deformagdes da onda
de fluxo com respeito a uma sendide pode ser responsavel por variagdes significativas na

corrente.
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Os valores de pico obtidos através do método baseado na caracteristica volt-ampere
eficaz sdo mais baixos. O valor de pico da corrente entio, é muito mais baixo, € mesmo
completamente destoante.

A semelhanca das formas de onda levantadas ndo resiste a uma contemplacio mais
demorada. Na fig. 2.4 a descontinuidade da inclinagio da corrente, devida a linearizagdo por
parte da caracteristica n3o-linear, é facilmente percebida. A simetria de meio periodo com
respeito ao eixo do tempo, que se vé na fig. 2.8 € artificial e consequente do fato do terceiro
harmdnico do fluxo ndo ter sido levado em conta.

Uma comparagio efetivamente mais completa das formas de onda pode ser feita
mediante a superposi¢do de suas trajetorias no plano de fase. Essas trajetorias sdo graficos
cartesianos da amplitude da forma de onda versus suas inclinagdes, como se v€ na fig. 2.10.
Como dizem MORK & STUEHM (1994): " A trajetoria no plano de fase ¢ uma assinatura
singular da forma de onda". Mais do que isso, se diria que ¢ a assinatura vista com uma lupa,

uma vez que pequenas diferengas ampliam-se.
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Tab. 2.1 Fluxo e corrente (valores extremos e valores de pico)

no circuito da fig. 2.1 calculados por diferentes métodos.

lineariza¢io

baseada na balango de

método =2 forca bruta T Galerkin
por parte curva V- harménico

= tempo*, p.u. 0. 0. - 0. 0.
g fluxo, mVs -3.15973 -3.24563 - -3.34857 -3.12765
'~ corrente, mA -77.3555 -38.5218 - -124.26 -71.3333
E tempo de, p.u. 0.39844 0.398438 - 0.4426 0.41208
g fluxo, mVs 3.51115 3.48534 3.231 3.57830 3.54479
E corrente, mA 185328 188.335 79.785 217.953 201.060
g tempo de, p.u. 0.89844 0.898438 - 0.9426 0.91208
Z fluxo, mVs -3.51115 -3.48534 -3.231 3.5783 -3.54479
g corrente, mA -185.328 -188.335 -79.785 217.953 -201.060
— tempo, p.u. 1. 1. - 1. 1.
[
£ fluxo, mVs -3.15973 -3.24564 - -3.34857 -3.12765

corrente, mA -77.3555 -38.5228 - -124.26 -71.3333

(*) Tempo expresso em unidade do periodo, 7'=1 p.u. = 16,67 ms.
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tensao do indutor, mV

derivada da corrente, mA/s

orga bruta

.,:f// 10 +

linearizagag =~ 20 1
por parte "’\W

-30 ~

fluxo, mVs

(a)

9000 T

6000 T/ \

/'J forga bruta \

Galerkin

—

L -7 1 L

4

-250 R0Q\\-150 -100 -

\\ -3960 T balango de
% j/' harmaénico
‘\\ .4;“
N, /-6000 T
. /
Iinearizagéo\\f’
por parte -9000 -+

corrente, mA

(b)

Fig. 2.10 Trajetdrias no plano de fase. (a) fluxo, (b) corrente.
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Capitulo 111

O CALCULO DA RESPOSTA PERIODICA COMO
UM PROBLEMA DE VALORES DE CONTORNO

Os métodos de que se dispde para calculo da resposta de regime permanente de circuitos nao-
lineares sa0 de duas classes, conforme o dominio em que a solugido é encontrada. O método
do balango de harmdnicos e o método de Galerkin, que foram abordados no capitulo 11, sio
meétodos de solugdo no dominio da frequéncia.

Ha fundamentalmente dois métodos de solugdo no dominio do tempo: o método da
linearizagao por parte, de que especificamente tratou a segio 2.3, e 0s métodos de integra¢do
explicita. O método da linearizagdo por parte € um método direto, de natureza analitica.
Enquanto isso, os métodos de integragdo explicita sdo recursivos, e se baseiam na substituigdo
das equacdes diferenciais que descrevem o circuito por equacOes algébricas, mediante o
emprego de formulas aproximadas para integrais definidas (ordinariamente a regra
trapezoidal).

Diferentemente dos métodos no dominio da frequéncia, os métodos no dominio do
tempo, ndo fornecem prontamente e por si proprios, a resposta de regime permanente, mas
sim, a resposta completa, incluindo a componente transitoria. Para se descartar essa
componente da resposta obtida, algum procedimento adicional deve ser adotado. A maneira

mais primaria de se fazer isso é através do método da for¢a bruta (segcio 2.2). Outros



procedimentos mais elaborados, que s3o matérias deste capitulo, emergem a0 se tratar a

determinagio da solugdo periddica como um problema de valores de contornmo em dois

pontos.

3.1 A formulacio do problema

Um circuito excitado por sinal de periodo 7 pode ser descrito por um conjunto de equagbes

diferenciais de primeira ordem

dax
il G(x,1), 3.1

onde x eR" é o vetor de estado do circuito; o vetor G eR” ¢ periodico em t com periodo T,
isto é, G{x,1)=G(x,2 + 7).

Quando G ¢ ndo-linear, ndo ha garantia de que a eq. (3.1) tenha solucdo periddica.
Por outro lado, ¢ possivel que essa equagdo tenha solugio penodica de periodo 7, = 7 ou que
admita solu¢des multiplas de periodo 7.

Suponha-se que a eq. (3.1) tenha uma solugiio penddica x de periodo 7. Para se
encontrar essa solugio, se deve procurar um estado inicial x, = x(0) tal que

x, =x(7) (3.2)

Isso é essencialmente um problema de valor de contorno em dois pontos. O estado que
satisfaz a eq. (3.2) é denominado de estado periodico.
Para se estabelecer sucintamente as condigdes de contorno, se define a seguinte fungio

vetorial de discrepéncia:

£(xg) = x(xg, T}~ X, = jo?;(x,r)dz (3.3)

onde x(x4,7) é a solug¢io da eq. (3.1) em ¢ = T e depende do vetor de condigBes iniciais x,,.
Esse vetor de discrepancia é uma medida de como uma solugio qualquer esta satisfazendo a

condi¢Zo de periodicidade.
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Evidentemente a solu¢do periddica ¢ alcangada quando o vetor de discrepancia se
anula. Portanto, a determinagdo da solucdo periddica € equivalente a resolver o sistema de
equagdes

e(xg) =0 : (3.4)

Num problema convencional de valor de contorno em dois pontos, as condi¢des que a
solugdo do sistema de equagbes diferenciais devem satisfazer sdo conhecidas em valores. No
problema da solugdo de regime permanente ¢ diferente; as condigdes sdo conhecidas apenas
em relagdo. Isto &, sabe-se apenas que x, =x(7). Sendo que 0 estado periddico deve ser

determinado.

3.2 A solugdo do problema por método de tentativas e erros

Da forma como foi colocado o problema do calculo da resposta de regime permanente
(eq. (3.4)), ele se converte em resolver um sistema de equagdes ndo-lineares. O primeiro
método que se apresenta para resolvé-lo € o de tentativas e erros {(shooting method)
(GERALD, 1978; SMITH, 1977), o qual, como o préprio nome diz, busca encontrar um
estado pertodico por tentativa. Estas tentativas ndo sdo aleatonas, mas se dingem por algum
critério. O método da forga bruta (se¢io 2.2) pode ser visto como um método de tentativas e

erros em que as corregdes se fazem atraves de:

xE)k+1) - xg\'} + H-E(xgk)), | (3.5)

onde H é a matriz identidade no espago de x e €. Esse critério pode ser generalizado,
ponderando-se o vetor de discrepincia com uma matriz H qualquer, constante ou mesmo
funcdo de €.

Qutro critério de defini¢io da proxima tentativa é:
‘1 B .
X =1 (0 +x9), 3.6)

i, j < k, que é muito eficiente quando os vetores de discrepéncia correspondentes a duas
tentativas passadas tém os elementos de mesma ordem com sinais trocados. Isso seria um
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equivalente generalizado do método reguia falsi usado para calculo de raizes de fungdes ndo-
lineares.

A éolug:ﬁo de regime permanente apresentada no exemplo 2.2 foi efetivamente
encontrada empregando-se um método de tentativas e erros. O método da linearizagdo por
parte, foi o meio empregado naquela ocasiio para calcular o vetor (unidimensional) de

discrepancia, €.

3.3 Um circuito de segunda ordem para exemplificacao

No circuito da fig. 2.1 se introduz agora um capacitor linear de 1 pF em paralelo com o
indutor, resultando no que se vé na fig. 3.1. Essa modificacdo € necessaria para que o circuito
se adeque melhor aos exemplos a seguir, com os quais se pretende elucidar por completo os
métodos que serdo abordados neste e no proximo capitulo.

O circuito da fig. 3.1 é regido pela equagao diferencial de segunda ordem

@ _ 1 1. 1.
% _Rce(1)~Rc1(t)—€1()..)

ou alternativamente pelo sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem

d?;(uu) _ %v(u), (3.7a)
dv(n) 1 TP
du - oRC e(u) - (.ORC V(U) oC I(l)s (37b)

onde ¥ =t e i(A) continua a se expressar pela eq. (2.1). Nesse caso, o fluxo magnético e a
tensdo no capacitor sdo tomados como variaveis de estado.

As equagdes diferenciais (3.7) podem ser aproximadas por equagdes algebricas que se
obtém aplicando-se a regra trapezoidal. Voltando-se a expressar a varidvel independente
como miltiplos do passo de integragdo, ¥ = p Au, e a empregar a notagdo x, = x(pAu), se

tem:
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R

AN =

<+
+
C«) é(t)=Esen(ot) c ==y @ H

Fig. 3.1 Circuito empregado em exemplificagdo.
E=15V, o =120nrd/s; R=48Q; C=1uF
i=i(A)=3,12A+2,15-10*'»°

Ap=ov, ¥, (3.8a)

(1+%)vp =~ it 1y, (3.8b)

- :

a=_— (3.9)

Ti, = Apa v, (3.102)
o ¢ A

’}"zp =€p— ep_1+(1—ﬁ—é-) vP—l_EIP—I (310b)

Como se vé acima, o € B sdo constantes que dependem dos pardmetros do circuito e do

numero de subintervalos do periodo. Ja v, ey, sdo fungdes do tempo, dos pardmetros do

circuito e do passo de integragdo. Na eq. (3.10b), e = Jé‘ du , portanto,

__E L 2®
€ =" R0 cos{ - r) (3.11)

O estado pode ser determinado em cada instante p a partir do estado no instante
anterior, p-1. Para isso se devem resolver as equa¢des ndo-lineares (3.8). Ou seja, se deve

resolver
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—h,tav, +71,

f(x,) = =0 3.12

? -(l+—a—)v ~g’-i+y2 G.12)
RC)? (C°F P

onde x, =[%, v, ]7. Isso pode ser feito através do método de Newton-Raphson tomando-

se X ,_; como estimativa inicial. O jacobiano de f é

-1 a
o A
& | _adi _(1+L (3.13)
C dh RC
No final do processo se tem determinado o vetor de discrepancia:
A‘r'l - ;"U
e:xn—xoz (3]4)
v, =W,

3.4 O método de Newton-Raphson

Para resolver o problema da determinagdo da solugdo periodica de um circuito nao-linear,
formulado como um problema de valor de contorno em dois pontos, APRILLE & TRICK
(1972a, 1972b) propuseram o método de Newton-Raphson. Posteriormente COLON &
TRICK (1973) e ZEIN (1990) também trataram dessa técnica, segundo a qual, a solugdo da

eq. (3.4) é obtida iterativamente por meio de

-1
D) _ 0 _ | CE *)
Xy = Xg {Bx “‘"J g : (3.15)
Iy
a partir de uma estimativa inicial xg’); sendo % © o jacobiano do vetor de discrepéncia,
) 4
4]

avaliado com os valores disponiveis do vetor de estado inicial.
O desafio enfrentado por Aprille e Trick foi justamente encontrar uma forma compu-

tacionalmente eficiente de calcular o jacobiano. Para isso foi definido a fungdo
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T
T(x,) = 8(x)+X, = [ G(x,7)dr. (3.16)
de modo que,

cT(xp) & [T
H——axo = Fxg UO G(x,’r)dﬂ-xojl

ou

g (.17)

A integracao indicada a direita da eq. {3.17) representa a matnz de transi¢io de estado

correspondente a equacdo varnacional

. &G
z___

& z (3.18)

x(’)(;)

associada a equagao diferencial (3.1), onde

oG

cx

1)

é 0 Jacobiano de G avaliado ao longo da trajetoria x' (¢), 0<r< 7.

Resumindo, o Jacobiano do vetor de discrepincia é

B i ey
A= O(r,0x) - 1 (3.19)

onde ®(7,0; xg)) € a matriz de transi¢do de estado da eq. (3.18).
A matniz de transigdo de estado ®(7,0; xg)), pode ser calculada facilmente, pois ela

esta relacionada com o Jacobiano de G ao longo da trajetoria de x. Aplicando-se a férmula

de Euler regressiva a eq. (3.1) se obtém:

x,=%x,,+hG(x,) (3.20)
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onde h :% ¢ 0 tamanho do passo, p=1,2,...,n e x, = x(ph). A eq. (3.20) é resolvida pelo

método de Newton:

i) _ . _|y_pn G
X, =X, [I hc"‘x

=
,g»] [x,-x2, -1 6(x0)]

onde —aé—g- € 0 jacobiano de G, e x,, = x(nh) ~x(T7).

Aplicando-se a formula de Euler regressiva a eq. (3.18), entdo

oG
z,=z,+h—| z
170 x 1

)

ou

AT ww, = ﬁ{l—h%

p=1

Assim se tem:

-1
Zy
Xp-p+l
. -1
O(T,0,x,) ~ [] [I—h% ]
p=1 Xp-p+l

i

onde / foi previamente escolhido e x , fora calculado antes.

tra<s =TT | 1%
) (T,o,x0)~1'[[1 ha

p=1
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3.4.1 O algoritmo do método

O algoritmo de andlise de regime permanente de circuitos ndo-lineares baseado no

método de Newton é o seguinte:

1. Para um estado inicial dado x"? calcule a solugio da eq. (3.1), x(")(t,xg)),
0<t<T;

2. calcule a matnz de transi¢do de estado CD(T,O;xg)), da eq. (3.18) e entdo o

Jacobiano do vetor de discrepancia;

3. Cormja o estado inicial, is50 €, calcule xg'”) atraves da eq. (3.15);
4. Retorne 20 passo 1 com x$*? a menos que ” (- xg) “ <t e

(i+1) (i}
“ Xy X,

| <& , onde € € d s30 niimeros positivos arbitrariamente pequenos;

5. Pare.

Exemplo 3.1
Calcular a resposta de regime permanente do circuito da fig. 3.1 empregando o método de
Newton-Raphson.

Comparando-se as egs. (3.1) e (3.7) identifica-se

wu)

G(x,u) = ? (3.26)

E 1 1 .
SRC senu———-mRC v(u)—?o—é-t(l)

cujo jacobiano €

0 —
0G| _ ? .
i N TR (3.27)
wCdrl,  @RC

O procedimento de calculo apresentado na segdo 3.3 deve ser modificado para
fornecer além do vetor de discrepancia o seu jacobiano. Em cada ponto da trajetona tragada

no espago de estado para calcular o vetor de discrepancia, se deve calcular também a matriz
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2n

1 £
- on
oG

I - Anu= = 3.28
x|y, _2n 4 2n (3.28)

onC di| " ~ onRC

)

que inicialmente foi tomada igual a I. Terminado o processo iterativo se determina ©

€ entio se COMmIgIr a matriz o !

o qr‘[l— Au%—f-

jacobiano do vetor de discrepancia atraves da eq. (3.19).

Estimando-se inicialmente o estado periddico como zero (xg]) =0) e tomando-se

n =256, se encontram em apenas duas iteragdes, o seguinte resultado:
-3.16045-107° 1-107

x= , com £E=
0.37094 3.107¢

A resposta de regime permanente do circuito da fig. 3.1 correspondente ao estado

periddico encontrado acima € mostrado na fig. 3.2.

4e-3 T 151

F0.2
fluxo
comanta
107 tensdo
2e-3 T T 0.1
0.5 1
> <
oy -
5 .
>~ ot g oo 00 2
X & g
= e 3
-0.5
Pe-3 + -'0.1
-1.0 1
-4e-3 + -15 * “.02

Fig. 3.2 Uma resposta de regime permanente do circuito da fig. 3.1 obtida pelo método de

Newton-Raphson (exemplo 3.1).
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Comparando-se as eq. (3.5) € (3.15) fica claro que o método de Newton-Raphson é
um meétodo de tentativas e erros, "inteligente", é verdade, pois H = — (E‘E/ c‘x)—l é fun¢éo do
proprio erro. As propriedades do método de Newton que se conhecem de outras aplicacdes
continuam validas: convergéncia rapida, mas que depende muito da estimativa inicial da
solugdo. O que ha de realmente novo aqui, € o processo de calculo do jacobiano. Esse
processo, iterativo, exige um esfor¢o computacional muito grande, uma vez que implica em
produtos sucessivos e inversdes de matnizes, Esse esfor¢o aumenta acentuadamente quando

crescem a dimensao do vetor de estado e o nimero de passos de integragio.

3.5 Solucio do problema através de método de otimizagio

Uma alternativa para a determina¢3o da resposta de regime permanente de circuitos ndo-
lineares, formulada como um problema de valores de contorno em dois pontos, foi proposta
NAHKLA & BRANIN (1977). Esse método, que se baseia em técnica de otimizagdo que
emprega o gradiente, serd descrito a seguir.

A funco escalar {(x,) € definida como o quadrado do modulo do vetor de

discrepancia (eq. {3.3)):
£(x,) ={e(xg)] 8(x,) (3.29)

Se procura minimizar {(x,) ajustando x,, através de um algoritmo de otimizagéio que

requer o gradiente;

- ~ T
VE(xo) = "Ca(;‘)’:z[“gf;")] (%) (3.30)

ou, usando a eq. (3.3),

T
VC(x0)=2v[Q—(;’0—xo)—Ii| -(xg) (3.31)
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A principal tarefa aqui € encontrar uma maneira computacionalmente eficiente de
calcular o vetor gradiente. Para se realizar isso, se deriva a equagio diferencial do circuito,

€q. (3.1), com respeito a x,, 0 que resulta na equagio diferencial linear dependente do tempo

x oG cx '
== = O } < (3.32)
Xy cx x(xg, 1) &

que tem a forma da equagdo vanacional

y="7 y (3.33)
x x(xq.1)

Essa equag@io descreve pequenas variagbes em torno de qualquer trajetoria conhecida

X(X,,1). A adjunta da equagio variacional é

= (%) (3.34)

x{xy, 1)

que também ¢é linear e dependente do tempo.

Uma propriedade fundamental de equagBes variacionais lineares dependentes do

tempo e suas adjuntas, assegura que suas solugdes obedecem a relagio
y(O) (1) = y(0)" 2(0). (3.35)
constante para todo 7. De acordo com essa propniedade, se pode escrever
ax(x,. )Y &x(xq,0) Y
(2252
0

ou

T
(i(;%}’—’l) 2(1) = 2(0) (3.36)
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Assim, fazendo-se z(T) = €(x,) na eq. (3.34), isto ¢, usando-se o vetor de discrepancia £(x,)
como condigdes imciais em ¢ = T, e entdo integrando-se recursivamente a eq. (3.34) até =0,

o vetor resultante z(0) é justamente o que se necessita. Logo a eq. (3.31) finalmente se reduz

a.

VE(xo) = 2-{2(e(xy),0) - e(xy)] (3.37)

3.5.1 O algoritmo do método do gradiente

Do que se apresentou acima emerge o seguinte algoritmo para encontrar o estado penodico e

a solu¢do penddica correspondente:

1. Escolha uma primeira estimativa de x,.

2. Usando x, como condigdo inicial na eq. (3.1), integre-a progressivamente de 7 = 0
até t = 7, guarde a trajetdna x(x,,/) na ordem em que ela € gerada.

3. Calcule o vetor de discrepancia €(x,) e o quadrado de seu modulo {(x,).

4. Se { ¢ menor do que um critério de convergéncia aceitavel, pare. Do contrano va
para o passo 5.

5. Use g(x;) como condi¢io inicial na eq. {3.34), a equagdo variacional adjunta, em
1 =T e integre-a reversivelmente até 7 =0, usando a trajetéria x(x,,7) na ordem
inversa para calcular a matriz (0G/ &x)7 durante esse processo de integragao.

6. Calcule o vetor de discrepancia adjunto e dobre-o para obter o vetor gradiente
V{(x,). Entdo passe {(x;) e V{(x,) como argumentos de uma rotina de
otimiza¢ao para minimizar C(x,).

7. Calcule a proxima estimativa de x, usando o vetor de corregdo Ax, fornecido pela

rotina de otimizagdo e volte para o passo 2.

A taxa de convergéncia do método de gradiente é fortemente dependente do método
de otimiza¢io usado para minimizar ((x,). NAHKLA & BRANIN (1977) empregam o
método de Fletcher, embora outros métodos, como o de Polak-Ribiere (PRESS et al, 1986),

possam ser empregados com possivel melhoria do desempenho do método de gradiente.
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Exemplo 3.2

Calcular a resposta de regime permanente do circuito da fig. 3.1 empregando o método do

gradiente.

O esforgo realizado para calcular o vetor de discrepincia e que foi descrito na seciio

3.3 é aproveitado no calculo do gradiente. A trajetoria X, {(p=12,...,n) deve ter sido

-

T
memorizada, pois com base nela se definira a matriz — [ Ex] em cada ponto. A solugdo da

equagdo vanacional adjunta € mais simples por se tratar de uma equagdo diferencial linear. A

equac¢ao algébrica correspondente a eq. (3.34) é

oo e 2 e

T
onde z,=e ep =12, ..,n [%} é a transposta da matriz que é dada pela eq. (3.27).
Logo, a eq. {3.38) fica assim;

-1

4 1 L4
no C di naC di
z,= s ooz, (3.39)
E 1+ L _E 1__..7_c....
n noC n noC

Uma vez que z, tenha sido calculado, o gradiente do vetor de discrepdncia estara

determinado através da eq. (3.37).

Tomando-se o estado inicial como zero (xf)o) =0) e n=256, como for feito no

exemplo 3.1, se encontram em cinco iteragdes, o seguinte resultado:

~3.16041-107° 2.107°
. com E= .
0.37095 3-107°

A resposta de regime permanente do circuito da fig. 3.1 correspondente a esse estado
periddico € mostrado na fig. 3.3.
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4e3 T To2
fluxo
L corrente
tensdo
20-3 T 101
>
g o / <
- 0 1 fls 1 o
=] 2 -
3 g 2
= o
14
-2e-3 T
-4e-3 =

Fig. 3.3 Uma resposta de regime permanente do circuito da fig. 3.1 obtida pelo método do

gradiente (exemplo 3.2).

3.5.2 O método do gradiente com variacdo de fase

Na se¢do 3.5.1 ficou implicito que as condig¢Ges iniciais sdo sempre dadas em ¢ = 0; mas essa
restricdo ndo € necessaria para a definicio do estado periodico. De fato se pode usar uma

definigdo de periodicidade geral: se w(¢) € uma solugdo periodica de periodo 7, entdo:
w(o)=w(T+¢) (3.40)

onde ¢ é uma fase que assume valores entre 0 e T. Ao se permutir que a fase seja variavel se da
uma nova dimensdo ao problema, o que equivale a oferecer um alvo maior para 0 processo
iterativo atingir. Isso tende a tornar a convergéncia mais rapida.

Tomando-se a fase como uma variavel adicional, o vetor de discrepancia passa a ser

definido do seguinte modo:

&(x4.0) =x(x,, T+0)-x, = j:"*‘ G(x.1)dr (34D
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onde x4 =x(¢) € o vetor de condi¢des iniciais em f = ¢. O quadrado da amplitude de &(x,)

também deve depender de ¢, ou seja,

C(X¢,¢)“—‘[8(X¢,¢)]T€(x¢,¢). (342)

Desse modo, a dimensfo adicional aparece no gradiente V{(x,,¢), com o termo -

oC(x ,,,dJ) T C'K(X.;, T'+4)
=2g —_— 3.43
que deve se agregar ao vetor &((x,,¢) / Cx,, Que se expressa pela eq. (3.30) e € efetivamente

calculado pela eg. (3.37).

O céleulo eficiente de &((x,,9) /6¢ segue um procedimento analogo ao apresentado

anteriormente. Primeiro se diferencia a eq. (3.1) com respeito a ¢, e assim se obtém a relaggo

oG

G, 86 (3.44)
x(x¢,r) O¢ ct

cx
56 &x

que tem a forma da equagio variacional nio-homogénea

y + VG(1),

x(x,.1)

y=—
CX

onde VG(t) = 8G/dt é conhecido. A solugdo desejada da eq. (3.44),

Ex(x ¢,T+¢)

y(T+9)= g

¢ obtida integrando-se-a progressivamente de (=¢ a ¢=T+¢, usando-se
y(¢)=6x(x¢)/6¢:ﬂ como vetor de condigdes iniciais. O componente extra do vetor

gradiente ¢ determinado de acordo com a eq. (3.43).

Se agora o vetor gradiente aumentado V{(x,,¢) e {(x,,$) s@o passados para uma
rotina de otimizag¢do, conforme estabelece o passo 5 do algonitmo, retorna-se-do ndo apenas
Ax,, mas também A¢, que determina como modificar-se a fase para a proxima iteragdo, de

modo que ((x,,$) seja reduzido de uma maneira Otima.
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Capitulo IV

UMA NOVA FORMULACAO DO
METODO DO GRADIENTE E SUA EXTENSAO AO
METODO DE NEWTON-RAPHSON

Uma formulagdo alternativa do método do gradiente surge ao se observar que o problema de
valores de contorno a que foi convertido a determinag@o do estado periddico de um circuito
nio-linear, pode ser tratado como um problema de otimizagdo com restrigdo. Essa nova
versio do método, em que o gradiente € determinado por otimizagdo, com as equagdes do
circuito em cada instante tomadas como restricdo, sera referenciada como mérodo da

olimizacdo restrila.

4.1 O métode da otimizacao restrita

Como ja se colocou antes o interesse neste trabalho se concentra em circuitos com excitagdo
senoidal, cujos elementos nao-lineares sio so indutores. Sendo assim, a fungdo G na eq. (3.1)

pode se expressar ainda com grau de generalidade acima do suficiente, como:

G=Eé+Ax+By (4.1)

onde,

x=[x, X, ... x,, 1 o vetor de estado;



¥ € uma fungio vetorial do vetor de estado através da qual as caracteristicas dos

elementos nZo-lineares entram na formulagio;

E, A, B sdo matrizes constantes no tempo, que dependem das amplitudes e frequéncia

das excitagdes, e dos pardmetros e topologia do circuito,

€ € o vetor das excitagdes do circuito; uma fungdo periodica do tempo.

As equagdes de diferenga resultantes da discretizagdo das egs. diferenciais (3.1),

postas na forma matricial sdo:

(A-Dx,+By,+v,=0 (4.2)
onde,
p=12 ...,m
A=ZA;
n
B=1B;
n
e= Jé(u) du;
n € o numero de passos de integrago; e
(4.3)

Y,=(A+Dx,,+By,, +E(e,~¢,,)
é funcdo dos valores atuais das excitagdes e dos valores historicos das variaveis de estado e

das excitagdes.
Para se determinar um estado periddico (se € que existe algum) se estabelece a

seguinte fungio objetivo:

L(xg) = $e(xo)] e(xy)

que deve ser minimizada com as restriges (4.2). Isso equivale a minimizar sem restrigao a

seguinte fun¢do objetivo aumentada (também conhecida como fungio de Lagrange

(GOTTFRIED & WEISMAN, 1973 ):
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Z = $e(xo)) e(xy) +3, 'f'z[(A_I)xP+ByP+YP)] (%4
p=1

onde £(x,) € o vetor de discrepancia definido pela eq. (3.3) e £, =8y, 8955, 8] €0
vetor multiplicador de Lagrange no p-éssimo paséo.

Por conveniéncia, a eq. (4.4) € reorganizada do seguinte modo:
Z = $e(xo)"e(x,) + 2] [(A+I)x, +By,] - £ Eey +

n-1
+Y (S (A-D+2] (A+D]x, +[e] +& 1By, +

p+l
p=1
T T
+[e]-87 1Ee, +

+&T[(A-1)x, +By,]+ €] Ee, (4.5)
Levando-se em conta que

d(%eTe) = —eldx, + e’dx,

L ]

se tem a seguinte expressao da diferencial da eq. (4.5):

]} P

dz = {—3T+£1T[A+I+B%

Xg

n-1 - A
+y, {&|A-1+BZ] | +2 A+ B [hdx,+
p=1 Xp Xp
T ‘1
+{[£p A E} de, +

S| I, |
+{e +£n{A I+Bé’x

]} dx, +{S7E} de, (4.6)

onde % é 0 jacobiano da fungdo y(x).

No caso das excitagdes serem completamente fixas (em amplitude, frequéncia e fase)
ostermosde,, p=1,2,...,n, naeq. (4.6) sdo todos nulos.
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As eq. (4.4) e por conseguinte a eq. (4.6) s3o verdadeiras, quaisquer que sejam o0s
| valores dos multiplicadores de Lagrange. Contudo, por conveniéncia, eles devem se definir de
modo que anulem todos os termos da eq. (4.6), a nfio ser aqueles que correspondam ao estado
inicial. Desse modo, se assegura que o gradiente da fungio objetivo aumentada seja igual ao

gradiente da fungdo objetivo onginal. Para se levar isso a efeito, se estabelece a seguinte

equacgdo:
eT+£,{[A—1+B% ] =0 (4.7)
a partir da qual se determina
r -1
I I N 4 ] 7
L, = A I+[E’ixn1 B € (4.8a)

Os outros multiplidadores de Lagrange s3o determinados recursivamente e na ordem

ip

T
} e, = {A+I+Bf—y
(4
Ip

inversa, Isto é, parap=mn-1, ., 1, sefaz

gf[A_mgz ]g I[MHB‘—:_B’
P cx Pt ix
p

ou seja,

1.y
l:A I+B@x

T
] £on (4.8b)
Xr

Concluido esse processo, ha como calcular o gradiente de C, que conforme a eq. (4.6)

¢é dado por:

Cy
= B
\v/a [A iy

.
J £ - . (4.9)
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Essa formulagdo geral pode até parecer complexa a primeira vista, mas de fato é mais
compreensivel e muito mais eficiente, sob o ponto de vista de implementagdo, que a da segdo

3.4.1. Isso fica claro reportando-se ao circuito da fig. 3.1 como se fara no exemplo seguinte.

Exemplo 4.1

Calcular um estado periddico do circuito da fig. 3.1 através do método da otimizagdo restrita.

O problema consiste fundamentalmente em determinar o gradiente da discrepancia.
Isso poderia ser feito simplesmente particularizando-se o procedimento geral estabelecido
acima, mas isso seria de pouca utilidade neste momento em que se quer deixar o método
absolutamente claro. Portanto, se repetira todo o desenvolvimento, agora tomando-se por
base o circuito da fig. (3.1).

O problema agora se apresenta assim: minimizar a fungdo objetivo

1 1
C =8+ _2_85

2
sendo
8] = ?\"1 _lo
€, =V, =V

e tendo as eqs. (3.8) como restrigdes.

Noutros termos, o problema é enunciado como: minimizar sem restricdo a seguinte

fungdo objetivo aumentada:

n
e 1 e? 4

g1+ 58 ( kp+avp+y,p)+

+&F[—(1+—§5)vp g p+~/2 :I

Nll—-

g+
p=1

que apos a eliminag@o de Y1, €72, empregando-se as eqs. (3.10), e a reorganizagdo numa

forma mais conveniente fica assim:
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AR

3. L. L .

.
2 2

o :
+[oa.$£',1 +(1_E)£21 ]"0 +[—£2[ les +

n-1
X [—;«"3,p +£ ., ]lp +[‘%(‘92p +£, ., )]ip -

p=1
a e > x e ;
+[Gflp—(l+§(’:)£2p +a&,p+]+(]—ﬁ)§.zw}p+
+[.\22P —X’zw}ep +
+[-& I, +|-Z e, I, +]ae, (1428, |v,+2, e (4.10)
=1, %n C "2 [P 1, RC) 2 |'n 2,n :

A diferencial da eq. (4.10) é:

d.
dz = {_€]+£11_%i‘l £zl]d)\.0+
0

4»[—32 +ag -I-(l—%)ﬁzl ]dvo +[-2, 1de, +

n-1 o
o di
+ 21 {—31,, +& ~C @, (£2P +8; ., )j|dkp +
p= “p

o oL :
+|:Cl£]p _(1-}"’}?)&‘2? +a£]p+] =+ (I—R—C)£2P'1 ]dvp +

o al,
a‘; ol 2 a 4
E—QA,I]-F ]—E‘ £2]—82 ( 1])

Como a excitagdo é completamente fixa (em amplitude, frequéncia e fase) os termos

de,, p=0,1,...,n, na eq.(411) sdo naturalmente nulos. Existem valores dos

multiplicadores de Lagrange com os quais todos os termos da eq. (4.11) sdo nulos, excetos
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aqueles que correspondem ao estado inicial. Para determina-los se deve estabelecer essa

condigio comegando por:

e %-%_ £, =8, (4.12a)
—o®, |1+ |8, =¢
T RC )72~ 72 (4.12b)

Resolvendo-se as eqs. (4.12) simultaneamente se determinam £, e £, . A partir dai os

“n

demais multiplicadores de Lagrange, serZo determinados recursivamente e na ordem inversa:

onde, p=n—-1,n-2,...,1

Uma vez calculados &' e £2, se tem como determinar o gradiente da fungdo objetivo,
P P gr " ]

& &7
VC_[ﬂu 5“’0] ’

pois de acordo com a eq. (4.11),

ac di

=9 , — = 413
67\-0 b +B£21 dh Ap . ( a)
o6 _ o
B aLy + 1————RC £, & (4.13b)

Passando-se o erro { e e seu gradiente V{ para a mesma rotina de otimizacdo
empregada no exemplo 3.2 se chega 2o mesmo estado periddico (A, = ~3,16045-107 Vs,

ve = 0,37094 V) que se encontrou la, partindo-se do estado zero.
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Agora se percebe com clareza que o método da otimizag8o restrita € simples, muito
mais do que aparenta através da formulagio geral. E também uma maneira extremamente
eficiente de se calcular o gradiente. Aquela formulagdo, que apresentou-se aqui apenas para
demonstrar que o método € absolutamente geral, podera vir a ter importancia pratica noutra
instancia, no desenvolvimento de uma rotina computacional de propdsito geral, capaz de ser
aphcada a qualquer circuito de interesse. Note-se que a excita¢do ndo precisa se restringir a
fun¢des senoidais e que esta previsto acoplamento magnético, através da fungfo y(x).

Antes de deixar de lado a formulacio geral, ela sera aplicada ao circuito da fig. 3.1
Isso € importante por varias razdes: pnmeiro, pode ajudar a quebrar uma eventual resisténcia
a sua aceitagdo; segundo, serve para definir as dimensdes das matrizes A, B e E, que ficaram
em aberto; por fim, da uma idéia do que essas matrizes representam.

As equagdes diferenciais (3.7) postas na forma matricial sdo:

a1 lo L oD 0 0
@ 1
= 1 -+ |:"' m—('j'] + E [Sen ?l]
dv 0 ———1{|v i YAl
aRC oRC

Logo, as matrizes e vetores que participam das eq. (4.2) e (4.3) sdo:

0 o 0
|-
R B R R PR
RC oRC
lp 0 -
X, = s ¥, = e e, =|-—Cos -n_—p
v, i(A,)

Além disso se tem que o jacobiano da fung@o y é:

[0 o

9 _

&|d
an
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Levando-se as matrizes expressas acima a eq. (4.9) ira se encontrar exatamente as
expressdes dadas pela eq. (4.13), o que prova a compatibilidade entre as formulacdes
particular do exemplo 4.1 e a formulagdo geral.

Os vetores x » € ¥, € a matriz quadrada A tem obwviamente a dimensdo do espago
estado, que aqui € 2. Como ha apenas um elemento ndo-linear e uma excitagdo, B e e, sdo de
dimensio 1. A primeira dimensdo da matriz E € sempre a dimens@o do espago e a segunda o

nimero de excitagdes.

4.2 O método da otimizacio restrita com variagio de fase

Conforme foi discutido na segio 3.5.2, pode ser vantajoso permitir que as fases das
excita¢des variem durante o0 processo de minimizagdo da discrepincia. Também foi visto que
isso implica em num sobredimensionamento do jacobiano, ja que o vetor de discrepéncia passa
a ser funcio também das fases. A questdio agora €. como os elementos adicionais do
gradiente serdo determinados pelo método da otimizagdo restrita? Para respondé-la deve-se
reportar a eq. (4.6).

Suponha-se que existam £ excitagGes no circuito, todas senoidais, de modo que

[ sen(u+¢,) |

sen{u +¢,)

o
[l

-
-

| sen(u+d,) |

Por conveniéncia, as amplitudes das excitagbes estdo contidas na matriz E. Se tem por

defini¢do que
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[ —cos(u+d,) |

—cos(u+¢,)
e=jédu =
| —cos(u+¢,) |
Logo,
" _ "
= COS(”;;‘P+¢1)
— cos (2—np+¢2)
n
e, =
— €OoS (2’—’np+d>k)

Os termos de, (p = 0,1,...,m) na eq. (4.6) ndo podem mais ser desconsiderados como

antes. Desenvolvendo-os, se tem por resultado:
de de de !
de =|=—Ldp, =—2dp, --- —"d ]
P [ ! ¢1 0¢2 ¢2 C"bm ¢m

ou

onde ¢ € o vetor das fases e Je/6¢ € uma matriz diagonal de dimensdo kxk em que o
Jj-éssimo elemento €

=) - Et— .
&, = sen( = p+¢j) =&

A eq. (4.6) fica entdo assim:
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dZ = {“8T+£{[A+I+B€—y ]}dxo+
CX
I
S or ¢y 'y cy
+3 £ A—1+B§ +e A+1+Bg dx , +
Ip ‘ Xy
+{s +8T[A-T+BZ 7’ ]}dx"+
de, Ce de
+{-e’E—2 4 e’ —ef JE| =2 +e’E—2i g (4.14)
{ 1 C¢ ;[( P p-H) ]C¢ L C¢ q)

O vetor gradiente da discrepancia portanto € agora,

o 1 &
V= [Cxo :ab} (4.15a)

Os multiplicadores de Lagrange continuam a ser calculados absolutamente como antes, isto ¢,

resolvendo-se as eqgs. (4.8). Também ndo ha mudanga no calculo do sub-vetor &C/¢x,, que

continua a ser feito através da eq. (4.9). Isto ¢,

& cy
= | A+I+B—
2x, TR

T
) e - € (4.15b)
I

Por outro lado, como

& ey . orp 08
[a] _£ p=l ] a; +£HE ap
entio,
-1 Se A
% ““ E7S, + Z s [E7(2,-2,.)] + Oc.:p E'e, (4.15¢)

esse sub-vetor deve ser calculado por parte a medida que os multiplicadores de Lagrange
forem sendo determinados.
Como se percebe facilmente, o esforgo computacional ¢ maior quando se tomam as

fases como variaveis. Mesmo assim, ha casos em que esse esfor¢o adicional € compensativo
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porque melthora a velocidade de convergéncia; ha outros em que ele chega a ser decisivo no
sucesso do processo de otimizacdo. No levantamento da curva de ferroressonancia, problema
que € maténa do proximo capitulo, € praticamente impossivel a solu¢do em alguns trechos, se

ndo se permitem as fases variarem.

4.3 Critérios de definicAo da resposta periédica de circuitos nio-lineares

Tudo que se desenvolveu até aqui teve por base um vetor de discrepincia & definido pela
eq. (3.3). Ou seja, foi empregado até agora o crirério dos extremos das trajetdrias no espago
de estado (fig. 4.1a), segundo o qual, uma resposta € periodica se sua trajetoria no espago de
estado € fechada; ou seja, se os extremos da trajetoria durante um periodo completo
coincidem.

O critério dos extremos € exato e absolutamente geral. Contudo, por imposi¢do de
ordem pratica ele é relaxado. Em vez de € = 0 se pratica |[e|] £ ©. Isto repercute no espago de
estado do modo que se vé na fig. 4.1a. A resposta € considerada periddica se os extremos da
trajetoria estdo dentro de uma regido arbitrariamente pequena. No espago bidimensional,
como no caso da fig. 4.1, essa regido é um circulo. No espago tndimensional, uma esfera e em
espacos de dimensdes mais elevadas, a regido € uma hiper-esfera. Com a relaxac¢io do cntério
sua seguranca ¢ prejudicada, passa a haver risco de uma solugio quase-periodica ser tomada
por solucdo periodica (KUNDERT & SORKIN, 1988; GLAZIER & LIBCHABER, 1988).
Para contornar essa dificuldade pode ser necessario aumentar a trajetoria por mais alguns
periodos.

Quando sdo esperadas solugdes periodicas simétricas (fig. 4.1b), o que ocorre quando
o trato é com circuitos bilaterais, um criténio particular pode substituir o dos extremos, para
se ter economia de esfor¢o computacional e possivelmente mais resolugdo. Esse outro

critério, denominado critério dos limites, se apoia numa nova definicdio do vetor de

discrepancia: € =x - X onde
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critério dos extremos:
errc e foleréncia. ) -
K

\

AT Iy

| critério dos !
limites:erro |
e tolerancia. i
S1 !
- I
\ |
X S,
(a)
A
s s s s e e ]
I
y pontos
! extremos
1
|
X4

(b)

Fig. 4.1 Espago de estado bidimensional. (a) Trajetoria genérica;, (b)
trajetoria fechada e simétrica correspondente a uma solugdo periodica de
circuito bilateral.
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_ .
max (x min {x
pzl.n( ]P)W p=Ln( 1P)
max (x min (x
p=1,n( lp) p=l.n( 2p)

X = € X =
max (x min {x_ )

| mex (x,,) | | min (x,,)

Note-se que xeX ndo sfo vetores de estado do circuito, ou melhor, ndo sio pontos da
trajetoria no espago de estado do circuito. mas sim colegdes de coordenadas (maximas e
minimas respectivamente) de tais pontos organizadas em forma de vetor. Isto esta muito
evidente na fig. 4.1a.

Suponha-se que o valor maximo da varidvel de estado x, ocorra no instante 7, e 0

valor minimo em s, , entdo

[ (x]);] + (xl)s]

(x2), + (32},
e = _ (4.16)

»
-

| (%), + (), |

No caso muito particular de ndo haver histerese no circuito bilateral, se poderia esperar
respostas com simetria de meia onda. Assim, os valores limites estariam defasados no tempo

em meio periodo, ou seja,

n )
s, :r,ii, i=12,...,n
sendo que o sinal devena ser escolhido de modo que 0 < s, < n.

O que muda no método da otimizag3o restrita com o critério dos limites? A definigéo

da fungdo objetivo se mantém:
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porém € agora € dado pela eq. (4.16). Logo,
dag = Z sjd(xi)r,- + de(xf)s,-
i=1

Desta maneira a diferencial da fungio objetivo aumentada é

dZ = {£,T[A+I+BE—Y
X

}} dxy - {€7E L de, +

Ip

n-1 5)7
+y JET+e A-T+B—
p=l

} + £T+,lA+I+B;g
I i X
z

} dxp+
Ip

H dx, +{S7E} de, 417)

+{[£§—£;,]E} de, +

CX

En

+{£flA—I+B?

Naeq (417§ = [§,, &, - &, ), sendo

E..lp =

g S p=r ou p=y
0 se p#rn e p=s

De acordo com a eq. (4.17), quando se emprega o critério dos limites, o gradiente €

dado por

T
Ve = [A+I+B%§" } 2,

O esfor¢o computacional pode ser reduzido porque o processo iterativo de calculo de
£, ndo deve comegar necessariamente no fim do periodo, mas sim a partir do ultimo instante
em que OCOITeu um pico, isto é, no instante p = g tal que ¢ = max(r;, 5,7, 53, %> S )> POIS,

£,=0parap=nn-1, ....g+l Parap=gq,4-1,...,1, £, ¢ calculado recursivamente re-

solvendo-se:
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T

T
cy . _ cy
A-I_+Bg £, = - |A++B % L0 - & (4.18)

Ip Xp

O procedimento para permitir a variagio de fase das excitagdes é completamente

analogo ao apresentado na segdo 4.2.

4.4 Calculo do jacobiano do vetor de discrepancia pelo método da otimizacio restrita

Ligeiramente modificado, o método da otimizag@o restrita, inicialmente desenvolvido para
calcular o gradiente V{, podera também ser empregado para calcular o jacobiano Cg/cx,.
Mais achante se vera como 1550 € possivel.

Como a funcional erro ¢ defimda por

L=aee (4.19)

seu gradiente é dado por

ve= X _laee)
&xy, 2 xq
ou seja,
ve- & 1l (4.20)
510 2 EXO ' ’

A equagdo (4.20) permite determinar o gradiente da funcional erro quando sio
conhecidos o vetor de discrepancia £, e seu jacobiano e Gg/x, . Infelizmente, essa equagdo
nio estabelece uma rela¢io biunivoca entre o gradiente V{ e o jacobiano de €; 0 que é ¢bvio,
pois o gradiente contém menos informagio que o jacobiano. Basta observar, por exemplo, o
seguinte: vetores de discrepincia em que os elementos de um sejam iguais em valores aos do
outro, sio diferentes se os elementos de 1gual valor s3o de posigdes diferentes. Neste caso, 0s
jacobianos sdo diferentes, mas as funcionais erros associadas e seus gradientes sdo iguais.

A prova formal de que a relagdo (4.20) ndo ¢ biunivoca ¢ simples. Se fosse possivel

determinar o jacobiano 0g/éx, de um vetor de discrepancia € dado, a partir do conhecimento
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do gradiente V{ da funcional erro associada (definida pela eq. (4.19}), haveria um vetor i no
espago vetorial de €, de modo que a matriz quadrada p’e fosse ndo-singular. Mas isso ndo
acontece; quaisquer que sejam £ e |, a matriz p’e sera sempre singular (suas colunas sio
nulas ou linearmente dependentes de outras).

Sendo pragmatico, considere-se que os vetores € e X,, € sejam de mesma dimensdo, m.
Para qualquer matriz quadrada U; com a mesma dimensdo do vetor € e independente do

estado inicial, x,, a seguinte igualdade é valida:

c(U,e) CEe
&, &%,
Se todos os elementos de U, sdo nulos exceto o /-€ssimo elemento diagonal, que € unitario, o
produto U, ({e/fx,) é uma matriz quadrada em que /-éssima linha € a tnica que ndo ¢ nula,
mas sim, igual a /-éssima linha de Ce/x,. Por outro lado U, € € um vetor em que o i-éssimo
elemento € igual ao /-éssimo elemento de € e gue os demais sd@o nulos.

A conclusdo € portanto a seguinte: se € € substituidopor Ue =[00 .- g, --- 0 oy

. . ’ . 2
nas eqs. (4.8a) e (4.9), o gradiente que se obtém é o da funcional erro C; =1g;, o qual

corresponde justamente a /-¢ssima linha do jacobiano de €. Isto €,

65:‘ 68:‘ 53:‘ _ L T
I:axlo a".20 & :]_ & VG

my

Fazendo-se i = 1, 2, ..., m; sucessivamente se determina o jacobiano por completo, linha por

linha. Ou seja, o jacobiano do vetor de discrepdncia que se precisa determinar €,

0e e e M1 i
A o —[vg, )
Lo 2y iy 3!
R R N N Y
o = Iy ax% ax"’o _ | &2 ’
ax0 . . .
oe, Ct &e 1 T
- = = —[VC,]
_&10 axlg &mg_‘ Lem i

93



Neste ponto, fica muito claro o tamanho do esfor¢o computacional exigido no
processo de determinag3o do jacobiano em comparagio com o que € requerido para o calaulo
do gradiente. O esfor¢o computacional do jacobiano é maior que o do gradiente, o numer. de
vezes correspondente a dimens3o do jacobiano. E preciso ter isso em mente, e decidir se vale
a pena arcar com esse Onus. A experiéncia mostra que ha circunstancia em que o métodn de
Newton-Raphson € indubitavelmente melhor, pois converge rapidamente, enquanto o mét,do

do gradiente sO consegue a solu¢gdo com um numero de itera¢cdes muito alto.
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Capitulo V

ANALISE DE FERRORESSONANCIA
ATRAVES DO METODO DA OTIMIZACAO RESTRITA

A técnica da otimizag3o restrita sera aplicada agora em conjunto com um procedimento de
continuagdo, para se levantar a caracteristica de ferroressonéncia fundamental de um circuito
contendo um indutor saturavel. As faixas de valor dos pardmetros do circuito em que haja
nisco de ferroressonancia também serdo determinadas.

O estudo a que se reportara este capitulo teve por base o circuito mostrado na fig. 5.1.
A dependéncia da corrente de magnetizagdo com relagdo ao fluxo magnético fol expressa por
uma fungdo polinomial de 92 ordem, embora isso ndo seja nenhuma imposi¢do metodolégica.
A técnica de otimizagdo restrita é absolutamente geral, conforme ficou demonstrado no
capitulo anterior, e pode aceitar qualquer outra dependéncia ndo-linear. O programa de
computador, em que essa técnica foi implementada, € inclusive capaz de gerar internamente a
relagdo de dependéncia através de spline sob tensdo (SCHWEIKERT, 1966, CLINE, 1974a),
a partir de alguns pontos da curva caracteristica experimental dados. Para ter essa faculdade,

o programa incorporou as subrotinas desenvolvidas por CLINE (1974b).



C

I {
LR

+V-

+
(-9 e(t) = Esen({wt-¢)

Fig. 5.1 Circuito ferroressonante série.

5.1 A resposta transitoria do circuito

As equagdes que governam o circuito da fig. 5.1 no dominio do tempo sdo:

%—+1J+R:’ = Esen(ot— o), (5.1a)
av

c =7 . 5.1b
5 (5.1b)

A relagiio bilateral nfo-linear entre o fluxo concatenado A e a corrente de magnetizacgio / é:

izah+br, X220 (5.1¢)

onde a e b sdo constantes reais e g € um numero inteiro impar. Deseja-se determinar a respos-

ta transitoria do circuito subseqiiente a energizag@o, dadas as condi¢des iniciais A{0) e v(0).
As derivadas em relagdo ao tempo que aparecem nas equagdes (5.1a) e {5.1b) sdo

removidas dividindo-se o periodo 7 em n intervalos de tempo iguais de duragdo Af, e

aplicando-se a regra trapezoidal. Isso resulta nas seguintes equagdes discretizadas:

T . :
?MP_P\.P_i +%(vp+vp,,] +RIP+RIP_1)
——E{cos(27t£—¢)—cos(2’nsp—_]—¢t)}=0 (5.2a)
® n n
Vo - (i iy ) =0, (5.2b)
PPl et A
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O fluxo magnético € maximo em ¢ =jA¢ e minimo em 7=kA/{. Analogamente, a tensdo do
capacitor ¢ maximaem f/=/Af eminimaem f=mAz.

A funcional erro ¢ mirima quando a resposta for de regime permanente, Portanto o
problema aqui é minimizar {, sujeita as restni¢des dadas pelas egs. (5.2). Essas restrigdes
podem ser removidas, incorporando-as a funcional objetivo mediante o0 emprego de
multiplicadores de Lagrange. Essa funcional objetivo aumentada, que deve ser minimizada

sem restrigdo alguma, é€:

n T R
+Zl {‘Elp[lp_)“p—!+_2]( +"p“1)+ (1 +.r _1)
P:

-= {cos(Zn— -&)- cos(2n

—¢)}]

+£2p[("p p-—l) 2 (. +Ip 1)]}

1.2 1 .2
—’2*81 +§82

e E

2y, M +’0 (M]R- ‘)-i—vﬂ( —£21)+ cosd

2n

i,T 1
+zx (2, -8, )+ Lo R(8, 18, )~ (8, 48, )

; E P .
+V { (8, +8 )48~ ]}+acos(2n;—¢)-(—£1P +2 )
onde £, e8, sioos multiplicadores de Lagrange, e & = 0 e £, = 0 por definicdo.

Assumindo que a tensdo da fonte seja fixa, a diferencial primeira de Z ¢ dada por:
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T
@ @ ) =/
+8vp{ 8, 18, ey o8y — 8y, (5.4)

onde

b, =1 para p=j,k e i, = 0 para outros valores de p,

Ha, =1 para p=Im e M2, =0 caso contraria

Os multiplicadores de Lagrange, L,e% , sio determinados resolvendo-se as

equagdes:
Rf,T ST Rf,T f,T
- B i s P
{H_ 2n ]‘E‘IP nC 2 - ot T 1 n £1pq +2,,C£2],+; (5.5a)
—]-‘-Q,l +£’Z = —g = l(‘) + 8
2n 'r P 2 ]J'ZP 20 T1pa S2p+41 (SSb)

retroativamente no tempo, para p = s, s-1, ... ,1; onde s = max(j, &, /, m), pois 21,, e EQP sdo

nulos parap = s+1, ..., n.

Por fim, se obtém a diferencial primeira de Z:

_az Z
82 = 5= By + 5%
onde
Z _ o ST 5
o=ty (Ra-) (5.62)
oz _&T_ 5.6b
&y 2n £ Yo%)
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As condigdes iniciais para as quais a funcional erro tem um valor minimo, serdo determinadas
passando-se as informagdes do gradiente para uma rotina de otimiza¢do. A resposta gerada

com essas condigdes iniciais € a resposta de regime permanente do ¢ircuito.

5.2.2 Determinacio pelo Método de Newton-Raphson

QOutra vez considere-se a resposta transitonia do circuito da fig. 5.1 durante um periodo
completo (se¢do 5.1). Para determinar a resposta de regime permanente pelo método do
gradiente, uma unica funcional erro foi definida (eq. 5.3). Diferentemente do que foi feito la,

definam-se agora duas funcionais erros como iguais as discrepancias:

€, =¢; =max(A)+mn(i)
:A'_} +7\.k
€, =€, = max(v)+min(v)

-—-\?1 +vm

Existe um estado inicial A, v, para o qual {; =&, =0. A resposta transitoria gerada
pelas eqs. (5.2) a partir deste estado inicial pode ser identificada como a resposta de regime
permanente. Portanto, o objetivo agora ¢ determinar o estado inicial para o qual §; =C, =0,
respeitando-se as equagdes do circuito (egs. (5.2)). Essas restrigdes podem ser removidas,
incorporando-se-as as funcionais erros mediante multiplicadores de Lagrange. Assim, s&o
estabelecidas as seguintes funcionais objetivos aumentadas:

£y,

ioT &7
Zi=¢g, - & A +%(£11]R_T)+v0(2—;7_§~121)+

e,

o

cosd +
\ .
+> A (8, -8 +fp—{ R(&, +8& )—_1-(@ +8, )+
P ""llp "“Vllp,] 2’1 ﬂLllp ]lP‘-'] C “12p Izp_l
=1
T
(& Q e -9
+Vp{2,,(§~11p+°~11M)+=~12p 2, (1

E
+acos(27t%—¢)-(—£”p +S..’11p‘]) (5.7a)
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- iocT 5 22, ~1l £
Zzzez—wzlllo“‘%(ﬂm,}{ =) el 221)"‘ cosd +
i T 1
+Zl (w:] &, 4 )F 2n R(‘Eil +-~mp¢,) C(@zz +80,, )}"'
T
+Vv, {E(gnp +$‘31p,])+£zzp —£0., }"’

E >
+-m—cos(2n£—¢)-(—£ﬂp +L21p_]) (5.7b)

Nas egs. (5.7), ‘faap (a=1,2;=1,2) é o multiplicador de Lagrange na a-éssima funcional
da B-éssima equag@o do circuito, e £,5 =0 por defini¢do.

Com a fonte fixa, em amplitude e fase, a diferencial primeira de Z, é:

i £ %3
0Z, = 510{_3111 +L20"_(£111R‘“1Ci)} e( ! &)t

f ST

Rf,T f,T
a (1- 2n ]g”ﬂ*‘ " 2nC £”P+1 x

T ’ r :

onde

di
fpza

|

P

My, =1 para p=j,k e Hi, = 0 para outros valores de p.

Os multiplicadores de Lagrange, &, e £y, sdo determinados resolvendo-se as

equagdes:
Rf,T Ll Rf,T LT
[1+ 2; J"‘?’IIP e Z:IC £]2p = —ulp +( n £“P“" +m£12p41 (58&)
T T :
oy, &2, =~ o8, T, (5.8b)



retroativamente no tempo, para p = s, s-1, ... ,1; sendo s = max (j, k), pois & 1, © 5312,, sa0

nulos parap = s+1, s+2, ..., n

Por fim, se obtém a diferencial primeira de Z,:

eZy Z, .
dZ, = Fhy oA, + T — v,
onde
0z R 12
T U Zn Lol (e, - C]) e
8z, T
B = B (5.9b)
De maneira analoga, se tem que a diferencial primeira da funcional Z, é:
f Y . £y &, T
822 - 67\- { az]] _'207(5321]}3__6‘1_) +6VO —2’11—__£225 e
f Rf 1T o
P P e _
+z BKP{(I'F——Z?—) "("aﬂp -’eré.zzp
=1
Ryl fp T
s [I— 2n )EZIP*' 2nC 2nC 250 [V
/4 T
+5"p{2"°~21 +& S, Hay 211 g211,,,1 *gzzw,}
onde f, = —% , COMO antes, Uy =1 para p=j,k e Mo, = 0, para outros valores de p.
P
Os multiplicadores de Lagrange, £, €S , sio determinados resolvendo-se as
equagoes:

RLT. T AV

[1+ 2n )gm*" ~2nC "o L= 2n LT Cf’”w (5.108)
Te +&

n 911 = —H2, = Fatal,y T2, (5.10b)
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retroativamente no tempo, para p = s, s-1, ... ,1; sendo s = max (/, m), pois G‘Eﬂp e 5322? s3o

nulos parap = s+1, s+2, .., n.

Por fim, se obtém a diferencial pnmeira de Z,:

A Zy o
8Z, = F Bk + 52 0%
onde
CcZ, _ e JoT (po _5322;
o=ty (Rey, = ) (5.11a)
&, T -

As derivadas expressas pelas eqs. (5.9) e (5.11) formam respectivamente a primeira e a

segunda hinha do jacobiano

cZ 0oz, Z,]
xg  S[Ag ]

O estado inicial para o qual Z,=Z, =0 ¢ determinado por um esquema iterativo de

Newton-Raphson. As iteragdes sZo dadas por:

g u+1): Ay (r)_ ( f_Z_ )(r) -1 Z, ()
Yo Yo €x, Z,

As iteragdes convergem para um estado periddico, isto €, um estado inicial a partir do qual, a
resposta transitoria gerada do modo que é descrito na segdo 5.1, coincide com a resposta de

regime permanente do circuito.

5.3 A caracteristica de ferroressonincia de frequéncia fundamental

Uma vez que as equagdes que governam o circuito sio n3o-lineares, pode existir uma Gnica
solugdo, ou podem existir solugdes multiplas, dependendo da amplitude £ da tensdo de
excitagdo. Ha boa chance da solug3o ser unica para baixas amplitudes, porque o circuito opera

na regizo linear. Conhecendo-se uma solugio de regime permanente e a amphtude de tensdo
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de excitagdo comrespondente, um procedimento de continuagdo pode ser empregado para
determinarem-se outras solucdes.

Considere-se a solugio de regime permanente correspondente a uma amplitude E,
representada pelo estado inicial (¥ , io). Seja A = ma.x(i_), 0 valor de pico positive de A.O
procedimento de continuagdo compreende a procura por uma nova solugdo (v,, A,) e a
amplitude desconhecida £ da excitagdo, tal que um novo valor de pico A = max(A) do fluxo

concatenado € dado por:

A=A+8A=NA (5.12)

onde A" é especificado. A busca parte das condigdes iniciais (¥, , ?A\ﬂ) e amplitude £, ja
conhecidas no passo anterior.

O procedimento de continuagdo € por conseguinte, a determina¢do de uma nova
solucdo com um valor especificado de pico do fluxo, A’, conhecendo-se a solugio
correspondente ao valor de pico (A - ﬁf\).

Os procedimentos de calculo descritos a seguir levam a determinag@o das solugdes de
regime permanente simétricas do circuito ndo-linear, como uma fun¢fo da amplitude da fonte
de tensio. Os resultados da andlise sdo usualmente apresentados como uma curva
relacionando o pico da onda de fluxo concatenado com a amplitude da fonte de tensdo. Cada
ponto dessa curva, conhecida como caracteristica de ferroressondncia, representa uma

solucdo de regime permanente.

5.3.1 Determinacio pelo método do gradiente

Para se levar a efeito procedimento de continuagio pelo método do gradiente, se define uma

nova funcional objetivo da seguinte maneira:

- 2
E=1le?+1el+1el (5.13)

onde
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g, = max(A)+min(A)
€, = max(v)+min(v)

g, = max(A) - A"

A nova solugdo € obtida minimizando-se CE , sujeita as restricdes dadas pelas equagdes (5.2a) e
(5.2b).

Pode-se mostrar que o gradiente da nova funcional erro { € dada por:

onde
i T 1
ei;o =gt J;}T (R&, -7 (5.142)
i
?:war%: TR (5.14b)
é_ﬁhcosd) 1, : o
"o ‘s El( &, +&,,)cos(=-p-9) (5.14c)

Neste caso, os multiplicadores de Lagrange, £, e & que aparecem nas eqs. (5.14) sdo as

solugdes de

Rf,T £.7 Rf,T £
(120 e, -0, = e, o, +[1- T2, 42 2,
(5.15a)

T T
5%, t &, =y~ ®y 8y (5.15b)

onde M3, =1 para p=j e M, = 0 caso contrario.

Um procedimento de otimizagdo suprido com a informagdo do gradiente fornecera a

nova solugdo (v, , A,) e a amplitude E da excitagdo necessaria para se obter o valor de pico

especificado A” do fluxo concatenado. As solugdes de frequéncia fundamental sdo obtidas
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aumentando-se progressivamente A'. Em cada passo, o procedimento que determina a

solugdio, usa a solugdo obtida no passo anterior como estimativa inicial,

O algontmo que € finalmente sugenido para determinar a curva de ferroressonéncia € o

seguinte:

1. Obter a solugio do circuito! para um valor baixo de amplitude, £,, da tensdo de

excitagdo. Seja A o valor de pico do fluxo correspondente a essa solugio.

2. Determinar uma nova solu¢io, na vizinhanga da solugdo conhecida anteriormente, cujo

pico de fluxo A= (f\ + 6,7\) seja especificado. Este passo compreende o seguinte:

(a)

(b)

(c)

Gerar uma resposta transitoria ao longo de um periodo completo para uma
tensdo de excitagio F;, e condigdes iniciais A, V,. Durante o calculo do
transitorio,

(i) calcular e armazenar f; = &ifCA em cada passo de tempo;

(i) monitorar as formas de onda de v e A e armazenar os valores maximo e
minimo dessas vanaveis e os passos de tempo que eles ocorrem, isto €,
JAL, kAr, lAtemAt.

Depois de determinar a resposta transitdria,

(i) calcular a funcional erro é e seu gradiente,

(i) passar os valores calculados da funcional erro e seu gradiente para uma

rotina de otimiza¢do, tal como a rotina de Polak-Ribiere (PRESS et al,
1986), a fim de alterar convenientemente os parametros A, vq, £g.

Repetir (2a), (2b) até que é seja menor que uma tolerancia especificada.

£.3.2 Determinagio pelo método de Newton-Raphson

Um modo alternativo de se levar a efeito o0 0 procedimento de continuagio € descrito a seguir.

Deseja-se agora encontrar um novo estado inicial (A, v,) e uma nova excitagio (£, ¢), tais

que:

"Uma solucdo do circuito é definida pelo fluxo inicial no indutor. A, ¢ a tensdo inicial do capacitor, 170.
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C1(ho, v, E, &) = max(R) + min(A) = 0

Ca(Ro, ¥y, £, 4) = max(v) + min(v) =0

C3(hg, vo, E,¢) = max(X)—A" =0

Exatamente da maneira que foi descrita na segdo 5.2.2, se formam as funcionais

aumentadas Z,, Z, e Z; e determina-se a matriz jacobiano

clZ, Z, Z,)
(Ao vo £ @]

cZ

Cx
Tomando-se a tiltima solugdo encontrada, [A, ¥, £ ¢]7, como estimativa inicial, emprega-se
o esquema de Newton-Raphson para encontrar uma nova solugdo [A, vy £ ¢] ", na vizinhanca

da solugdo anterior, para a qual Z, = Z, = Z; = 0. As itera¢des sdo dadas por:

Vo _ v A, (5.16)

E E Ay |

¢ b Ay

onde,

A, i

& 2]

CalREE
Z;

Ly

As corregdes A, devem ser determinadas a partir da eq. (5.17) e substituidas na eq. (5.16)

para se obterem valores atualizados de [A, vy E $)7. Porém, as eqs. (5.16) sdo um conjunto
de 3 equagdes a 4 incOgnitas ¢ portanto, admite uma infinidade de solug¢des?. Dentre essas, €

recomendavel se escolher aquela mais proxima da solugdo anterior, o que pode ser feito
4
impondo-se a condigdo de que Z A® seja minimo.
i=1
Do que se apresentou até aqui surge o seguinte algoritmo para determinagdo da

caracteristica de ferroressonancia:

2 Esse é um problema semelhante dquele que € tratado por Scheid (1991).
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1. Obter uma solugio (?10, o, EO,&;) para uma amplitude baixa da fonte de excitagdo

(EO sen(m/f - @))) Seja Ao pico do fluxo concatenado correspondente a essa solugdo.

2. Determinar uma nova solugio na vizinhanga da solu¢io conhecida, para qual o pico de

fluxo concatenado seja A = A +dA . Este passo compreende o seguinte:

(a)

(b)

(c)

Gerar a resposta transitéria durante um periodo completo da excitagdo com

condig¢Ges iniciais A, V. Durante o célculo do transitorio:

()

(if)

(i)

(1)

(if)

Calcular e guardar f, = % em cada passo de tempo

Monitorar as formas de onda de A e v; guardar os valores finais A, ¢ v,,.
Identificar e guardar os valores de pico A=max(A) e } = max(y) e os
passos de tempo em que eles ocorrem.

-
M

) . . . CE
Calcular o vetor de discrepancia € =€, €, €, ' e o jacobiano —
- Cx

i

' ~ Y
Usar o procedimento de Newton-Raphson para alterar x = [ko vy Eg d)]

Repetir os passos (2a) e (2b) até que (,,C,,(; sejam menores que uma

tolerancia especificada.

5.4 Resultados e discussao

A caracteristica de ferroressondncia do circuito da fig. 5.1 foi obtida usando-se a

técnicas descritas na se¢do precedente. O circuito é o equivalente de um transformador de

potencial indutivo desconectado da barra de alta tensdio. A capacitdncia série representa a

capacitincia do disjuntor aberto. Os pardmetros usados nos calculos foram:

b=0, R=32kQ, =400 pF,
i=ah+5), a=10"%, b=18385.-107,

que sio iguais aos de um circuito similar, que é apresentado por KIENY et al (1991).
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A fig. 5.2 mostra a curva de ferroressonincia fundamental e ela concorda bem com os
resultados de KIENY et al (1991), que emprega uma metodologia computacional
completamente diferente. Os pontos da curva de ferroressonincia que sido indicados na
fig. 5.2 como @, s3o conhecidos como pontos criticos. Neles a diregdo da curva muda com
referéncia ao eixo das abcissas.

Para amphtudes da tensio de excitagdo entre 40 kV e 2385 kV, o circuito
ferroressonante estudado apresenta trés solugdes de regime permanente. Essas solugdes sdo
tipicamente representadas na fig. 5.2 pelos simbolos ©, @ e @. O segmento da caracteristica
de ferroressonincia compreendido entre os dois pontos criticos representam solugfes de
regime permanente que s3o instavets. As figs. 5.3 ¢ 5.4 mostram as formas de onda da tensdo
do indutor e da corrente de magnetizagio correspondentes as solugdes estaveis (pontos @, e
@) e a solugdo instavel (ponto @) respectivamente. Para ambas as figuras, a amplitude da
tensio de excitacdo € de 1000 kV. Uma mudanca de fase de aproximadamente 180° pode ser

observada entre as formas de onda das solugdes estaveis (fig. 5.3).

12000 T
_ ) e
h
» 2
= 8000 T
g O solugdo tipica
— @ ponto critico
»
~g
E
o 4000 +
x
3
— 1
0 [} % 1 : 1 :
0 1000 2000 3000

amplitude da tenséo da fonte, kV

Fig. 5.2 Caracteristica de ferroressonancia fundamental do circuito da fig. 5.1.

(C = 400 pF, R = 32kQ).
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Fig. 5.3 Solugdes estaveis do circuito da fig. 5.1 para uma tensio de excitagdo de

1000 kV;

(b) com alto nivel de saturagdo ( ponto @ da fig. 5.2).
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A figura 5.5 mostra a caracteristica de ferroressondncia obtida para diferentes valores
da capacitdncia, mantendo-se os outros pardmetros fixos. Pode-se ver que a regiio de
instabilidade das solugdes periddicas diminui com a capacitancia e que a amplitude da tensdo
de excitagdo correspondente ao ponto critico ® ¢ pouco sensivel d variagio da capacitincia.
Ferroressonancia é observada somente para capacitancias na faixa 0.01 pF < C <400 nF. Na
segunda série de experimentos numéricos, a capacitancia C foi fixada em 400 pF. A fig. 5.6
mostra as caracteristicas de ferroressonincia para valores crescentes da resisténcia. A
caracteristica de ferroressonancia € quase insensivel a resisténcia e somente para um valor de
320 MQ ¢ que o fenémeno ndo foi observado.

Do modo como foram definidas as funcionais erros até agora (pelo criténio dos
limites), somente sdo encontradas as respostas de regime permanente com formas de onda
simétricas. Contudo, é possivel que a resposta de regime permanente de circuitos ndo-lineares,
mesmo bilaterais, venha a apresentar formas de onda assimétricas (CHUA et al, 1992). Uma
funcional erro capaz de revelar a existéncia de solugdes de regime permanente assimétricas
deve ser estabelecida com base no critério dos extremos (ver se¢do 4.3). Esta nova funcional

se defimria ainda pela eq. 5.13, onde

30 -

15-\

0 + + . 0

tensio
corrente + 05

corrente, A

tensdo do indutor, MV

30 -

tempo normalizado (T=1)

L

| 0.25 0.50 0.75 ]
15+ vy =—1.1750-10° V 1-05
i hg = -9.193910° Vs

- -1.0

Fig. 5.4 Solugdo instavel do circuito da fig. 5.1 para uma tensdo de excitagdo de

1000 kV (ponto @ da fig. 5.2).
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Fig. 5.5 Dependéncia da caracteristica de ferroressonancia fundamental com

relagdo a capacitancia do circuito (R = 32kQ); (a) caracteristicas para C < 400 pF,

(b) caracteristica para C = 400 nF.
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Fig. 5.6 Dependéncia da caracteristica de ferroressonincia fundamental com relagio

a resisténcia série (C = 400 pF).

£y = max(A)— A’

com antes, mas com as discrepdncias de fluxo e tensdo redefinidos como:
By = Ay~ A

82 =vn_vﬂ

A analise de ferroressondncia do circuito da fig. 5.1 foi repetida mudando-se o critério
de definigio da resposta de regime permanente. Ndo foram observadas solugles de regime
permanente assimétricas. As caracteristicas de ferroressonédncia foram determinadas pela
minimizagio da funcional C:, defimida por um e outro cntério de regime permanente, e 0s
resultados foram idénticos. Além disso, a analise foi feita usando as técnicas do gradiente e de
Newton-Raphson, descritas respectivamente nas segdes 5.3.1 e 5.3.2. QOutra vez nio se
encontrou diferencas significativas nos resultados. O que se observou realmente de diferente
foi o tempo exigido por cada método. Para se ter uma idéia dessa diferenga, na fig. 5.7 se

compara o numero de iteragSes requerido por cada um dos métodos para se chegar a alguns

pontos da curva de ferroressondncia.
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Fig. 5.7 Numero de iteragdes para se obterem os pontos indicados da curva

de ferroressonincia da fig. 5.2.

Observou-se que bem proximo dos pontos criticos o processo encontra alguma
dificuldade de convergéncia com o método do gradiente. Com o método de Newton-Raphson
se tem um indicador de proximidade dos pontos criticos. Nesses pontos, A parte do jacobiano

do vetor de discrepancia correspondente as variaveis de estado (isto é A{Z,Z, Y / Are vo D,

torna-se singular, e portanto, ao atravessa-los o determunante dessa matriz muda de sinal.
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Capitulo VI

CONCLUSAO

Os métodos para a analise de circuitos ndo-lineares em regime permanente sio de dots tipos,
conforme o dominio em que as solugdes sdo obtidas: mértodos no dominio da frequéncia e
métodos no dominio do tempo.

Os métodos no dominio da frequéncia fornecem diretamente uma resposta de regime
permanente aproximada. Dois deles foram abordados no capitulo 1I: 0 método do balango de
harménico e o método de Galerkin; justamente os de uso mais freqiiente.

Os métodos no dominio da frequéncia relinem uma gama de desvantagens, a comegar
pelo esforgo computacional exigido. Para se ter uma idéia, suponha-se que apenas a
componente de frequéncia fundamental mais dois harménicos sejam dominantes. Isso da seis
incognitas {amplitude e fase de cada harménico) para cada vaniavel de estado. Se o nimero de
variaveis de estado € cinco, a ordem do sistema de equagdes a ser resolvido € trinta, Porém
mais séno, ¢ o fato do método exigir que sejam pressupostos quais harménicos sdo
determinantes. Essa solugdo presumida pode ser instavel ou harménicos importantes podem
ter sido desprezados.

Os métodos no dominio do tempo sdo em principio dois: o méfodo da linearizagdo

por partes e 0 método da integragdo explicita. Naturalmente, eles fornecem a resposta




completa {(transitoria mais periddica) do circuito. Algum procedimento adicional € necessario
para evitar a componente transitoria . O usual € tratar a determinagio da resposta de regime
permanente de um circuito ndo-linear como um problema de valores de contorno em dois
pontos e procurar resolvé-lo empregando-se um método de tentativas e erros ou um método
de otimizagdo.

Aprille e Tnick enfrentaram o problema da determinacdo da resposta periddica de um
circuito ndo-linear como um problema de valores de contorno em dois pontos, empregando
um esquema de Newton-Raphson. A dificuldade nesse método ¢ calcular a matriz
¢e/Cx, ondee =x(TI)-x, € o vetor de discrepancia entre o vetor de estado inicial e o vetor
de estado apds um periodo completo. Esse calculo requer a mtegracdao num periodo completo
do sistema de equagdes diferenciais originais para determinar €(x,). Além do mals, varas
integragdes de periodo completo das equagdes vanacionals correspondentes 530 necessarnas
para se calcular J&g/Cx,, apesar de que essas integragdes possam ser efetuadas
simultaneamente com as integragdes principais.

Uma vez que o processo iterativo de Newton-Raphson tenha se imciado
satisfatonamente, o método de Aprille-Trick converge rapidamente; mas a regido de
convergéncia € algumas vezes restrita, e o esfor¢o computacional por iteragdo pode ser alto
para grandes problemas.

O método do gradiente é fortemente dependente da técnica de otimizagdo empregada
para minimizar a funcional objetivo, E de convergéncia mais lenta que o método baseado no
algoritmo de Newton-Raphson, embora algumas vezes convirja numa regido consideravel-
mente mais ampla. Nesse método, um algoritmo de otimizagio ¢ usado para mimimizar 0O
quadrado do modulo do vetor de discrepincia P(x,)= [a(xo)]T -&(xy). O calculo do
gradiente dessa fungéo escalar de x, requer a integra¢do progressiva num periodo completo,
das equagdes diferenciais onginais, do mesmo modo que no método de Aprille e Tnck, mas
somente uma integragio regressiva das equagdes variacionais adjuntas, usando e(x,)} como

condigdes iniciais. O vetor gradiente € duas vezes o vetor de discrepancia adjunto.
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O método da otimizagio restrita desenvolvido neste trabalho é uma formulagdo
alternativa do método do gradiente, muito mais compreensivo e mais eficiente, e que
comprovadamente, é extensivel & determinagfo do jacobiano do vetor de discrepéncia. Outra
vantagem da nova formulag@o ¢ o fato dela se adaptar ao critério dos limites tdo bem quanto
ao criténio dos extremos. Embora restrito, o critério dos limites é muito eficiente quando sdo
esperadas soluges simétricas, pots melhora a resolugéo e reduz o esforgo computacional.

Para levantamento da caracteristica de ferroressondncia, 0 método da otimizagio
restrita conjugou-se com um procedimento de continuagdo. O processo parte de uma solugéo
de regime permanente em condi¢Ses de n@o-satura¢do (cuja determinag@o é muito facil) e
prossegue, buscando uma nova solug¢do em que o fluxo maximo tenha sido especificado. Em
cada passo, a solugo do passo imediatamente anterior € tomada como estimativa inicial.

O método de Newton-Raphson quando converge, faz em poucas iteracdes. Contudo
exige um esforco computacional por iteragdo muito alto. Issc o desfavorece em comparagio
com o método do gradiente, quando aplicado a problemas em que as variaveis de estado sdo
muitas. Por exemplo, se ha 15 condi¢des iniciais, a2 matriz jacobiano tem dimens@io 16x17, €
16 equagdes lineares simultineas devem ser resolvidas repetidamente, no processo iterativo de
Newton-Raphson, o que tem repercussdo marcante no tempo de processamento. Nestas
circunsténcias, o método do gradiente devera ter melhor desempenho.

Ao se conseguir uma formulag3o uUnica, que atenda tanto ao método do gradiente,
quanto ao de Newton-Raphson, viabilizou-se a criagdo de um programa de computador
hibrido que da ao usuario maior autonomia.

Este trabalho se configura como um trabalho de base, com possibilidades de
aplicacdes diversas. Para efeito de sua continuagdo, algumas sugestdes se apresentam;

e Implementagio e validac3o de um procedimento para determinagio dos ramos de

bifurcacdo da caracteristica de ferroressonancia.

o Adaptacio da rotina computacional desenvolvida para aplicagdo a sistemas elétricos

trifisicos de porte, empregando-se técnicas de preservagdo e exploragio de

esparsidade.
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® Realizagdo de estudos de ferroressondncia utilizando modelo realista do nucleo
ferromagnético, que leve em conta histerese e correntes parasitas. Isso podera ser
feito sem nenhum obstaculo, pois 0 método da otimizagao restrita € absolutamente

geral e nao faz restri¢io ao modelo de ndo-linearidade adotado.
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