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RESumMO

Os transformadores trifasicos de trés enrolamentos desempenham diversas funcbes em
sistemas elétricos, algumas das quais requerem sistemas de controlo avancados para operar
conversores eletrénicos de poténcia. Deste modo, surge a necessidade de se obter um modelo
dindmico deste tipo de transformador para o desenvolvimento de algoritmos de controlo

apropriados ao controlo destes conversores eletronicos.

Neste documento é apresentado um método para se desenvolver um modelo dinamico de
simulacdo numérica de um transformador trifasico de trés enrolamentos em diversas condicdes
de funcionamento. Designadamente procura-se modelar o comportamento transitorio de

imposicédo das correntes em vazio e em carga de um transformador deste tipo.

Para o desenvolvimento do modelo de simula¢do dindmico recorre-se a0 método dos
elementos finitos, para se obter parametros de indutancias proprias e muatuas que tém uma
natureza ndo linear, dificeis de medir em laboratorio. A ndo linearidade dos parametros do
transformador foi determinada através do desenvolvimento de um modelo de elementos finitos

do transformador.

PALAVRAS-CHAVE

Modelo Dinamico, Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos, Método dos Elementos
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ABSTRACT

Three-phase three-winding transformers have many applications in electrical systems, some
of which require advanced control systems to operate electronic power converters, thus, the
need for a dynamic simulation model of this type of transformer arises for the development of

the appropriate control algorithms to operate these electronic converters.

This document presents a three-phase three-winding dynamic numerical simulation model
under various conditions, in particular, the transient behavior of the no-load and load currents

of the transformer.

For the development of the dynamic simulation model, the finite element method is used to
obtain parameters of self and mutual inductances that have a nonlinear nature, difficult to
measure in the laboratory. The nonlinear parameters are determined by developing a finite

element model of the transformer.
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Estudo de um Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos Através do Método dos Elementos Finitos

Capitulo 1

Introducéo

Neste capitulo sera apresentado sucintamente o tema em estudo, descrevendo as motivagdes
que levaram a escolha do tema, tal como os objetivos que se pretendem alcancar ao longo da
dissertacdo. Apresenta-se, também, o enquadramento do tema de estudo e a estrutura da
dissertacdo, disponibilizando uma visdo geral dos topicos principais que sdo abordados em cada

capitulo.

1.1 — Motivacao do trabalho

O TT3E € um tema ndo muito referido na literatura académica, mas que desempenha diversas
funcdes em sistemas elétricos, algumas as quais requerem sistemas de controlo avancados para
operar conversores eletronicos de poténcia ligados ao TT3E. Deste modo, € necessario obter
um modelo dindmico do TT3E para o desenvolvimento de algoritmos de controlo apropriados

ao controlo comutado desses conversores eletrénicos.

Dada a natureza ndo linear de alguns pardmetros do transformador e considerando a
complexidade do problema, que torna dificil a medicdo em laboratério com um medidor de
LCR, considera-se que a forma ideal de obter estes parametros seja com recurso a métodos

computacionais, dos quais 0 FEM se apresenta como um método adequado para este fim.

1.2 — Objetivos

Esta dissertagdo tem como principal objetivo a constru¢cdo de um modelo dinamico do
funcionamento de um TT3E. Dever-se-a fazer o levantamento de dados do transformador para
realizacdo do seu modelo, tendo em conta que alguns dados ndo sdo facilmente medidos em
laboratdrio, nomeadamente aqueles de cariz ndo linear, ter-se-a de recorrer adicionalmente a

métodos computacionais para que estes possam ser obtidos.



Capitulo 1: Introdugéo

Serdo obtidos parametros do transformador recorrendo ao FEM, onde sera construido um
modelo de simulacdo do transformador, com os dados recolhidos anteriormente e dados
adicionais caso se prove necessario. Com a solugdo obtida a partir desta simulacdo, sera
realizado um pds-processamento dos dados e estes serdo introduzidos no modelo dindmico de

modo que este fique completo.

O modelo dindmico, quando completo, ira simular o funcionamento dindmico do TT3E, 0s
resultados obtidos a partir deste serdo comparados com as medicGes realizadas em laboratorio

a fim de se poder validar, ou ndo, o modelo de simulagéo obtido.
Os objetivos a completar ao longo deste trabalho sdo:

e ldentificacdo de aplicacbes do TT3E;

Ensaios de caracterizacdo do TT3E;

e Desenvolvimento de um modelo dindmico do tipo matricial do TT3E;
e Modelo de elementos finitos do TT3E;

e Resultados de simulagdo numérica;

e Comparacdo e validacdo dos resultados de simulacdo do modelo desenvolvido.

1.3 — Enquadramento do trabalho

A utilizacdo do TT3E enquadra-se num projeto que pretende desenvolver um smart energy
hub transformer. Neste projeto pretende-se utilizar um TT3E que utilize o primério e o
secundario para fazer interligacdo de redes AC de diferentes niveis de tensdo, como habitual
num posto de transformacéo, mas pretende-se utilizar um terciario onde sera possivel criar uma
micro rede DC que permite diversas funcionalidades que utilizam este tipo de corrente, como
producdo de energia fotovoltaica, armazenamento de energia com baterias e carregamento de

veiculos elétricos.

Assim, o TT3E sera utilizado como um hub de energia, realizando interligacéo entre redes
AC e DC, mantendo a capacidade de fazer interligacéo entre diferentes redes AC com niveis de

tensdo distintos.
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1.4 — Estrutura da tese

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos, que se resumem seguidamente:

No Capitulo 1 apresenta-se sucintamente o tema em estudo, descrevendo as motivagdes, 0S
objetivos que se pretendem alcancar, o enquadramento do tema de estudo e ainda a estrutura da

dissertacdo.

No Capitulo 2 é feita uma breve apresentacdo do transformador e os diversos tipos que este
pode apresentar, sendo um destes, o TT3E, descrevendo-se também as diversas areas onde este

pode ser aplicado.

No Capitulo 3 apresenta-se 0 modelo dindmico e como, com base neste, se desenvolve um
modelo de simulagdo numérica, descrevendo-se 0s passos a tomar para a construcéo deste em

software de simula¢do numeérica.

No Capitulo 4 descrevem-se os métodos utilizados para obter diversas caracteristicas
necessarias do TT3E, para construir um modelo deste com base no FEM; descrevem-se 0s
passos que foram tomados para construir este modelo, tal como 0s ensaios laboratoriais

necessarios para que este fosse possivel.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos pela simulacdo numérica do modelo do
transformador, apresentando-se resultados de simulagdo ndo dindmica e diversos de métodos
de simulacdo dindmica, mostrando qual o método que apresenta os resultados mais fiaveis;
apresenta-se ainda a validacdo do modelo dindmico comparando os resultados deste com o0s

resultados obtidos em laboratério.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes do trabalho realizado e as perspetivas de

desenvolvimento futuro.






Estudo de um Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos Através do Método dos Elementos Finitos

Capitulo 2

Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos

Neste capitulo sera feita uma introducédo aos transformadores, destacando a sua importancia
em sistemas elétricos, apresentando alguns campos de utilizacdo e explicando sucintamente o
seu funcionamento. Apresentam-se 0s seus componentes principais e as formas como estes

podem ser construidos, enumerando as diferencas e as vantagens de cada uma.

Faz-se destaque para o TT3E, descrevendo-se as diversas areas onde este pode ser aplicado,
sendo estas em subestacOes, tracdo de locomotivas e navios, producdo de energia edlica e
fotovoltaica.

2.1 — Introducéo

Um transformador é um elemento elétrico estatico e passivo composto por bobinas acopladas
por um meio magnético que conectam circuitos distintos, habitualmente a diferentes niveis de
tensdo. Permite, assim, que exista transferéncia de energia elétrica entre circuitos distintos
bidireccionalmente, através do campo magnético [1]. S8o dos dispositivos com maior
rendimento, sendo que transformadores com 95% de rendimento sdo comuns e é possivel atingir
rendimentos de 99%. Também se encontram no grupo de equipamentos mais caros, de maior

dimensdo e peso dentro da area da eletricidade [2].

A importancia do transformador é imensa, desde sistemas de baixa poténcia com baixa
tensdo a sistemas com tens6es muito elevadas. Sdo os transformadores que possibilitam que a
eletricidade que seja produzida em muito alta tensdo, com poténcias elevadissimas, possa ser

utilizada para alimentar dispositivos de baixa tensdo e baixa poténcia.

Realizam diversas fungdes, sendo que as mais habituais sdo: interligacdo de circuitos de
tensdes e correntes distintas, nivelacdo das impedéancias da fonte com a carga para transferéncia

de poténcia maxima em sistemas eletronicos e de controlo e isolamento galvanico de circuitos
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ou isolamento de correntes continuas (DC), mantendo continuidade de circuito de corrente
alternada (AC).

O funcionamento do transformador surge a partir do fendmeno das indutancias mutuas,
quando um enrolamento é alimentado por uma fonte de tensdo alternada, considerado
enrolamento primario, é produzido um fluxo alternado no nucleo do transformador. O fluxo
que circula no circuito magnético onde se encontram outros enrolamentos, denominado fluxo
mutuo, induz corrente com a mesma frequéncia que no primario mas com uma amplitude
dependente da relacdo de transformacdo, definido pelo réacio entre espiras dos enrolamentos,
como apresenta a expresséo (2.1).

No _Ue _1s 2.1)
N, Ug |,

Para certas aplicacfes, surgiu a necessidade de construir transformadores trifasicos,
especialmente nos sistemas de geracgéo, transporte e distribuicdo de energia. Os transformadores
trifasicos podem ser obtidos através de um banco de trés transformadores monofasicos com as
devidas ligacdes entre si, ou uma unidade trifasica. A diferenca entre estes é que o banco de
transformadores tem custos mais elevados e ocupa um espaco maior, no entanto é mais fiavel,
devido a que em situacdo de avaria de uma das unidades, perde-se um terco da instalacdo em
vez da sua totalidade, como acontece no caso de uma unidade trifésica, de facil transporte e
manutencdo [1], [3]. Para a manutencdo de uma unidade trifasica a reserva minima é de 100%,
no entanto, para o banco de transformadores monofasicos a reserva € de 33.3%, ou seja, uma

unidade monofasica [4].

Os transformadores sdo essencialmente constituidos por duas partes, o nlcleo e 0s

enrolamentos.

2.2 — Nucleo do Transformador

O nacleo de um transformador pode ser construido de duas principais formas, como nucleo
envolvente, também conhecido por couragado, ou como nucleo envolvido, como apresenta a
Figura 2.1. O nucleo couragado produz fluxos livres, pois o fluxo induzido no nucleo pelas
bobinas encontra dois caminhos paralelos, enquanto o nucleo envolvido produz fluxos ligados,

pois o circuito magnético do fluxo ir4 passar por bobinas nos bragos adjacentes [4].
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a b
Figura 2.1 — Transformador monofasico de ndcleo shell (a) e de nucleo core (b)

Normalmente, os nucleos sdo construidos utilizando materiais ferromagnéticos, sendo o
mais comum o aco de silicio que possui uma permeabilidade alta, para permitir que o fluxo
produzido fique confinado a um espago que ligue os enrolamentos primario ao secundario [5].
Devido a utilizacdo de materiais ferromagnéticos ndo lineares sdo produzidas correntes de

excitacdo ndo lineares, contendo harmonicas de 32 ordem.

O material utilizado normalmente € laminado com uma pequena camada de isolamento entre
laminas, estas sdo utilizadas de modo a mitigar o efeito das correntes de Foucault, que podem

causar perdas, aguecimento e desmagnetizacao do nucleo [3].

Os enrolamentos sdo constituidos por bobinas, num sistema monofésico sdo compostos no
minimo por duas bobinas, uma por enrolamento; num sistema trifasico, no minimo, séo

constituidos por seis bobinas, uma para cada fase de cada enrolamento.

A disposicdo das bobinas num transformador é principalmente feita de duas formas, de
forma concéntrica, também conhecida por coaxial, ou empilhadas, estas disposicdes estdo
representadas na Figura 2.2. Na maior parte dos casos séo utilizadas bobinas concéntricas, pois
estas apresentam a vantagem de minimizar as fugas de fluxo, devido ao facto de a disténcia

entre bobinas ser muito menor [4].
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Figura 2.2 — TT2E com as bobinas empilhadas (a) e concéntricas (b)

2.3 — Aplicacoes

Por vezes, a utilizacdo de um transformador trifasico de dois enrolamentos (TT2E) pode
demonstrar-se insuficiente, nesses casos pode recorrer-se a utilizacdo de TT3E. Estes
transformadores contém um enrolamento adicional, chamado de enrolamento auxiliar ou
enrolamento terciario, mas em certos casos na literatura, quando o secundario e o terciario
apresentam as mesmas caracteristicas, pode considerar-se que o transformador é composto por

um enrolamento primario e dois enrolamentos secundarios.

Apresentam-se ao longo desta seccdo, situacdes em que a utilizacdo de um TT2E se

demonstra como insuficiente, utilizando-se entdo TT3E no seu lugar.

2.3.1 — Subestacodes

Em subestaces nas quais seja necessaria a instalacio de um transformador com
configuragao estrela-estrela, pode recorrer-se aum TT3E que contenha um terceiro enrolamento
em triangulo, normalmente utilizado apenas para interacdo magnetica com o0 primario e
secundario, pelo que, pode ndo ter terminais de ligacdo, nestes casos denomina-se de terciario
embutido [6]. O terceiro enrolamento em triangulo pode mitigar a influéncia da corrente de
excitagéo introduzida no transformador devido as ndo linearidades do nucleo ferromagnético,
deixando que as correntes contendo as terceiras harmonicas circulem neste enrolamento, néo
passando para as linhas de transmissdo [1], [7]. Com esta configuracdo o tercidrio em triangulo

permite também estabilizar as tensbes quando alimenta cargas desequilibradas [8].
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Em alguns casos, o terceiro enrolamento pode ser utilizado para correcao do fator de poténcia
e regular a tensdo. Isto é possivel quando este € ligado a um condensador sincrono ou estatico,

permitindo injetar poténcia reativa no sistema.

O TT3E, no seu terceiro enrolamento, pode disponibilizar um nivel de tensdo diferente
daquele encontrado no enrolamento primario e secundario ou pode também permitir que se
possam interconectar trés circuitos em diferentes tensdes, possibilitando que este terceiro
enrolamento possa ser usado como um enrolamento auxiliar que alimente a subestacdo em que
se encontra instalado, retirando a necessidade de instalar um transformador para alimentagéo
da subestacdo [1], [9].

Por vezes, por motivos economicos, pode utilizar-se um terciario com as mesmas
caracteristicas que o secundario para alimentacdo de cargas em cidades com elevada densidade
populacional. Deste modo, utiliza-se menos equipamento de protecédo de alta tenséo, limitando
ainda as correntes do lado da baixa tensdo, pois os dois enrolamentos da carga ndo estdo

conectados ao mesmo barramento [10].

Em aplicagbes industriais, um TT3E pode substituir a utilizacdo de dois TT2E,
possibilitando que se corte no nimero de equipamentos de segurancga, 0 que resulta em custos
de instalagdo mais baixos e ocupa uma menor area. A utilizacdo de menos equipamento leva a
uma descida de custos de manutencdo e permite simplificar a instalacdo. Um aspeto negativo
de fazer esta substitui¢do é que se ocorrerem de avarias no transformador, no caso de um TT3E
perdem-se dois circuitos de alimentacdo, ja no caso de um TT2E apenas se perderia um, isto
agrava-se com o facto de que o custo de substituicdo de um TT3E é superior ao custo de um
TT2E. Outro aspeto negativo € uma maior dificuldade no transporte e instalacéo, pois um TT3E

tem um maior volume e peso face aum TT2E [11], [12].

Para transformadores de alta tenséo pode ser utilizado um terceiro enrolamento de medida
para testar excitacdo a uma tenséo relativamente baixa, sendo apenas utilizado em testes durante

0 processo de fabrico [13].

2.3.2 - Tracao de Locomotivas

Em sistemas de tracdo de locomotivas, para alimentacdo das mesmas, utilizam-se catenarias
suspensas ou um terceiro carril, como apresenta a Figura 2.3. Para a maior parte dos sistemas

de tracdo de locomotivas a alimentacdo € realizada com corrente DC, pois este método de
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alimentacdo permite que existam menos perdas, devido a ser influenciada apenas por

componentes resistivos, ignorando-se fatores de poténcia.

O TT3E é utilizado nestes sistemas de tracdo de locomotivas na conversdo de energia AC
para energia DC, utilizando os enrolamentos do secundario para alimentar pontes de diodos
trifasicas. Utiliza-se o enrolamento do secundario com configuracédo de estrela e o terciario em
triangulo de modo que as fases destes enrolamentos tenham um desfasamento de 30°, deste
modo obtém-se, na saida das pontes de diodos, uma corrente dodecafasica, com um
desfasamento de 15° entre fases, esta corrente ird alimentar a catenaria ou terceiro carril, que

ird alimentar as locomotivas, idéntico ao sistema apresentado na Figura 2.4, apresentada na

sec¢édo 2.3.3.

Figura 2.3 - Terceiro carril do metro de Lishoa (esquerda) e catenaria dos comboios de

Portugal (direita)

A vantagem de utilizar pontes dodecafasicas para conversdo de energia AC para energia DC
encontra-se no facto da tensdo de saida possuir um menor efeito de ripple, tal como apresenta
a Figura 2.5, presente na seccdo 2.3.3, do que aquele que se encontraria com a utilizagdo de
apenas uma ponte de diodos trifasica. Com a utilizagdo de uma ponte dodecafésica existe ainda
uma reducdo da amplitude das harmonicas que s&o absorvidas pelo transformador e na corrente
convertida [7], [14].

10
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2.3.3 — Tracgéo de Navios

Os sistemas mais comuns de variadores eletronicos de frequéncia (VEF) trifasicos consistem
em alimentar uma ponte a 6 diodos trifésica, resultando numa saida com 6 fases, com

desfasamentos de 60° entre si. Esta configuracdo gera conteido harmoénico que, em certas

I
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situagdes, ndo pode ser ignorado.

Figura 2.4 — Ponte dodecafésica a diodos

Para amenizar o problema das harménicas pode optar-se por utilizar uma ponte dodecafasica,
obtida recorrendo a um TT3E, como apresenta o0 esquema na Figura 2.4, configurado de forma
que os enrolamentos do secundario e terciario se encontrem com um desfasamento de 60°. Os
enrolamentos do secundario e terciario sao utilizados para alimentar pontes a 6 diodos trifasicas,
obtendo na saida um total de 12 fases com desfasamento de 30° entre si, como apresenta a

Figura 2.5. Esta configuracéo reduz significativamente o conteddo harmdnico gerado pelo VEF.

11
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Figura 2.5 — Comparagéo do contetido harmonico gerado entre uma ponte a seis diodos

(esquerda) e uma a doze (direita)

Para situacdes onde é necessaria uma melhor qualidade da rede, podem utilizar-se duas
configuragdes dodecafasicas, em que se utilizam 2 TT3E’s em paralelo para alimentar cada uma
destas, neste caso obtém-se um total de 24 fases com um desfasamento de 7.5° entre si [15],
[16].

2.3.4 — Producéo de Energia Edlica

Com a evolucdo no ramo da eletrénica de poténcia, os sistemas de conversao de energia
edlica de velocidade variavel tornaram-se mais populares, estes sistemas permitem ser
controlados de modo a satisfazer melhor as necessidades da rede, visto que, para além de
conseguirem extrair mais poténcia ativa que os geradores de velocidade fixa, podem também

fornecer poténcia reativa e fazer controlo de frequéncia [17].

Um dos sistemas de conversdo de energia edlica em energia elétrica de velocidade variavel,
que teve uma grande popularidade e ainda é utilizado na atualidade em alguns sistemas, é 0
gerador de indugdo duplamente alimentado (Double Fed Induction Generator, DFIG) que
utiliza TT3E’s.

A alimentacdo de um DFIG é realizada através de um TT3E, no qual o primeiro enrolamento
encontra-se ligado a rede, o segundo faz ligacéo direta aos enrolamentos do estator da maquina
e o terceiro faz ligagdo com os enrolamentos do rotor atraves de um sistema de eletrénica de

poténcia [18], como esta representado Figura 2.6. A utilizacdo de um TT3E ¢ justificada, neste

12
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sistema, devido a este permitir alimentar o gerador de forma separada, dos quais um dos
enrolamentos estara ligado a um sistema de eletronica de poténcia, que requer um controlo

rigoroso para regulagdo de velocidade e mitigar o efeito da distor¢do de harmonicas.

Caixa de m V77 2LL
KLY

velocidades e G

AC DC
DC AC

Figura 2.6 — Esquema de um DFIG

A vantagem de utilizacdo deste sistema é que os conversores de eletronica de poténcia
utilizados podem ser controlados de forma a regular a poténcia ativa e reativa que € injetada na
rede. Adicionalmente, os conversores no circuito do rotor podem eliminar a necessidade de
arrancadores suaves. O sistema de eletronica de poténcia consiste num conversor do lado do
rotor e um outro conversor no lado da rede, interconectados através de um barramento DC. No
sistema existem dois tipos de controladores fulcrais, o controlador do gerador, cuja funcéo é
extrair a poténcia maxima do vento e regular a poténcia reativa que é fornecida ou consumida
arede; e o controlador mecéanico, composto por um controlador de binario e por um controlador
de angulo. O controlador de binario faz com que a maquina trabalhe no seu nivel de poténcia
6timo, a baixas velocidades e o controlador de angulo regula o angulo das pés, para manter o

nivel de poténcia 6timo, quando ha vento a alta velocidade [19].

2.3.5 - Producéo de Energia Fotovoltaica

A produgdo em larga escala de energia solar fotovoltaica, normalmente, recorre a uma
configuracdo Central Inverter (Cl), apresentada na Figura 2.7, esta configuracdo é uma das
mais baratas, simples e que consegue ter uma maior capacidade de poténcia instalada. Consiste
em ter presente diversos modulos fotovoltaicos conectados em série, formando ramos que sdo
conectados em paralelo, originando um agrupamento de painéis. Este é entdo ligado a um

conversor de tensdo trifasico, que converte a corrente DC, produzida pelos modulos

13
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fotovoltaicos, para corrente AC, de modo que esta possa ser entregue a rede. Numa planta solar
varios Cl sdo ligados a um barramento, que se encontra ligado a um transformador de maiores
dimensGes e capacidades que, por sua vez, faz a interligagdo com a rede, permitindo que a planta
solar injete poténcia nesta.

DC /1] /744
777 777

AC

Figura 2.7 — Esquema de um CI

Este sistema apresenta rendimentos na ordem dos 97%, realiza 0 monitoramento do ponto
de poténcia maxima (Maximum Power Point Tracking, MPPT) do grupo de mddulos solares,
controlando a tens&o do barramento DC para o valor 6timo e efetua o controlo de poténcia ativa
e reativa através da sincronizacdo da corrente com a tensdo. Os Cl da planta solar séo
conectados a rede através de um filtro indutivo e um TT2E de baixa frequéncia, que fazem
transformacdo de baixa para média tensdo, alimentando assim a poténcia produzida na central

fotovoltaica para a rede.

A configuragdo em CI &, por vezes, insuficiente ou apresenta custos mais elevados, pelo que
foi introduzido o sistema de dual-central inverter (DCI), cuja configuracdo é apresentada na
Figura 2.8. Esta consiste em utilizar dois agrupamentos de painéis fotovoltaicos, cada um ligado
ao respetivo inversor, estando estes ligados aos enrolamentos secundarios e terciarios de um
TT3E.

Um DCI permite que, para dois agrupamentos de painéis com 0s respetivos inversores, se
possa utilizar apenas um TT3E em vez de dois TT2E, diminuindo assim 0s custos monetarios.
Este corte no numero de transformadores torna possivel que estes, o sistema de controlo, 0s
conversores e os filtros possam ficar numa unica cabine, o que significa que também se diminui
0 espaco ocupado. Esta configuracdo permite ainda reduzir o efeito de harmonicas com a
utilizacdo de um dos enrolamentos em tridngulo, como no caso das subestacdes, em que a
configuragdo em tridngulo mitiga a influéncia das nédo linearidades do nucleo ferromagnético,
que causa correntes de excitagdo com um elevado contetdo harménico, permitindo assim que

as correntes que contenham terceiras harmoénicas figuem confinadas a circular no enrolamento

14
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em tridngulo. O rendimento desta configuragdo mostra-se mais benéfico face ao Cl, pois nesta

configuracao os valores de rendimento rondam os 98%, um ponto percentual mais alto [20].

DC
AC

LLL.
/77

DC
AC

Figura 2.8 — Esquema de um DCI
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Capitulo 3

Modelo Dinamico

Neste capitulo descreve-se 0 processo de obtencdo do modelo dindmico de um TT3E, ao
adaptar o modelo dindmico de um TT2E, apresentam-se as diversas equagdes de

funcionamento, descrevendo as suas variaveis.

Com o modelo dindmico do TT3E estabelecido, apresenta-se como, com base neste, se
desenvolve um modelo de simulagcdo numérica. Enumeram-se os diversos subsistemas do
modelo de simulagdo numérica, descrevendo-se 0s passos a tomar para a construgdo de cada

um destes.

3.1 - Introducéo

Em engenharia, os modelos dindmicos sdo essenciais para poder prever o funcionamento de
diversos equipamentos, permitindo estudar o funcionamento em regime dindmico com a
presenca de transitorios. Estes modelos possibilitam que sejam feitos estudos e testes em
condicdes extremas, sem causar danos aos equipamentos nem perigo as pessoas que realizam
os testes. Permitem ainda que se possam obter dados dificeis ou até impossiveis de obter em

laboratorio.

Para um TT3E ndo é suficiente um estudo em regime permanente. Existem diversas nao
linearidades que afetam o funcionamento de um transformador, tais como a influéncia do nicleo
ferromagnético utilizado, ou a influéncia de fatores externos, como os efeitos causados por

conversores de eletronica de poténcia ligados ao transformador [21].

As equacdes basicas do funcionamento dinamico de um TT2E encontram-se presentes em
(3.1), cujas variaveis ugpc, iane, Rp € Wape representam a tensdo, corrente, resisténcia e fluxo
do enrolamento primario, respetivamente. As variaveis uagc, iagc, Rs € Yapc representam os
mesmos parametros, mas relativas ao enrolamento secundario. Os fluxos Y ;. € Wagc podem

ser representados pela expressdo (3.2), que contém as mesmas variaveis que a expressao
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anterior com a adicdo de L, e Lg, que representam as indutancias proprias do enrolamento
primario e secundario, respetivamente, e My, € Mg, que representam as variaveis da indutancia

matua entre o primario e secundario e vice versa, respetivamente [22].

|:uabc:|:|:Rp Oj||:iabc:|+i|:l//abc:| (31)
Ungc 0 Ry ||lingc dt | ¥ asc
|:l//abc :|:|: LP MPS:H:iabc :| (32)
¥ s M p L, e

Dado que as equacgbes (3.1) e (3.2) apenas descrevem o funcionamento dindmico de um
TT2E, realiza-se uma ampliacdo destas, adaptando-as de modo que possam descrever o

funcionamento de um TT3E.

Esta expansdo das equacdes consiste em adicionar termos alusivos ao terceiro enrolamento,

permitindo assim obter equacdes que traduzam o funcionamento dindmico de um TT3E, obtém-
~ - -7 - p ,p p ~
se deste modo a equacdo (3.3), cujas variaveis uyy ., iy, ., Rp € Wy, ., que representam tensoes,

- A - eps = - 7 = S =S S

correntes, resisténcias e fluxos trifasicos do enrolamento primario. uzy., iSpe, Rsy € Wipe
representam parametros anteriormente referidos para o enrolamento secundario € ul., iSper Re
e Wi, representam novamente 0S mesmos pardmetros, mas correspondem com o terceiro

enrolamento.

Obtém-se ainda a equacdo (3.4), que contém variaveis ja descritas anteriormente com adi¢éo
das variaveis Ly, Ls e L que descrevem as indutancias proprias do primario, secundario e
terciario, respetivamente. Adicionalmente ha uma variavel M,,,,, correspondente as indutancias
mutuas entre um enrolamento n e o enrolamento m. Como exemplo, M, €-se indutancia matua

entre o primario e o terciario.

Ugne R, 0 0]lig W sbe
U =1 0 R0 |]ig, [+ ™ Wi (3.3)
Utabc 0 0 R i;bc l//;bc
"4 apbc Lp M ps M pt i;bc
Voo |=| M » L Mg [ (3.4)
4 ;bc M tp M L i;bc

Podem obter-se equacGes mais detalhadas ao decompor as variaveis por fase, isto €, na sua

forma matricial. Deste modo, a partir da equacao (3.4) obtém-se (3.5). Nesta equacgédo tem-se as
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mesmas variaveis anteriormente descritas, mas decompostas por enrolamento e por fase. Leia-

€C, 9

se i como fluxo da fase “y” do enrolamento “x”, por exemplo, 3, 1€-se fluxo da fase “b” do

[t (Y3

secundario. Leia-se L, como indutincia propria entre as fases “y” e “z” do enrolamento “x”
entre as fases y e z, por exemplo, Lgb Ié-se indutancia propria entre as fases “a” ¢ “b” no

enrolamento primario. M]le representa a indutincia mutua entre a fase *j” do enrolamento “x”

(Y1)

S ya . A . 4
com a fase “k” do enrolamento “y”, como exemplo, ML, |-se indutancia mutua entre a fase “c”

do primario com a fase “a” do secundario. i representa a corrente da fase y no enrolamento x,

(192

tendo como exemplo, i& 1&-se corrente da fase “a” no primario.
2 TR T T Vi A R A Y
Vo Lga Lgb L. M bpas My M b’f M br;t M bF:)t M bpct Iy
Lga Lgb Lgc M CF;S M c%s M C[;S M cgt M cFI)Jt M c?:t
ve | IMZ M3 M2 L, L, L ML M Mg
Ve [=[ Mg Mg M2 L, L, L Mg Mg Mg
ve | (MG M3 Mg L, Ly L Mg Mg Mg

vi| (M2 oMz omEomE ME oMol

aa ac a aa ac
t tp tp tp ts ts ts t t t
Yy M ba M bb M be M ba M bb M be Lba b c
t tp tp tp ts ts ts t t t
l//c M M cbh M M ca M ch M cc L ch

ca cc ca L

(3.5)

T D~ 00w 0w ® e O g

T
I

-
| I

CC

As indutancias podem ser decompostas em duas partes, a parte constante, correspondente ao
valor da induténcia de cada bobina e a parte variavel, resultantes da corrente de excitacdo do
transformador [1], obtendo-se assim a expressao (3.7), cuja primeira matriz de indutancias é
constante e a segunda matriz de indutancias sdo em funcdo da posicéo angular elétrica, que por

motivos de simplificacdo da leitura, ndo se encontra representada.

Dado que a indutancia constante corresponde ao valor fisico de indutancia da bobina, como
as indutancias mutuas séo resultado de um fendmeno e ndo existem fisicamente, estas sao
apenas variaveis, deste modo, apenas as indutancias préoprias apresentam parte constante, que
pode ser denominada condigdo inicial. Sendo assim, 0s novos termos presentes séo L’;,' que
representa a indutancia constante da fase “’y” no enrolamento “x”, como exemplo, L' representa
aindutancia propria constante da fase “a” no enrolamento primario. L’}‘,Z” representa a indutancia
propria variavel em funcdo da posicdo angular elétrica, 8, que se relaciona com a frequéncia

(14 ]

angular elétrica de acordo com a equacgéo (3.7), entre a fase “y” ¢ a fase “z” no enrolamento

€6,

X
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{ 0 = wt
(3.6)

w=2rf

Para célculo da forca eletromotriz tem-se, como exemplo, a expressédo (3.8), nesta expressao
calcula-se a forca eletromotriz da fase “a” do enrolamento primario. Para realizar este calculo
é necessario obter o valor da forga contraeletromotriz em funcdo da posicao angular elétrica,
eg’”, cuja expressdo esté apresentada na equacao (3.9), obtida a partir da multiplicacdo matricial
da expressao (3.7) [22].
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Capitulo 3: Modelo Dinamico

Com as expressdes da dinamica do transformador definidas, é necessario obter os valores
dos diversos parametros para prosseguir a construcdo do modelo de simulagdo numeérica. Varias
das variaveis sdo facilmente obtidas em laboratério, nomeadamente a corrente e a tenséo,
através do ensaio em vazio do transformador, que sdo facilmente obtidas com recurso a um

osciloscopio.

Parametros como as indutancias sdo um caso diferente, necessitando ser obtidas recorrendo
a métodos numéricos. Neste caso, foram obtidas a partir de um estudo com recurso ao método
dos elementos finitos (FEM). Tendo em conta a caracteristica de vazio do transformador, é

possivel construir uma tabela bidimensional com os valores de indutancia em funcéo de fluxo

e da posicdo angular elétrica da corrente de excitagdo 6.

Para obter os valores de fluxo e do angulo de excitacdo faz-se uma transformacdo das
coordenadas das tensdes e correntes de cada enrolamento de um sistema abc para um sistema
afy com poténcia invariante, recorrendo a expressao de matriz de Concordia (3.10), deste modo

as variaveis passam a ficar todas num mesmo referencial estacionério [22], [23].

| =

B
QD

K
N
ETN

0 b (3.10)
. 2 2 ||,
N2 V2 \2

O fluxo € representado por ym, calculado a partir da expresséo (3.11), em que as variaveis

Yo e Y sdo calculadas a partir da expressdo (3.12), utilizando as variaveis Uqpy € iqapy, que

representam as tensdes e correntes, respetivamente, nas coordenadas a-p-y e a variavel R que

corresponde as resisténcia do enrolamento a ser calculado.

v, =\(Vi+v}) (3.11)

V.5 =JA(uaﬁy—R-1'm)dt (3.12)

O angulo da corrente de excitacdo 0 é calculado a partir da equacdo (3.13), utilizando as

variaveis . e yp anteriormente referidas, que séo calculadas a partir de (3.12) [22].

6 =arctan Ys (3.13)
Y,
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3.2 — Modelo de simulagdo numérica

Optou-se por fazer o modelo de simulagdo numérica dindmico em MATLAB/Simulink [24].

O modelo completo encontra-se na Figura 3.1.

et" LVar
- < ep” Lrlred
—» ip
8(Y¥) > O(¥)
o e(w’)—> |
up | »! dis/dt® Ve [
. P dit/dt
. iabcp
L
P Indut Var
) iabcs | |
is
Lyl en | ] | " med |—
. iabct
it
~ Indut Med
dis/dt
dit/dt

Figura 3.1 — Modelo de simulacéo do TT3E

Este modelo de simulagdo é composto por diversos subsistemas, que serdo apresentados ao
longo desta seccdo. Os enrolamentos podem ser definidos como sendo alimentados por uma
fonte externa ou ndo, o enrolamento que estiver a ser alimentado, por sua vez, ira gerar uma
corrente de excitacdo. Os sinais de corrente e tensdo saidos do bloco a ser alimentado deverdo
ser introduzidos num bloco, que calcula a posi¢do do angulo de excitacdo 6. As correntes dos
enrolamentos s&o concatenadas, obtendo-se assim a matriz de correntes do transformador.
Utiliza-se o angulo de excitacdo calculado juntamente com a matriz das correntes do
transformador para calcular a forca contraeletromotriz gerada, com recurso a matriz de
indutancias variaveis. E possivel ainda calcular a forca contraeletromotriz com recurso a uma
matriz com os valores médios das indutancias utilizando apenas a matriz das correntes. Com a
matriz de valores médios das indutancias permite que seja realizada uma simulagdo mais rapida,
no entanto esta ndo considera os efeitos das ndo linearidades do ndcleo ferromagnético, assim,

ndo permite uma simulagéo dindmica do transformador.
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Capitulo 3: Modelo Dinamico

Os sinais de forca contraeletromotriz alimentam os respetivos enrolamentos, em que caso 0
enrolamento ndo tenha alimentacdo externa, este sinal assume o valor de tenséo induzida no
enrolamento. Colocam-se interruptores manuais de modo a selecionar qual a forga
contraeletromotriz que se pretende utilizar na simulagéo, seja utilizando a matriz de indutancias

variaveis ou utilizando a matriz de indutancias médias.

3.2.1 — Enrolamentos

O subsistema dos enrolamentos encontra-se representado na Figura 3.2, este permite calcular

as correntes recorrendo ao bloco de estados de espaco, com parametros matriciais.

A N
f ‘\Ur >
A\ »l »
Uap =
aAVIE .
Ubp \/ i
Ucp H
rf\\ M
f .\'Aj’ Lg
N I
Uas \J al > > i=Ax+Bu
=l SR g R
Vil e
Ucs I
N\ M
f “\ J L
\/ A |l
Uat \J > >
IRV aal
Uct U

up

Figura 3.2 — Subsistema de calculo de correntes

O modelo utiliza grandezas de fase que correspondem do lado do primério a tensdes fase-
fase ao se considerar ligacdes em triangulo ou correspondem a tensées fase-neutro considerando

os enrolamentos ligados em estrela, sendo o ponto intermédio o terminal de neutro.

O subsistema contém trés geradores de sinal sinusoidal para cada enrolamento, que simulam
a tensdo de alimentagdo, onde sdo introduzidas as expressdes apresentados na equagao (3.14),
em que Ur representa a tensao eficaz do enrolamento que se pretende alimentar, em que se
deve ter o cuidado de respeitar as caracteristicas nominais do mesmo. Caso se pretenda que o
respetivo enrolamento néo esteja a ser alimentado, coloca-se este valor a zero. A variavel @,
representa a condicdo inicial do angulo. O sinal gerado por estes blocos ira alimentar o

subsistema com as equacOes de cada fase.
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u =U, -\/E-sin(a)-t+qo0)

u, =U ~\/§-sin(w-t—2§+(po)

u, =Ug '\/E-sin(a)-u%zﬂpoj

w=2-7-50

(3.14)

O bloco de estado de espacos esta configurado com base no sistema de equacdes (3.15):

X = AX+ B
{x X+ Bu (3.15)

y =Cx+Du

Assim, colocando a expressdo de funcionamento do transformador (3.16), em fungéo da

corrente, obtém-se a expressdo (3.17):

u:Ri+L'ﬂ+e“ (3.16)
dt
di R. 1
—=——-i+—(u—-e" 3.17
dt L L( ) (3.17)

A partir da expressao (3.17), é possivel obter alguns dos parametros necessarios a colocar

no bloco de estado de espacos, apresentados no sistema de equacdes (3.18):

I=X
A=-R
L (3.18)
B=i
L
u=(u-e)

Dado que saida do bloco de estados de espaco é a variavel y, parametriza-se esta de modo
que a saida devolva o valor de corrente, colocando-se 0s parametros presentes no sistema de

equacoes (3.19):

C=1
{D:O (3.19)

A saida do bloco de estado de espagos a matriz de corrente tem um ganho que divide o
resultado por raiz quadrada de trés de modo a obter os valores das correntes de fase no caso de

se estar a simular uma ligagéo em triangulo.
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3.2.2 — Forca contraeletromotriz recorrendo a matriz de indutancias médias

O caélculo da forca contraeletromotriz utilizando-se a matriz de indutancia com os valores
médios € obtido conforme o subsistema apresentado na Figura 3.3. Este, tem como entrada a
matriz das correntes do transformador. Estas sdo multiplicadas pela matriz de indutancias
médias do transformador a partir do bloco “gain” LMed, obtendo-se os fluxos do transformador
como resultado, como apresenta a expresséo (3.20), em que “ * na parte superior das variaveis

representa a média dos valores de indutancia em ordem ao tempo.

2
I Corrente fluxo At |g"

LMed

Figura 3.3 - Subsistema de calculo de forcas contraeletromotrizes com base na matriz de
indutancias médias

h TP [P [P NIPS NIPS NAPS NAPE NAPE NAPE][:
l//ap La Lab Lac M aa M ab M ac M aa M ab M ac I ;
TP [P P NP NP MPS NPE NP NP
l//bp L L L My My Mo Mg My My |bp
| p [P TP NP NPS NMPS NPt NP P :
l//cp Lca ch Lc M ca M cb M cc M ca M cb M cc |Cp
S ASP NASP NASP | S" 1S 1S St past pgst TS
l//a M aa M ab M ac La Lab Lac M aa M ab M ac Ia
S I _| NASP NASP NASP TS 1 s" [ S St pNASt pg st iS
Yy | = M ba M bb M bc a Lb c M ba M bb M be Ib (320)
s AP NASP NASP [ S 1S 1 s" VERE VESE VE! iS
l//% M ca M cb M cc Lca ch Lc M ca M cb M cc I?
ve | |ME MY NP ME MG ME DL, T, ||k
At patp At pats A ts 7 ts 1t " [t 1
th’ Mpa My Mpe M, My Mo L, Ly L >
At NAP nNAP pAtS /1 ts Ats gt 1t [t |
_‘//c - M ca M ch M cc M ca M ch M cc Lca ch Lc L ¢

Ao fazer a derivada dos fluxos obtém-se as forcas contraeletromotrizes do transformador,
utiliza-se um desmultiplexador para as organizar por enrolamento, obtendo-se assim como

saida as forgas contraeletromotrizes do primario, secundario e terciario.

E importante referir que ao utilizar a matriz com os valores médios de indutancias,
fendmenos como a corrente de magnetizacdo ndo séo introduzidos e deste modo ndo se
consegue simular o TT3E num regime dindmico como pretendido. No entanto, permite obter
uma simulacdo simplificada do funcionamento do transformador com tempos de simulacdo

mais curtos.
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3.2.3 — Forca contraeletromotriz recorrendo a matriz de indutancias

variaveis

Para se poder simular o TT3E em regime dindmico é necessario recorrer a matriz de
indutancias variaveis ao invés da matriz com os valores médios, para tal, o célculo desta €
realizado com o subsistema apresentado na Figura 3.4, recorrendo a derivada por partes da

expressao (3.8), obtém-se a expressdo (3.21).

Ao optar por utilizar a derivada por partes retira-se a necessidade de utilizar o bloco de
derivada do Simulink, assim diminuindo o tempo de simulacéo e o ruido resultante de forma
significativa. As derivadas da corrente sdo obtidas a partir do seu cosseno, a excecao da corrente
do enrolamento em que seja induzida tensao, sendo o Gnico caso em que € utilizado o bloco de

derivada, e as derivadas da indutancia séo calculadas a partir da derivada por definicéo.

Neste tem-se como entradas a matriz das correntes do transformador, o angulo de excitacdo

do primario e as derivadas das correntes secundaria e terciaria.

Degrees out 3-D T[K]
» - P M

Gerador de Angulo

) , " Matrix M difdt
, difdt ; >
a(W)
L Variavel

(2) >

— | ! 3-D T[K]

dis/dt  didt — M didphi
= 100*180

dit/dit .

dit/dt

e"var

Matrix
I pMultiply

L derivada

Figura 3.4 - Subsistema de calculo de forgas contraeletromotrizes recorrendo a derivada por
partes

e"(@)=L"(0) % +2-f %—f L"(0)-i(0) (3.21)

A matriz de indutancias varidveis e a sua derivada séo introduzidas neste subsistema ao
utilizar o bloco “Direct Lookup Table (n-D)”, definido de modo a implementar uma matriz
tridimensional de indutdncias e suas derivadas [9x9x361], cujas duas primeiras dimensdes
correspondem as fases e a terceira dimensdo ao angulo de excitagdo, representada na Figura
3.5, em que utilizando o angulo de excitacdo como entrada, que pode ter valores entre 0 e 360
graus, um dos blocos tenha a saida uma matriz bidimensional [9x9] com as indutancias préprias

e mutuas e no outro bloco as suas derivadas, correspondentes a coordenada selecionada. Na
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matriz, os valores de indutancias sdo iguais quando o angulo de excitacdo possui valor de 0 ou
360.

Indutancias préprias (L)
e mutuas (M) entre fases

Fases x9

N
| 2°
Q

A 4

Fases x9

Figura 3.5 - Matriz tridimensional de induténcias variaveis

Com as matrizes de induténcias obtida, multiplica-se esta matriz pela derivada das correntes
e soma-se a multiplicacdo entre a matriz da derivada das indutancias e as correntes, obtendo-se

assim um vetor com as forgas contraeletromotrizes do transformador.

3.2.4 — Angulo de excitac&o

O angulo de excitacdo é obtido a partir do subsistema apresentado na Figura 3.6, este
implementa as equacdes (3.11), (3.12) e (3.13), utilizando-se blocos que realizam a
transformada de Clarke definidos como apresenta a Figura 3.7, ao qual é implementada a
expressao (3.10) da transformada de Clarke com poténcia invariante.
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be ago| %0
ape ppwree g b 1 atan2 R2D
uabc iaB0*R - Lt Y) [deg
up - ™ 5 [wepo "R v o(f) [rad] mod?[¥) [ ﬂ,.
Transf. de Clarke B(¥)
360

abe ago .

- iabc iap0

p

Transf. de Clarke

Figura 3.6 - Subsistema para calcular o angulo de excitacdo

1 -1/2 -1/2
0 sqrt(3)/2 =sgrt(3)/2 |*u
abc | 1/sgrt(2) 1/sqrt(2) 1/sgrt(2)

Figura 3.7 — Transformada de Clarke com poténcia invariante

O resultado de angulo de excitacdo é obtido em radianos com intervalo de valores entre - e
7, mas a entrada do bloco da tabela pesquisavel, apresentado na Figura 3.4, apenas aceita o
angulo em graus num intervalo de valores entre 0 e 360 graus, para tal, utiliza-se o bloco “mod”,

gue converte este sinal para um de 0 a 360 graus sem haver alteracdo de quadrante dos valores
obtidos.

3.2.5 - Carga

Na simulagdo a carga € simulada ao impor valores de corrente na simulagdo. A corrente
trifasica é imposta através do subsistema apresentado na Figura 3.8, este implementa a
expressao (3.22), obtendo-se um sinal de saida da corrente trifasica, calcula-se ainda a derivada

da corrente ao implementar a equacéo (3.23)

I(t) =1 'Sin(Zﬂ-f 't+¢inicial) (322)
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(3.23)

s

Amplitude

2*pi*50*correnteS

dl/dt

Figura 3.8 — Subsistema de imposicdo de correntes

O subsistema de carga esta apresentado na Figura 3.9, neste subsistema calcula-se a tensdo

induzida no enrolamento em carga, neste caso, o enrolamento secundario, este subsistema

implementa a equacao (3.3).

[ Las cte

di/dt

0

0 0
0 Lbs_cte 0 |*u

0 Les_cte

Lcte di/dt

us

Figura 3.9 — Subsistema de calculo de tensdo quando imposta a corrente
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Capitulo 4

Modelacdo do TT3E por método de Elementos Finitos

Neste capitulo descrevem-se as caracteristicas do transformador, tal como os métodos
laboratoriais utilizados, e todos os célculos realizados, para obter as caracteristicas que ndo
eram diretamente disponibilizadas, como a geometria, nimero de espiras e caracteristicas dos

materiais do transformador.

Apresenta-se o software utilizado para obter o modelo de simulagdo com base no FEM e séo
descritos os passos realizados para construir o mesmo. Apresentam-se os calculos realizados no

pos-processamento da simulacdo, bem como alguns resultados e detalhes da simulacéo.

4.1 — Introducéo

O transformador que se pretende estudar encontra-se apresentado na Figura 4.1, este
transformador foi fabricado pela Electro-Campo Lda. é de nucleo envolvido de trés bragos com
bobinas empilhadas. Tem um total de 12 bobinas, 4 bobinas por coluna. No caso em estudo
utiliza-se um par de bobinas por brago para o enrolamento primario e as restantes duas separadas

para 0s enrolamentos secundario e terciario.
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Figura 4.1 — Transformador em estudo.

Os dados da chapa de caracteristicas do transformador estéo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas do Transformador

Poténcia Global 4500 [VA]
Poténcia por Bobina 375 [VA]
Tensdo Nominal 110 [V]
Corrente Nominal 3.4 [A]
Frequéncia Nominal 50 [Hz]

Para se poder efetuar o estudo dos elementos finitos € importante realizar o pré-
processamento com rigor. Neste capitulo descreve-se o software utilizado, tal como as diversas
etapas se realizam, relatam-se os ensaios realizados no laboratério de maquinas elétricas do
ISEL para obter as informac6es necessarias a introduzir no software escolhido.

Descreve-se ainda como se efetua o calculo de indutancias proprias e mutuas no pos-
processamento, tal como a separagdo da componente constante e varidvel das induténcias

préprias.
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No fim deste capitulo, na sec¢do 4.12, sdo apresentadas algumas informacdes sobre a

simulacdo realizada, tal como alguns resultados obtidos.

4.2 — Método de Elementos Finitos

Para realizar o estudo através do método de elementos finitos, utiliza-se o software de codigo
aberto Finite Element Method Magnetics (FEMM) [25]. Este realiza o FEM com base no
método de minimizagdo de energia. E composto por um conjunto de programas que permite
uma analise FEM de diversos tipos de problemas: electroestaticos, de transferéncia de calor, de

fluxo e de corrente. Podem ser modelados em dominios planares ou axissimétricos.

O software contém um conjunto de programas, uma interface grafica interativa FEMM, que
permite realizar o pré e pobs-processamento do objeto de estudo, denominado
“triangle.exe”[26], escrito por Jonathan Shewchuk, que gera a malha de elementos finitos
da geometria introduzida, contém diversos programas para obter a resolu¢do do problema
consoante a sua tipologia. No caso em estudo sera utilizado o “fkern.exe”, que permite

resolver problemas magnéticos.

Escolheu-se este software, por ser simples, mas robusto e por ndo ter requerimentos altos de
poder computacional, permitindo, portanto, ser usado em dispositivos disponiveis a
generalidade do publico. Devido a sua versatilidade, € possivel utilizar este software em
diversas interfaces diferentes, algumas das quais sdo Python, Java e Octave/MATLAB. Outro

motivo de escolha é por ser um software em codigo aberto de distribuicdo livre.

Utiliza-se 0 FEMM a partir da interface OctaveFEMM, que é uma toolbox fornecida pelo
pacote base do FEMM que permite recorrer as diversas funcbes do software via comandos de
MATLABJ[27].

Os parametros foram introduzidos como apresenta o anexo A.1A.1 —.

4.3 — Propriedades do Problema

O primeiro passo a realizar para modelizar o problema é definir as propriedades do mesmo.
Os campos onde se devem introduzir os parametros para definir o problema em estudo estéo

apresentados na Figura 4.2.

33



Capitulo 4: Modelagao do TT3E por Método de Elementos Finitos

Problern Definition g
Problem Type |F"Ianar j
Length Units |In|:hes -

Frequency (Hz) | a

Depth | 1

Solver Predsion | 1le-008

Min Angle | 30

Smart Mesh |On j
AC Solwver |5ucc. Approx j
Previous Solution |

Prev Type |NDne j

Comment

add comments here.|

| OK | Cancel |

Figura 4.2 — Campos a introduzir os parametros para definicdo do problema.

O campo “problem type” refere-se ao dominio em que o problema em estudo se encontra, as
opcOes disponiveis sdo “planar” ou “axisymetric”. No caso em estudo seleciona-se “planar”,
pois 0 objeto de estudo é uma maquina nao rotativa. O campo “lenght units” permite selecionar
quais as unidades de comprimento utilizadas, neste campo seleciona-se “milimiters”, pois todas

as medidas registadas do transformador foram em milimetros.

No campo “frequency” o valor mantém-se zero apesar do transformador funcionar a uma
frequéncia de 50 [Hz]. Decidiu-se realizar o estudo deste modo pelo facto que ao introduzir
uma frequéncia neste campo o software ird calcular a corrente e consequentemente as
indutancias em forma vetorial. Como no caso em estudo apenas se pretende obter os valores
instantaneos isto torna o processo desnecessariamente mais complicado, resultando em tempos
de simulac¢do mais lentos por parte do FEMM. Para obter tempos de simula¢do mais rapidos

poderia também alterar-se o valor de “solver precision” para valores mais altos.

Para realizar o estudo a 50 [Hz], apesar deste campo ser definido como zero, sdo calculados
os diversos valores de corrente instantanea para as diversas posi¢es angulares, tornando-se

essencialmente um estudo a 50 [Hz].

No campo “depth” coloca-se 0 comprimento da profundidade do nucleo do transformador,

portanto insere-se o valor que foi medido, de 82.5 [mm].

Em todos os outros campos deixaram-se 0s valores por defeito.
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4.4 — Geometria

Define-se a geometria do objeto de estudo, comegando pelo nicleo do transformador. Para
que esta fosse introduzido foi necessario que se tirassem diversas medidas do mesmo, para tal
foram utilizou-se uma régua e uma craveira, as medidas retiradas estdo apresentadas na Figura
4.3 com o0 nome definido das varidveis no coédigo em MATLAB acompanhada pela Tabela 4.2

com os valores atribuidos a cada uma destas.

Core X

Core_y

Figura 4.3 — Dimens6es do nucleo do transformador

Tabela 4.2 — Dimensdes do nucleo do transformador

Variavel Dimenséo [unidades]
Core_y 250 [mm]
Core_x 250 [mm]

Ly 50 [mm]

L_x 50 [mm]

Seguidamente tiraram-se medidas as bobinas, confirmando que todas as bobinas partilham
as mesmas dimensdes. Para que a sua geometria possa ser colocada no software, e como as
dimensdes das bobinas sdo iguais, basta inserir a geometria num brago e realizar uma copia

desta geometria para os outros bragos do transformador.
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As dimensdes das bobinas encontram-se apresentadas na Figura 4.4, com o nome definido

das variaveis no codigo em MATLAB e com eixo de simetria a metade da coluna, acompanhada

pela Tabela 4.3, com os valores atribuidos a cada variavel

Ts_ y

Coil_y

Ms_y

~ Coil_y

Coilfull_x

Figura 4.4 — Dimensdes das bobinas na metade superior da coluna do transformador

Tabela 4.3 — DimensGes das bobinas e os espagos entre si num braco do transformador

Variavel Dimenséo [Unidades]
Ts y 55 [mm]
Ms_y 12 [mm]

Coil y 26 [mm]

Coilfull_x 87 [mm]
Coil_x 18,5 [mm]

Estas medidas foram inseridas no software FEMM, resultando no desenho apresentado na

Figura 4.5.
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LI

F_II_II_II_I

Figura 4.5 - Geometria no FEMM

Completar a parte da geometria falta definir uma regido que englobe o TT3E de modo a
definir a regido a analisar pelo software. Para tal, decidiu-se desenhar um circulo com um
didametro trés vezes maior que o comprimento da largura do ndcleo do transformador, ou seja,
750 [mm] de didmetro, englobando assim a area suficiente do objeto de estudo. Para resultados
mais precisos pode definir-se um circulo com um maior didmetro. O desenho final da geometria

do transformador em estudo é apresentado na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Geometria do transformador e a regido de fronteira do problema
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4.5 — Materiais

Com a geometria definida, é necessario atribuir materiais as diferentes areas que compdem
o transformador. Podem ser utilizados materiais presentes na biblioteca do FEMM ou podem

ser definidos novos materiais.

Para definir um novo material é necessario ter em consideracao os campos apresentados na
Figura 4.7.

Block Property bt
Mame | Mew Material
B-H Curve |Linear B-H Relationship ﬂ

Linear Material Properties

Relative M 1 Relative o, 1
@, dea [o Gshy vdeg [

Monlinear Material Properties

| gt?'hma:»( ,deg |©

Coercivity Electrical Conductivity

Hc , Ajm o} O , M5/m i}

Source Current Density

1, MA/m*2 |u

Spedal Attributes: Lamination & Wire Type
|N|:ut laminated or stranded ﬂ

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor 1
Mumber of strands |0 Strand dia, mm |0

oK | Cancel ‘

Figura 4.7 — Campos a introduzir para definir um novo material

Para o campo “Name” coloca-se 0 nome a dar ao material.

Para o campo “B-H Curve” podem escolher-se duas opgdes, “Linear B-H Relationship” ou
“Non-Linear B-H Curve” tendo em conta se o material apresenta ou nao uma curva de
magnetizacdo linear. Caso este campo tenha a opgao “Linear B-H Relationship” selecionada,
devem ser colocados valores que descrevam esta relagdo linear no campo “Linear Material
Properties”. Caso contrario e se selecione a opgao “Non-Linear B-H Curve”, entdo o campo

“Linear Material Properties” ficara blogueado, mas permitindo que se possa colocar os dados
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no campo “Non Linear Material Properties”, onde deve ser colocada a curva B-H nao linear

do material.

Nos campos “Coercivity”, “Electrical Conductivity” e “Source Current Density” devem ser
colocados os valores de coercividade magnética caso o material seja um magneto permanente,
condutividade elétrica e fonte de densidade de corrente para colocar um valor pré-definido de

corrente DC no material respetivamente.

Por fim deve ser selecionado no campo “Special Atributes: Lamination & Wire Type” a
caracteristica que melhor descreva o material, as opgdes disponiveis sdo “Not laminated or
laminated in plane”, “laminated x or r” ¢ “laminated y or z” para definir materiais nao
laminados ou laminados como representado na Figura 4.8. Caso o material a definir seja um fio
as opgdes a escolher sdo “magnet wire” para fios magnéticos redondos, “square wire” para fios
magnéticos de forma quadrada, “plain stranded wire” e “Litz wire” para fios compostos por

diversos fios enrolados, habitualmente utilizados em problemas de alta frequéncia [28].

X
’ Z

Laminated in plane Laminated parallel to ¥ Laminated parallel to X
Figura 4.8 — Tipos de laminag&o [28]

A atribuicdo dos materiais a geometria é feita pelo meio de etiquetas de blocos. Estas
etiquetas definem que o espaco em que a etiqueta se encontra € definido pelas caracteristicas
presentes nesta. As caracteristicas a colocar nas etiquetas estdo presentes na Figura 4.9. Estas
sdo “Block type”, onde se coloca o material, da biblioteca do FEMM ou introduzido pelo
utilizador. “Mesh size” onde se define as dimensdes da malha, este campo fica bloqueado caso
se selecione “Let Triangle choose Mesh Size”, neste caso o programa “triangle.exe” [26]
define o tamanho da malha a usar. “In Circuit” define-se o circuito presente, ou ndo, no bloco.
Caso algum circuito seja selecionado o campo “Number of Turns” fica desbloqueado para
colocar o nimero de espiras presente no bloco. Os outros campos ndo foram utilizados ao longo
do trabalho.
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~

Properties for selected block *
Blodk type | <Mone = j
Mesh size | 0

I Let Triangle choose Mesh Size

In Circuit |~::Nu:une:=- j
Mumber of
Turns
Magnetization | 0
Direction

| 1

In Group | 0

=
| setas default block label

QK | Cancel

Figura 4.9 — Campos a inserir na etiqueta de bloco

4.6 — Material: Bobinas

4.6.1 — Circuitos

E necessario definir os circuitos antes de atribuir os materiais, pois no momento de atribuico
dos materiais as geometrias correspondentes existe um campo para definir se o material é

constituinte de um circuito e qual.

Para definir um circuito é apenas necessario atribuir um nome, definir se este se encontraem
série ou em paralelo e definir o valor de corrente. Para 0 caso em estudo s&o criados nove

circuitos, um para cada fase de cada enrolamento em série.

As correntes sdo calculadas segundo a equagdo (4.1), em que a variavel I3 € a corrente da

fase “y” do enrolamento “x”, A variavel I}, representa a corrente maxima a tensdo nominal

do enrolamento “x” e 6 representa o angulo de excitacao.
I =1 -sin(0) (4.1)

ma:

Dado que no célculo de indutancias apenas se alimentara uma fase ao transformador, néo é

necessario que seja introduzido o desfasamento entre fases.
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O valor da corrente maxima a ser utilizada foi medido em laboratério, realizando um ensaio
em vazio ao transformador, utilizando ligacdes em triangulo no primario, estas medic¢des serdo

as utilizadas mais tarde para validagdo do modelo dindmico do TT3E.

Este ensaio foi realizado com recurso a um osciloscopio digital de dois canais YOKOGAWA
DL1520, uma pingca amperimétrica Micsig® CP2100A e um medidor de tensdo TESTEC TT —
S19001. Alimentou-se o TT3E utilizando um autotransformador METREL HTN 0903.

Obtiveram-se os valores de corrente maxima das fases dos diferentes enrolamentos e o0s

resultados obtidos encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Correntes maximas em cada enrolamento

Variavel Valor [Unidade]
1D ox 120 [mA]
I5 10 240 [mA]
IEax 240 [mA]

4.6.2 — NUmero de Espiras

Ao definir os materiais nos blocos da geometria correspondente, no caso de se encontrarem
num circuito é necessario que seja definido o nimero de espiras a que este pertence. Como o
transformador em estudo ndo disponibilizava qualquer informacéo sobre o nimero de espiras

em cada bobina foi necessario estimar este valor.

Para realizar esta estimativa sera necessario obter o comprimento total das espiras e 0
comprimento médio de uma espira. Assim, dividindo o comprimento total das espiras pelo
comprimento médio é possivel ter um valor estimado do ndmero total de espiras de um

enrolamento.

O valor do comprimento total das espiras é obtido tendo em conta que nas tabelas dos
fabricantes é dado o valor de resisténcia por metro, deste modo ao saber a resisténcia de todas
as espiras é possivel obter o valor de comprimento total, como apresenta a expressao (4.2).

R[]

R[Q/m] (4.2)

ITotal [m] =
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Para tal, o valor da resisténcia total de uma bobina foi medido com um ohmimetro, com o
devido cuidado de medir o valor de resisténcia das pontas de prova, deste modo ao medir a
resisténcia total dos enrolamentos de modo a subtrair ao valor medido na bobina é possivel
subtrair o valor da resisténcia das pontas de prova, como apresenta a expresséo (4.3), obtendo-

se o valor sem a influéncia das pontas de prova utilizadas para a medicao.
Resisténcia das pontas de prova: 0,19 Q
Resisténcia do conjunto pontas de prova e enrolamentos: 1,02

Ry =R R (4.3)

Bobine Conjunto ~_ ' “Pontas

R, =102-0,19=0,83Q] (4.4)

Bobine

Com o valor da resisténcia obtido em (4.4), consultam-se as tabelas de resisténcia elétrica
do fio de cobre esmaltado. Para saber qual a resisténcia elétrica a consultar é necessario saber
o diametro ou seccdo do condutor. Foi medido o didmetro de um condutor com uma craveira e
o resultado foi de 1,20 [mm]. Repetiu-se esta medida para outras bobinas para confirmar que
este valor era idéntico, o que se confirmou.

Tendo em conta o didametro obtido, ao consultar o catalogo dos fios de cobre em [29] é
possivel obter o valor de resisténcia por metro correspondente. Sendo este valor 0,0169 [€/m],
todos os dados necessarios para a estimativa do comprimento total das espiras encontram-se na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores necessarios para estimar o comprimento total das espiras

Bitola (AWG) | Diametro [mm] | Seccdo[mm?] | Resisténcia [Q/m]
AWG 17 1,20 1,13 0,0169

Com o valor de resisténcia por metro e de resisténcia de uma bobina, recorrendo a expressao

(4.2) foi possivel estimar o comprimento total em (4.5)

_083Q]
=G oo g ~ 4911 (4.5)

Para obter o valor estimado do numero de espiras na bobina apenas falta obter o
comprimento medio Ly, de uma espira, para tal utilizam-se as medic¢Ges de uma bobina, com

os valores de perimetro exterior da bobina g, e interior [;,,;. Na Figura 4.10 apresentam-se as
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dimensGes da bobina pela sua vista superior, em que com a cor azul esta representado o tamanho

médio de uma espira, cujo comprimento se pretende estimar.

119 [mm]

i N

82.5 [mm] \
e E— |

87 [mm]

AN J

Figura 4.10 — Dimensdes de uma bobina, com a representacéo de uma espira média a azul

O comprimento médio de uma espira € calculado através da equacdo (4.6), com o resultado

apresentado na equacéo (4.7).

_ [Ext _Ilnt (46)

IMédio 2

_2:(119+87)-2-@25+50) {1 0 aaee 1 @)

IMédio - 2

Deste modo, com o comprimento total das espiras e 0 comprimento médio de uma espira,
é possivel estimar o nimero de espiras com o quociente destes valores, como apresentado na

expressao (4.8), obtendo-se o valor na equacao.

— ]Total (4 . 8)

Médio

Espiras

49.11[m]

= =145 4.9
e 0.3385-10°[m] (49)

Para verificar se 0 nimero de espiras em (4.9) obtido é véalido, faz-se um célculo de
verificacdo, determinando a area ocupada pelos condutores e verificando que esta ndo € superior
a seccdo da bobina. E necessario também ter em consideragio que os condutores s&o redondos
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e deixam ar entre eles, considera-se entdo que deve apresentar um fator de enchimento maximo

de 2/3 a 3/4 do valor da area da sec¢do da bobina.

Calculou-se a &rea ocupada pelos condutores através da expressao (4.10).

Area ocupada pelos condutores [mm?}=n__. . -s [mm?] (4.10)

espiras

Area ocupada pelos condutores [mm?]= 145-1.13 =164 [mm?] (4.11)

A area da seccdo da bobina é calculada tendo em conta as dimens@es apresentadas na

Figura 4.4 e na Tabela 4.3, cujas dimensdes séo calculadas na expresséo (4.12).
Seccdo bobina [mm?] = 26-18.5 = 481[mm?] (4.12)

Portanto, como o valor da rea obtida dos condutores, calculado na equacéo (4.11) € inferior
a sec¢do da bobina, calculada em (4.12), a primeira parte esta confirmada. Falta entdo confirmar
se respeita o fator de enchimento. Para tal calcula-se o racio da area ocupada face a seccao da

bobina através da expressao (4.13).

Area ocupada pelos condutores [mm?]

Fator de enchimento= - - > (4.13)
Seccéo da bobina [mm-<]
2
Fator de enchimento:m =0. (4.14)
481 [mm*?]

Assim, como o fator de enchimento, obtido na equacdo (4.14) é menor que os fatores de

enchimento maximos, o nimero de espiras estimado esta validado.
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4.6.3 — Definicéo e Atribuicdo do Material

Para definir o material da bobina sdo introduzidos os valores apresentados na Tabela 4.6, em

relacdo aos campos nao referidos na tabela deixou-se o valor por defeito.

Tabela 4.6 — Definicdo do material da bobina

Campo Valor
Nome AWG 17
B-H Curve Linear B-H Relationship
Electrical Conductivity 58 [MS/m] [30]
Special Atributes: Lamination & Wire Type Magnet Wire
Strand diameter 1.240 [mm]

As etiquetas de bloco sdo colocadas em todas as bobinas, o material definido para todas foi
“AWG 17”. No campo circuito foi atribuido de forma diferente para as diversas bobinas
consoante a sua localizacdo, o nimero de espiras depende da posicdo da parte da bobina na
coluna, do lado esquerdo é atribuido o valor estimado para o nimero de espiras positivo, do
lado direito atribui-se esse mesmo valor, mas negativo, isto para indicar a direcdo do fluxo de

corrente. As atribuicBes de caracteristicas podem ser observadas na Figura 4.11.

— M
L17|AWG L17awE  J17lawe L17|AWE [ 17|AWG o17|Aawe
[Igp:145] [Igp:-1#5] [Ijp:145] [Itp:-l%S]u[Icp:MS] [Igp:-145]

— .

— 3
17| AwG 17 AWE L 17]AWG L17lAWE L 17|AWG L17|AwG
[Tgp:145] [Tgp:-1f15] [I4p:145] [Itp:-115]n[lcp:145] [Igp:-145]

g o

g -

o 17| AwG S17AwWE L 17AWG L17AWE L 17|AwG L 17|AwG
[1gs:145] [1gs:-145] [Ihs:145] [ths:-145] [Ids:145] [Igs:-145]

— ——

— g
L17AWG L17AaweE  L17awe L17|AWE L 17|AWG o17lAawe
[1gt:145] [Igt:-145] [Ift:145] [Iht:-145] [Ick:145] [Ict:-145]

g e

Figura 4.11 — Atribuicdo das bobinas aos blocos correspondentes
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4.7 — Material: Nucleo do Transformador

4.7.1 — Curva B-H

Para o caso em estudo é necessario introduzir informagdes sobre o material utilizado no
nucleo, estas ndo estavam disponibilizadas para o transformador em estudo, pelo que, teve de

se estudar este material de modo a levantar as informac6es necessarias.

Um dos dados a ser introduzido é a curva ndo histerética B-H do material, esta é obtida ao
unir-se 0s pontos maximos das curvas de histerese obtidas para diferentes niveis de tensdo,
apresenta-se como exemplo a Figura 4.12, em que séo apresentados trés ciclos de histerese,
correspondentes a trés niveis de tensdo, e a curva ndo histerética a vermelho cruzara os pontos

maximos de todas as curvas de histerese para todos os niveis de tensao [31].

Curvas B-H de um transformador
1,00 -

0,60 -

100 150

Inducdo Magnética B (T)

-1,00 -
Intensidade de campo magnético H (A/m)

Figura 4.12 — Curvas de histeréticas de B-H (azul) e curva ndo histerética de B-H
(Vermelho)

Para medir as curvas de histerese deste material, recorre-se a um ensaio em vazio do
transformador em estudo, mas colocando este a funcionar como um TT2E, utilizando o primario
com montagem em tridngulo e o secundario em aberto. Neste ensaio varia-se a tensdo do
primario sensivelmente de 10 em 10 Volt e medem-se os valores de corrente de excitagdo no

primario e da tensdo induzida no secundario [32].
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Tendo em conta que apenas se pretende obter a curva ndo histerética, apenas se medem o0s
valores de pico. A intensidade do campo magnéetico é obtida a partir da corrente de excitacdo
medida, como apresenta a expressdo (4.15) em que Hy, ., corresponde a intensidade méxima do
campo magnetico, N, € o nimero de espiras no primario, iP . € o valor de pico da corrente de
excitagdo no primario € l,,, € 0 comprimento do circuito magnético [33].

N -i*
H = % (4.15)

mag

O valor maximo de inducdo magnética B,,., € calculado a partir da equacéo (4.16), onde
Uhax representa o valor de pico da tensédo induzida no secundario, N, o nimero de espiras no
primario, A, cleo @ S€C¢a0 do nucleo e w é a frequéncia angular, que pode ser calculada a partir
de (4.17)

V2-uz,

maX:N'A )
D

nucleo

(4.16)

w=2rf (4.17)

Os aparelhos de medida utilizados neste ensaio foram: um osciloscopio digital de dois canais
YOKOGAWA DL1520, uma pinga amperimétrica Micsig® CP2100A e um medidor de tensdo
TESTEC TT — SI 9001. Alimentou-se o primério utilizando um autotransformador METREL
HTN 0903. Os valores obtidos a partir deste ensaio encontram-se na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Valores que definem a curva B-H do transformador

Tensdo primario [V] H Maximo [A/m] B Méaximo [T]
160 89,90 1,20
152 87,00 1,14
144 84,10 1,08
136 81,20 1,02
128 78,30 0,96
120 72,50 0,90
116 69,60 0,87
108 66,70 0,81
100 63,80 0,75
92 60,90 0,69
88 59,45 0,66
80 58,00 0,60
64 52,20 0,48
52 49,30 0,39
35 42,05 0,26
22 39,15 0,17
11 27,55 0,08
4.8 21,75 0,04
1,6 14,50 0,01

0 0,00 0,00




Estudo de um Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos Através do Método dos Elementos Finitos

4.7.2 — Outras Caracteristicas

Foi necessario retirar as medidas de uma Iamina de ago-silicio, esta foi obtida por meio de
uma craveira, obtendo-se um valor de 0,5 [mm]. Foi também necessario obter o valor da
condutividade elétrica deste material, que como ndo era conhecido, foi utilizado um valor
tabelado de laminas de aco-silicio para laminas com a espessura correspondente a usada, tal

como foi assumido um valor de fator de enchimento tendo em conta os valores usuais.

4.7.3 — Definicéo e Atribuicdo do Material

Com estes valores obtidos é possivel completar a introducdo do material do nucleo, este foi

definido com os campos apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Defini¢do do material do nucleo

Campo Valor
Nome Nucleo
B-H Curve Nonlinear B-H Curve
Electrical Conductivity 2 [MS/m] [34]
Special Atributes: Lamination & Wire Type Laminated in-plane
Lam. Thickness 0.5 [mm]
Lam. Fill Factor 0,98

No campo “B-H Curve” foram introduzidos os dados medidos presentes na Tabela 4.7,

resultando na curva apresentada na Figura 4.13.
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B, Tesla

0.5 d

10 100
H, Amp/Meter

Figura 4.13 - Curva B-H néo histerética introduzida no software FEMM

Para atribuir este material coloca-se apenas uma etiqueta algures dentro da figura geométrica
correspondente ao nucleo, e no campo “Block Type” seleciona-se “nuicleo”, obtendo-se 0 que a

Figura 4.14 apresenta.

ghucleo

Figura 4.14 — Atribuicdo do nucleo ao bloco correspondente.
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4.8 — Material: Ar

Para definir as regifes que contém ar, utiliza-se um material existente na biblioteca do
FEMM, com o nome “air”, este ¢ atribuido as janelas do transformador e a parte exterior do

transformador, como apresenta a Figura 4.15.

* ] o Alr oAlr o Air

Figura 4.15 — Atribuicdo do Ar aos blocos correspondentes

4.9 — Condic0es de Fronteira

E necessario definir as condi¢des do problema, para toda a geometria do TT3E deixa-se as
condicBes de fronteira por defeito, que sdo as condicbes homogéneas de Neumann, estas
definem a condicdo (4.18) ao longo da fronteira, forcando o fluxo a passar de um material para

0 outro a um angulo de 90°.

04

94 _, 4.18
™ (4.18)

Para a circunferéncia que delimita a regido do problema em estudo é atribuida a condicéo de
fronteira Dirichlet, esta condi¢do especifica que o valor do vetor A é zero, deste modo todo o

fluxo magnético fica contido na parte interior da circunferéncia [28].

No anexo A.2 apresenta-se o codigo que realiza todas as etapas das sec¢des anteriores, que

termina ao concluir a etapa apresentada nesta secgéo.
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4.10 — Malha de Elementos Finitos

Para completar a etapa de pré-processamento, aplica-se a malha de elementos finitos a
geometria definida, esta ¢ realizada automaticamente a partir do programa “triangle.exe”
[26] incluido no software FEMM. Como referido anteriormente, o estudo deste problema FEM
sera realizado a partir de diversas iteracGes, pelo que, serd sempre gerada uma nova malha para
cada iteracdo. Estas sdo, no entanto semelhantes, apresentando-se como exemplo a malha da
primeira iteracdo do problema na Figura 4.16. Esta é constituida por 20782 nds e 41202
elementos, em que perto de vértices a malha é mais densa, e no interior de figuras geométricas

esta é mais dispersa.

Figura 4.16 — Geometria completa com malha de elementos finitos gerada

4.11 — Céalculo de Indutancias

Para calcular as indutancias proprias e matuas em fungdo do angulo elétrico presentes na

expressdo (3.5) recorre-se a expresséo (4.19), em que a variavel L; representa a indutancia

prépria de uma bobina J em fungdo do &ngulo elétrico, obtida a partir do quociente do fluxo em
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funcéo do angulo elétrico, de uma bobina J, representado pela variavel A;, com a corrente em

funcdo do angulo elétrico, que alimenta essa mesma bobina, representada pela variavel i;.

Recorre-se a expresséo (4.20) em que a variavel My, representa a indutancia mutua entre
uma bobina J e uma bobina K em funcao do angulo elétrico, calculada a partir do quociente do
fluxo em funcdo do angulo elétrico, de uma bobina K, representado pela variavel Ak, pela
corrente em funcdo do angulo elétrico, que alimenta uma outra bobina J, representada pela
variavel i; [1], [35].

L, =2 (4.19)

(4.20)

Para calcular as indutancias sdo utilizados valores obtidos em ensaios com o transformador
em vazio, em que apenas se alimenta uma bobina de cada vez. Deste modo cada bobina permite

obter uma linha da matriz de indutancias como apresentada na expressao (3.5).

Utiliza-se o método apresentado no fluxograma na Figura 4.17 para obter todas as
indutancias. Este processo tera um total de 9 iteracGes relativas aos diferentes ensaios em vazio
para cada bobina. Para cada iteracdo de uma bobina havera 361 iterac6es, correspondendo aos

360° graus a contar com zero num ciclo da corrente de excitacao.
Deste modo o processo de calculo de indutancias tera um total de 3249 iteragdes.

O cddigo utilizado para realizar este estudo pode ser encontrado no anexo A.3A.3 —.
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Calcula-se corrente para um
angulo 0, atribui-se o valor da
corrente a bobina selecionada, as
restantes bobines atribui-se corrente
Zero

Y

Realiza-se uma
analise FEM

Y

Obtém-se os valores de A(0) de ‘ 041
todas as bobinas ¢ calculam-se a
indutancia propria e as indutancias
mutuas da bobina selecionada

Seleciona-se outra
bobina

Ja se calculou
ndutancia para todas as
bobinas?

Fim do calculo

Figura 4.17 — Fluxograma do método de calculo das indutancias proprias e mutuas.
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4.11.1 — Decomposicao de Indutancias Proprias

Nas expressao (3.7) sdo utilizados valores das indutancias proprias decompostas em parte
constante e parte variavel, pelo que a expressdo (4.19) se demonstra insuficiente, precisando de

haver célculos adicionais com os resultados obtidos a partir dessas expressoes.

Uma induténcia variavel pode ser descrita pela expressao (4.21), que pode ser decomposta
em parte constante e variavel a partir do sistema de equagdes (4.22), em que L' representa a
parte constante da indutancia propria, igual ao valor de Li. A parte varidavel L~ é igual ao
produto de um fator L> com o cosseno de uma funcéo 6 com o dobro da frequéncia, pois existem

dois ciclos de variagdo de indutancia para cada ciclo de variacdo de corrente.

L(6) =L, + L, -cos(20) (4.21)
L'=L,
{L" =L, -cos(20) (4.22)

Os fatores L e L estdo representados graficamente na Figura 4.18. O fator L1 € calculado
de acordo com a expressdo (4.23) , subtraindo o fator L» a indutancia maxima. O fator L é
obtido a partir da expressao (4.24), realizando a divisdo da diferenca entre o valor maximo e o

valor minimo de indutancias por dois [1].

Indutancia Variavel
\ . ﬁ{:\ /
= \
)
o |
=
‘g Lgin
b L1
(n} 9 180 270 AB0D

Angulo (8) []

Figura 4.18 — Grafico que representa 0s componentes para separacdo de indutancias
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L= Lo~ L, (4.23)

L2 _ (LMax ; I‘Min) (424)

A decomposicdo das indutancias préprias em parte constante e parte variavel é introduzida
no pés-processamento da analise FEM através do script “sep_indut.m”, que se encontra no
Anexo A.4, neste obtém-se os valores maximos e minimos dos vetores das indutancias proprias
e calcula-se diretamente a parte constante a partir da expresséo (4.23), substituindo a variavel

L> pela sua equacéo (4.24).

4.12 — Obtencéo de Resultados e Conclusoes

Utilizando o modelo e formulagdo apresentada ao longo deste capitulo, foi possivel realizar
0 estudo FEM do TT3E através do software FEMM, de modo a obter as matrizes de indutancias

para os diversos angulos da corrente de excitacao.

Os resultados obtidos, juntamente com todos os parametros carregados previamente,
guardados sob forma de variavel MATLAB ao longo do estudo FEM, foram guardados num
ficheiro “.m”, permitindo que estes dados fossem carregados sempre que se pretendesse realizar
um estudo no modelo dindmico sem necessitar de realizar novamente uma simulacdo do TT3E
através do FEM.

A simulacdo FEM foi realizada num computador com um processador AMD Ryzen 5 3600
com 3.6 GHz, com 16Gb de meméria RAM e uma placa grafica AMD Radeon RX 6600. Esta
teve um tempo total de simulacdo de 5 horas e 14 minutos. O tempo médio de simulacdo de
cada iteracéo foi aproximadamente 3 segundos. Obteve-se um total de 6494 ficheiros, ocupando
um total de 7.90 Gb.

As matrizes de indutancias obtidas pelo FEM sdo guardadas sob forma de variavel MATLAB
num ficheiro .m para poderem ser utilizados diretamente na interface Simulink, onde € utilizado

0 modelo de simula¢do numérica dinamico.

O valor mais elevado de indutancia foi 4.3503 [H], na indutancia mdtua Mt, e o valor mais

baixo foi -5.0498 [H], na indutancia propria LY, .

Como exemplo dos resultados obtidos para uma iteracdo em especifico tem-se o caso do

ensaio em vazio alimentando-se apenas a bobina da fase “b” do primario.
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Indutdncia Mutua My,

Indutancia [H]

[=]
[=1]
=]

120 180 240 300 360
Angulo de Excitagio [7]

Figura 4.19 — Indutancia mitua My,

O exemplo apresentado pela Figura 4.19 demonstra o grafico dos valores de indutancia
mutua entre a fase “b” do primério e a fase “c” do secundario. E possivel observar que a forma
apresenta uma frequéncia duas vezes maior que a da corrente de excitacdo, como seria de
esperar, como foi apresentado na sec¢do 4.11.1, completando dois ciclos num espaco de 360°,

todas as outras indutancias obtidas partilhavam esta caracteristica.

A separacdo de induténcias do ensaio apresentado como exemplo é possivel observar pela
Figura 4.20, onde a azul esta representada a indutancia prépria total (L‘;’), a cor de laranja
observa-se a componente constante da indutancia (L‘f)’) e a verde observa-se a componente

variavel desta indutancia (L}"").

Indutdncia Prépria LY,

P A

Indutincia [H]

0 &0 120 180 240 5000 Ael

Angulo de Excitagio [*]

Figura 4.20 — Induténcia propria L% total (verde), constante (laranja) e variavel (verde)
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O FEMM permite obter diversas figuras, pelo que, como exemplo, na Figura 4.21 estdo
apresentados os contornos e a densidade de fluxo gerados por alimentar a fase B do primario

5.529e-001 : »5.820e-001
5.238e-001 : 5.529e-001
4.947e-001 : 5.238e-001
4.656e-001 : 4.947e-001
4.365e-001 : 4.656e-001
4.074e-001 : 4.365e-001
3.783e-001 : 4.074e-001
3.492e-001 : 3.783e-001

<1.523e-007 : 2.910e-002
Density Plot: |B|, Tesla

na iteracdo do angulo 45°.

Figura 4.21 — Contornos e densidade de fluxo gerados por alimentar a fase B do primério no
instante em que o angulo da corrente de excitacdo é 45°
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos nas diversas simulacdes realizadas com
0 modelo de simulagéo obtida, incluindo resultados de simulag&o n&o dindmica e dinamica,

descrevendo-se alteragdes realizadas de modo a otimizar o modelo obtido.

Destaca-se qual o modelo que apresenta os resultados mais fidveis e utiliza-se este para
realizar simulacdes do funcionamento do transformador em vazio e em diferentes situacdes de

carga, com a respetiva analise de dados obtidos.

Comparam-se 0s resultados de simulagdo com os resultados obtidos em laboratério de modo
a validar o modelo obtido, destacando as imprecisdes encontradas e quais as possiveis causas

das mesmas.

5.1 — Introducéo

Com o modelo de simulagéo do funcionamento dindmico de um TT3E obtido, tal como os
dados necessérios ao funcionamento do mesmo, nomeadamente a matriz de induténcias do
TT3E, prossegue-se com a realizacdo de diversas simulacfes, com o objetivo de poder validar

0 modelo.

Realizam-se simulages em vazio, alimentando o primario utilizando a matriz com valores
médios das indutancias, obtendo-se um funcionamento ndo dindmico, mas rapido e que permite
fazer uma previsdo dos resultados em regime dindmico. Realizam-se, também, diversas
simulagfes utilizando a matriz com os valores varidveis das indutancias, obtendo assim o

funcionamento dindmico do transformador.

Realizam-se ainda simulagdes com o transformador em vazio, alimentando o secundario, e

realiza-se uma outra simulagdo com o transformador em carga.
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Todas as simulacbes apresentadas foram realizadas no mesmo computador, cujas

especificacbes foram previamente apresentadas na sec¢édo 4.12.

Ao longo deste capitulo sdo apresentados valores de erro relativo, estes sdo calculados

recorrendo a equacdo (5.1), onde e, representa o erro relativo em percentagem, Vgimyiaczo O

valor obtido em simulagéo e Vyegiqo 0 Valor medido em laboratério.

\v

R v A
Simulagéo Medido
-100

e, (%) = (5.1)

Medido

5.2 — Ensaio em Vazio alimentando o Primario com Recurso a Matriz de

Indutancias Médias

No primeiro método para obter resultados, utilizou-se a matriz de indutancias médias, neste
método ndo se simula o TT3E em funcionamento dindmico, mas permite aferir quais 0s
resultados que serdo obtidos quando a matriz de induténcias varidveis for implementada. Este
método € o mais rapido de simular, face aos métodos apresentados nas sec¢des seguintes. Isto
deve-se ao facto que é uma simulacdo mais simples, introduzindo apenas uma matriz
bidimensional de indutancias médias ao invés de uma matriz tridimensional de indutancias

variaveis.

Utilizou-se um tempo de simulacdo de vinte segundos e um passo de célculo variavel, com
um valor maximo de 1e* segundos. Ao tornar este valor mais pequeno néo foram observadas
alteracdes nos resultados, pelo que, por motivos de tempo de simulacdo mais curto, foi utilizado
este valor de passo de calculo. Foi utilizada uma sele¢do automatica de solver por parte do

software e todos os outros pardmetros foram colocados por defeito.
O tempo de simulacéo foi de aproximadamente dez segundos.

Apresentam-se na Figura 5.1 os valores da tensao do primario, para um intervalo de 0 a 0.08
segundos. Deste modo é possivel observar nitidamente as formas de onda impostas, em que
estas sdo perfeitamente sinusoidais. Confirma-se ainda que os valores de pico rondam os 310
Volt, utilizando estes valores pode fazer-se o calculo apresentado na equacéo (5.2), de modo a

confirmar que a tensdo eficaz é correta.
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Tensfo no Primario
400 —

NN NN NN N NN/
JA A A A A A A A A
| ANARANAWA IVANAWARAN

-100 —

uap
ubp
ucp

Tensio (V)

=200

N VAVAVAVANY AVAVANYAWA

400 J
0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (5)

Figura 5.1 — Formas de onda da tensdo imposta no primario

U
Uef max
*/5310 (5.2)
oU, ====220
= V]

5.2.1 — Corrente no Primario

Na Figura 5.2, observa-se a resposta temporal da corrente no primario do TT3E, num
intervalo de 0 a 20 segundos. Pode constatar-se que esta possui um transitorio comec¢ado quando
o transformador é ligado e que termina passado 18 segundos.

Afere-se ainda que os valores iniciais das correntes sdo diferentes, cujas fases apresentam
diferentes componentes continuas. Estas componentes sdo impostas pela posicao angular inicial
©, da tensdo imposta no sistema, ao variar o valor desta apenas havera influéncia na posicao
inicial da corrente, ndo afetando o tempo de transitério, assim, com a simulagéo utilizando a
matriz de valores médios de indutancia permite ver um comportamento dinamico sem

influéncia das nédo linearidades provenientes da indutancia variavel.
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Correntes no Primario

0.25 T T T T

iap
ibp
icp

0.2

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 5.2 — Resposta temporal da corrente no primario

Na Figura 5.3 observa-se a resposta temporal das correntes num intervalo de 18 a 18.06
segundos, apos o transitorio terminar, esta permite observar de forma distinta as formas de onda
de cada uma das fases. Verifica-se imediatamente que as formas de onda possuem um
desfasamento de 120° entre si e sdo puramente sinusoidais, ndo contendo qualquer tipo de
harmonicas, como esperado, visto que ao utilizar a matriz de valores médios de indutancia néo

é introduzido o efeito da corrente de magnetizacéo.

Constata-se ainda que os valores das fases “a” e “c” sdo semelhantes, com valores perto dos
0,11 A, valor proximo do medido em laboratério de 0,12 A, apresentando portanto um erro
relativo de 8%, mas que a fase “b” € inferior, possuindo valores proximos dos 0,7 A, resultado
que pode ser justificado por se encontrar no brago central do transformador, onde o fluxo gerado

é distribuido pelos outros dois bracos de forma igual, fendmeno que ndo ocorre nas outras fases.
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Correntes no Primario
025

iap
0.2 3bp 1
icp
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Corrente (A)
=
/ I

&
=
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T
I

0.1

18 18.01 18.02 18.03 18.04 18.05 18.06
Tempo (s)

Figura 5.3 - Formas de onda da corrente do primario ap6s o transitério

5.2.2 — Tensdo no Secundario e Terciario

Na Figura 5.4 representam-se as formas de onda da forca contraeletromotriz do secundario,
que correspondem a tenséo induzida neste enrolamento, num intervalo de 3 ciclos, com um
maior intervalo de tempo ndo se observam transitérios. Verifica-se que as tensdes sao

sinusoidais com um desfasamento de 120°, como era pretendido.

As fases “a” e “b” possuem valores semelhantes com aproximadamente 100 V de pico,
enquanto a fase “c” possui valores com aproximadamente 60 V de pico, isto ndo sdo 0s
resultados que se esperavam, especialmente os resultados da fase “c”, pois estes deveriam ter
valores de 110 V eficazes, ou seja, uma tensdo com valores de pico de 156 V como apresenta a
expressao (5.3).
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Tensdes do Secundario
]
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Figura 5.4 — Tensdo medida no secundario

Na Figura 5.5, demonstram-se as formas de onda da forca contraeletromotriz do terciario,
que corresponde a tensdo do terciario, num intervalo de 3 ciclos, ndo foram observados
transitorios ao utilizar intervalos de tempo maiores. Verifica-se que as fases sdo sinusoidais
com desfasamento de 120°, como se esperava. Em termos de valores, as fases sdo semelhantes
entre si, ao contrario do que se observou no secundario, apresentando valores de pico de
aproximadamente 110 V, estes valores ndo sdo os esperados, sendo o valor ideal de 156 V,
valor este obtido a partir da expresséo (5.3).

Tensao Terciario
] ] ]

VYNV N VY
AROARA
SANAANNANNAAN

_] 5" 1 1 1 1 1
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo (s)

150 T T

fﬁ\/ Vo

uat
ubt

uct [

Tensdo (V)
[—J

Figura 5.5 - Tensdo medida no Terciario
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U, =~2U, =/2-110=156 [V] (5.3)

Comparando os dois enrolamentos, verifica-se alguma concordancia de valores, a excecao
da fase “c” do secundario. Os valores de tensdo da fase “c” do secundario apresentam 63% de
erro relativo, os valores das restantes fases apresentam-se valores de tensdao com 30% de erro

relativo, erros significativos.

5.3 — Ensaio em Vazio alimentando o Primario com Recurso a Matriz de

Indutancias Variaveis com Angulo Calculado

Para simular o funcionamento do TT3E em regime dindmico, é necessario introduzir a matriz
de indutancias variaveis, utilizando os blocos apresentados na seccdo 3.2.3 para calculo

matricial e obtencdo de angulo elétrico.

Utilizou-se um tempo de simulacdo de oito segundos com um passo de célculo de le-6
segundos. Todos 0s outros parametros foram iguais aos utilizados para a simulagéo apresentada
na secgdo anterior. A simulagdo demorou aproximadamente dezassete minutos. As tensdes

induzidas foram iguais as apresentadas na sec¢do anterior.

5.3.1 — Correntes no Primario

Tendo em conta o que se observa na Figura 5.6, observa-se que o transformador apresenta
diversas anomalias no seu funcionamento quanto a corrente, pois esta ndo apresenta o
transitorio inicial observado na seccdo anterior, e os valores divergem varias vezes ao longo do
tempo, ndo havendo uma convergéncia definitiva de valores, pelo que terdo de ser feitos ajustes

a simulacdo de modo que esta possa ser validada.
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Correntes no Primério
1 T T T T T

Corrente (A)

0 1 2 3 4 5 [ 7 ]
Tempo (s)

Figura 5.6 — Resposta temporal da corrente do priméario

5.4 — Ensaio em Vazio alimentando o Primario com Recurso a Matriz de

Indutancias Variaveis com Angulo Simulado

Assume-se que os problemas de convergéncia de resultados sejam provenientes do célculo
do angulo de excitacdo da corrente, que possivelmente ndo consegue fazer o calculo
corretamente do mesmo por se encontrar num sistema complexo de equacdes com diversas

variaveis que dependem bastante umas das outras.

Isto observa-se com a Figura 5.7 do lado direito, cuja forma de onda ndo é um dente de serra

perfeito, isto pode ser a causa dos problemas descritos na seccdo anterior.
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0 (;c_radu 0 Calculado
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Figura 5.7 — Angulo de excitacdo gerado (esquerda) e calculado (direita)

Considerando o que foi descrito, decidiu-se gerar um angulo com as caracteristicas que
deveriam ser obtidas a partir do calculo, assim utiliza-se um angulo simulado e ndo calculado
em funcdo das variaveis da simulacdo. Gera-se este a partir de um gerador de sinal, com a

funcdo dente de serra, com os valores de 0 a 360 e uma frequéncia de 50 Hz.

A nova simulacéo foi realizada utilizando as mesmas caracteristicas apresentadas na sec¢do

anterior, esta demorou aproximadamente 15 minutos.

Como nos ensaios anteriores, as tensdes induzidas no primario mantiveram-se, pelo que, ndo

serdo apresentadas as formas de onda nesta secgao.

5.4.1 — Correntes no Primario

As correntes resultantes da simulacdo estdo representadas na Figura 5.8, nesta é possivel
observar que os resultados convergem. Verifica-se que o transitério termina ao fim de 15
segundos, um transitério mais longo que aquele apresentado na secc¢ao 5.25.2 —, ap6s o término

deste, observa-se alguma flutuacdo nos resultados da corrente.
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Correntes no Primario

Corrente (A)
=
=

£

0.2 F

Tempo (s)
Figura 5.8 — Resposta temporal da corrente

Na Figura 5.9, observam-se as formas de onda da corrente do primério obtida, observa-se
que as correntes apresentam todas valores de pico e formas de onda diferentes. A fase “a” tem
uma forma aparentemente triangular, com um valor de pico de 0.171 A, a fase “b” tem uma
forma aparentemente trapezoidal com um valor de pico de 0.075 A, por fim, a fase “c” tem uma

forma aparentemente triangular, com os lados arredondados, com um valor de pico de 0.122 A.

Correntes do Primario
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Figura 5.9 — Formas de onda da corrente resultante

68



Estudo de um Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos Através do Método dos Elementos Finitos

5.4.2 — TensOes no Secundario e Terciario

Na Figura 5.10 observam-se as formas de onda da tensdo induzida no secundario. E possivel
notar que apresentam um desfasamento de 120° entre si e que existe algum contetdo harmonico,
sendo este menos aparente na fase “a”. A fase “a” ¢ aparentemente sinusoidal, com algumas
harmonicas notdveis quando cruza os valores de 0 V e tem um valor de pico de 112 V,
apresentando assim um erro relativo de 28%. A fase “b” é aparentemente sinusoidal também,
com harmonicas presentes quando este cruza os valores de 50 V no flanco ascendente e -50 V
no flanco descendente, tem um valor de pico de 109 V, apresenta assim um erro relativo de
30%. A fase “c” é a mais distinta, com uma forma aparentemente Sinusoidal, mas com
harmdnicas bem notaveis nos seus picos, esta apresenta valores de pico de 65 V, apresentando

um erro relativo de 58%.

Tensdo no Secundéirio
150 T T T T

100

S0

Tensio (V)

-S0F

=100

150 1 1 1 1 1
5 5.01 5.02 5.03 5.04 5.05 5.06

Tempo (s)

Figura 5.10 — Tensdo induzida no secundario

Na Figura 5.11 observam-se as formas de onda da tensdo induzida no terciario. Tal como as
do secundario estas apresentam um desfasamento de 120° entre si apresentam conteddo
harmonico semelhante. A fase “a” e tem um valor de pico de 117 V, apresentando assim um
erro relativo de 25%. A fase “b” tem um valor de pico de 111 V, apresenta assim um erro

relativo de 28%. A fase “c” tem um valor de pico de 105 V, apresentando um erro de 32%.
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Tensdes do Terciario
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Figura 5.11 — Tensdo induzida no terciario

5.4.3 — Validacao de resultados

Para validar o sistema, comparam-se os resultados obtidos em simulagdo com os valores
medidos em laboratério, para tal, em laboratorio colocou-se o transformador com o primério
em triangulo e os restantes enrolamentos em aberto, estas medicGes foram efetuadas com
recurso ao osciloscopio digital de dois canais YOKOGAWA DL1520, uma pinca
amperimétrica Micsig® CP2100A e um medidor de tensdo TESTEC TT — SI1 9001. Alimentou-
se o0 primario utilizando um autotransformador METREL HTN 0903.

Os resultados do osciloscopio apresentam a forma de onda da corrente a vermelho, cujos

valores apresentados estdo com uma escala de 0.05 A por diviséo.

A forma de onda da corrente da fase “a” medida no osciloscopio encontra-se na Figura 5.12,
esta apresenta um valor de pico de 0,160 A e uma forma de onda aparentemente triangular,

achatada nos picos.

70



Estudo de um Transformador Trifasico de Trés Enrolamentos Através do Método dos Elementos Finitos

A

Stopped 2022/03/24 17:05:53
CH1=500mv CH2=50V 5mg/div
D¢ 100:[1 D¢ 100:1 (5m$/div)
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Figura 5.12 — Corrente medida na fase “a” medida em laboratério

Comparando a corrente da fase “a” resultante da simulagdo, representada na Figura 5.9, com

a corrente medida em laboratorio, apresentada na Figura 5.12, é possivel verificar que a forma

de onda é semelhante, e que existe um erro relativo de 6.9%.

A forma de onda de corrente medida no osciloscopio da fase “b” encontra-se na Figura 5.13,

esta apresenta uma forma trapezoidal e apresenta um valor de pico de 0,085 A.

- Stopped ; 2022/03/24 17:28:53
CH1=500mVv CH2=50V Smg/div
D¢ 100:1 DE 100:[1 (5m$/div)
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[, / g
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NI
\

Figura 5.13 — Forma de onda de corrente da fase “b” medida em laboratorio
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Comparando a corrente da fase “b” resultante da simulacéo, representada na Figura 5.9, com
a corrente medida em laboratorio, apresentada na Figura 5.13, é possivel verificar que a forma

de onda é bastante semelhante, e que existe um erro relativo de 11.7%.
A forma de onda de corrente medida no osciloscopio da fase “c” encontra-se na Figura 5.14,
esta apresenta uma forma aparentemente triangular, com valores de pico de 0.105 A.

Stopped ~ 2022/03/24 17:49:45
CH]1=500mV CH2=50V 5mg/div
D¢ 100:1 D¢ 100:1 (Smg/div)
NORM: 200kS s

ARV /
AT A TIA
N/ NN

Figura 5.14 - Forma de onda de corrente da fase “c” medida em laboratdrio

Comparando a corrente da fase “c” resultante da simulagdo, representada na Figura 5.9, com
a corrente medida em laboratério, apresentada na Figura 5.14, é possivel verificar que a forma
de onda difere ligeiramente, sendo que a resultante da simulacéo é significativamente mais
arredondada face a medida em laboratdrio e possui a crista da onda em avanco, os valores

apresentam um erro relativo de 16.2%.

Quanto as tensdes induzidas nos enrolamentos secundario e terciario, estas apresentam
alguma consisténcia nos resultados a excecdo da fase “c” do secundario, estas sdo
aparentemente sinusoidais com algum contetudo harménico, apresentam erros relativos entre 0s

25% e 0s 32%, a excecdo da fase “c” que apresenta um erro de 58%.

O erro observado na fase “c” do secundario pode explicar o porqué da corrente da fase “c”

também apresentar um erro elevado face as outras fases.

Tendo em conta as comparagdes apresentadas, o0 modelo pode ser validado com alguma

margem de erro, especialmente no estudo da fase “c”.

E importante referir que parte do erro existente pode ser proveniente do equipamento

utilizado em laboratdrio, por este pouco preciso para medir correntes reduzidas, observando-se
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que nas formas de onda da corrente medida em laboratério, esta possui um ruido significativo,
especialmente quando se comparam estas a onda da tensao gque se encontra representada com
uma cor verde, resultando em erros na obtencéo de dados para realizar o modelo de simulagéo

dindmica tal como erros na parte de comparagédo de valores.

Em laboratério reparou-se ainda que as formas de onda da tensdo que alimentava o
transformador tinha pouca qualidade, apresentando algum contetdo harmonico, foi feita uma
medicdo de Transformada Réapida de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform),
apresentada na Figura 5.15, é possivel verificar que contém um valor significativo de
harmonicas de 52, 72 e 112 ordem, tal como contém harmonicas com menos intensidade de 3% e

132 ordem.

Figura 5.15 — Analise FFT da tensao da fase “a” que alimenta o primario

5.5 - Ensaio em Vazio alimentando o Terciario com Recurso a Matriz de

Indutancias Variaveis com Angulo Simulado

Tendo em conta que o secundario e o terciério partilham a mesma relacéo de transformacéo
face ao primario, o ensaio em vazio destes enrolamentos sera idéntico, pelo que, apenas sera
realizado uma simulacdo com um destes enrolamentos a ser alimentado. Escolhe-se alimentar

0 enrolamento terciario sem uma razao particular.

A tensdo imposta neste enrolamento esta apresentada na Figura 5.16, esta apresenta um valor
eficaz de 110 V, com valores de pico de 156 V.
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Tensio no Tercidrio

Tensio (V)

300 1 1 1 1 1
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06

Tempo (s)

Figura 5.16 — Tensdo imposta no terciario

5.5.1 — Correntes no Terciario

A resposta temporal da corrente no terciario encontra-se na Figura 5.17, esta apresenta um
periodo transitorio de aproximadamente 4,5 segundos, perto do dobro do tempo de transitorio

do ensaio em que se alimenta o primario.
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Figura 5.17 - Resposta temporal da corrente no Terciario

As formas de corrente do terciario estdo apresentadas na Figura 5.18, nesta figura observa-
se que apresentam contetido harmonico semelhante ao das formas de corrente medidas em
laboratdrio. A fase “a” apresenta uma forma aparentemente triangular com valores de pico de
0.29 A. A fase “b” apresenta uma forma aparentemente sinusoidal, com valores de pico de 0.13.
A fase “c” apresenta uma forma aparentemente triangular, com valores de pico de 0.22 A.

Comparando os valores obtidos em simulagdo, com os valores esperados considerando a relacao
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de transformagcé&o entre o primario e o terciario, a fase “a” apresenta um erro relativo de 9.3%,
a fase “b” de 23.5% ¢ a fase “c” de 4.5%.

Corrente do Terciario
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Figura 5.18 — Formas de onda da corrente do Terciario

5.5.2 — Tensdes no Primario e Secundario

As tensbes induzidas no priméario encontram-se na Figura 5.19, apresentam conteudo
harmonico significativo. Os valores de tensdo sdo semelhantes entre fases, com um valor de

pico de aproximadamente 250 V, havendo um erro relativo de 19.4%.

Tensdes no Primério
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Figura 5.19 — Tens0es induzidas no Primério

As tensdes induzidas no primario encontram-se na Figura 5.20, como no ensaio anterior,

estas apresentam conteudo harménico, no entanto, com maior intensidade. Os valores de tensdo
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sdo semelhantes entre as fases, ao contrario do ensaio anterior, em que a fase “c” era
significativamente inferior face as outras, com um valor de pico de aproximadamente 130 V,

havendo um erro relativo de 16.6%.

Tensdo do Secundirio
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Figura 5.20 — Tensbes Induzidas no Secundario

5.6 — Ensaio em Carga

Pretende realizar-se diversas simulag¢@es utilizando o modelo obtido com o transformador
em diferentes situacOes de carga, estas s@o realizadas com base nos ensaios laboratoriais
realizados, pretendendo-se validar os resultados obtidos em simulacdo com aqueles medidos

em laboratorio.

5.6.1 — Medicdes Laboratoriais

Em laboratdrio foram realizados trés ensaios diferentes: com o secundario em carga, com o
terciario em carga e com ambos, secundario e terciario, em carga. Em todos os ensaios
realizados, alimentou-se sempre o primario e os enrolamentos encontravam-se ligados em
estrela.

O material utilizado nestes ensaios foram um osciloscépio digital de quatro canais
YOKOGAWA DL1540, uma pingca amperimétrica Tektronix A622, duas pingas
amperimétricas FLUKE 80i-110s, uma pinca amperimétrica Micsig® CP2100A. Alimentou-se
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0 primario utilizando um autotransformador METREL HTN 0903, ligaram-se os enrolamentos

secundario e terciario a duas diferentes cargas resistivas Langlois RHP40.

Nos diferentes ensaios analisaram-se as correntes dos diferentes enrolamentos na situacéo
de arranque e em regime permanente. As cargas impostas nos ensaios tinham um valor de 160
Q.

Ensaio com o secunddrio em carga:

A Figura 5.21 apresenta o transitorio das correntes do primério e secundario quando o
transformador é ligado. E possivel observar que este transitorio apenas esta presente no
primario. Observou-se também que o transitorio era diferente cada vez que se ligava o
transformador, fendmeno explicado devido as condicGes iniciais impostas pela rede. Na figura

aescala é de 2 A por diviséao.

Figura 5.21 — Correntes do primario (P) e secundario (S) no instante em que o transformador

é ligado.

A Figura 5.22 apresenta as diferentes fases do primario no instante em que o transformador
é ligado, nesta figura é possivel observar as formas de onda de cada fase e como esta contém
um elevado contetdo harmonico, a figura tem uma escala de 2 A por divisdo vertical.
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108 /G
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Figura 5.22 — Correntes do primario no instante em que o transformador é ligado

A Figura 5.23 demonstra as formas de onda de corrente no regime permanente com uma
escala de 0,5 A por divisdo, as formas de onda com amplitudes mais baixas correspondem as
do primaério, com a fase “a” a vermelho, a fase “b” a azul ¢ a fase “c” a verde. A forma de onda
de cor vermelho-escuro, com maior amplitude face as restantes, representa a fase “a” do

secundario.

Verifica-se que as correntes do primario sao aparentemente sinusoidais e que as harmonicas
presentes na Figura 5.22 desaparecem, constata-se também que as harmoénicas de corrente de
excitacdo ndo estdo visiveis, conclui-se, assim, que a introdugdo de uma carga altera a dindmica
do transformador, reduzindo os efeitos das harmonicas especificas do mesmo. Os valores de
corrente observados sdo de, aproximadamente, 1 A para o primario e de, aproximadamente, 1,8

A no secundario.

Figura 5.23 — Correntes trifasicas do primario e corrente da fase “a” do secundario
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Ensaio com o Terciario em carga:

Os resultados obtidos para o ensaio com o terciario em carga foram bastante semelhantes
aos obtidos no ensaio anterior, como seria de esperar, visto que o0 secundario apresenta as
mesmas caracteristicas do terciario, por essa razao, ndo serdo apresentados os resultados deste
ensaio para evitar apresentar resultados repetidos em que se retiram as mesmas conclusdes do

ensaio anterior.

Ensaio com o Secundario e Tercidrio em carga:

Na Figura 5.24 apresenta-se o transitorio das correntes do primario quando o transformador
é ligado, verificou-se que esta tem uma menor intensidade face aos ensaios em que apenas um
dos enrolamentos estava em carga, concluindo-se, portanto, que as cargas amortecem as

correntes de arranque do transformador, a escala da figura é de 1 A por divis&o.

CHI=100mV:  CHZW100mV: CHIR100mV: ©50ms/div
1 :

o iNORM:10KS/s

Figura 5.24 - Correntes do primario no instante em que o transformador é ligado.

Na Figura 5.25 observam-se as formas de onda da corrente do primario no inicio do
transitdrio, face aos ensaios onde apenas um dos enrolamentos estava em carga, observa-se que
neste ensaio aparentam possuir menor quantidade de harmdnicas, corroborando a concluséo
feita sobre como a presenca de cargas alteram a dinamica do transformador, diminuindo as
harmdnicas caracteristicas do mesmo.

CHI=100mV:
oC

Figura 5.25 - Correntes do primario no instante em que o transformador é ligado
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Na Figura 5.26 observam-se as correntes do primario representadas pelas formas de onda de
amplitude menor, a fase “a” a vermelho, fase “b” a azul e fase “c” a verde, com uma escala de
1 A por diviséo, verifica-se que estas possuem um valor de aproximadamente 1,9 A. Verifica-
se, na onda de maior amplitude, a forma de onda da corrente da fase “a” do terciario de cor
roxa, com uma escala de 0,5 A por divisdo, afere-se que esta tem um valor de aproximadamente
1,8 A, como seria de esperar, visto que a carga apenas aumentou do ponto de vista do primario,

com dois enrolamentos agora ligados as cargas.

Figura 5.26 — Correntes do primario e corrente da fase “a” do secundario

5.6.2 — Simulagéo do TT3E: Secundario em Carga

Com o modelo de simulagdo obtido, alimenta-se o0 enrolamento primario com a tensdo

nominal e imp&e-se no secundario o valor da corrente de carga medida em laboratério.

Utilizou-se um tempo de simulagdo de cinquenta segundos com um passo de célculo de le-
4 segundos. Todos os outros parametros foram iguais aos utilizados para as simulacdes
apresentadas na seccdo anterior. A simulacdo demorou aproximadamente dez minutos. As
tensdes induzidas foram iguais as apresentadas na seccao anterior.

A resposta temporal da corrente trifasica do primério resultante da simulacao esta presente
na Figura 5.27, aqui verifica-se que as correntes do primario possuem algum conteddo
harmodnico, mas significativamente menor que o verificado na simulagdo em vazio. A fase “a”

do primario é a que possui um menor conteldo harmdnico, e possui uma amplitude de 1,23 A,
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possuindo um erro relativo de 23%, as fases B e C sdo idénticas relativamente ao contetdo

harmonico e valores, com uma amplitude de 1.03 A, possuindo um erro relativo de 3%.

Verifica-se que a fase “a” do primario e a fase “a” do secundario possuem aproximadamente
180° de desfasamento, enquanto nos resultados laboratoriais estas possuem um desfasamento
de aproximadamente 0°. Esta diferenca de desfasamentos € devida a uma imprecisdo nas
medicdes laboratoriais em que a pinca pode ter sido incorretamente colocada ou que a forma
de onda esteja invertida no osciloscopio, pois o resultado que faria sentido seria com 180° de

desfasamento por ser uma corrente de carga face a uma corrente de alimentacao.

Corrente Trifasica do Primario e Fase A do Secundario em Carga

=
in

(A

0

Corrente

&
in

45.01 45015 45.02 45.025 45.03 45,038 45.04 45.045 45.05 45,058
Offset=0 Tempo (s)

Figura 5.27 — Resposta temporal da corrente trifasica do Primario e a fase “a” do secundario

5.6.3 — Simulacéo do TT3E: Secundario e Terciario em Carga

Utilizou-se um tempo de simulacdo de oito segundos com um passo de célculo de le-4
segundos. Todos os outros parametros foram iguais aos utilizados para as simulacdes

apresentadas na secgéo anterior. A simulagédo demorou aproximadamente quatro minutos.
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Correntes Trifisicas do Primario e Fase A do Tercidrio em Carga
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Figura 5.28 — Resposta temporal das correntes trifasicas do primario e fase “a” do terciario

A resposta temporal da corrente trifasica do primario resultante da simulacdo esta presente
na Figura 5.28, aqui verifica-se que as correntes do primario continuam a possuir algum

contetdo harménico, idéntico a simulacdo com apenas 0 secundario em carga.

A fase “a” do primario € a que possui um menor contetido harmoénico, no entanto possui uma
maior diferenca de amplitude, com uma amplitude de 2,52 A, possui um erro relativo de 32%,
aumentando face ao ensaio anterior. A fase B continua a possuir algum contetdo harménico e
a sua amplitude continua préxima dos resultados laboratoriais, com um valor de 1,94, possui
um erro relativo de apenas 2%. A fase C, tal como a B, continua com algum contetddo
harmonico e os seus valores de amplitude afastaram-se dos laboratoriais face ao ensaio anterior,

aumentando o erro relativo para 10%.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes do trabalho realizado, destacando 0s

principais pontos abordados.

Analisam-se os dados obtidos de um modo geral e, com base nestes, realiza-se uma
apreciacdo geral do modelo obtido. Apresentam-se as diversas dificuldades encontradas e como

estas foram contornadas.

Por fim, apresentam-se perspetivas de desenvolvimento futuro com base no trabalho
realizado de modo a contornar dificuldades encontradas e limitacbes que o modelo obtido

apresenta.

6.1 — Conclusdes gerais

Nesta dissertacdo realizou-se um estudo da literatura que permitiu identificar diversos
campos de aplicacdo do TT3E, permitindo perceber a importancia do mesmo.

Conseguiu realizar-se diversos ensaios de caracterizacdo do TT3E, onde foram encontradas
dificuldades, nomeadamente a indisponibilizacdo de caracteristicas importantes do
transformador, estas foram contornadas com um estudo adicional de métodos laboratoriais que
permitissem obter estas caracteristicas, permitindo assim adquirir conhecimentos para além dos
objetivos principais que se pretendiam alcangar tal como ganhar capacidade de contornar

problemas.

Conseguiu desenvolver-se um modelo dindmico do tipo matricial do TT3E recorrendo-se a
equagoes matriciais dos TT2E’s, permitindo assim adquirir capacidade de analisar equagdes
para um problema semelhante, e adapta-lo para o problema em estudo. O modelo dinamico foi

obtido em MATLAB/Simulink, onde ao longo do processo de realizacdo do modelo, foram
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feitas diversas alteracGes e otimizacdes visando a melhorar a eficiéncia e precisdo do mesmo,
apos diversas alteracdes, considera-se que se obteve um modelo ideal para realizar a analise do
TT3E em estudo.

Realizou-se um modelo de FEM para obter parametros do TT3E para se utilizar no modelo
dindmico construido, recorrendo-se ao software FEMM com uma interface com o0 MATLAB,
para completar esta etapa foi necessario realizar um estudo sobre como utilizar o software, em
que foram realizados alguns exemplos minimos de trabalho para confirmar que os métodos
usados poderiam ser aplicados a uma maior escala com o TT3E. Realizou-se um outro estudo
de modo a encontrar-se quais as equacoes a aplicar aos dados obtidos pelo software de modo a

obter os resultados pretendidos para completar o modelo dinamico do TT3E.

Com o modelo dindmico do TT3E obtido, obtiveram-se resultados de simulacdo numérica
sob diversas condic@es, tornando possivel comparar os resultados do mesmo com resultados
medidos em laboratério, visando validar o modelo de simulagdo obtido, onde se obtiveram

resultados aguém do desejado.

6.2 — Analise de resultados obtidos

Com o modelo do TT3E em vazio, alimentando o enrolamento primario, foram obtidos
diversos resultados com trés diferentes simulagdes, uma utilizando a matriz de induténcias
médias, e outras duas com matriz de indutdncias varidveis, numa destas simula¢fes 0s
resultados ndo estavam a convergir, pelo que se realizou uma alteracdo no modelo na parte do
calculo do angulo de fluxo que permitiu obter resultados que pudessem ser validados de certa

forma.

Comparando os resultados obtidos em simulagdo com os valores medidos em laboratorio foi
possivel validar o transformador com um erro relativo significativo, entre 6.9% a 16.2% nos
valores de corrente e entre 25% e 32% nos valores de tensdo, exceto a fase “c” do secundario

que apresenta valores com um erro relativo de 58%. A fase “c” neste ensaio apresentou a maior

percentagem de erro relativo, e apresentou maiores diferencas de forma de onda.

Utilizando o modelo corrigido da simulacdo em vazio em que se alimenta o primério,
realizou-se novamente um ensaio em vazio, mas alimentando o enrolamento terciario, nestes
resultados houve uma maior consisténcia entre fases, ndo havendo grande dispersao de valores

quanto aos da fase “c”, em que as tensdes apresentam um erro relativo de 19.4% no primario e
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de 16.6% no secundario. Apresentaram formas de onda levemente diferentes face as obtidas no

primario, o valor destas foi abaixo do esperado considerando a relacéo de transformacao.

As simulacgdes em carga apresentaram comportamentos esperados, como a diminuic¢do do
conteildo harmoénico, obtendo-se resultados bastante bons na fase “a” do primario, com muito
pouco conteudo harmoénico, enquanto as fases “b” e “c” apresentam algumas imprecisdes. Em
termos de amplitude os resultados apresentam uma tendéncia inversa face as simulagcdes em
vazio, em que a fase “a” tornou-se a fase com a maior imprecisdo nos valores, com um erro
relativo maximo de 32%, enquanto as fases “b” e “c” apresentaram resultados mais proximos

dos laboratoriais, com erros relativos maximos de 3% para a fase “b” e de 10% para a fase “c”.

6.2.1 — Dificuldades encontradas

Encontrou-se dificuldades em validar o modelo, como referido anteriormente, supde-se que
estes problemas sejam causados pela complexidade do problema, especialmente pela presenca
de uma multiplicacdo matricial de uma matriz variavel com 81 variaveis distintas, outra grande
influéncia é o célculo da derivada de uma matriz com 9 variaveis diferentes, esta derivada insere
no modelo uma grande quantidade de ruido. O célculo do angulo da corrente provou-se

problematico, possivelmente pela presenca de diversas varidveis interdependentes.

A simulagdo em carga, ap6s encontrar algumas dificuldades em simular, possivelmente
causadas pela complexidade do problema em que colocando o transformador em carga esté a
exigir-se mais da simulacdo, em que a matriz de indutancias variaveis passa a ser utilizada na
sua totalidade. Realizaram-se algumas alteracbes de modo a otimizar a simulacgdo,
nomeadamente ao calcular a forga contraeletromotriz a partir da derivada por partes e ao utilizar

0 bloco de estado de espacgos em vez de subsistemas de calculo diferencial das correntes.

O objeto de estudo ndo disponibilizava informagdo para que pudesse ser realizado um
modelo de FEM com o rigor desejado, tornando necessario que esta informacao tivesse de ser
medida ou estimada, introduzindo assim uma maior quantidade de erros laboratoriais,

provenientes dos equipamentos de medida e humanos na observacao de valores.

Um fator de erro resultante da auséncia de informacgdo do objeto de estudo, é a medicédo
realizada da curva B-H. Informag&o sobre como medir este parametro era escassa, e muitos dos
métodos apresentados ndo eram possiveis de realizar, pois eram métodos destrutivos para o

transformador, requerendo que este fosse totalmente desmontado na sua totalidade e exigiam
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material ndo disponivel no laboratério de maquinas do ISEL, como por exemplo a Epstein
Frame. Consequentemente, os valores obtidos da curva B-H em laborat6rio encontravam-se
num intervalo de dados curto face as curvas presentes na biblioteca do FEMM, o que ndo devera
ter grande influéncia no modelo de simulagdo visto que as correntes utilizadas para obter as
indutdncias ndo deverdo gerar campos magnéticos com intensidades maiores que aqueles

presentes na curva obtida.

O ndmero de espiras do transformador foi estimado com base em medi¢6es de comprimento
e ndo um numero exato de espiras que tenham sido contadas, 0 método utilizado gera também

algumas questdes sobre 0s erros possiveis que possam estar a ser introduzidos.

O modelo de FEM ser realizado num software 2D pode ter sido mais uma fonte de erros,
pois esta a limitar a duas dimens6es um objeto tridimensional. Uma simulacao tridimensional
teria em consideracdo a profundidade total das bobinas, algo que em duas dimensdes ndo é
considerado. A simulacéo tridimensional poderia ter também melhores resultados em termos
de fluxo ao possuir bobinas mais bem implementadas, em que é considerada a forma

tridimensional desta e a forma como a corrente circula na mesma.

O modelo dindmico do TT3E em MATLAB demonstrou alguns problemas a nivel
computacional e a nivel de analise do modelo em si, havendo diversas mensagens por parte do
software a avisar que existiam loops algébricos nas funcdes de equacBes em estudo, que seria

de esperar tendo em conta a interdependéncia das variaveis existente.

6.3 — Perspetivas de desenvolvimento futuro

Através da andlise critica dos resultados obtidos, foi possivel identificar alguns problemas

que precisam de ser resolvidos, e alguns pontos que podem ser melhorados.

Acredita-se que utilizando um TT3E que disponibilize a informag&o necessaria na sua ficha
de dados, efetuando os métodos apresentados ao longo deste documento se obteriam melhores

resultados.

Caso se continue a utilizar o mesmo TT3E, deve realizar-se um maior estudo laboratorial
para se poder medir com maior rigor a curva de B-H, realizando testes com os aparelhos de
medida indicados para medir esta curva diretamente ou estudar métodos alternativos mais

precisos, tal como utilizar métodos mais adequados e rigorosos para medir 0 niumero de espiras.
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Poderia realizar-se um estudo FEM a partir de um software mais completo que 0 FEMM,
como por exemplo, um que permita inserir a geometria com trés dimensdes, também se poderia

manter o estudo com o FEMM com ficheiros de codigo otimizados.

O modelo dindmico em MATLAB/Simulink poderia ser otimizado e corrigido em certas
partes, como introducao de condicdes iniciais e corrigir o calculo do angulo elétrico. Também
se poderia fazer simulacdes com passos de calculo menor, o que permitiria obter resultados
mais precisos, no entanto, teriam de ser consideradas outras formas de as realizar, como utilizar

um computador com mais recursos ou utilizar computacéo em paralelo.

Poderia ser realizado um modelo dindmico num método alternativo ao MATLAB/Simulink,
de preferéncia, um método mais otimizado em termos de calculos matriciais e de derivadas, e
gue seja menos exigente a nivel de recursos computacionais, como por exemplo, um software
que recorra a métodos ndo causais, que apresentam melhores respostas a problemas com

derivadas face aos métodos causais, algo que as bibliotecas do software utilizam.

Deve ser realizado um futuro estudo para que se consiga realizar uma simulacdo do
transformador em carga otimizando o modelo obtido ou ao utilizar um computador com mais
recursos, outra opcéo seria obter o modelo com um software alternativo, utilizando as matrizes

apresentadas e os dados obtidos.
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Anexo A

Codigo MATLAB Desenvolvido

Neste anexo apresenta-se os diferentes ficheiros com cddigo MATLAB que foram
desenvolvidos para construcdo e obtencao de resultados do modelo FEM, tal como introducao
de valores a ser usados no modelo de simulagéo dinamica do TT3E.

A.1 - Introducio dos parametros do TT3E “parametros.m”

% Dimensoes %

Core y=250; $Altura

Core x=250; $Largura

Core z=82.5; $Profundidade

L x=50; $Largura braco

L y=50; $Altura braco

Coilfull x=87; %$Larg. total de uma bobina
Coil x=(Coilfull x-L x)/2; %$Larg. de um lado da bobina em corte
Coil y=26; $Alt. Bobina

Ts_y=55; $Espaco entre braco e bobina
Ms y=12; $Espaco entre bobinas

% Valores Nominais %

R=0.83; %Resist. bobinas
Nesp=145; numero de espiras
Freg=0;

e

% Cargas
CargaP=0;
CargaS=0;
CargaT=0;

oe

% Correntes
ang=0;
Imaxp=0.12;
Imaxs=0.24;
Imaxt=0.24;

A.2 — Pré processamento do modelo FEM “Modelo.m”

o©

%2 Inicializacao FEMM %%
openfemm %$Abre a interface FEMM
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newdocument (0) %$Cria um novo documento
mi_ showgrid %$Coloca a grelha no interface visual

mi probdef (Freq, 'millimeters', 'planar',1E-8,Core z,-30,0)
% (freq,units, type,precision, depth,minangle, (acsolver))

mi shownames %$0s nomes das labels criadas estardo a vista
% Materiais
mi getmaterial ('Air'"); Smaterial ar

mi addmaterial('l7 Awc¢', 1, 1, 0, 0, 58, 0,0, O, 3, O, 0, 1, 1.200);
%Condutor utilizado

mi addmaterial('nucleo',0,0,0,0,2,0.5,0,0.98,0,0,0,0,0);

$Material do nucleo

$Introducdo dos valores da curva B-H do nucleo

mi_ addbhpoint ('nucleo',1.20,90);

mi addbhpoint ('nucleo',1.15,87)

mi addbhpoint ('nucleo',1.08,84)

mi addbhpoint ('nucleo',1.02,81)

mi addbhpoint ('nucleo',0.96,78)

mi addbhpoint ('nucleo',0.90,73)

mi addbhpoint ('nucleo',0.87,70)

mi addbhpoint ('nucleo',0.81,67)

mi addbhpoint ('nucleo',0.75,64)

mi addbhpoint ('nucleo',0.69,61);
mi addbhpoint ('nucleo',0.66,59)

mi addbhpoint ('nucleo',0.60,58)

mi addbhpoint ('nucleo',0.48,52)

mi addbhpoint ('nucleo',0.39,49)

mi addbhpoint ('nucleo',0.26,42)

mi addbhpoint ('nucleo',0.17,40)

mi addbhpoint ('nucleo',0.08,28)

mi addbhpoint ('nucleo',0.04,22)

mi addbhpoint ('nucleo',0.01,15)

% Introducdo dos circuitos
mi addcircprop('Iap', iap,
mi_ addcircprop('Ibp', ibp,
mi_ addcircprop('Icp', icp,
mi addcircprop('Ias', ias,
mi addcircprop('Ibs', ibs,
mi addcircprop('Ics', ics,
mi addcircprop('Iat', iat,
mi addcircprop('Ibt', ibt,
mi addcircprop('Ict', ict,
Desenho do Nucleo
$perimetro do Nucleo

mi drawrectangle(0,0,Core x,Core y);

%$Label Nucleo

mi addblocklabel (Core x/2,Core y/2);

mi selectlabel (Core x/2,Core y/2);

mi setblockprop('nucleo',1,0,"'" ',0,1,0); % (blockname, automesh,
meshsize, incircuit, magdir, group, turns)

mi_ clearselected

% Janelas do transformador

mi drawrectangle(L x,L y,2*L x,Core y-L vy); %janela Esq.

% Label janela

mi addblocklabel (L x*3/2, Core y/2);

mi selectlabel (L x*3/2, Core y/2);

mi setblockprop('Air',1,0,' ',0,2,0);

mi clearselected

% Janela dir. (Simetria)

mi_ selectrectangle(L x,L y,2*L x,Core y-L vy,4);

mi mirror2 (Core x/2,0,Core x/2,Core y,4);

mi clearselected

Y e = = N =R Sy
e - — — — — — —

oe
oe
oe
oe
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o\¢
o\¢
o\¢
o\¢

Bobinas
$Fase A

mi drawrectangle(-Coil x,Ts y,0,Ts_y+Coil y);
$terciario lado esqg

mi drawrectangle (L x,Ts y,Coil x+L x,Ts y+Coil y);
$terciario lado dir

mi drawrectangle (-Coil x,Ts y+Coil y+Ms y,0,Ts y+2*Coil y+Ms y);

%$secundario lado esqg

mi drawrectangle(L x,Ts y+Coil y+Ms y,Coil x+L x,Ts y+2*Coil y+Ms y);

%$secundario lado dir

mi drawrectangle (-Coil x,Ts y+2*(Coil y+Ms y),0,Ts y+3*Coil y+2*Ms y);

$primariol lado esqg

mi drawrectangle (L x,Ts y+2* (Coil y+Ms y),Coil x+L x,Ts y+3*Coil y+2*Ms y);

$primariol lado dir

mi drawrectangle (-Coil x,Ts y+3*(Coil y+Ms y),0,Ts y+4*Coil y+3*Ms y);

$primario2 lado esg

mi drawrectangle (L x,Ts y+3*(Coil y+Ms y),Coil x+L x,Ts y+4*Coil y+3*Ms y);

%$primario2 lado dir
*Fase B

mi selectrectangle(-Coil x,Ts y,Coilfull x,Ts y+Coil y,2)

mi copytranslate2(0,Ms y+Coil y,3,4);
mi clearselected;
%$Fase C

mi selectrectangle(-Coil x,L y,Coilfull x,Core y-L y,4)

mi copytranslate2(2*L x,0,2,4);
mi clearselected;

% Introducdo dos Circuitos %
% Terciario %
% Fase A

mi addblocklabel (- (Coil x/2),Ts y+Coil y/2);

mi selectlabel (- (Coil x/2),Ts y+Coil y/2);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Iat',0,31,Nesp);
mi clearselected;

mi addblocklabel (L x+Coil x/2,Ts_y+Coil y/2);
mi selectlabel (L x+Coil x/2,Ts y+Coil y/2);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Iat',0,31,-Nesp);
mi clearselected;

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y/2);
mi selectlabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y/2);
mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ibt',0,32,Nesp);

mi clearselected;

mi addblocklabel (3*L_ x+Coil x/2,Ts y+Coil y/2);

mi selectlabel (3*L x+Coil x/2,Ts_y+Coil y/2);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ibt',0,32,-Nesp);

mi clearselected;

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts y+Coil y/2);
mi selectlabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts_y+Coil y/2);
mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ict',0,33,Nesp);

mi clearselected;

mi addblocklabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y/2);

mi selectlabel (5*L x+Coil x/2,Ts_y+Coil y/2);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'"Ict',0,33,-Nesp);

mi clearselected;

o\°

Secundario %
Fase A
mi addblocklabel (- (Coil x/2),Ts y+Coil y*3/2+Ms y);

o

’

%lado esq

%$lado dir

%$lado esqg

$lado dir

%$lado esq

$lado dir

%$lado esqg
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mi selectlabel (- (Coil x/2),Ts y+Coil y*3/2+Ms y);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ias',0,21,Nesp):;

mi clearselected;

mi addblocklabel (L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*3/2+Ms_vy); $lado dir
mi selectlabel (L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*3/2+Ms y);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ias',0,21,-Nesp);

mi clearselected;

% Fase B

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y*3/2+Ms y) $lado esq
mi selectlabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts _y+Coil y*3/2+Ms_vy)

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ibs',0,22,Nesp);

mi clearselected;

mi addblocklabel (3*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*3/2+Ms_y); %$lado dir
mi selectlabel (3*L x+Coil x/2,Ts _y+Coil y*3/2+Ms_vy);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ibs',0,22,-Nesp);

mi clearselected;

% Fase C

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts y+Coil y*3/2+Ms y); %lado esq
mi_selectlabel(—(Coil_x/Z)+4*L_x,Ts_y+Coil_y*3/2+Ms_y);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ics',0,23,Nesp);

mi clearselected;

mi addblocklabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*3/2+Ms y); %$lado dir
mi selectlabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*3/2+Ms y);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ics',0,23,-Nesp);

mi clearselected;

o\°

Primario 3
Fase A

mi addblocklabel (- (Coil x/2),Ts y+Coil y*5/2+2*Ms y); %$lado esqg

mi addblocklabel (- (Coil x/2),Ts y+Coil y*7/2+3*Ms y);

mi selectlabel (- (Coil x/2),Ts _y+Coil y*5/2+2*Ms vy);

mi selectlabel (-(Coil x/2),Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_vy);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Iap',0,11,Nesp);

mi clearselected

mi addblocklabel (L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*5/2+2*Ms y); $lado dir

mi addblocklabel (L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_y);

mi selectlabel (L_x+Coil x/2,Ts y+Coil y*5/2+2*Ms_vy);

mi selectlabel (L _x+Coil x/2,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_vy);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Iap',0,11,-Nesp);

mi clearselected

3 Fase B

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y*5/2+2*Ms_vy); slado esqg

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_vy);

mi selectlabel (- (Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y*5/2+42*Ms y);

mi selectlabel(-(Coil x/2)+2*L x,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms y);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,"'Ibp',0,12,Nesp):;

mi_ clearselected

mi addblocklabel (3*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*5/2+2*Ms_vy); $lado dir

mi addblocklabel (3*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms y);

mi selectlabel (3*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*5/2+42*Ms y);

mi selectlabel (3*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_y);

mi_ setblockprop('l7 AWG',1,0,'Ibp',0,12,-Nesp);

mi_ clearselected

% Fase C

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts y+Coil y*5/2+42*Ms y); $lado esqg

mi addblocklabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_vy);

mi selectlabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts_y+Coil y*5/2+2*Ms y);

mi selectlabel (- (Coil x/2)+4*L x,Ts_y+Coil y*7/2+3*Ms y);

mi setblockprop('l7 AWG',1,0,'Icp',0,13,Nesp);

mi clearselected

mi addblocklabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*5/2+2*Ms_vy); %$lado dir

o\°

—_~ o~~~
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mi addblocklabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*7/2+43*Ms y);
mi selectlabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*5/242*Ms y);
mi selectlabel (5*L x+Coil x/2,Ts y+Coil y*7/2+3*Ms_y);
mi setblockprop('l7 AWG',1,0,"Icp',0,13,-Nesp);

mi clearselected

%% Condicoes Fronteira 5%
mi addboundprop('Fronteira',0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0); %mi addboundprop
- perscribed Core y - parametros todos iguais a zero

mi drawarc((Core x/2)-Core x,Core y/2, (Core x/2)+Core x,Core y/2, 180, 0);
mi drawarc((Core x/2)+Core x,Core y/2, (Core x/2)-Core x,Core y/2, 180, 0);
mi selectcircle(Core x/2,Core y/2,3*Core x,3);

mi setarcsegmentprop(l, 'Fronteira', 0, 3);

mi zoomnatural

$guarda-se um ficheiro FEM juntamente com um bitmap com a geometria
completa

mi saveas ('transformador desenho.FEM')

mi savebitmap ('transformador desenho.bmp')

A.3 — Obtencéo de resultados e pos-processamento FEM “Estudo TT3E.m”

run ('parametros.m') %$Corre o ficheiro parametros.m

run ('Modelo.m'") %$Corre o ficheiro Modelo.m

pasta=""; $caminho da pasta para guardar resultados, '/' deve
ser substituido por '"\\'

passo=1; $passo de calculo do angulo

iter=round (360/passo)+1; %iteracdes totais do ciclo for

correspondente ao angulo
Dados=["Iap" "Ibp" "Icp" "Ias" "Ibs" "Ics" "Iat" "Ibt" "Ict"]; SMatriz de
dados

for coil=1:9 %9 iteracoes, uma por fase de cada enrolamento
for th=l:iter %n iteracoes, dependentes do passo de calculo

anteriormente definido

ang=(th-1) *passo; 3calculo do angulo tendo em conta a
iteracao atual

$Definicao do valor de corrente em funcao da posicao angular,

sconverte-se o angulo para radianos para poder ser lido pelas
funcoes sin

iap (th)=Imaxp*sin (deg2rad(ang)) ;
ibp (th)=Imaxp*sin (deg2rad(ang)) ;
icp (th)=Imaxp*sin (deg2rad(ang)) ;
ias (th)=Imaxs*sin (deg2rad(ang)) ;
ibs (th)=Imaxs*sin (deg2rad(ang)) ;
ics (th)=Imaxs*sin (deg2rad(ang)) ;
iat (th)=Imaxt*sin (deg2rad(ang));
ibt (th)=Imaxt*sin (deg2rad(ang)) ;
(

ict (th)=Imaxt*sin (deg2rad(ang)) ;
$Definicao de qual a fase de cada enrolamento é alimentada,
%em funcao da iteracdo coil
if (coil==1)
mi setcurrent('Iap', iap(th));
mi setcurrent ('Ibp', 0);
mi setcurrent('Icp', 0);
mi setcurrent('Ias', 0);
mi setcurrent('Ibs', 0)

’
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end
if

end
if

end
if

end
if

end
if

end
if

mi setcurrent('Ics'
mi setcurrent ('Iat'
mi setcurrent ('Ibt'
mi setcurrent ('Ict’

(coil==2)

mi setcurrent('Iap'
mi setcurrent ('Ibp'
mi setcurrent ('Icp'’
mi setcurrent ('Ias’
mi setcurrent ('Ibs'
mi setcurrent('Ics'
mi setcurrent ('Iat'
mi setcurrent ('Ibt’
mi setcurrent ('Ict’

(coil==3)

mi setcurrent('Iap'
mi_ setcurrent ('Ibp'’
mi_ setcurrent ('Icp'’
mi setcurrent('Ias'
mi setcurrent ('Ibs'
mi setcurrent('Ics'
mi_ setcurrent ('Iat’
mi_ setcurrent ('Ibt’
mi setcurrent ('Ict'
(coil==4)

mi_ setcurrent ('Iap'’
mi_ setcurrent ('Ibp'’
mi setcurrent ('Icp'
mi setcurrent ('Ias'
mi setcurrent ('Ibs'
mi_ setcurrent ('Ics'
mi_ setcurrent ('Iat’
mi setcurrent ('Ibt'
mi setcurrent ('Ict'

(coil==5)
mi_ setcurrent ('Iap'’
mi setcurrent ('Ibp'
mi setcurrent ('Icp'
mi setcurrent ('Ias'
mi_ setcurrent ('Ibs'
mi_ setcurrent ('Ics'
(
(
(

mi setcurrent ('Iat'
mi setcurrent ('Ibt'
mi setcurrent ('Ict'
(coil==06)

mi setcurrent ('Iap'
mi setcurrent ('Ibp'
mi setcurrent ('Icp'

(
(
(
mi_ setcurrent ('Ias'
mi_ setcurrent ('Ibs'
(
(
(
(

mi setcurrent ('Ics'
mi setcurrent ('Iat'
mi setcurrent ('Ibt'

mi_ setcurrent ('Ict’

(coil==T7)
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mi setcurrent('Iap’, ;
mi setcurrent ('Ibp', ;
mi setcurrent('Icp', ;
mi setcurrent('Ias',

O OH OO OO oo
—_——_— ) — — — — — —
o Ne N

(
(
(
(
mi setcurrent ('Ibs',
(
(
(
(

mi setcurrent('Ics', ;
mi setcurrent('Iat’, t (th));
mi setcurrent ('Ibt', ;
mi setcurrent('Ict', ;
end
if (coil==8)
mi setcurrent('Iap', 0);
mi setcurrent ('Ibp', 0);
mi setcurrent('Icp', 0);
mi setcurrent('Ias', 0);
mi setcurrent('Ibs', 0);
mi setcurrent('Ics', 0);
mi setcurrent('Iat', 0);
mi setcurrent ('Ibt', ibt(th));
mi setcurrent('Ict', 0);
end
if (coil==9)
mi setcurrent('Iap', 0);
mi setcurrent ('Ibp', 0);
mi setcurrent('Icp', 0);
mi setcurrent('Ias', 0);
mi setcurrent('Ibs', 0);
mi setcurrent('Ics', 0);
mi setcurrent('Iat', 0);
mi setcurrent ('Ibt', 0);
mi setcurrent('Ict', ict(th));
end
%% Ficheiros %%
nficheiro=num2str (ang) ; %guarda na variavel nficheiro o valor
do angulo numa string de texto
nomeficheiro = strcat(pasta,num2str(coil),’' ang', nficheiro,

' resultado.fem'); $define o nome do ficheiro com distincao entre

enrolamento e pos angular

mi saveas (nomeficheiro); %guarda o ficheiro com o nome
definido na funcao anterior

%% Malha %%

mi createmesh; %gera uma malha de elementos finitos

mi analyse(1); $realiza a andlise do problema

mi loadsolution(); %Le os resultados da simulacao
mi zoomnatural;

%alterar valores de corrente c¢ angulo e fluxo

Dados_Iap=mo_getcircuitproperties('Iap'); %obtem propriedades

calculadas pelo FEMM para cada circuito

t

Dados_Ibt=mo_getcircuitproperties ('Ib
Dados_Ict=mo_getcircuitproperties('Ict'
Dados=[Dados_TIap; Dados Ibp; Dados Icp; Dados Ias;
Dados Ibs;Dados Ics; Dados Iat; Dados Ibt; Dados Ict]; %guarda os dados
do circuito numa matriz
for Kdados=1:9

Dados_ Ibp=mo getcircuitproperties('Ibp');
Dados_Icp=mo_getcircuitproperties('Icp');
Dados_Ias=mo_getcircuitproperties('Ias');
Dados_Ibs=mo_getcircuitproperties('Ibs');
Dados_Ics=mo_getcircuitproperties('Ics');
Dados_Iat=mo getcircuitproperties('Iat');

( )

)
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I (Kdados)=Dados (Kdados, 1) ; %$1linhas corresp. a fases,
colunas corresp. a enrol. alimentado, nr de matriz corresp. a angulo do
ensaio

U (Kdados) =Dados (Kdados, 2) ;

Flux (Kdados)=Dados (Kdados, 3) ;

end

$Definicao de qual a linha da matriz estd a ser calculada em funcao
da iteracdo coil

if (coil==1)

Laap (th,1)=Flux (1) /iap (th); $expressao do calculo da indut.
guarda o resultado num vetor

Labp (th, 1)=Flux(2) /iap (th) ;

Lacp(th,1)=Flux (3 /1ap th

);
)I

Mapas (th,1)=Flux (4) /iap(th);
Mapbs (th, 1) =Flux (5) /iap (th) ;
Mapcs (th,1)=Flux (6) /iap(th);
Mapat (th,1)=Flux(7)/iap(th);
Mapbt (th,1)=Flux (8) /iap (th);
Mapct (th,1)=Flux(9) /iap(th);

end

if (coil==2)
Lbap (th,1)=Flux (1) /ibp (th) ;
Lbbp (th, 1) =Flux (2) /ibp (th) ;
Lbcp (th, 1)=Flux(3) /ibp (th) ;
Mbpas (th,1)=Flux (4) /ibp (th) ;
Mbpbs (th, 1) =Flux (5) /ibp (th) ;
Mbpcs (th,1)=Flux (6) /ibp (th) ;
Mbpat (th,1)=Flux(7)/ibp(th);
Mbpbt (th,1)=Flux (8) /ibp (th) ;
Mbpct (th,1)=Flux(9) /ibp (th) ;

end

if (coil==3)
Lecap (th,1)=Flux (1) /icp (th);
Lecbp (th, 1)=Flux (2) /icp (th) ;
Leep (th, 1)=Flux (3) /icp (th) ;
Mcpas (th,1)=Flux (4) /icp(th);
Mcpbs (th,1)=Flux (5) /icp(th);
Mcpcs (th,1)=Flux (6) /icp(th);
Mcpat (th,1)=Flux(7)/icp(th);
Mcpbt (th,1)=Flux (8) /icp (th);
Mcpct (th,1)=Flux(9)/icp(th);

end

if (coil==4)
Masap (th,1)=Flux (1) /I (4);
Masbp (th,1)=Flux (2) /I (4);
Mascp (th, 1)=Flux (3) /I (4);
Laas (th,1)=Flux(4)/I(4);
Labs (th,1)=Flux(5)/I(4);
Lacs (th,1)=Flux (6) /I (4);
Masat (th,1)=Flux(7)/I(4);
Masbt (th,1)=Flux(8) /I (4);
Masct (th,1)=Flux(9)/I (4);

end

if (coil==5)
Mbsap (th,1)=Flux (1) /I(5);
Mbsbp (th, 1)=Flux (2) /I(5);
Mbscp (th, 1)=Flux (3) /I(5);
Lbas (th,1)=Flux(4)/I(5);
Lbbs (th,1)=Flux(5)/I(5);
Lbcs (th,1)=Flux(6)/I(5);
Mbsat (th,1)=Flux(7)/I(5);
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Mbsbt (th,1)=Flux(8)/I(5);
Mbsct (th,1)=Flux(9)/I(5);
end
if (coil==0)

Mcsap (th,1)=Flux (1) /I(6);
Mcsbp (th, 1)=Flux (2) /I (6);
Mcscp (th, 1)=Flux(3) /I (6);
Lcas (th,1)=Flux (4)/I(6);
Lcbs (th,1)=Flux (5)/I(6);
Lceces (th,1)=Flux (6)/I(6);
Mcsat (th,1)=Flux(7)/I(6);
Mcsbt (th,1)=Flux(8)/I(6);
Mcsct (th,1)=Flux(9)/I(6);

end

if (coil==7)
Matap (th, 1)=Flux (1) /I (7);
Matbp (th, 1)=Flux (2) /I (7);
Matcp (th, 1) =Flux (3) /I (7);
Matas (th,1)=Flux(4)/I(7);
Matbs (th,1)=Flux(5)/I(7);
Matcs (th,1)=Flux(6)/I(7);
Laat (th,1)=Flux (7)/I(7);
Labt (th,1)=Flux(8)/I(7);
Lact (th,1)=Flux(9)/I(7);

end

if (coil==8)
Mbtap (th,1)=Flux (1) /I (8);
Mbtbp (th, 1) =Flux (2) /I (8);
Mbtcp (th,1)=Flux(3)/I(8);
Mbtas (th,1)=Flux(4)/I(8);
Mbtbs (th,1)=Flux(5)/I(8);
Mbtcs (th,1)=Flux(6)/I(8);
Lbat (th,1)=Flux(7)/I(8);
Lbbt (th,1)=Flux(8)/I(8);
Lbct (th,1)=Flux(9)/I(8);

end

if (coil==9)
Mctap (th,1)=Flux (1) /I (9);
Mctbp (th, 1) =Flux (2) /I (9);
Mctcp (th,1)=Flux(3)/I(9);
Mctas (th,1)=Flux(4)/I(9);
Mctbs (th,1)=Flux(5)/I(9);
Mctcs (th,1)=Flux(6)/I(9);
Lcat (th,1)=Flux(7)/I(9);
Lebt (th, 1)=Flux(8) /I (9);
Lecet (th, 1)=Flux (9) /I (9);

end

mi saveas (nomeficheiro); Sguarda novamente o ficheiro mas com os
resultados incluidos

mi purgemesh () ; %apaga a malha para se poder
definir as novas condicoes
end
end
run('sep indut.m') scorre o sep indut.m para realizar um pos-

processamento dos resultados
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A.4 — Pos processamento dos dados obtidos com o0 modelo FEM

%obtencao dos valores max. de ind. propria
Max Lap=max (Laap, [],'all’

Max Lbp=max (Lbbp, ,'all’);
Max Lcp=max (Lccp, , 'all');
Max Las=max (Laas, , 'all');

)
( [] )
( [] )
( [] )
Max Lbs=max (Lbbs, [],'all');
Max Lcs=max (Lccs, [] )
( [] )
( [] )
( [] )

,'all');
Max Lat=max (Laat, ,tall');
Max Lbt=max (Lbbt, , 'all');
Max Lct=max (Lcct, , 'all');

%obtencao dos valores min. de ind. propria
Min Lap=min (Laap, [],'all’

)
Min Lbp=min (Lbbp, [], 'all");
Min Lcp=min(Lccp, [],'all");
Min Las=min(Laas, [],'all");
Min Lbs=min (Lbbs, [],'all");
Min Les=min(Lccs, [],'all");
Min Lat=min(Laat, [],'all");
Min Lbt=min (Lbbt, [], 'all");
Min Let=min(Lcct, [],'all");

%Calculo da indutancia constante
Lap cte=Max Lap- (Max Lap-Min Lap
Lbp cte=Max Lbp- (Max Lbp-Min Lbp
Lcp cte=Max Lcp- (Max Lep-Min Lep
Las cte=Max Las- (Max Las-Min Las

)/2;
( )/2;
( )/2;
( )/2;
Lbs cte=Max Lbs- (Max Lbs-Min Lbs) /2;
Lcs_cte=Max Les- (Max _Les-Min Les) /2;
Lat cte=Max Lat-(Max Lat-Min Lat) /2
Lbt cte=Max Lbt-(Max Lbt-Min Lbt) /2
Lct cte=Max Lct-(Max Lct-Min Let) /2

’
’

’

$matriz 3D com as tabelas de ind. Var. 9x9 em func. do angulo x361

%junta todos os vetores de ind. Na respetiva pos. Da matriz e coloca estes
em func. Da pos. angular

for i=l:iter

L(:,:,1)=cat(3,[Laap(i)-Lap cte Labp (i) Lacp(i) Mapas (i) Mapbs (i) Mapcs (i)
Mapat (i) Mapbt (i) Mapct(i); Lbap (i) Lbbp(i)-Lbp cte Lbcp (i) Mbpas (i)

Mbpbs (i) Mbpcs (i) Mbpat (i) Mbpbt (i) Mbpct(i); Lcap (i) Lcbp (i) Lccp (i) -

Lcp _cte Mcpas (1) Mcpbs (i) Mcpcs (i) Mcpat (i) Mcpbt (i) Mcpct(i); Masap (i)
Masbp (i) Masct (i) Laas(i)-Las cte Labs (i) Lacs (i) Masat (i) Masbt (1)

Masct (i); Mbsap (i) Mbsbp (i) Mbsct (i) Lbas (i) Lbbs(i)-Lbs cte Lbcs (i)

Mbsat (i) Mbsbt (i) Mbsct(i); Mcsap (i) Mcsbp (i) Mcsct (i) Lcas (i) Lcbs (i)
Lces (i) -Les_cte Mcsat (i) Mcsbt (i) Mesct(i); Matap (i) Matbp (i) Matcp (i)
Matas (i) Matbs (i) Matcs (i) Laat(i)-Lat cte Labt (i) Lact(i); Mbtap (i)

Mbtbp (i) Mbtcp (i) Mbtas (i) Mbtbs (i) Mbtcs (i) Lbat (i) Lbbt (i)-Lbt cte

Lbct (i) ; Mctap(i) Mctbp (i) Mctcp (i) Mctas (i) Mctbs (i) Mctcs (i) Lcat (i)
Lcbt (1) Leet (i) -Let _ctel)
End

’
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%Calcula a mat.
LMed=mean (L, 3) ;

%Calculo da derivada da

for k=1:361
Lderiv(:,

end

,k)=(L(:,:, k+1)-L(:,

de ind. Med., realizando a media da mat.

$Matriz de resistencias
MatR=[2*R 0 O
0 2*R 0

0

OO O OO oo
O O O O oo

2*R
0

oo oo o
coooow

0

0
0
0
R
0
0
0
0

%$Matriz de Ind.

MatLcte=[Lap cte 0 0 0 0 O
Lbp cte 0 0 0 O
Lcp cte 0 0 O
0
0

0

OO O OO oo

0

O O O O oo

0

[oNeoNoNolNe]

Las cte O

0

0
0
0
0

.o N
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~e

cNoNeolr/NoNoNeoNeNe]

oNeol/NeoloNoNeoNeNe]

O OO OO OO o
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~.

Constantes

~e Ne

. N

Lbs cte

0 Lcs_cte
0 0 Lat_cte
0 0 0 Lbt_cte
0 00 0 Lect_cte;];

~.

O O O O oo

~.

O O OO O oo

~e
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matriz de Ind. Variaveis
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L em func.
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