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Resumo

Este trabalho tem como objetivo mostrar a aplicagdo de programas computacionais,
que utilizam o Método dos Elementos Finitos (MEF), visando a andlise de problemas e
dispositivos na Engenharia Elétrica, podendo com seus resultados fazer previsdes
relativamente a suas solugdes e desempenhos, muito dificeis de se obter sem esses
programas. Assim comparou-se, do ponto de vista do usuario ndo especialista em
programago computacional, as vantagens da aplica¢do do MEF, seja utilizando programas
com base em uma linguagem tradicional, FORTRAN, seja utilizando um software
profissional, no caso o ANSYS™.

Como exemplos de aplicagfo, analisou-se o desempenho de isoladores, classe 15kV,
construidos de resina de poliuretana a base de 6leo de mamona, nos quais foram mapeados

potencial e campo elétricos e, também, um transformador de distribuigiio de 1.000kVA ¢

um reator de 2,3Henry, nos quais foram mapeados fluxo e densidade de fluxo magnéticos.



Abstract VIII

Abstract

The objective of this work is to show the application of Finite-Element Method
(FEM) computer programs for analyzing problems and devices on Electrical Engineering;
the results permit to realize some previsions about their solutions and performances. So, it
had compared advantages of the use of FEM either by using FORTRAN programs or by
using AN SYS™, a professional software, by the point of view of a non-specialist

progranmimer.

It was made a performance analysis of castor-oil polyurethane-resin class 15kV
insulators, by mapping potential and electric field in their bodies. By other side, it was
made the mapping of magnetic flux and magnetic flux density in a 1000kVA distribution

transformer and in a 2.3Henry magnetic reactor.
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1-Generalidades

1.1 Introducéio

O engenheiro eletricista, desde os primérdios desta profissdo, sempre teve a
necessidade de “conhecer” os campos elétricos ¢ magnéticos envolvidos em dispositivos,

sistemas e situagdes sob estudo.

Livros de projetos de transformadores e méaquinas elétricas, como ¢ o caso de
KUHLMANN [19], editado pela primeira vez em 1929, mostram o0s métodos numéricos
entdio utilizados para o fim de mapeamento da densidade de fluxo magnético, B, no
entreferro de ar de uma mdquina, como é mostrado na Figura 1.1, utilizando os quadrados
curvilineos, onde eram calculados os valores do fluxo magnético a partir do eixo da sapata

polar, o que permitia uma aproximagéo razoavel para a época.

Figura 1.1 - Mapeamento do fluxo magnético no entreferro de um gerador de corrente continua de 300kW,
900 r.p.m. [KRUHLMANN]

Hoje, a utilizagiio de métodos numéricos baseados em matematica superior, como ¢

tratado em [1], [3] e [4], que € o caso do Método dos Elementos Finitos baseado em cdlculo
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variacional, associados & crescente qualidade dos equipamentos computacionais, cada vez
mais rapidos, de maiores capacidades de processamento e armazenamento de dados, bem
como de elevada qualidade nas saidas graficas, permitindo o mapeamento de campos cada
vez mais proximos do continuo, em todas as areas do conhecimento, que apresentem

modelagem matematica convenientemente analogas.
1.2. Estado da Arte do Método dos Elementos Finitos

E sabido que em outras 4reas da engenharia, bem como em estudos tedricos
realizados por especialistas em métodos numéricos, o MEF ja vem sendo considerado e
utilizado h4 mais tempo que na engenharia elétrica; nesta area a referéncia pioneira de peso
consideravel foi apresentada por SILVESTER & CHIARI, [17], em 1970. Entretanto,
apenas na década de 80, paralelamente ao grande desenvolvimento computacional que se
mantém até hoje, nos aspectos soffware e hardware, ¢ que o MEF passou a interessar e ser
usado intensamente, de uma maneira mais formal, na resolugfio de trabalhos cientificos e

industriais.

No Brasil, JANIZEWSKY em 1978 na EPUSP apresentou formalmente o trabalho
pioneiro, mapeando campos eletromagnéticos estaticos, [18]. A partir de entdio surgiram
grupos de trabalho na prépria EPUSP, na UFSC e na UFMG, como pioneiros nos estudos e
aplicagdes do MEF em fendmenos eletromagnéticos. Na EESC/USP, onde ja havia uma
base de estudos na area de engenharia civil, o trabalho pioneiro em engenharia elétrica

usando o MEF foi desenvolvido por ALCANTARA Jr. em 1985, [20].

Simultaneamente ao aparecimento destes grupos, uma série de empresas do setor
elétrico, impulsionadas pela exigéncia de qualidade em seus produtos e pela exigéncia de
redugfio de custos de produgfio, comegaram a implementar, em seus setores de pesquisa e
desenvolvimento, estas ferramentas com o objetivo de atingir um grau de precisfio superior

€1 Seus projetos.
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Observa-se, atualmente, uma constante tendéncia no parque industrial nacional, bem
como nas empresas geradoras € concessiondrias de energia elétrica, a utilizagfo de
softwares, com tecnologia CAD/CAE, baseados no Método dos Elementos Finitos, para
andlise do desempenho dos mais diversos componentes elétricos, tais como:
motores/geradores  elétricos, transformadores, linhas de transmissdo, sistemas de

aterramento, atuadores eletromagnéticos, cabos elétricos, dispositivos eletrdnicos, etc...

Devemos salientar que, tal como no exterior, foi por meio das universidades
brasileiras que se iniciaram os trabalhos utilizando o MEF no Brasil, a exemplo do que
ocorreu nos paises desenvolvidos, elas foram as responsaveis pelo langamento no mercado
nacional dos primeiros programas, visando atender as necessidades da comunidade
académica, no sentido de suprir as pesquisas neste setor, bem como assessorar o setor

industrial em suas necessidades de estudos e projetos.

1.3 Por que usar o Método dos Elementos Finitos?

Ainda que todos os fendmenos eletromagnéticos conhecidos sejam explicados e
modelados através das Equagdes de Maxwell, em muitos problemas praticos que envolvam
situagdes e dispositivos que apresentem geometrias complexas, as solugdes analiticas
daquelas equagdes ficam impraticaveis. Resta, entdo, a utilizagiio de métodos de célculo

numérico, para que se obtenham solugdes aproximadas, porém satisfatorias.

O Método dos Elementos Finitos é um, entre os varios métodos conhecidos de
calculo numérico para fendmenos eletromagnéticos. Ele pode ser aplicado sem as
limitagbes ou dificuldades de implementagdo que existem em alguns outros métodos,
notadamente aqueles de uso ja consagrado quando o método dos elementos finitos foi
desenvolvido, como o método das diferencas finitas, segundo Anniger, B. S. e Tseng, K.,

[21], ououtros mais limitados ainda.

Mesmo alguns métodos numéricos mais recentes, como por exemplo o Método dos

Elementos de Fronteira, segundo Smith, G. D., [22], apresentam mais dificuldades de
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aplicagio que o método dos Elementos Finitos, quer no calculo dos coeficientes dos
sistemas de equagOes, quer no tratamento de meios nfo lineares ou na exploragdo dos

resultados obtidos.

O maior problema inicial do método dos elementos finitos, a geragfio da malha, aqui
também chamada de “malha¢fio”, cuja necessidade serd explicada a seguir, tem sido
otimizado com o desenvolvimento e divulgagéo de varios métodos e implementagdes para a

geragdo automatica por computador segundo George, P. L., [23], por exemplo.

Neste trabalho foi utilizado o modelo 3D, pois trata o dispositivo sob analise de uma
forma realista, usando seu formato e medidas reais. Foram aproveitadas as simetrias dos
tipos planissimétrica e axissimétrica, visando otimizar a analise, bem como os recursos de

processamento e memoria computacional.

1.4 Como ¢ aplicado o Método dos Elementos Finitos?

Para utilizar o MEF, o objeto de estudo deve ter sua geometria dividida em
intuneras partes, que sdo os elementos finitos. Essa subdivisdo é chamada malha, sendo
geralmente constituida elementarmente, no caso bidimensional, de tridngulos ou
quadrilateros e, no caso tridimensional, de tetraedros, cujos vértices séio denominados nos
da malha. E através dela que se monta um sistema de equag@es, cuja solugfio permite
determinar as grandezas de interesse no fendmeno analisado. No caso eletromagnético, essa
solugfio é o potencial vetor magnético (A) ou o potencial escalar elétrico (V), no caso da
eletrostatica, em cada né da malha, a partir dos quais € possivel determinar os campos
magnéticos (B e H) ou elétricos (E e D) no interior dos elementos finitos e proceder os
calculos de energia, forga, torque, pardmetros (indutincias, capacitdncias e resisténcias

elétricas), etc...

Em geral, todo programa para utilizagio do método dos elementos finitos sédo

divididos em trés fases: pré-processamento, processamento e pdés-processamento como,
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entre outros, Rockey, K. C., Evans, H. R., Griffiths, D. W. & Nethercot, D. A., [24],

descrevem em seu trabalho.

O pré-processamento engloba o desenho da geometria do objeto estudado, a
geragdo da malha, a imposigfo das propriedades fisicas dos meios envolvidos, isto €, dos
materiais que constituem o objeto (Ferro, Cobre, Imds Permanentes, Ar, efc...) ¢ a
imposi¢do dos valores das fontes de campo no objeto (densidade de corrente elétrica nas
bobinas, ou densidade de carga elétrica nos materiais) e a imposi¢do das condigdes de
contorno pertinentes ao fendmeno € ao objeto analisados, como potenciais elétricos, por

exemplo.

O processamento inclui a montagem do sistema de equagdes, com base nos dados
do pré-processamento, e a sua resolugéio, que pode ser efetuada através de métodos diretos
ou iterativos, podendo ser linear ou néio-linear e com coeficientes reais ou complexos e que,
via-de-regra, trata da minimiza¢#io do funcional da energia nos elementos finitos gquase

pontuais, como ¢ visto na literatura.

O pés-processamento, com informacdes decorrentes das fases anteriores, é que
permite a utilizagdo dos resultados do método dos elementos finitos, por meio de varios
procedimentos para calculo e apresentacdo das grandezas do fendmeno estudado. Assim, os
algoritmos que tragam linhas de campo ou equipotenciais sobre a geometria fornecida, os
que calculam energia, forga, torque e pardmetros, os que tracam graficos de campos e
potenciais sobre segmentos definidos no objeto, ou outros mais especificos para alguns

fendmenos ou grandezas, sdo os membros constituintes do pés-processamento.
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2-Desenvolvimento

2.1 Teoria dos Elementos Finitos
2.1.1 Introducio

Na nossa &rea, basicamente, o MLEF fornece como resultados primarios o
mapeamento de campos, | visando suas utilizagdes em problemas especificos de
cletromagnetismo ou de engenharia elétrica em geral, sendo que os nossos campos mais
importantes sio o campo vetorial elétrico (E) ou o potencial escalar elétrico (V) e o campo

vetorial densidade de fluxo magnético (B) ou o potencial vetor magnético (A).

Em qualquer campo de estudos, a aplicagfio do MEF exige uma fase de pré-
processamento. Para isso, baseando-se em [1], [2], [3] e [4], é necessério que a geometria
do objeto, ou fendmeno, sob estudos seja bem definido. Essa geometria, que é chamada de
dominio, ¢ subdividida em in(imeros subdominios, que na sua forma mais simples sdo
tridngulos no caso 2D, e tetraedros no caso 3D. Existem varias técnicas, ja automatizadas,

por meio das quais esta operagéo ¢ realizada.

A Figura 2.1 mostra um dominio 2D, dividido em elementos, ou sub-dominios,
sobre os quais elaborar-se-4 um estudo com o objetivo de se determinar a distribuigdo de
potenciais escalares elétricos (V), ou potenciais vetores magnéticos (A), visando a obtengéo
de grandezas e pardmetros elétricos ou magnéticos tais como: induténcias, capacitancias,
resisténcias, energias, fluxos, etc..., partindo dos valores de campos especificos dentro dos

pequenos subdominios.
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d " n: Ndmero do nd \

EN): Namero do elemento

z X

\

Figura 2.1: Dominio bidimensional dividido em elementos triangulares [CARDOSO, [2]]

Ap6s o dominio em estudo ser dividido, sfio definidas regides de controle, conforme
[2], envolvendo cada um de seus nos, construidas por segmentos de reta que passam pelos

pontos médios das arestas ligadas ao no e pelos baricentros dos tridngulos que admitem o

referido né como vértice.
A Figura 2.2 mostra duas regides de controle, uma envolvendo um né interno ao

dominio, e a outra envolvendo um né da sua fronteira.

/ Ragila do Conlroha anvolvends o nd 1\

Regida da Conlrole snvolvendo o rp 3

T I

Figura 2.2: Regido de Controle envolvendo os nds [CARDOSO, [2]] (*)
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A Figura 2.3 mostra um elemento genérico do dominio: o ponto O ¢ seu baricentro,
os pontos P, S e G sio os pontos médios de suas arestas. Os segmentos PO e OS sdo partes
da regifio de controle que envolve o né numero 1. Analogamente, os segmentos PO ¢ OG
sdo partes da regifio que envolve o ndé numero 2, ¢ os segmentos GO e OS sdo partes da

regido de controle que envolve o nd 3, como pode ser visto em [2].

Figura 2.3 : Partes das regides de controle internas ao elemento [CARDOSO,[2]] (¥).

(*) Observagéo: nas figuras 2.2 e 2.3, os simbolos EJ podem vir a ser confundidos com o

tradicional simbolo do campo elétrico E, assim, & frente neste nosso texto usamos, em lugar

deles, K.

2.1.2 Formula¢do Matematica

Os casos a serem mostrados nesta se¢do do trabalho serfio, a priori, em 2D, ou seja,
os campos envolvidos apresentam uma distribui¢do plana, que se repetem em planos
paralelos, nfo variando transversalmente ao plano, que seria o caso de uma maquina
elétrica, se a fossemos analisar.

Trabalharemos, aqui, com elementos triangulares, em cujos vértices sdo avaliados
os potenciais elétricos ou magnéticos. As grandezas serfio consideradas apenas em regime

permanente.
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Assim sendo, ha trés situagdes a analisar, como ¢ feito em [2]:
-Eletrostética
-Campo de Correntes (Eletrocinética)
-Magnetostética
Como pode ser visto em [13], [15] e [16], nos dois primeiros casos o campo elétrico
age em meios lineares, isto €, as permissividades ou condutividades presentes ndo sdo
afetadas pela intensidade do campo elétrico, ao passo que na magnetostatica, da presenga
de meios ferromagnéticos decorrem nfo linearidades, jA& que a intensidade de campo

magnético afeta a permeabilidade magnética.

2.1.2.1 Eletrostatica
A Lei de Gauss rege a aplicagdio do MEF na eletrostdtica, apresentada na forma da

quarta equagdo de Maxwell:

{D.ds =, Eq2.1

onde:
D é o vetor deslocamento elétrico, ou densidade de fluxo elétrico, (C/m’)
Qi € a quantidade total de cargas elétricas internas a superficie fechada S (C)
O vetor deslocamento D e o vetor campo elétrico E estdo relacionados através da
relagéio constitutiva:
D=¢FE Eq2.1a
na qual € ¢ a permissividade dielétrica do meio, que na maioria das aplicagdes pode ser
admitida constante. Ja4 o vetor campo elétrico B e a fungfo potencial escalar V sfo
associados por meio do operador vetorial gradiente:
E=-VV Eq2.1b
Desta equacgfio podemos obter a Equagfio de Laplace, numa regifio onde nfo ha cargas
elétricas:
ViV=0 Eq2.1c
Assim, considerando-se o elemento triangular genérico de um dominio discretizado,
que € mostrado na FIGURA 2.4, sejam V|, V; e V3 0s potenciais elétricos dos seus vértices

1, 2 e 3, respectivamente. Tendo em vista que a fungfio potencial ¢ continua, calcula-se o
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potencial elétrico num ponto R(x,y) qualquer no interior do elemento, através de uma

interpolagfo linear dos potenciais de seus vértices, sempre segundo [2].

. N
y 4 @Vl

R (x,)

. " "

FIGURA 2.4: Elemento genérico [CARDOSO, [2]].

O potencial do ponto R pode ser expresso, entfio, pela uma fungfo linear a seguir:
Vix,)=a, +a, X +a,.Y Eq2.2
onde os coeficientes oy, o € o3 sdo fungdes de V), Vy e Vi,
Para determina-los, basta aplicar a Eq2.2 aos vértices do elemento da Figura 2.4,

chegando ao seguinte sistema de equagdes:

Vi=ay +a,. X, + 2,7, (1€{1,2,3}) Eq2.3
A solugdo da Eq. 2.3 fornece os valores dos coeficientes da Eq2.2, resultando:
a, = (%.A)((JI.V, +a,V, +a, V) (a)
o, = (/1/2 A)(bi-Vl + b,V + bV, (b)
a,= (1 Jer + ey +e,1r) © Bqs2.4
onde: QG =X,Y:-X%Y, ; b=y,-y, e ¢=x,—-1x,

A =XY-XY; 5 by=y;—-y e ¢=x-x,
Ay =X, —X%) 5 b=y -y, e C3 =X — X

— (blc2 B bzcl)

e A
2



2-Desenvolvimento 1

Substituindo as Eqs.2.4 na Eq.2.2, obtemos a expressdo do potencial num ponto
qualquer no interior do elemento, por meio de uma interpolagéo linear dos potenciais em

seus vértices, como segue:

V(x,y)=N,.V,+ N, V,+N,V, Eq2.5
onde N, = _I-—(ai +b.X +¢.Y)
2.A

As fungtes N; sio denominadas fungdes de forma do elemento e verificam a
seguinte propriedade:
Ni(x,y)=0jj Eq2.6
onde &;; ¢ o simbolo de Kronecker:

I, 5@ =]
51;:{ . J.
0,sei#j

As Figuras 2.5 (a) e (b) apresentam uma interpretagio geométrica para esta
aproximagéio. E importante notar que os erros desta aproximag#o serfio menores na medida
em que sejam mais reduzidas as dimensdes do elemento, assim a discretizaglio exerce um
papel fundamental na qualidade dos resultados e exige um compromisso entre a quantidade

de elementos, a capacidade do sistema computacional utilizado e a precisfio requerida.

v.(x,y)

Superficla do Potenclal Elérico
Vixy)z o ¢ o ¢ gy

(o)
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(a)

Disllrlbuipaohﬂm dodemcial
—Elétrico proximodo
7 Por Tridngulos

- Dominio

(b)
FIGURA 2.5: Interpretagiio Geométrica [CARDOSO, [2]].

A construgfio do algoritmo de geragfio automatica de clementos, discretizagdo, ndo
pode ser estanque ao usudrio, para que numa interagdo deste como o programa
computacional haja a possibilidade de corregdes de rotas, mantendo um respeito a
geometria e as caracteristicas do fendmeno fisico, de fundamental importéncia para o
engenheiro eletricista.

Da Eq2.1b, podemos escrever para cada uma das componentes do campo elétrico:

o 1
Bo=-To = bV b Tyt T) @
oV 1
By = _5 = ‘—?'E(Cr;q eV, + cs'Vs) (b)  Egs27

A analise das Eqs 2.7 mostra que o campo elétrico no interior do elemento resulta
constante, no caso da aproximag#o linear da fungéio potencial.

A aplicagio da quarta equagdo de Maxwell, Eq2.1, as superficies fechadas
constituidas por um prisma de profundidade unitaria e secgio transversal idéntica as das
regides de controle, como mostradas na FIGURA 2.2, ¢ calculada por partes seguindo o
seguinte processo:

Para a superficie que envolve o n6 7, temos:
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= 4 12 6 5
{Dds =K+ K5 + K5+ K Eq2.8
onde as parcelas K possuem a dimensdo de carga elétrica e cada Kf = jD.d&' representa o
S

fluxo do vetor deslocamento, na por¢o da superficie S que envolve o né (i) pertencente ao

elemento (). No caso do né 3, que pertence a fronteira do dominio, resulta:
D5 =K +Ki+ K+ Ko +K5 Ba29
53

Uma condigfio adicional ¢ considerarmos o campo elétrico nulo além da fronteira, ou
tangente & mesma, assim sendo as duas Gltimas parcelas se anulam.

Assim sendo, para cada elemento finito podemos calcular 3 parcelas de integrais de
superficie: uma parcela da integral de superficie que envolve o no 1 (K;°), uma que
envolve o n6 2 (K;°) e outra que envolve o n6 3 (Ks5°), como mostrado na FIGURA 2.3.

O calculo de (K;°) sobre aquele elemento genérico pode ser facilmente obtido,
levando-se em conta que o campo elétrico em seu interior seja constante. Portanto, na face

POS de S, (FIGURA 2.3) podemos escrever:

“=dD.ds Eq2.10
1 08

Como sabemos,
D=gE 4l +el i,
ds =—Ay., —Ax.iiy

onde i, e ii, sdo versores nas diregSes x ¢ y da FIGURA 2. 3, resulta entdo:
K =-¢E Ay—¢E, Ax Eq2.11

Substituindo-se Ey e Ey por seus valores da Eq. 2.7 e notando que:

A=X -X, = [(x-‘ _x2%} = c%
Ay =¥, =F, = [(sz —ya%} :%

temos que

K= (ﬁ].[(b‘ b, +c,.c, )V, + (BB, + ¢,.c,)V, + (b,.by +c,.0;) V] Eq2.12
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O célculo de (K5%), que representa o fluxo do vetor deslocamento elétrico na parte
da superficie S, que envolve o nd 2 (Sz) pertencente ao elemento (e), ¢ calculado de forma

semelhante a (K,%), fazendo

K =eE Ay+eE, Ax

onde:
s == K = (X, —X% _ _c%
Ay=Y, Y, = (¥, —Y.% _ _b%
Resultando:

K: = [ﬁ]{(bzbl +¢,6, WV, + (Db, + 6,6, W, +(Byby + ey, 4] Eq2.13

analogamente, vem:
K¢ = [ﬁ}[(@bl +c,e WV, + (b, + ce, WV, + (0D, + e, V] Eq2.14
Numa forma matricial, resumimos as contribuicées dos fluxos do vetor

deslocamento, através das por¢des das superficies que envolvem os nés 1, 2 e 3 do

elemento (e), como segue:

K¢ b.b +c.c buby+e.c, bub+eu ||V,
K |= ﬁ, b,.b, +c,.c, byb,+c,c )|V, Eq2.15
K; Simétrico by.by + 5.0, || Vs

A matriz quadrada da Eq2.15 € denominada matriz dos elementos, tendo as
caracteristicas de simetria e singularidade (determinante nulo).

O segundo membro da Eq2.1 € a propria carga interna a superficie S. Assim sendo,
para a superficie fechada que envolve o n6 7 (FIGURA 2.2), podemos escrever :

0, =0+ + 0 + 07 + O

onde Q;*: € a parcela da carga total contida no interior da superficie S que envolve o né(i)
pertencente ao elemento (e).

Voltando ao elemento genérico da FIGURA 2.3, as linhas PO, OS, e OG (onde O ¢
o baricentro do elemento triangular) dividem-no em 3 poligonos de dreas iguais a 1/3 da
drea total do elemento, da geometria plana. Admitindo que as cargas elétricas neles

contidas sfio distribuidas uniformemente no volume, delimitado pelo prisma de base
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triangular ¢ altura unitdria ¢ com densidade volumétrica de carga p, podemos entdo

€SCrever.

0r=05=0: =P

E na forma matricial:

ol |”%

e | p.A
0: =P84 Eq2.16

05 p-%

Finalmente, da aplicagdio da Eq2.1 numa superficie fechada envolvendo o né (i),

resultara;

NE NE
YK =>0; ic{,2..NN} Eq2.17
e=| e=]
com:
NE = nimero total de elementos no dominio;
NN = o numero total de nés do dominio.
E impoi‘tante notar que os termos das somatdrias indicadas em Eq2.17 so terdo valor ndo
nulo nos elementos (¢) que admitirem o nd (i) como vértice. Esta expressdio também gera
um sistema de NN equagdes com NN incognitas, que sdo os potenciais elétricos dos nds.
Assim sendo, podemos escrever:
lclr]=le] Eq3.18
Como a matriz [C] é montada a partir das matrizes dos elementos, e sendo estas
singulares, resulta que a referida matriz também ¢ singular. Esta singularidade ¢ levantada
ap6s a introdugfo das condigdes de contorno, como serd discutido no capitulo apropriado.
A resolugdio do sistema de equagdes, a qual se chega apOs a introdugéo das
condi¢des de contorno, fornece os potenciais em todos os nés do dominio o que permite
calcular a intensidade de campo elétrico no interior de todos os elementos e as demais
grandezas de interesse, tais como: capacitdncias, energia elétrica armazenada, forgas e

conjugados de natureza eletrostética, etc..., 0 que ja foi dito.
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2.1.2.2 Campo de Correntes Estaciondrias - Eletrocinética

A mesma técnica utilizada na formulagio do MEF na Eletrostitica é também
aplicada aos estudos do campo de correntes estacionarias. Neste caso, a equagdo que

descreve o fendmeno € a equagdo da continuidade:

{J.ds =0 Eq2.19

A relagio constitutiva a ser considerada é a lei de Ohm: J=c.E, onde ¢ ¢ a
condutividade do meio, em conjunto com a Eq.2.1b.
As dedugdes das integrais de superficie Ky, K,° e K5° sdo obtidas, para este caso,

seguindo-se procedimento analogo ao desenvolvido na eletrostatica, com J no lugar de D e

o no de &:
K b.b v, byt  buby e ||V
5 |= %.A' b,.b, +c,.c, bby+c,.c ||V, Eq2.20
K, Simétrico byby +cy.cq ||V,

Finalmente, da aplicagio da equagfo da continuidade numa superficie fechada

envolvendo o né (i) resultara:

NE
ZE;’ =0 "
pr Eq2.21
i=12,.,NN
A expressio Eq2.21 a exemplo da Eq2.17 pode ser expressa na forma matricial a seguir:
[GlV]=0 Eq2.22
A indeterminacfio deste sistema ¢ levantada com a introdugfio das condigfes de
contorno inerentes ao problema. A resolucfio do sistema de equagdes, apds a introdugio
destas condi¢des, fornecera os potenciais elétricos em todos os nés do dominio, a partir dos
quais sfo determinadas as intensidades do campo elétrico em cada elemento ¢ as demais

grandezas de interesse tais como: resisténcia dhmica, poténcia dissipada, ete...
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2.1.2.3 Magnetostatica

Ainda com base em [2], na magnetostatica, a segunda equagdo de Maxwell (Lei
Circuital de Ampére) rege o fendmeno fisico, ou seja, a circuitagdo de H em ¢ € igual ao
fluxo de J através da superficie S limitada pelo caminho fechado ¢, resultando na

intensidade de corrente nessa regifo:

Jd.dl = [J.ds Eq2.23
c hY

A relagdo constitutiva a ser considerada € a que relaciona o vetor intensidade de
campo magnético H e o vetor densidade de fluxo magnético B:
H=v.B Eq2.23a
onde v=1/u ¢ a relutividade magnética do meio e sua inversa ¢ mais utilizada sendo a
conhecida permeabilidade magnética do meio, .
A partir da terceira equagdo de Maxwell, que envolve o operador vetorial divergente
de B:
V.B=0 Eq2.23b
define-se o vetor potencial magnético A tal, que :
B=VxA Eq2.24a
cujo rotacional iguala a B, ficando evidente que:
V.(VxA) =0 Eq2.24b
considerando-se ainda que
V.A=0 Eq2.24c
Nos fendmenos que envolvem campos bidimensionais (planos) na magnetostatica, ¢
admitido que as correntes fluem na dire¢do normal ao dominio de estudo, assim sendo,
supondo-se que este dominio seja definido no plano (x,y), o vetor densidade de corrente
sera tal que:
J=lu. Eq2.24d
com J constante no elemento.
Como as dire¢tes de J e A sfo idénticas resulta que:

A= A(x,y)u, Eq2.24e
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Assim, a equagéio 2.24 pode ser escrita como segue:

N C) i 0A(x, y)
oy ! ox

Lq2.25

y

Sejam Aj, A; e A; os valores da componente em z do vetor potencial magnético nos
vértices 1, 2 e 3, respectivamente, do elemento triangular da figura 2.4; calculamos o
potencial magnético no interior do elemento por meio de uma interpolagfio linear de seus
valores nos vértices, analogamente ao que foi feito na eletrostatica e na eletrocinética,

chegamos entdo a:

A(x,y)=N, 4, + N,.4, + N, .4, Eq2.26
podemos escrever:

H = Jed ve,d, 1e.4) @

H, = —(1/2. A)(bl.Al +b, A, +b, A,) (D)

Neste ponto aplicaremos a 2* equagio de Maxwell, Eq2.23, aos contornos fechados

Eq2.27

como aqueles mostrados na FIGURA 2.2, que envolvem os nds do dominio, e calculando a
integral de linha no caminho orientado no sentido anti-horario, vem:
Ki= [Hdl =H.Ax—H,.Ay Eq2.28
pos

Levando os valores de Hy, I, da Eq.2.27 a Eq.2.28, obteremos:

K =) 05 +ere)d + 00, +e,.c)d + (b +epe)d]  Eq229
Analogamente para a parcela da circuitagdo ao redor do n6 2 do e-ésimo elemento,
temos:
K;=H _ Ax+H, Ay Eq2.30
com:

Ay=Y,-Y, :—b%

Substituindo-se Hy, Iy por seus valores na Eq2.30, resulta:
K; = \JOr0,+ cr.0)4, + (0yby + cr0,) y + (byby + 00 4] Eq231

E, finalmente, de forma analoga para a parcela da circuitagéo ao redor do no6 3, obteremos :
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K5 =) 0,0, +y0) A+ (b, +y0,) Ay + (b by + ) 4] Eq2.32
Estes resultados, na forma matricial, permite-nos chegar a matriz do elemento para a
magnetostatica:
K/ b.b+e.e, b.b,+ee, b.b Fe.e, |4
K5 1= x byb,+c,c, byb, ey || 4, Eq2.33
K3 Simétrico b,.b, +c,.04 || 4,

Cada elemento recebeu contribuiges de trés contornos diferentes. Com a condigédo da

densidade de corrente ser uniforme dentro deles, resulta que:

w [

e|_|JA :
I {=|48 Bq2.34

I J.%

Assim, a segunda equagiio de Maxwell aplicada a um contorno fechado envolvendo

—

%

o

o no (i) resultara:

NE Nt

YK =TI (ie{l,2,....,NN} Eq2.35
e=| e=l]

Expressando matricialmente temos:

[SI.LAJ=(T] Eq2.36

2.1.3 Continuidade entre elementos

Neste ponto é fundamental a compreensfo da interligagio de elementos; assim,
como SILVESTER faz em [1], mostramos a seguir a construgéo deste processo.

Dado um elemento triangular como ja mostrado, ele serd a unidade de um mosaico
composto de um numero muito grande de elementos triangulares; em cada um o valor
aproximado da energia nele armazenada pode ser calculado a partir do que foi mostrado nos
paragrafos anteriores. A energia total armazenada igualar-se-a a soma das energias de todos

os elementos:

w=>Ww" Eq2.37

Este processo é mais bem observado considerando inicialmente apenas dois

tridngulos e posteriormente generalizando para montagens de maior nimero de elementos.
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Para comecar, suponha-se os dois elementos da FIGURA 2.6a serfio unidos para resultar a
estrutura composta da FIGURA 2.6b. Ja que trés valores de potenciais sfo associados com
os vértices de cada triingulo — Uy, U, e U; no primeiro e Uy, Us e Ug no segundo — todos os
estados possiveis de parceria de elementos nfio conectados podem ser descritos pdr meio de

um vetor coluna, cujos elementos sfio os seis potenciais dos vértices.

Wi =v,u,u,u0,0.0,], - Eq2.38

(b)

FIGURA 2.6: Unido de dois elementos - (a) Par de elementos considerados eletricamente disjuntos. (b) Os

mesmos elementos com potenciais continuos e nos re-numerados apos a jungfio [SILVESTER, [1]].

nos quais, os subscritos dis indicam aqueles elementos sem jungdo (elementos ndo
conectados eletricamente) que estdio sendo considerados. A energia total dos pares de

elementos € entéo:

W = {14015, 181U, Eq2.39
Onde:
_Slll SIIZ S]l3 |
S Sn Sy

Seis = Eq2.40a

¢ a matriz S (matriz de Dirichlet) dos pares de elementos disjuntos; ou, de forma compacta:
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Sl
[T { 5 .5?2] Eq2.40b

Nos problemas fisicos, os potenciais precisam ser continuos através das ligagdes de
interelementos. Devido ao potencial em cada tridngulo ser aproximado por uma fungfio
linear de x e y, seus valores variam linearmente com a distancia ao longo de qualquer um
dos lados dos tridngulos, entdo a necessidade de continuidade nos potenciais € satisfeita e
os potenciais dos correspondentes vértices sdo idénticos. Portanto, os potenciais na
FIGURA 2.6a serfio continuos em qualquer lugar, se os potenciais nos vértices 1 ¢ 6 sfio
forgados a serem exatamente iguais, tanto quanto para os potenciais nos vértices 2 e 4.
Assim, esta igualdade de potenciais estd implicita na numeracio de nés da regifio
quadrangular da FIGURA 2.6b. Naturalmente, ndio precisa haver qualquer relacfio
particular entre os numeros dos nos para os tridngulos disjuntos € o quadrilatero, ambos
conjuntos de nimeros nas FIGURAS 2.6a e b sfo arbitrarios. A obrigagéio de igualdade nos
vértices pode ser expressa na forma de matriz, como uma matriz retangular C, relacionando
potenciais do grupo de elementos disjuntos, com potenciais do grupo de elementos
conjunfos (também chamado sistema conectado):

[U]rﬁs = [C]'[U]con Eq241

onde os subscritos dis e con denotam grupo, ou conjunto, de elementos disjuntos e
conjuntos, respectivamente. Com os pontos numerados ¢ mostrados nas FIGURAS 2.6a e b

esta equacdo torna-se:

= U] = Fl =
U, 1 [U,
U, 1 ||o,
d = . Eq2.42
U, 1 U,
U5 1 U4 con
_U6 Adis L 1 .

Para reduzir o peso da notagdo, todos os elementos zeros da matriz foram omitidos
na Eq2.42, os quais representariam as nfio-conexdes entre os vértices correspondentes. Em

seguida, substituindo a Eq2.41 na Eq2.39, a energia para os problemas conectados torna-se:

w =)L, (8101, Fq2.43
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onde: S=%.8..C Eq2.44
que representa a matriz de coeficientes de montagem do problema conectado. Para a
montagem do elemento da figura 2.6, vem:
SutSe Sp+Sy Si Se
_[Sn+ Sk Sp+Shy S S
S5 S Sy 0

2
S5 Sy 0 S5

S Eq2.45

As numeragles disjunta ¢ conjunta sdo freqiientemente nomeadas /ocal e global,
respectivamente. Para a montagem de dois tridngulos tudo que € requerido ¢ somar

elementos de matriz correspondentes.

2.1.4 Solugdo do problema conectado
Em passos anteriores, a energia de uma distribui¢fio de potencial, aproximadamente

continua, foi formulada como uma forma quadratica envolvendo o vetor coluna de
potenciais de nos. Para obter uma solugfio aproximada da equagdo de Laplace, resta
minimizar o estoque de energia no modelo de eclemento finito conectado. Desde que a
expressfio de energia da Eq2.43 ¢ quadratica em potenciais nodais, precisa ter um minimo
unico com respeito a cada componente do vetor U potencial. Entfio, para minimizé-la ¢
suficiente que:

L 0 Eq2.46

oU,
onde o indice k refere-se ao nimero do n6 no modelo conectado. A diferenciagiio em
relagdo a cada e todo k corresponde a uma minimizagdo desobrigada com o potencial,
sendo permitido variar em todo né. Este, entretanto, nfio corresponde a um problema de
fronteira, como originalmente fixado na figura 2.7, onde todos os potenciais da condigéo de
contorno de Dirichlet foram fixados em alguns valores prescritos. Na verdade, a minima
energia € trivialmente zero, com exatamente potencial zero em todo lugar. Claramente, que
o subconjunto dos potenciais contidos em U, os quais correspondem a valores de potencial
fixo, nfio precisam variar na minimizagdo. Suponha que a numeragéo dos nés no modelo
conectado ¢ tal que todos os nos, os quais possuam potencial livre para variar, séo

numerados primeiro; todos os nés com valor de potencial prescrito sdo numerados por
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Gltimo. Por exemplo, os nos localizados nas superficies dos condutores tém seus potenciais
fixos (subscrito p de prescritos) sdo numerados primeiro; ja os nds internos (no dielétrico)
sdo os potenciais livres (subscrito f de free) e sfo numerados em seguida, para serem

calculados pelo MEF.

ow 0 ol Se Sp||Us
= U U i = 0

of pr P

Note que a diferenciagéio € levada apenas com respeito a componente k-ésima de Uy,
nunca com respeito a qualquer componente de U, para o subvetor U, ha apenas potenciais
prescritos os quais ndo podem variar. Diferenciando com respeito ao potencial livre apenas,
resulta a equagdo matricial:

Uf
[sys,0) /=0 Fq2.48

P
A matriz coeficiente nesta equagéo € retangular. Ela contém tantas colunas quantas
variaveis livres desvinculadas, e tantas linhas quanto potenciais nodais. Reescrevendo para

todos os potenciais prescritos e, portanto, os conhecidos na direita, a Eq2.48 torna-se:
SU,=-8,U, Eq2.49

Aqui a matriz de coeficiente do lado esquerdo € quadrada e nfio singular; uma
solugdo formal de todo o problema ¢ portanto dada por:
-1
B - S.tr .Uf 'Sﬂ)

b= U Eq2.50
P

A solucdo aproximada, da forma como toi calculada, assume a forma de um
conjunto de valores de potenciais nodais. Entretanto, ¢ importante notar que a solugdo no
elemento finito ¢ tinica e precisamente definida em qualquer lugar, nfio apenas nos vértices
dos tridngulos, porque a minimizagéio de energia assumiu a superficie de solugfio para ter
uma forma particular. O conjunto de valores de potenciais nodais ¢ meramente uma
representagiio compacta da superficie de solugéo planar por partes, adiantando uma energia
minima.

Dentro de cada tridngulo o valor de potencial local € prescrito pela Eq2.2. Logo,

nenhuma nova aproximagdo ¢ necessaria para se obter contornos de valores equipotenciais,
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para calcular o total de energia armazenada, ou para realizar qualquer outra manipulagdio
desejada.

Desde que neste método o potencial em cada elemento € levado a ser linearmente
interpolado em relagdio a seus valores nos vértices, uma curva eqiiipotencial consistird
necessariamente de segmentos de retas. Por exemplo, a FIGURA 2.7 apresenta um

problema pratico, ela representa a se¢fio transversal de uma linha coaxial retangular.

¥
A

an
= =
&n )

u=~0

—p X

2u _
an 0

(a)

FIGURA 2.7: (a) Modelo de 1/4 de uma linha coaxial retangular, mostrando o problema de condigéo de
contorno, (b) Malha de elementos finitos para analise da linha [SILVESTER, [1]].

Ja a FIGURA 2.8 mostra contornos eqiiipotenciais para o problema da figura 2.7,

em um quarto da linha coaxial, [SILVESTER, [1]].
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FIGURA 2.8 : Contorno egiiipotencial para o problema da linha coaxial da FIGURA 2.7. Note o formato das
curvas na ligagio dos interelementos, [SILVESTER, [1]].

E importante notar que a condigiio de contorno de Dirichlet ¢ exatamente satisfeita,
porque os valores dos potenciais nos nés de ligagdo sdo explicitamente especificados
quando as Eq2.48 e Eq2.49 sdo estabelecidas. Por outro lado, a condigfio de contorno
homogénea de Neumann (derivada normal zero) ndo € satisfeita exatamente, mas apenas
em um certo sentido de valor médio. Esta condi¢do de contorno poderia naturalmente ser
rigidamente imposta, porém, a energia de campo estocada seria aumentada, o que levaria a
precisio da solugfio ser piorada. Mais a frente alguns detalhes serdo considerados.
Grosseiramente falando, o procedimento seguido aqui leva a incorrer-se em erros ao longo

das condicdes de contorno de Neumann, para um aumento global da precis&o.

2.2. Materiais nfio uniformes e fontes sem homogeneidade.

Muitos problemas de campo prético envolvem fontes distribuidas, ou sfo, por outro
lado, mais gerais que a equagdo de Laplace. Eles podem ser tratados usando técnicas
similares. FEsta secfio abandona o escopo de problemas resolviveis e inclui fontes

distribuidas e material sem homogeneidade.
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2.2.1 Equaciéio de Poisson

A equagfio de Poisson apresenta certa similaridade com a de Laplace, ja que
relaciona potenciais, ou escalar elétrico ou vetorial magnético, porém apresentando fontes,
nas formas de cargas (fluxo eletrostético) ou de correntes (fluxo de densidade de corrente).

De [1] veremos um exemplo simples: a FIGURA 2.9 mostra um condutor
depositado em uma ranhura do rotor de uma méaquina elétrica. O rotor ¢ o estator da
méquina sdo separados por um entreferro (gap) de ar, a superficie do rotor possui ranhuras
e cada ranhura contém condutores energizados. Tanto o ar, quanto o material dos

condutores, sio isolantes magnéticos.

stator

rotor

(a)

FIGURA 2.9: (a) ranhura do rotor de maquina elétrica, com condutores carregados. (b) malha de elementos

finitos para andlise dos campos na ranhura e no entreferro de ar perto da ranhura [SILVESTER, [1]].

Consideramos que o condutor preenche totalmente a ranhura e que a corrente g
distribuida uniformemente na segéo transversal do condutor.

O campo magnético na regifio pode ser descrito pelo potencial vetor magnético A,
na forma vetorial da equagfio de Poisson. Se a ranhura e o condutor sdo considerados muito
longos, entdio o vetor densidade de corrente J ¢ o vetor potencial magnético A, possuem
apenas componentes direcionais longitudinais, como ¢ visto nas equagdes 2.24a e b, assim,
a Equagfio Vetorial de Poisson degenera para a sua forma escalar, como serd usada logo a
frente:

ViA=—pyJ Eq2.51
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Considera-se que o niicleo de ferro da maquina apresenta permeabilidade infinita,
uma condigfio comumente levada em conta, ja que o valor de sua permeabilidade relativa
estd, em geral, na faixa de 10° a 10*. Com esta condigfio a derivada normal de A, seja na
linha central da ranhura por questiio de simetria, seja em toda a superficie de ferro, deve ser
nula. A uma distdncia curta da ranhura, linhas de fluxo atravessam ortogonalmente o
entreferro de ar; entfio a borda direita da regiio de formato L invertido da FIGURA 2.9b
representa uma linha de fluxo. Assim, as condigdes de contorno do problema ficam bem
definidas.

O problema variacional correspondente, em cuja obtengfio ndo ecntraremos em
detalhes, para resolver a equagio de Poisson, ¢ aquele de minimizar o funcional relacionado

a energia.
l E
Fu)= (E) IV’ ds = gy Jusas Eq2.52

Para se ver que F(u) atinge um minimo para a solugéio verdadeira da Eq2.51, ¢
necessario supor-se A sendo a solugdo correta e h uma fungéo erro diferenciavel, que se
anula em todos os pontos da fronteira, onde A é definido. A expressdo F(A+6h) deve,

entdo, ser avaliada e 0 é um pardmetro numerico:
F(A+0n)= F(4)+0 [VA-VhdS - Ouq [nds + (392 |vifas  Eq2.s3

onde o vetor dS ¢ alinhado com A e J e, portanto, tomado escalarmente também.
Usando o teorema de Green, ver o Apéndice 2 de [1], a segunda parcela no membro
da direita pode ser mudada para:

[v4-Vhds = E{h%dS — [n(v? ayas Fq2.54
4]

A integral de superficie fechada no lado direito desaparece, ja que a derivada na
diregio normal de A é zero em todos pontos da fronteira. Considerando que A seja a

solugdio correta da Eq2.1, o termo mais & direita da Eq2.54 pode ser escrito:

- jh(vu)ds = U, thdS Eq2.55
S hy

O funcional da Eq2.53 € simplificado para:

F(A+6n)= F(A)+%92 |vaf* as Eq2.56
S
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Tendo em vista que a integral na direita ¢ sempre positiva, ¢ evidente que um
minimo sera alcancado quando 0 tiver valor zero e, ao invés disso, que F(h) atinge seu
valor minimo para h=A, que ¢ a solugdo da Eq2.51.

Observe-se que a energia do campo ¢ calculavel pela expressio geral:

_Lpyar
IV-2ﬁVA|dS Eq2.57

Ou pela avaliagio da expressdo equivalente:

Hy
W =22 | AJdS Eqg2.58
5 A 4

em seu valor minimo F(A), F apresenta um valor negativo igual em médulo a energia total
armazenada

Neste valor minimo F(A), o funcional F evidentemente tem um valor negativo igual
em magnitude 4 energia total estocada e o termo de erro na Eq2.56 depende do quadrado do
pardmetro 0. Nas vizinhangas da solugdo correta, 0 € pequeno. A exatiddo com a qual a
energia armazenada pode ser obtida ¢, portanto, muito alta, mesmo se o valores dos

potenciais sejam pontualmente pouco exatos.

2.2.2 Modelagem do termo fonte

Para construir um modelo de elemento finito para o problema da equagdo de
Poisson, o procedimento empregado ¢ similar aquele usado para equaggo de Laplace. Como
ha termos analogos nas duas equagdes, o processo de discretizaglo leva aos mesmos
resultados do problema conectado.

Utiliza-se o mesmo modelo para J(x,y) que foi utilizado para o potencial,

considerando um tridngulo tipico:
3

J =Y Ja,(x,y) £q2.59
i=]

Onde os coeficientes J; sdo valores da densidade de corrente nos vértices do
tridngulo. Estes valores sdo conhecidos, ja que a densidade de corrente ¢ uma fungdo

prescrita, por si mesma. A integral do termo fonte na Eq2.52 pode entéo ser escrita:
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[ds = N [, 2,087, Eq2.60

i=1 j=1
onde, apenas os valores de potenciais aproximados nos vértices, A;, sdo desconhecidos.

Para cada elemento consideremos uma outra matriz de ordem 3 a ser definida por:
[T9)=1 = [ee,dS Eq2.61
Tal, que
[4gds =14)" (17 ]1J] Eq2.62

Para o conjunto de elementos triangulares disjuntos, o funcional da Eq2.52 torna-se

agora:
1 N
F(A) = 5 [ ]! [S s W Auis 1 — Ho [Aus] : [T 1 s ] Eq2.63

Na interconexiio de elementos, a continuidade de potencial ¢ fundamental, portanto vale a

relagdo da Eq 2.41. Entdo:
1 :
F(d)= LAV S1A] = 1o LAV ICY (T ) ) Eq2.64

A minimizagio de F(A) em relagdo a todos os potenciais dos vértices néo

condicionados, é obtida colocando:

o) =0 Eq2.65
04,
O que conduz a equagdio matricial:
[S" 1041 = #6[CY [Ty 11 ] Eq2.66

da mesma forma que no modelo de elementos finitos do problema de valor de contorno. A
principal diferenga é que no lado direito, ao invés de zero, hd uma expresséo fungéo de J.

Ja que, a diferenciagiio da Eq2.65 ndo pode ser realizada em relagéio aos potenciais
fixos, a matriz S' da Eq2.66 ¢ retangular. Ela possui tantas linhas quantos nds néo
condicionados no problema e ha tantas colunas quantos sdo os nds no modelo. Assim, a
matriz S' ¢ particionada, considerando-se nés com potenciais livres e prescritos, levando a:

4
sy 5,)

P

} HolCY [T 11V s ] Eq2.67
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Como antes, os subscritos f e p referem-se aos potenciais livres e prescritos,
respectivamente. Desde que mais tarde sejam conhecidos, eles serio movidos para o lado
direito:

It
SffAf = #O[C] [T‘dr's][']dis] - S_[DAP Eq268

A solugfio desta equagiio determina os potenciais de nos desconhecidos resolvendo, assim,
o problema.

E interessante notar que o lado direito da Eq2.68 combina o termo com fonte, J, da
equagio diferencial (a parte nfio homogénea desta equagdo) com o efeito dos valores de
fronteira prescritos (a parte nio homogénea da condi¢do de contorno). Assim, ndo ha
distingfio fundamental entre a representagiio da equagdo diferencial homogénea, com as
condigdes de contorno nfio homogéneas em um lado, e a equagio diferencial nfo-
homogénea com a condigéo de contorno homogénea no outro lado.

A solucdo do problema da ranhura com condutor, usando a mais simples
triangularizagio da FIGURA 2.9, aparece na FIGURA 2.10. Como no caso da equagdo de
Laplace, as condigSes de contorno de Dirichlet (condigdes de contorno de linha de fluxo)
sdo rigidamente impostas, enquanto as condi¢des de contorno de Newmann ndo o séo.
Como pode ser visto na FIGURA 2.10, a condigdio mais tarde ¢ violada localmente, mas

satisfeita neste meio.

FIGURA 2.10: Soluciio dos problemas de ranhuras de mquinas elétricas da FIGURA 2.9.
As equipotenciais de A correspondem a linhas de fluxo magnético, [SILVESTER,[1]].
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2.2.3 Materiais nio homogéneos

Possivelmente a maioria dos problemas de engenharia, envolve multiplos meios
fisicos. Um exemplo é fornecido pela blindagem da linha micro-lamina da FIGURA 2.11.
[ similar ao problema da linha coaxial da FIGURA 2.7, mas contém dois meios dielétricos,

tipicamente um cerAmico, ou substrato termopléstico, para suportar o condutor e o ar.

FIGURA 2.11 : Blindagem de linha micro-limina . A blindagem mais externa esta no mesmo potencial do

plano terra.

N#o ha realmente nuita diferenca, em principios, entre o método usado para o
problema dos dois meios e 0 método desenvolvido para a linha coaxial de dielétrico simples
da FIGURA 2.7. Em ambos os casos, o principio de operagfio € aquele da minimizagfo da
energia armazenada. Sem considerar as conseqiiéncias do meio dielétrico envolvido, a

energia armazenada ¢ dada por:
1 ¢= = 1 2,
W:EIE-Dds=§J'.9E ds Eq2.69
ou, ainda, em termos do potencial elétrico V como:
w :% Is[VV]za’s Eq2.70

Considerando que a subdivisdo do elemento ¢ tal, que as suas bordas sempre
seguem as fronteiras médias, a matriz de Dirichlet S© ¢ todos os elementos sdo obtidos

como antes, porém, multiplicados pela permissividade .

2.2.4 Condigdes de interface natural
O procedimento de minimizagfio de energia para meio heterogéneo ¢ simples, mas

uma questfio basica permanece nfo respondida: ndio ¢ necessdrio impor a bem conhecida
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condigfio de contorno da eletrostatica, que precisa sempre prevalecer na interface entre os
meios? Estes requerem que (1%) o campo elétrico, E;, tangencial precisa ser continuo através
da interface entre dois materiais quaisquer, (2°) a densidade de fluxo elétrico, Dy, normal
pode ser descontinua se houver qualquer carga na superficie, mas precisa, na auséncia de
carga, ser continua. A primeira condigfio € equivalente a requerer a continuidade do
potencial, e &, entretanto, obtida por qualquer solugfio de elemento finito. O segundo néo €
satisfeito.

Para verificar, a minimizacgio de energia agora serd seguida em detalhes. Como no
caso dielétrico homogéneo, seja U=u+0h uma solugfio aproximada, u o valor de potencial
correto, ¢ h uma fungfio de erro que desaparece em todos os pontos de contorno de
Dirichlet, onde, o valor cotreto do potencial é conhecido desde o comego. Entédo a energia

armazenada W(U) pode ser escrita:
W +0h)=W)+ 0w (h)+0 [e Vu-Vhds Eq2.71
Suponha, por simplicidade, que a malha contém apenas dois elementos, L a

esquerda e R a direita, como na figura 2.12. A integral na Eq2.71 ¢, entdo, melhor avaliada

pela integragfio sobre os dois elementos separadamente:

FIGURA 2.12: Dois elementos adjacentes com permissividades
diferentes, [SILVESTER],[1]].

W+ 0h) =W (u)+ HZW(h)+9( jgﬁu Vhds+ |e, Vu- VhdsJ Eq2.72
R

L

Recorremos ao teorema de Green, o que permite que a integral seja reescrita:
[Vu-Vhds = { h%g - [W(v?uyds Eq2.73
on

O segundo termo na direita da Eq2.73 desaparece porque u ¢ a solugéo correta da equacdo

de Laplace, V2u=0. Entfio a Eq2.72 pode ser reescrita:



2-Desenvolvimento 33

W (u +6h)= W (u)+ 0w (h)+ 9(4&17@0’5 + q‘théﬁdsJ Eq2.74
;7 On L on

Em todo contorno externo, as integrais de contorno na Eq2.74 tem integrandos se anulando,

i s . ou
por h=0 em todos contornos de Dirichlet, enquanto que a derivada normal {Tdesaparece
n

nos outros segmentos dos contornos. Isto, entretanto, ¢ suficiente para levar a integragdo ao
longo da fronteira interna 2-1 na figura 2.12, entdo:
5 ou ou
W (u+0n) =1 (u) + 0°W () + 6] J o h—ds + {eoh——ds Eq2.75
ks on B on
Ou desde que o caminho da integragdo scja exatamente 0 MESMO €M ambas integrais:

W (u+6h)= w(u)+ 0w (h)+0 jh[gL L. &, %}ds Eq2.76
& on on

O termo da integral de contorno ¢ apenas uma expressio envolvendo uma energia, fun¢o
impar de 0. No MEF, um minimo ¢ achado, nfio meramente um ponto de inflexfo; isto
implica que os termos da energia impar em 0 precisam se anular (note que a integral precisa
se anular, nfo necessariamente o integrando). Assim,

ou ou
gr,ali,: gkalk Eq2.77

O significado fisico desta igualdade ¢ facil de se ver. A derivada normal pode ser escrita
como projegdio do gradiente para dentro da superficie normal, entdo:

€}, % |,=¢,(Vu-i)=-¢,E, Eq2.78

Isto ¢, nada mais, que a componente normal da densidade de fluxo elétrico:

&, %h: D, =D, Eq2.79

onde i ¢ o vetor normal unitério. Conseqiientemente, forgando a integral em Eq2.76 a s¢
anular para impor a restrigo que:

[n(Dy, = D, )iids =0 Eq2.80

21
Para toda fungfio de erro h possivel com a malha de elementos finitos usada, entdo a
regra da continuidade do fluxo normal é satisfeita aproximadamente sobre a fronteira entre

meios diferentes, mas néio ¢ identicamente satisfeita para todos os pontos. Tal como uma
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condigfio de contorno, é usualmente chamada uma condigio natural do MEF, ela vem a ser
satisfeita naturalmente no processo de minimizagiio sem necessitar ser explicitamente

imposto.
2.2.5 Energia e avaliacdio de capacitincia

Para avaliar a energia armazenada por unidade de comprimento da linha de
transmissdo das FIGURAS 2.7 ou 2.11, é facil proceder elemento por elemento, que ¢

calcular a energia para cada elemento e somar todos os elementos:
WS = %);[U(“)]T[S‘e’][U(“)] Eq2.81

Este ¢ um calculo que nfio demanda muitas dificuldades, porque cada passo apenas
envolve a matriz S de um elemento simples. A capacitincia de uma linha com dois

condutores € ento obtida da energia armazenada:

L= (Z.H/(AVZ )) Eq2.82

onde AV ¢ a diferenga de potencial entre os dois condutores.

As grandezas de maior importincia na analise de linhas de transmissiio, TEM,
incluem primeiro: a velocidade de propagagdo, v, na linha e a impedancia caracteristica da

linha Zo. Em termos da capacitincia e indutdncia por unidade de comprimento, estes séo

dados por:
pem W Eq2.83
Y=L 4
Z, =% Eq2.84

Sua determinagdo requer resolver dois problemas de campo associados com a linha
de transmissdo: (1%) o problema eletrostatico e (2% o problema magnetostatico. Suponha
que o material do substrato na FIGURA 2.11 tenha sido trocado pelo ar ¢ o problema
eletrostatico seja resolvido novamente, conduzindo a capacitancia Co. A velocidade de
propagagdio neste caso € ¢ (velocidade da luz no vacuo).

Da Eq.2.83, a induténcia ¢ entdo:



2-Desenvolvimento 35

1

¥
g

Fq.2.85

I este mesmo valor de indutincia precisa ser ajustado para ambas: linhas carregadas
com dielétrico verdadeiro ¢ a linha hipotética preenchida com ar; pois nenhum contém

qualquer material magnético. Substituindo 2.83 ¢ 2.84:

) = C/ A
V=ic OC F£q2.86

Z =1 Eq2.87
o %c.q/CO.C) 1

Este problema nfio apresenta dificuldades em sua resolugéio, demandando apenas

uma simples programagio computacional.
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3-0 Usodo MEF

Neste capitulo trataremos de comparar “caminhos computacionais” possiveis para a
utilizagdo do MEF, justificando a opg¢do por aquele que é usado neste trabalho. Assim,
trabalharemos, inicialmente, em dois casos fisicos: um guia de ondas ¢ um dente de

mdaquina elétrica:

- Apresentagfio do caso do guia de ondas

Geometric Properties

= 4 a = 10cm
¢ b = 1cm
w = lcm
Vo
: Loading
Shield Vi= 1.5v
Vo i R Vo= 05v
a
A Material Properties
. €0 = 8.85 x 10 Flem
e = 10.0

Problem Sketch

Figura 3.1 — Corte transversal reto de um guia de ondas [6].
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Apresentagdo do caso dente de mdaquina elétrica:

Staton

rotor

() N K/ (h)

Figura 3.2 — Corte transversal reto de um dente de mdquina eléfrica:

(a) ranhura no rotor ¢ (b) esbogo da “malhagfio” da regifio, [SILVESTER], [1]].

3.1- Exemplo de Programacéio no MEF em FORTRAN

Caso 1) Guia de ondas

Com base em Silvester & Ferrari, [1], foi estudado um programa em FORTRAN
para simular um guia de ondas, problema esse que é também resolvido, em seguida,

™
S

langando mdo do “pacote computacional” ANSYS ™ com a finalidade de se comparar os

graus de dificuldades com que se deparam usudarios eventuais do MEF.

O esboco da geragdo de malhas (“malhag@o™) do guia de ondas pode ser visto
abaixo, mostrando a divisio do mesmo em elementos triangulares, € a fixagdo das

coordenadas dos vértices.
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20

18 10

il

17

1

12
13

1 7 4

Figura 3.3 — Distribui¢fio das malhas construidas manualmente, para o guia de ondas

Ap6s a confecgdo do desenho, foi processado o programa SIMPLE2D, mostrado no
Apéndice D, o qual teve como dados de entrada as coordenadas cartesianas de cada ponto
das malhas, as densidades de cargas e os potenciais prescritos em pontos especificos.
Depois foi processado o programa SATURMAT, também no Apéndice D, em Que 0s
materiais podem ser especificados, e que gera como saida o potencial vetorial magnético
(A).

O programa SIMPLE2D ¢é montado em FORTRAN77, nfo possui interface gréafica,
portanto apresenta uma certa pobreza de recursos e € dividido em diversas subrotinas, como
¢ visto no Apéndice D.

Abaixo seguem os dados de entrada para o problema do guia de ondas em que s#o

colocados 21 pontos e 22 elementos:

Tabela 3.1 — Dados de entrada do SIMPLE2D

Ponto Coordenadas Cartesianas
1 (0; 0)
2 (4,5;0)
3 (0; 1,5)
4 (5; 0)
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5 (5;1,2)
6 (55 3,6)
7 (0; 4,5)
8 (5:9)

9 0;9
10 2,7;7)
11 (2,5;4)
12 (2,6; 2,6)
13 (1,2;2)
14 (2,1;0,8)
15 (3; 1,4)
16 (3,68:3.1)
17 (1:3; 5:6)
18 (1,6;7,8)
19 (3,7;7.9)
20 (2,4; 8,3)
21 (5; 6,6)

Tabela 3.2 — Especificacio de cargas no SIMPLE2D

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Densidade de Carga
| 14 2 0
1 6 3 0
2 4 5 0
14 15 2 0
2 5 15 0
3 15 14 0
3 16 5 0
5 6 16 0
3 7 13 0
7 12 13 0

39
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7 11 12 0
6 11 12 0
i 11 17 0
11 17 10 0
6 10 11 0
6 10 21 0
7 9 18 0
7 10 18 0
“l 10 8 0
9 10 20 0
10 20 19 0
9 8 19 0

Entrada dos pontos de potenciais prescritos:

Tabela 3.3 — Entrada dos potenciais no SIMPLE2D

Ponto Potencial prescrito (Volt)
2 1,5
4 1,5
1 0,5
3 0,5
7 0,5
9 0,5
B 8 0,5

40

Ap6s a entrada dos dados, o programa calcula as matrizes geométricas, e resolve o

problema, gerando as seguintes saidas de dados:



3-0 Uso do MEF

Tabela 3.4 — Saida do SIMPLE2D (resultados)

Assim a distribuicfio ficara:

Ponto Potencial (Volt)

1 0,5

2 1.8

3 0,5

4 1,5

5 1,15968
6 0,70993
7 0,5

8 0,5

9 0,5
10 0,53264
11 0,58098
12 0,57311
I3 0,5275
14 0,98347
15 1,14400
16 0,90053
17 0,54619
18 0,51500
19 0,50548
20 0,52205
21 0,56762

41
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2

" 19 AZUL 0.50-055
0.55-075

ROI 0.75-095

L 0.95-1.20
YERMELHO - 1.20-1.50

2 b

Figura 3.4 — Distribuigfio dos potenciais na “malhagao” do guia de ondas

Caso 2) Dente da Méaquina Elétrica

Agora mostraremos o segundo caso, rodado primeiramente com 0 programa
SATURMAT, um programa em que os materiais ferromagnéticos podem ser especificados,
e gera como saida o potencial vetor magnético, onde foi tratado o dente de uma mdquina
elétrica, dentro da estrutura ferromagnética.

O programa SATURMAT possui como entrada de dados os seguintes:

TABELA 3.5 Coordenadas cartesianas dos pontos em um dente de mdquina elétrica mostrado na figura 3.5.

Coordenada cartesiana | Coordenada cartesiana
X Y
0,000 0,000
1,000 0,000
0,000 4,000
1,000 4,000
0,000 4,500
3,000 4,500
3,000 4,000

Depois da entrada das coordenadas dos pontos entra-se 0S tridngulos, densidade de
corrente, material (1 para metal ferromagnético, 0 para cobre e ar):
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TABELA 3.6 Montagem da malha, em que ¢ colocado o tipo de material codificado e a densidade de
carga, para execugao posterior no programa SATURMAT.
Ponto em que se coloca tensio:

Tridngulo Densidade de Cargas Material
1 ! 3 1,000 1
2 4 3 1,000 1
3 4 5 0,000 0
4 7 6 0,000 0
4 6 5 0,000 0

TABELA 3.7 Entrada de potenciais prescritos no SATURMAT.

Ponto Potencial Prescrito
6 0
7 0

A saida sera como mostrado abaixo:

TABELA 3.8 Saida de dados no programa SATURMAT.

Ponto Potencial (Volt)
2.226,77
2.230,63
1.209,23
1.049,77
1.369,15
0,000
0,000

oy || w2 —
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11-13

14-15

19-20

2

FIGURA 3.5 Potenciais Magnéticos finais do dente de mdquina elétrica, gerado pelo programa
SATURMAT.

3.2 - Exemplos de Programagiio no MEF usando o ANSYS™

Caso 1) Guia de onda

O pacote de programas baseados no Método dos Elementos Finitos ANSYS 5.6
(ANSYSTM , foi utilizado para resolver o problema do guia de ondas, permitindo assim que
se fizessem comparagdes com aquilo ja realizado no paragrafo anterior.

Ao iniciar 0 ANSYS™, forneceu-se ao mesmo as informagdes relativas ao
dispositivo em estudo, que é submetido a analise eletrostatica, uma das opgdes claras do
pacote, passando dados relativos as caracteristicas elétricas do material (permissividade
dielétrica), em seguida fixa-se as cargas prescritas, na forma de densidades de carga.

Apbs a completa descri¢do do guia de ondas, o programa ¢ processado € no pos-
processamento visualizamos o guia de ondas juntamente com suas equipotenciais, na figura

3.4, evidenciando a capacidade de saida grafica do ANSYS.
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ANSYS 5.6

SEP 19 2000
16:12:30
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

VOLT (AVG)
RS¥S=0
PowerGraphics
EPFACET=1

.611111
.722222
.833333
.944444
.056

Figura 3.4 — Guia de ondas com a distribuigiio de equipotenciais

Caso 2 — Dente da Mdaquina Elétrica

Com o uso do ANSYS, novamente ¢ seguido o mesmo procedimento descrito
anteriormente, com a diferenca na mudanga do elemento adequado para uma analise
magnetostatica, ha uma mudanga de propriedades de material, em que ndo trataremos mais
de um dielétrico, mas sim de um material magnético, logo colocaremos a relutividade do
meio. Assim colocamos os potenciais magnéticos prescritos, ¢ as densidades de corrente. O
programa processa os dados, e finalmente obtemos uma visualizagfio do dente da maquina

em que sio mostradas equipotenciais do vetor campo magnético.
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ANSYS 5.6

SEP 19 2000
16:10:17
NODBLisoLUTIOH

AZ {AVG)

REYS=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=[at

sMy =.187E-07
0

.208E-08
.A416E-08
.623E-08
.B831E-08
.104E-07
.125e-07
.145g-07
.166E-07
.187E-07

FIGURA 3.6 — Potenciais Magnéticos finais do denfe de mdquina elétrica, gerado pelo programa ANSYS™.

Assim, ficam evidentes as vantagens de se utilizar um pacote profissional, como o
ANSYS, em relagdio a um programa implementado por parte pessoas nfio especializadas no
desenvolvimento de trabalhos computacionais em MEF, como ¢ o caso da maioria dos

engenheiros eletricistas. O que justifica a nossa escolha do ANSYS.
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4 —Aplicagdes do ANSYS

Para utilizarmos o ANSYS procederemos como consta do Anexo C. Diversas
aplicagdes, em Engenharia Elétrica, foram consideradas neste capitulo, no entanto
centramos a atengfio em um dispositivo simples, quando considerado dentro de um sistema
de poténcia, mas de importincia fundamental do ponto de vista de detalhes do mesmo
sistema, que ¢ o isolador que estd presente, desde na mais simples linha telefonica,
passando por linhas de distribui¢fio, até¢ nas linhas de média, alta e extra-altas tensGes.
Justifica-se esta andlise, considerando-se o desenvolvimento de isoladores 4 base de resina
poliuretana derivada do 6leo de mamona, devido a MURAKAMI, como se vé€ em [11] ¢ em
[26]. S#io também mostradas as aplicagdes do ANSYS em um transformador de forga € em
um reator magnético.

O isolador representado na figura 4.1 é do tipo que se usa no tempo, ou seja, €
submetido as intempéries, ao Sol, & poluigdo, etc..., assim ele é definido como um isolador

externo.

Frue @ 1 em
nEs 083

Binpavesa  edrqiadioasng

Figura 4.1 — Isolador externo classe 15 kV
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Na figura 4.2 ¢ mostrado o isolador que ¢ utilizado de forma protegida dentro de

cabines e cubiculos, ou seja, ¢ um isolador interno.

TIPO AT/C-S
(MODELO SPRECHER &SCHUH)

b g, t CARACTERISTICAS TECNICAS

Tensio NP Dimensing
Tipo [ e rin Pesn
Smivign | Sains i,

ICHniro efeains kv D 1] q
oo laveszonis 15 7 | 10 | 115 | 1200
INTIC 8. 70/210 24 [1] m | 210 | 1.3m

Figura 4.2 — Isolador interno classe 15kV

4.1 Interface AUTOCAD™-R14 com ANSYS™52

Ainda que o ANSYS possua um bom editor grafico, ele reconhece, através de uma
interface, os desenhos e seus arquivos construidos no soffware grafico AUTO-CAD, o que
se constitui numa excelente opgdo de trabalho, ja que a difusfio desse Gltimo é muito grande
no ambiente de engenharia e universitario em geral.

Todos os desenhos de isoladores feitos nesta dissertagdo foram realizados e
apresentados segundo a norma da ABNT pertinente.

Esses desenhos executados no software AUTOCAD-R14 foram feitos em escala 1:1
(Cotas em milimetros).

Durante a interface do AUTOCAD-R14 com o software de elementos finitos, houve
a necessidade do uso de um terceiro sofiware: Mechanical Desktop' ™.

Com a abertura do desenho do AUTOCAD, no Mechanical Desktop, ndo houve
mudanga alguma no desenho, cujo arquivo era do tipo (.dwg). No Mechanical houve a
exportagfio dos respectivos desenhos para o arquivo no formato (.igs); usou-se o comando

import do ANSYS, o que gerou a aquisi¢io dos Keypoints ¢ lines do desenho original em
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AUTOCAD para o ambiente ANSYS. Assim, possuiamos um esbogo do isolador que seria
analisado a posteriori.

Outro problema observado foi a geragfo defeituosa da area dos isoladores no
ANSYS, devido a defeitos de tragado ocorridos no AUTOCAD, néo admitidos no ANSYS.
A solugfio consistiu em uma andlise apurada em cada Keypoint e line do desenho
importado.

Sanados os problemas dos Keypoints e lines, foi-se gerando normalmente as sec¢des
dos isoladores o que, por sua vez, gerou a condigfo de “malhagdo” das sec¢des transversais.
Assim houve a simulagfio dos isoladores com o método dos elementos finitos. Foram feitas
analises estdticas, na tensio de 13,8kV. Depois desta etapa foram introduzidos nos
desenhos bolhas de ar, para anélise computacional do que ocorria com o isolador caso este
as possuisse (situagdo comum nesta resina). Deve ser observado que no final das
simulag@es foi usada a versdo ANSYS 5.6, nada mudando de forma gritante em relagédo ao
ANSYS 5.2.

Outra questfio interessante enfrentada na importagfio do desenho, foi a mudanga das
medidas originais em (mm) para (m) no ANSYS. A solugfio consistiu em, dentro do
ANSYS, fazer uma redugdo de 1000x em cada dimenséo (Comando SCALE), o que fez o
desenho ficar em tamanho natural.

Através da rotagio das respectivas se¢des transversais pelo comando de geragdo de
solido, foi gerado um solido do isolador, o que forneceu mais resultados de andlise, porém
houve necessidade de procedimentos mais exigentes descritos adiante.

Para completar esta se¢do deve ser mencionado que foi feita uma andlise de campo

elétrico, o que foi feito usando os elementos determinados pelo capitulo 3.

4.2. Descri¢fio da resina de 6leo de mamona

Segundo MURAKAMI {[11]}, as caracteristicas elétricas da resina de o6leo de

mamona podem ser resumidas no quadro abaixo:
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Tabela 4.1 : Caracteristicas elétricas da resina sélida de 6leo de mamona

Caracteristicas Unidade Resina Resina
Elétricas (S.I) A249+B25 | A253+B3
015 51
Rigidez Dielétrica kV/mm 28,9 31,2
Resistividade Volumétrica Q.cm 4,21)(1015 4,19x1 0P
Resistividade Superficial Q 1,40x10" 1,47x10"
Condutividade Volumétrica Q'em?! 2,38x107"° 2,40x107°
Condutividade Superficial Q! 7’,26)(10"6 6,86}-{10'16
Permissividade Dielétrica (1.5V) [ ====mmmmmmmmmmmenes 2,80 3,03
Permissividade @ |=eeesmeeeeeeeeeeee- 2,84 2,97
Dielétrica (2.0kV)
Fator de Dissipagdo % 1,73 3,37
(1.5V)
Fator de Dissipagdo % 1,04 2,79
(2kV)
fndice de perdas % 4,84 10,2
(1.5V)
Indice de perdas % 2,95 8,29
(2kV)

4.3 Relagdes de Fronteira {ver em [16]}

Neste ponto é importante recordar este assunto, tendo em vista que a resina utilizada
na confecgio dos isoladores nunca se apresenta isenta de bolhas de ar, caracterizando assim
zonas de fronteira entre a resina e o ar, com permissividades dielétricas diferentes. Assim, ¢
de se esperar certas alteragdes entre os calculos de campos elétricos em condigGes com e

sem bolhas de ar, na resina.
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Sabemos pelo estudo do campo elétrico do fendmeno das relagSes de fronteira, o
qual consiste em que as componentes do campo elétrico tangentes a fronteira entre dois

meios sfo iguais, como esquematizado na figura 4.3:

————Ax ]

< P Meio 1
Ey A & 9
E A .

o B Meio 2

. - € O

Figura 4.3 - Campo elétrico tangencial é continuo através de uma fronteira
E‘] = Et2 Eq41
J4 para as componentes do campo elétrico normais a fronteira, consideremos dois meios

dielétricos de permissividades €, ¢ &, separados por um plano Xy como mostra a figura 4.4:

Figura 4.4 - A componente normal da densidade de fluxo ¢é continua através de uma

fronteira desprovida de cargas.

E suposto que ambos os meios sejam isolantes perfeitos (o1=0,=0). Consideremos
que se construa uma caixa imaginaria, metade em cada meio, de area Ax.Ay e altura Az que
tende a zero, a contribui¢do dos lados na integral de superficie serd zero. O fluxo total sobre
a caixa é, entfio, devido inteiramente ao fluxo sobre as superficies do topo e do fundo. Se a
densidade superficial média de cargas sobre a fronteira for p;, teremos entdo, aplicando a

Lei de Gauss (figura 4.5):
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Dai. A Ay — Dy A Ay = ps .AX.Ay Eq.4.2 (a)
" Dui-Dn=ps Eq.4.2 (b)

Msio 1
€ o,

Fronteira

o

Linha de campo | € O

EouD ;

Figura 4.5- Fronteira entre dois meios dielétricos, mostrando a refragfio, ou mudanga na diregéo,

da linha de campo.

A partir da Eq.4.1 temos:

E, _sena,

Eg4.3
E, seng

Pela Eq.4.2(b), partindo da hip6tese de que ps seja nula (nfio ha cargas na regido), temos:

-D,, =0 gk cos0” —¢,E, cos0’ =0— 8 ? Eq.4.4
82 'l

D

nl

Isto significa que os campos elétricos sdo inversamente proporcionais as permissividades

das regides.

Considerando o isolador construido com a resina poliuretana, a qual possui uma

permissividade relativa 2,9 e o analisarmos com uma inser¢do de bolhas de ar

(permissividade relativa aproximadamente unitaria), teremos um caso de relagdes de

fronteira, em que devemos verificar os resultados dos mapeamentos.
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4.4 — Aplicagéio do ANSYS ao Isolador Externo 13,8kV

Esta segfio do trabalho gerou parte da referéncia [26], artigo de nossa co-autoria, que
foi apresentado ¢ publicado no 2001 IEEE - International Conference on Solid
Dielectrics, em Eindhoven/The Netherlands, entre os dias 25 ¢ 29 de Junho de 2001.

Neste primeiro céleulo no isolador externo, considerando-se, como condi¢des de
contorno, a aplicagio de 13,8kV no leito onde vai o condutor ¢ OV na abertura onde vai 0
pino de ancoragem, ¢ visivel a grande concentragio da malha na sua regido superior
(cabega do isolador) mesmo tendo sido utilizada uma “malhag¢do” de apenas 983 elementos
e 1992 nés, na figura 4.6. Os resultados, em termos de equipotenciais estdo nas figuras 4.7,

4.8¢4.9.

FLE

v =1
+D15T=45, 872
=¥F =341.245

=¥F =171.310
«2T  =-15,461
Z-EUFFER

CilfrGuives o2 Pfagranaimefhsmcal/n?. 185

Figura 4.6: Aplicacdo de cargasno isolador, potenciais: parte superior 13,8k V, parte inferior 0V
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C:/Arquivos de Prpgrgpasf_ﬂechmncal /D2.tgS

Figura 4.7: Eqiiipotenciais aplicadas em corte de 90°, para demonstrar importncia da cabega do isolador.

ANSYS 5.6

Figura 4.8: Equipotenciais na cabeca do isolador

54
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ANSYS 5.6
JuL 18 2000

YOLT (AVG)
| rRsy¥s=0

| powerGraphics
| EFACET=1
AVRES=HMat

SMX =33893

Figura 4.9: Equipotenciais na cabega do isolador (Detalhe)

Nas figuras 4.10 e 4.11 sdo mostradas as distribuicdes de campo elétrico.

ANSYS 5.6
JuL 18 2000
10:58:55

EFSUM (AVS)
Rr8YS=0
pPowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat

SMN =3474

SN =.805E+07

3474
==
= 898042

I

805E+07

Figura 4.10 : Campo Elétrico na cabeca do isolador
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ANSYS 5.6
Jun 18 2000
10:59:42

EFSUM (AVGE)
RSY¥S=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SHMN =3474
SMK 5.2253+U?
3474
B zog042
.1 T79E+07
.269E+07
.358E+07
.448E+07
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Figura 4.11: Campo Elétrico na cabega do isolador (Detalhe)

Neste ponto introduzimos, para 0 mesmo isolador, uma “malhag#io” de 1.129

elementos e 2.182 nos, mantidas as condi¢des elétricas.

ANSYS 5.6
gEP 27 2000
09:55:35
BLEMENTS
PowerGraphics
EFACET=1

A
2DIST=48.693
x¥{F =345.19

c:/arquives de Drogramasjuachanicalfﬁz.igs

Figura 4.12: Nova “malhagfio” com 1129 elementos e 2182 nos.
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C:/arquivos de Programas/HMechanical/D2. igs

AVRES=Hat
sMK =13800
a

Figura 4.13: Equipotenciais para 1129 elementos ¢ 2182 nés na “malhagéo”.



4 —Aplicagdes do ANSYS

58

C:/arquivos de Programasfl‘lechanicallDZ.igs

ANSYS 5.6

sEp 27 2000
09:56:05
HODAL SOLUTION
STEP=1

sUB =1

TIME=]

EFSUM  (AVG)

Figura 4.14: Campo elétrico para 1129 elementos e 2182 nés na “malhagio”,

(valores x1000).

Nio houve alteragdes sensiveis, tanto nos valores do

valores das equipotenciais.

campo elétrico, quanto nos
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4 — Aplicagdes do ANSYS 59

4.5 —“Malhagiio” com 8.496 elementos € 13.622 nos

Neste ponto trataremos de um caso em que simulamos o isolador, mas a malha tera
8.496 elementos e 13.622 nos, a qual apresentard maior precisdo nos calculos. Tal
simulagdo foi feita no ANSYS 5.6, nova versiio, que inclui geragio automatica de malhas,
economizando tempo de malhagdo, possui maior confiabilidade dos resultados, e menor
namero de falhas. Ja a simulagfio anterior foi feita no ANSYS 5.2, o que levou a uma
grande demora na malhagéo devido as necessidades de redimensionamento dos elementos ¢

menor precisao.

ANSYS 5.6

SEP 26 2000
10:47:06
ELEMENTS
PowerGraphics
EFACET=1

zv =1
+p15T=.060987
AXF =.357886
xYF =.160462
xgF =-.021126
Z—-BUFFER

gg%v%wm}.
ﬁéa? FAVAVAVATAN

C:/Arquivos de Programas/ﬁechanicalinz.igs

Figura 4.15: Nova “malhagiio” do isolador com 8.496 elementos e 13.622 nds.
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C:/Arquivos de programas/Mechanical/D2.igs

10:50:24

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

YOLT (AVG)

Figura 4.16: Equipotenciais do isolador.

c:/Arquivos de Programas/Mechanical/D2. igs
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Figura 4.17: campo elétrico em que € atingida uma grande precisdo.

Se compararmos os resultados da figura 4.17 com os da figura 4.10, ¢ visivel a

diferenca da distribuigiio do campo elétrico, ficando bem definido o “canal” entre o pino € o

leito do condutor.
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4.6 — Introdugdo de bolhas de ar no isolador externo, no “canal” entre 0 pino e o leito do
condutor, de acordo com as localizagdes abaixo, nas mesmas condictes elétricas, utilizando

a “malhacfio” de 983 elementos € 1992 nds:

Coordenadas das bolhas cilindricas:
1*Bolha (Cima): Wpx:341,5; Wpy: 175,05;
Raio:1mm; Profundidade: -20mm
22 Bolha (Meio)
Wpx:341,5; Wpy:171,25;

Raijo:1mm; Profundidade: -20mm

32 Bolha (Baixo)
Wpx:341,5; Wpy:167,8;

Raio:1mm; Profundidade: -20mm

Zv =1
=DI5T=47,965
#%F  =340,976
«F =1858,58
=7F ==10.8BL7

E=EUFFER

Cr/Arquives de Frogranasmgihamcalmz- 1g8

Figura 4.18 : Aplicagio de tensdio no isolador, parte superior 13.8kV e parte inferior OV

(Tsolador com bolhas cilindricas de ar ).
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ANSYS 5.6
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Figura 4.19 (a): Equipotenciais no isolador com bolhas de ar cilindricas
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Figura 4.19 (b): Equipotenciais no isolador com bolhas de ar cilindricas (Detalhes)
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ANSYS 5.6
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Figura 4.20: Campo Elétrico na cabega do isolador com bolhas cilindricas
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Figura 4.21: Campo Elétrico na cabega do isolador com bolhas cilindricas (Detalhe)
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4.7 — “Malhacdo” com 8496 elementos e 13622 nos com Bolhas de Ar.

Cc:/Arquivos de Progranasfﬂéchanicallnz.igs

ANBYS 5.6

SEP 27 2000
15:54:32
ELEMENTS
PoverGraphics
EFACET=1

v =1

#DIST=46.035
*#XF =340.053
ayF =171.912
=-20.66

Figura 4.22: Cabega do isolador com bolhas de ar e “malhagfio” de

8.496 elementos e 13.622 nos

C:/Arquivos de Programaslﬂechanicallnz.igs
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Figura 4.22: Equipotenciais para as nova “malhagfio”
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.262E+07
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C:/Arquivos de pProgramas/Hechanical/DZ. igs

Figura 4.23: Campo elétrico para a nova “malhagio”

ANBYS 5.6
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Figura 4.24: Campo elétrico para a nova “malhagiio” (Detalhes)

Observagiio: ha uma sensivel diferenga quando se compara 0s resultados da figura 4.24 €

4.20, devido ao refinamento da “malhagfio”.
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4.8 — Analise do Isolador Interno com o ANSYS, com “malhagéio” de 3209 elementos ¢
5894 nos. Esta se¢dio também contribuiu para a geragdo do artigo referenciado como [26].

A figura 4.25 mostra o desenho do isolador interno, feito originalmente em

AUTOCAD e importado pelo ANSYS.

_}lﬁ-‘r":

CifTenp/lsointernnd. Lgs

o
"
o
)
i
G
A,
!
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1y

¢ g >e

i

0N
"
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s
il
8
i
als
s
it 1T

it
uh’

iH3

o=l
YV =2
N3

DIST=132,695
«xF =120,1

=fF =180.6
«ZF =7,913
Z-LUrTER

Figura 4.25: Isolador interno, mostrado em 3 dimensdes, em perspectiva.
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As figuras 4.26 e 4.27 mostram as equipotenciais, em 13,8kV no pino superior ¢ 0V no

pino inferior;

A

Figura 4.26: Equipotenciais em isolador interno, com corte de 90°
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ANSYS 5.6
JUL 18 2000
13:56:17

YOLT (avG)
RE¥YS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMM =13800

0
B o535

— 7667

Ho00a

Figura 4.27: Equipotenciais em isolador interno, com corte de 90° (Detalhe)

As figuras 4.28 ¢ 4.29 mostram as equipotenciais da mesma situagfio das duas anteriores.

A

EFSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

.110E+07

Figura 4.28: Campo Elétrico em isolador interno, com corte de 90°
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BANSYS 5.6
JUL 18 2000
14:01:18

EFSUM (AVG)

SMN =46.94
SHY =.110E+07
46.94
122681
245315
367942
490502
613216
735850
858484
981118
.110E+D7

Figura 4.29 : Campo Elétrico em isolador interno, com corte de 90°(Detalhe)

4.9 — Introdugdio de bolhas de ar, nas mesmas condigdes elétricas e de “malhagéo”

Coordenadas das bolhas cilindricas:
1* Bolha (Cima)

Wpx:141,65

Wpy:236,75

Raio:1mm / Didmetro:2mm

Profundidade: -20mm

2* Bolha (Meio)
Wpx:141,65

Wpy:222,3

Raio:1mm / Didmetro:2mm

Profundidade: -20mm

3% Bolha (Meio)
Wpx: 141,65
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Wpy: 204,00
Raio:1mm / Didmetro:2mm

Profundidade: -20mm

4* Bolha (Meio)

Wpx: 141,65

Wpy: 163,2

Raio: 1lmm / Didmetro:2mm

Profundidade: -20mm

69

As figuras 4.30 e 4.31 mostram as equipotenciais ¢ as figuras 4.32 e 4.33 mostram o

campo elétrico quando h4 bolhas de ar disseminadas na resina constitutiva do isolador.

A

ANSYS 5.6
JuL 18 2000
14:43:21

VOLT (AVG)
R8YS=0
PoverGraphics
EFACET=1
AYRES=Mat
SHX =13800

0

Figura 4.30: Equipotenciais em isolador interno, com corte de 90°e com bolhas cilindricas de ar.
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VOLT

AO00HEEE
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Figura 4.3 1: Egiiipotenciais em isolador interno, com corte de 90°e com bolhas cilindricas de ar (Detalhe)

Figura 4.32: Campo Elétrico em isolador interno, com corte de 90°¢ com bolhas cilindricas de ar

EFSUH
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SHY =950477

ANSYS 5.6
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Figura 4.33: Campo Elétrico em isolador interno, com corte de 90°¢ com bolhas cilindricas de ar (Detalhe).
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4.10 — Mapeamento de um Transformador de Forga utilizando o ANSYS

Seguindo as idéias basicas de projeto em Guerrini [25], para um Transformador de

Forga, consideramos os seguintes dados nominais:

Poténcia: 1.000kVA

Tensdes Superiores: 13,8/13,2/12,6/12,0/11,4kV, ligagéo A. _
TensGes Inferiores: 220/127V, ligagdo Y — aterrado.
Freqiiéncia: 60Hz

Deslocamento angular A - Y: 30°

Resfriamento Forgado a Ar e a Oleo

4.10.1 — Calculo do Fluxo:

A tensdo por espira €:

E
_r . _ _1897V
v, = . = K .[medidaem kVA = 0,6.4/1.000 Espira

Da tabela 1 do Anexo D, temos k=0,6 ¢ como E=4,44N f ¢ax 108V
teremos:
E / 1

¢md.r = ? W

=7.120,87kMaxwell

Célculo da area da segdo transversal, usando chapa de ago silicio, tipo E005, grio orientado
ACESITA (Anexo D).

-Indugéio Magnética (B): 1,245 1" (Nominal)

-Fator de Empilhamento (Fe): 0,95

-Espesura: 0,30mm

Com isso, obtemos a 4rea de secéo liquida (S;):

8, = Do _ 572cm’®
B

S
J4 a 4rea de segdo bruta sera: 8= F—" = 602cm’
e
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Lscolha da segfio do miicleo: segfo tipo cruz com 4 dentes (Tabela 3 do Anexo D):

D =1,2+/8,(mm") = 294,4mm

h1=0,42x294,4=123,6mm h,=0,07x294,4=20,6mm h3;=0,075x294,4=22,1mm
hy=0,07x294,4=20,6mm hs=0,05x294,4=14,7mm

Calculo do nimero de chapas: Espessura da chapa : 0,30mm
h=123,6x0,95=117,4mm  h,=20,6x0,95=19,6mm h;=22,1x0,95=21,0mm
hs=20,6x0,95=19,6mm hs=14,7x0,95=14,0mm

Feixe 1: h/0,3 =117,4/0,3 = 391,3 = 450 Chapas
Feixe 2: hy/0,3 = 19,6/0,3 = 65,3 = 90 Chapas
Feixe 3: hs/0,3 =21,0/0,3 = 70,0 = 95 Chapas
Feixe 4: h4/0,3 = 19,6/0,3 = 65,3 = 90 Chapas
Feixe 5: hs/0,30 = 14,0/0,3 = 46,6 = 75 Chapas
Célculo da nova area: Area=S=L.eN

L;=0,95x294,4=279,7mm  1.,=0,85x294,4=250,2mm L;=0,71x294,4=209,0mm
L4=0,56x294,4=164,9mm  L[s=0,42x294,4=123,6mm

Célculo da érea:
$1=0,3x450x279,6=37.746,4mm’  $,=0,3x90x250,2=6.755,4mm’
S$3=0,3x95x209,0=5.95 6,51111112 S4=0,3x90x1 64,9=4.4512,31mn2
S5=0,3x75x123,6=2.781,0mm’
Snova=S1+S+S3+S,+85=57.691,6mm”

A indugdo magnética, ou densidade de fluxo magnético, nova fica:

Biova=(Santiea/Snova) Bantiga=11.829,6Gauss = 1,183 Tesla

A seguir sera feito o Célculo dos Enrolamentos:
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4.10.2 —Escolha dos Condutores
Lado da Alta Tensdo (TS) com ligagfio em A:

(kVA) : I,
I = de linha e I, =-—% (de fase
STl ) i hata

Tensoes nos Taps: 13,8/13,2/12,6/12,0/11,4 kV

Segundo a ABNT, devemos tomar uma variagfio de 5% para menos na maior tensdo,
resultando as correntes:

[s=44,04A ¢ In=25,42 A
Da tabela II, vem a densidade J=3,5 A/mm’ e a se¢fio do condutor = 25,42/3,5 = 7,26 mm?
Acessando uma tabela de bitolas de fios, temos que o condutor no sistema antigo seria de
4AWG (5,2mm) ¢ no sistema métrico temos, 25 mnY’, equivalentes para a finalidade deste
trabalho.

7,26

Assim, teremos a densidade efetiva iguala : J = 3 x3,5 ~ L1A/ mm?

Lado da Baixa Tensfo (Y aterrado)

[,=2.624,3 A

Sendo a densidade igual a 3,5A /mm? (Tabela II, Anexo D)

S=6.560,8/3,5=1.874,5 mm’

Utilizaremos 40 de 12x4mm? (superdimensionamento, para suportar 156% da carga), o que
d4 uma 4rea de 1.920 mm’.

A densidade de corrente sera:

_ 7498

J - 3,5=13664/mm*

4.10.3— Célculo do mimero de espiras:

Lado da Baixa Tens#o (TI):
E, =444.N.f D5 1078

74
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NTI = ;—BL—T—@ = 6,695 ~ 7 espiras
4,44.60.7120,87.10°.10

Lado da Alta Tens#o (TS):

NTS = 15%7@9 _ 760,62 ~761 espiras

4.10.4 — Dimensionamento do enrolamento de tenséo inferior:

4.10.4.1 — Didgmetro Interno da bobina de TI (Baixa Tensdo)
DITI= D+2 (Espessura do cilindro isolante entre a bobina de TI ¢ o Nucleo).

Espessura do Cilindro = Smm

D=294,4+10=304,4mm

4.10.4.2 — Comprimento Axial:
Ly= 8x4,05=32,4mm
Como temos 40 camadas: Liyeriivoy=1 .296,0mm
Adotaremos os calgos da bobina = 20mm, assim:
L~2x20=40mm
Comprimento Total Axial:
La:Lb+Lc=1.296mm+40nun=1 J336mm
Desse modo:

DITI=304,4mm € comprimento: 1.336,0mm

4.10.4.3 Didmetro Externo da Bobina TI
DETI= 304,4+(2x12,05)=328,5mm

4.10.5 Dimensionamento da Alta Tensdo (TS):
4.10.5.1 Critérios de Bobinamento:

Os TAPs serfio os seguintes: 13800
600V
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13200
600V
12600
600V
12000
600V
11400

Adotaremos a bobinagem em panquecas, com 2.500V/Bobina, resultando em um total de 6
panquecas. Deste niimero, faremos a seguinte distribuigfo: 4 serfio comuns € 2 serdio centro,

NIs . L 126,83 Espiras | Bobina

N°Bobinas 6

NTT _ T _ 0,055Espiras/ Volt
VI 127

O ntimero de espiras por TAPs : NETAPS=600x0,055=33Espiras/Tap

Dimensdes axiais e nimero de TAPs :

2 calcos de bobina = 20mm cada

2 discos papelio, que irdo juntos aos calgos de bobina, 3mm
2 calgos de bobina comum 6mm

3 calgos de bobina de centro 9mm

Comprimento total dos calgos: 85mm

Espago disponivel para bobinas (Eq):
E4=L,- L =1.336—85=1.251,0mm
Espago por bobina (Ey):
Ew=1.251,0/6=208,5mm
Numero de espiras por camada
NEC=208,5/5,2=40,0Espiras/camada (4AWG)
Numero Camadas

Ng=127/40=3,17=3 Camadas
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4.10.5.2 — Diametro Interno da Bobina de Alta Tensfo (TS):

Entre a bobina superior e inferior deixamos o canal de refrigeragdo. Como a distancia TI ¢ TS
¢ 23mm, temos:
DITS=DITI+2x23=374,5mm

4.10.5.3 — Didmetro Externo da Bobina TS:

1 camadas condutores, fio 4 AWG

2 camadas de papel entre camadas

Da tabela 4 (Anexo D), tiramos a espessura do fish paper: Imm
Espessura da bobina TS = 16,63mm + 5% acomodamento: 17,46mm

DETS=444,62mm

4.10.6 — Dimens#o do Nucleo
4.10.6.1 - Culatra
Sec¢do do nicleo: 57.689,97mm’
Espessura da Culatra=254,5mm
Altura da Culatra=226,7mm
A segiio da culatra: 254,5 x 226,7 = 57.695,15mm’

A distancia entre fases € de 24mm, o fator de espagamento ¢ 0,2 e entfo a area da
janela devera ser:
H;j=1.336,0 mm
L=1.336,0/3,5=381,71mm (H;/ L;{=3,5 recomendada)
Area da Janela = H;.L; = 509.965,0mm’

Distancia entre fases = 381,71 — (444,62 — 294,4) = 231,49 mm
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Para completar, devemos colocar separadores entre as bobinas vizinhas, com
s espessura de 2mm. Resulta entfo a Figura 4.9.1, com o desenho do niicleo ferromagnético € o

corte das bobinas:

Tp)
—

1636
1336

!
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|

||

150,

280 382 280 382 280

200
1604 444,6

Figura 4.34 — Dimensdes do Nucleo e das bobinas do transformador de 1.000kVA

o

4.10.7 — Aplicagio do ANSYS ao Transformador calculado

Figura 4.35 — “Malhagiio” do transformador: Vermelho : Ar/Roxo: Cobre / Azul : Nicleo
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Figura 4.37 - Fluxo Magnético no niicleo (Weber).
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4.11 - Projeto de um Reator

Dados do Reator magnético: Induténcia de 2,3H, com 0,4A de corrente continua ¢ tensao
alternada superposta de 165V ac a 120Hz. Ago Silicio 4%. H4 ampla bibliografia sobre este
assunto, assim utilizamos [GOURISHANKAR], [27]], onde temos o seguinte

procedimento:

N.Ap216,13xLI,10* = 16,13.2,3.0,4.10°=14.839,6
N.A,, >14.839,6 (m® espiras)
Adota-se Nucleo padréio 3:
2.a=3cm
Aseq(rm:%m2
An=9%0,9=8,leny’
Ln=19,5cm
Como Am:tg,lcm2 > 6,36 cnt?, adotaremos classe de poténcia 100V A.
Ammix=1,24/P =12cm’
Como Am=8,lcm2 <12ecm’ = Classe 100VA
Adota-se J=3,2A / mm” (densidade de corrente)

Seondutor= 0,4/3,2 = 0,125mm”* portanto 26 AWG
Determinagfo do niumero de espiras:

N>14839,6/A,, = 1832,04 espiras portanto 1.833 espiras
como serd usado o fio #26AWG que possui ¢=0,404mm, temos 22,5 espiras/cm (isolante:
esmalte)

Assim, o niimero de espiras por camada = 4,1cmx22,5 espiras/cm = 92espiras/camada € o
nimero de camadas ¢ 1833/92 = 20 camadas

Adotando-se isolagdo entre camadas de 0,05mm

Altura do enrolamento = 20x0,404mm=8,08 mm

Altura isolagdo: 19x0,05mm = 0,95mm

Isolagdo inicial: 2mm

Sobrecapa:0,5mm

resultando um total de 11,53mm
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Determinagfio da for¢a magneto motriz total devido a corrente continua:
Fe. = N.I = 1833x0,4=733,2Ae

ou ainda: F=733,2x1,256=920,8992 Gilbert
e Hee=920,8992/19,5 = 47,23 Oe

Supde-se alternagdo 8:8

temos L=0,1cm e B.=920,89/0,1 = 9.208,9 Gauss

Invertendo a curva do entreferro e superpondo & curva de magnetizagio, na Figura 4. 10.2,
chegamos em:
Hee = 3 Oe e Been=8600 (Ponto 1 na Curva de Magnetizag&o Ago-Si 4%)
Determinagio de B, € Permeabilidade Magnética
Bm,:,x_ac=165/(4,44x120x1833x8,1x104) =0,2086T = 2.086Gauss
e =3 Oe
Chegamos, portanto, em p1,c=1000 (Ponto 2 da Curva Magnetizagio Ago-Si4%
Calculo de pe:
pe=1/[(1/pac)+ (g/ln)] = 142,5
L=(N% Ap. 11e).10%/1, = 2,29 Hemry
Densidade de corrente : N.I/(Apobina) = 1.833x0,4/(0,041x0,05306) = 3,37*'Almm2
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Figura 4.38 — Nucleo e bobina do Reator

H {Derstad)

-

|

Figura 4.39 — Curva de Magnetizagio do Ago-Silicio 4%
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Aplicagdo do ANSYS ao Reator

Figura 4.41 - Densidade de Fluxo Magnético B, do reator
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Figura 4.42 - Fluxo magnético do reator

84



4 — Aplicages do ANSYS 85

Figura 4.43 — Representagdo vetorial da Indugio Magnética B (Tesla)
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5 _ Comentarios e Conclusdes

5 — Comentarios ¢ Conclusoes

Como foi mostrado no capitulo 1, desde os primoérdios da engenharia sempre houve
a necessidade de se mapear grandezas que fossem de fundamental importéncia na analise,
ou desenvolvimento de dispositivos fisicos. Assim, muitos métodos foram experimentados
com extrema dificuldade até bem pouco tempo. Com o avango da informatica, seja em
termos de capacidade dos equipamentos (hardware), seja em termos do desenvolvimento
de métodos numéricos e programagio (software), houve muito progresso que redundou em

melhores condigdes de se obter tais mapeamentos.

Por este nosso trabalho ¢é visivel a utilidade do MEF no mapeamento das grandezas,
tais como as intensidades dos campos elétrico e magnético € potenciais elétrico ¢
magnético, em dispositivos elétricos, além de comportamento térmico, todos regidos por

modelos mateméaticos anélogos.

Por outro lado, quando © usuario ndo ¢ especialista em programagéo de
computadores, 0 Uso de um software de carater profissional, com todos oS seus recursos,
bem como seu aspecto de intercAmbio com outros softwares auxiliares e a relativa

facilidade de seu uso, se mostra, entdo, de uma utilidade transcendental.

Ficou claro em nosso trabalho que o uso do pacote ANSYS é vantajoso se
compararmos a uma programagao usando FORTRAN, quando estd envolvido um usuério
que tenha por principal interesse 0s resultados, nio possuindo habilidades ou nfo sendo

versado em programagao convencional.

Excursionou-se por varias versdes do pacote ANSYS e, a medida que s€ utilizava
uma versio mais nova, ou de maior capacidade de processamento, algumas dificuldades
anteriores eram sanadas, cOmo por exemplo os nameros de elementos e de nds, ja que numa
versio inicial, com capacidades de aproximadamente 983 elementos ¢ 1992 nos, era grande

a dificuldade para a escolha correta do corte do desenho do dispositivo sob analise, ou
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facilmente aconteciam quedas do sistema no processamento. Para uma versdo de maior
capacidade, 8496 elementos e 13622 n6s, este problema desapareceu. Assim, 10 caso do
isolador interno utilizou-se um corte no desenho de 90°, com simetria axisimétrica e no
caso do isolador interno o corte foi de 180°, com simetria planisimétrica, sem problemas de

queda do sistema no processamento.

Um problema que persistiu foi o de entrada gréfica, ja que este recurso no AN SYS,
mesmo em versdes recentes ¢ ainda complexo, sendo preferivel a utilizagdio do
AUTOCAD, uma ferramenta computacional de uso muito difundida nos trabalhos de
engenharia, o qual é reconhecido e importado pelo ANSYS através do MECHANICAL
DESKTOP. A utilizagio desses meios auxiliares por nossa parte, permitiu-nos um
aprendizado complementar, ou seja, 0 uso do AUTOCAD na entrada de dados de geometria
para o pré-processamento com O ANSYS, o que se afigura como uma ferramenta muito util

em engenharia.

Um fato importante no uso do ANSYS, de forma otimizada, foi a verificagio na
FIGURA 4.7 que as equipotenciais se concentraram na “cabega” do isolador externo;
assim, em lugar de se distribuir os elementos por toda a extensdio do dispositivo,
concentrou-se todo o potencial de “malhagdo” do ANSYS 5.6 — Versdio Universitaria,
(8496 clementos e 13622 nos) nessa regido, refinando af o mapeamento. Esta conclusio foi
corroborada por experiéncia realizada por Murakami, havendo um rompimento por

sobrecarga do dielétrico nessa regido, como ¢ mostrado na FIGURA 5.1.

Figura 5.1: “Cabega” do isolador onde & visivel o rompimento do dielétrico, num isolador

de resina poliuretana derivada de 6leo de mamona
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Esta parte do trabalho foi coroado pela publicagdo, em co-autoria, de um artigo na
2001 IEEE - 7" International Conference on Solids and Dielectrics, em
Eindhoven/Holanda.

Finalmente, alguns fen6menos eletromagnéticos foram mostrados nos paragrafos
4.9 ¢ 4.10, na forma dos mapeamentos de um transformador de distribuigiio de 1000kVA ¢

de um reator magnético de 2,3H, como exemplos dessa classe de fendmenos.
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Anexo A

Problemas em 3 dimensdes

O capitulo 9 de [SILVESTER,[1]] mostra todos os detalhes da andlise pelo MEF de
problemas em 3D, e foi transcrito a seguir.

Na pratica do dia a dia os fendmenos de Engenharia Elétrica nem sempre
apresentam simetria, como sfio os casos de solidos de revolugdo ou excitagBes
circunferenciais os quais podem ser analisados em 2D e, entfio, nos casos assimétricos ¢
necessaria a andlise em 3D. Considerando n o nimero adequado para a precisio requerida
pelo problema sob analise, em 2D teremos n®* nés e em 3D teremos n° nés, o que

evidentemente mostra a necessidade maior de processamento e armazenamento em 3D, em

relagfio as situagdes em 2D.

Caso Eletrostatico
Elementos escalares tetraédricos.

A dificuldade extra cresce em problemas 3D associados com um vetor. Todavia, ha
muitas situagdes onde os célculos podem ser realizados inteiramente em uma variavel
escalar e € apropriada para examinar tal problema primeiro. A variagdo do tempo, escalar,
em problemas de trés dimensdes € tipificado pelo caso de determinagdio do potencial
eletrostatico dentro de um volume Q ligado por eletrodos e potenciais especificados.
Aqui, a equagdio que rege o potencial u é :

V-(sVu)=—p Eq.A.1
para um meio com permissividade variando no espago () e distribuigfio de carga p.

A energia eletrostética no caso 3D, fica:
eVt e, Oy ey may Eq.A2

Coordenadas homogéneas em 3 dimensdes
Coordenadas homogéneas sfo usadas no caso em 3D, seguindo as propriedades
essenciais do elemento simplex, devido a sua forma tetraédrica para ser separado de sua

forma particular, tamanho e posi¢éo no espago.
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FIGURA A.1: Elemento finito tri-dimensional tetraédrico simplex

As coordenadas tetraédricas sfo definidas da seguinte maneira: considere P um
ponto dentro do tetraedro, tendo coordenadas cartesianas (X, ¥, z). Suponha que os volumes
de quatro pequenos tetraedros, sejam Vi, Va, V3 e V4, cada um dado por trés dos originais
quatro vértices (xi, i Z;), com i=1, 2, 3 e 4 ¢ P. Logo, as coordenadas homogéneas de P sdo

definidas por (&1, &, & € &) onde V € o volume total do tetraedro e temos:

Cr VY Eq.A.3
&=ValV Eq.A.4
&=V Eq.A.S
L=V4/V Eq.A.6

Claramente, a quarta coordenada nfo ¢ linearmente independentemente mas satisfaz:

4
Ay Eq.A.7

i=]

E notado que:
L x »n z

ll RYTIN SR Eq.A.8

A x oy oz

Xy Yy 24
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Entfo € visto que a relagéo:

a,+b.x+c.y+d.z
3

6 =

Eq.A.9 e Eq.A.10

X Wy Dy Eq.A.11 e Eq.A.12

91

pode ser escrita, na qual a;, b;, ¢; € d; sdo cofatores apropriados coletados dos determinantes

como aqueles mostrados nas Eq.2.10 e 2.11. Entéo o sistema de coordenadas (&1, &, G €

&4) é definido explicitamente em termos de coordenadas cartesianas de vértice tetraédrico.

Interpolacéio polinomial

Seguindo o procedimento adotado nos casos em duas dimensdes, a interpolagéo

polinomial:
Qg = R.(ny,6, )'Rj(nog?.)'Rk'(n()?g’B)'Rl(nO! ¢y)

com it+jtk+l=ny, entdo:

m-1

R, (1,,4) = %H (1.6 —k)m>0

Ry(m5,6) =1

E prontamente verificado que ojui(Ci, &, G3, C) € interpolatério em um polindmio

de grau ny.
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Ele desaparcce no conjunto de espagos regulares dos pontos &=p/no, &a=q/ny,
&3=r/ny € &4=s/ng para valores integrais de p, g, r € s com pt+q+rt+s = ng, exceto no caso p=i,
q=j, =k, s=1, quando:

O (i1 g, J I mg kg, 1) =1 Eq.A.17

As relacdes matriciais para um simples tetraedro

Usando as propriedades das fungdes de interpolagfio descritas acima € claro que uma
aproximagdo de grau ny

U= U0 ( C15 &2, G35 C) Eq.A.18
pode ser feita para uma fungfo potencial U dentro de um tetraedro.

Aqui, i, j, k ¢ 1 sdo inteiros positivos ou zero, dos quais a soma € ng € Ujj representa
0 jé indeterminado conjunto de valores da fungdo U e N=(ng+1)(ng+2)(np+3)/6 os pontos de
interpolagfio regularmente espagados dentro ou nas faces do tetraedro. Usando argumentos
similares aqueles postos adiante em 2D, continuidade de U € assegurada através das
ligagdes do tetraedro na montagem dos elementos finitos de ordem N.

No caso eletrostético, comparando com a equagéio de Helmholtz, temos:
1

IfV=F(u)=2

J‘H|VU|24V:>PZLk=0,g=0 Eq.A.19
)

Temos o caso particular da Equagio de Helmholtz: V.(Vu) =0, Equagéo de Laplace

Assim seguindo a minimizagfo do funcional acima:

or _
Aum =0 Eq.A.20
Com N valores do multi-indice temos matricialmente:
[S}.jUl=0 Eq.A.21
N
="} Eq.A22
m=1
vu=>"U,Va, Eq.A23
1 N N
FU) = 30,0, [[[(va,)(Vea,)d
m=1 n=1 Q
Eq.A.24

Assim ;

FU)= Y [0 [S11U] Eq.23
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onde:

S = [[[(Va,).(Va,)de Eq.24

A integragio da equagfo acima é levada sobre o volume do tetraedro, €2, com respeito as
coordenadas de trés dimensdes (cartesianos (X, y, z)), tal que dQ=dx.dy.dz. O procedimento

formal para transformar em uma integral no espago de coordenadas homogéneas de C;, &y,

&3, &i=1- &1- &~ &3, requer dxdydz para ser reposto por: d¢,dS,dS, / %’;—)
X, 9.2

Temos :

AR Vo o Ve

9(61,65:65) _10¢,/  0C,/  0¢,

é(x,fy,z) a 5(/? Eé’fx agéxx Eq.A.27
X X

Este ¢ o determinante Jacobiano para a transformagdo de coordenadas. A escolha de

&4 como variavel homogénea para ser eliminada usando Eq.A.7 ¢ arbitrario. Qualquer outro
conjunto &, & &3, &4 poderia ter sido selecionada. Temos dQ=dxdydz que precisa ser
reposto por 3!.V.d&;.d&.dE; em ordem para realizar as integrais de volume Eq.A.26 com

respeito a coordenada homogénea (i, &, &3 e £4=1-£;-G-C3. Entdo, com a ajuda da Eq.A.13

e a regra da cadeia da diferenciagdo, Eq.A.26 pode ser reescrita:

4 4
) )
Sw=>.> pK, jé.( “% )< s ¢ A46dG,dg, Eq.A.28
=l j=1 ! J
Onde :
Kij:(biAbj+Ci.Cj+didj)/3 6V EqA29

Isto é entendido que em qualquer lugar que &, aparecer explicitamente na expressdo
polinomial da Eq.A.28, ¢ para ser trocado por 1- Ci- §- G5

Uma notacdo:
i_ oa, / _Oa, oa,/ Oa,
O =6 [/ = oe " og, = Yo JHdndes Ban30

estendendo para 3D.

E achado que a Eq.A.28 pode ser escrita como:
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3 4
Smu = Z Zl)'Kg'Qij{u EqA31
i=1

J=i+l
onde Q.m,ij ¢ um vetor numérico, o qual pode ser calculado de uma vez e para toda e
qualquer ordem ny de aproximagfo de interpolagéo polinomial, cujo vetor K; contém todas
as informagdes especificas associadas com o formato geométrico, tamanho e posi¢do do
tetracdro. O somatorio da Eq.A.31 envolve apenas seis indices pares (i, j) com iz,
correspondendo a seis bordas de tetraedro, os termos Kj sendo ausentes. A Eq.A.31 pode
ser verificada, por primeira observagdo, que a interdependéncia linear das quatro
coordenadas homogéneas, >.(;=1 requerem que os coeficientes b, ¢, € d na Eq.A.13 ¢ na

Eq.A.29 tenham somatdrio zero,

b = ic,. = id,. =) Eq:A32

4
=1 i=1 i=]

i

Entfio, ¢ claro que os elementos diagonais do vetor Kj com i=j, nfio precisam ser
especificados independentemente, mas podem ser calculados de fora dos termos diagonais
Kij, com i#j, € que:

K, =—(K, + K;; +Kyy)

Ky =—(Ky +Kn+Ky)

Ky =—(Ky + K5, + Ky)

Ky =—(Ky + Ky + Ky)

Eqgs.A.33

Avaliacdio da matriz Q

Nas matrizes Qij, ele pode ser observado que os coeficientes Q.m,ij para cada um dos
seis pares (i, j), com j>i, que representam bordas de tetraedros, que sfo requeridas em
ordem para o conjunto do vetor Sy, da Eq.A.31. Os coeficientes Quy sio independentes do
formato e tamanho do tetracdro onde eles sdo evidentemente determinados pela natureza
da justaposi¢fio da borda (i, j) com respeito aos pontos nodais m e n. O atual rétulo das
bordas e pontos devem ter nenhuma conexdo com o nimero de resultados e isso segue para
cada vetor QY o qual deveria ter sido obtido da permutagéio de um conjunto de niimeros, Q"
dito. O procedimento para obter todas as matrizes QY de Q" ¢ melhor explicado com
referéncia ao exemplo especifico.

O caso ng=2, N=10 com indice simples ja& empregado é escolhido novamente e

ilustrado na figura A.2:
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i=1
(2000)

4 (1001)

i=4

Hom 2
( 10 (0002)

9 (N1
i=2

(0200) 5 8 (0020)

FIGURA A.2 : Tetraedro de segunda ordem.

Suponha que o conjunto de nimeros Qma'” tem sido trabalhado. E claro por

comparagiio de diagramas (a) ¢ (b) da figura A.2 que por instincia a equagio
3 = s Eq.A.34

Desde que os nimeros na matriz Q sio determinados apenas por posigdes relativas
dos pontos m, n ¢ a borda (i, j) e nfo pelo rétulo particular designado por estes. No caso
aqui, 0 mesmo nimero Q em questdo representa a borda mostrada em linhas cheias,
combinado com os dois pontos nodais circulados, entretanto estes podem ser identificados.

Pode ser confirmado que a Eq.A.34 é uma equagdio particular obtida da permutacéo

completa do elemento da matriz.

Q® =R.0%.R/ Eq.A.35
Onde R, é a matriz de rotagéo:
= .
1
1
1
1
R = { Eq.A.36
1
1
1
L 1 -

e R," sua transposta. A notagfio R; refere-se a permutagio do indice de vértice

correspondente pela rotagdo da méo direita sobre o eixo §;, que é para dizer o vértice 1
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permanece tdo rotulado como os vértices 2, 3, 4 sdo novamente rotulados em 3, 4 e 2,
respectivamente. Neste esquema de permutagdes Ra, Rz € Ry, renomeiam os vértices 1, 2, 3
e 4 como 4,2,1,3; 2,4,3,1 e 3,1,2,4 respectivamente. Pode ser confirmado por extenséo o
argumento geométrico encorpado na figura A.2 e notar que Q'=Q", que as cinco outras

. . s 12 .~
matrizes requeridas em adig¢do a Q 2 shio:

Ql3 — R].QIZ.R:.
QH = Rl-QI3.R|T
0* =R,.0".R] Egs.A.37
07 =R, 0" K]
Q" =R Q"R

Naturalmente, todos os 100 elementos de Q' nfio tem sido computados nos principios.
Devido a simetria, poucos dos nimeros Qm,,12 precisam ser calculados separadamente. A
desnecesséria avaliagio independente para o caso np=2, aqui € facilmente selecionado por

inspegdo da figura A.2(a) ; por instdncia, claramente, Q13’2 = lez = Q5512 = Q57]2.

(a) th)

FIGURA A.3: (a) Tetraedro de segunda ordem. (b) A mesma vista ap6s rotago sobre o eixo &;.

Montagem da equag¢fio da matriz global

Tendo estabelecido S,,, para um simples tetraedro em um conjunto de elementos
constituindo o espago em 3 dimensdes de algum problema, ndo ha nenhuma dificuldade
fundamental em obter a matriz global representando o conjunto de elementos conectados.
Uma matriz C é estabelecida para expressar o vinculo imposto sobre os valores de potencial
nodal Ug;s associados com cada tetracdro numerado separadamente.
Entdo se:

[Udis]:[c] . [Ucon] EQA?) 8
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Assim

[S1=[C]".[Sai]-[C] Eq.A.39
Na correspondente Eq.A.21 temos:

[S].[Ucon]=0 Eq.A.40

que precisa ser satisfeita. Este procedimento de conexdo, ¢ renomeado, crescendo
essencialmente na contribuigfio de natureza aditiva F(U) dos elementos separados, definido
pela Eq.A.25, para a fungfio global para todo problema espacial. Tendo obtido a matriz
global S para alguns problemas particulares as solugdes para o potencial Uy em nos livres
segue o procedimento adotado em 2 dimensdes. Mais uma vez, as condigdes de coniorno
homogéneas de Neumann, u/dn=0, so observadas naturalmente se os potenciais forem
calculados nos pontos de contorno de Neumann ¢ forem desvinculados, apenas se eles

tivessem sido nos interiores.

Equacdo Matricial para prisma retangular

Nesta secfo a matriz S serd aplicada para os 8 vértices (n6s) de um prisma
retangular tendo os lados a, b, e ¢ estabelecidos. O exemplo aqui € escolhido para ilustrar os
passos praticos os quais precisam ser levados em ordem para aplicar a andlise precedente
para um problema real.

De modo a obter a relagiio de matriz, o prisma ¢ considerado ser feito por cinco
conexdes, tetraedro de primeira ordem como mostrado na figura A.4

5 % s -

Figura A.4: (a) Prisma completo, volume a.b.c. (b)-(¢) Elementos 1,2,3e4 sio mosirados respectivamente.

Eles sio congruentes e cada um tem volume a .b.c/6. (f) Elemento 5, 0 qual tem volume a.b.c/3. O nimero
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em a refere-se ao conjunto de tetraedros conectados, onde (b)-(f) segue o esquema de elemento ndo

conectado.

Inspecionando a figura A.4, revela-se que o prisma tem sido analisado, tal qual
quatro dos cinco tetraedros sdo congruentes e qualquer um deles poderia, com a rotagéo e
translagdio, sendo feitas para provar qualquer dos outros, vértice a vértice. Um esquema de
namero nodal consistente com esta congruéncia tem sido adotado pelos elementos de 1 a 4,
o qual sio cada visto para ter volume a.b.c/6. O quinto elemento, interior ao prisma
separado de sua borda, ¢ diferente do resto € tem volume a.b.c/3. Uma matriz conexfio C ¢
definida pela Eq.36, [Ugis] =[C].[Ucon], onde Ugis € o vetor de 20 valores de potencial U para
os cinco elementos desconectados e Ug, 0 vetor correspondente para os 8 nos dos cantos
do prisma. Por inspe¢do:

1

[C]=

] Eq.A.41

A determinagio de Se ¢ um pouco lenta. Atengio ¢ focada sobre o elemento 1,
redesenhado na figura A.5 com o conjunto dos eixos cartesianos sobreposto. Claramente as
coordenadas homogéneas aqui sdo expressas por:

Ei=x/a, La=y/b, G=zlc, L=1-(x/a)-(y/b)-(z/c) Eq.A.42
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Em geral:

Ei=(aitbxtci.y+dz)/6.V Eq.A.43
Onde V ¢ o volume do elemento, aqui a.b.c/6, o qual segue:

bi=b.c , ¢i=0 , d,=0

b,=0 , c=a.c , d,=0

b;=0 . ¢;=0 s d;=a.b

b4: -b.c 5 c4y=-a.c , d4= -a.b

Da Eq.A.29, substituindo no apropriado volume do elemento:

K,’j: bi.bj+ci.cj+di.dj/ 6.a.b.c Eq.A.44
K14=—b.c/6.a K24= -a.¢/6.b K34= -a.b/6.c
K12=K13=K:=0

E visto que:

11 00

1 10 0
2 _ Eq.A.45
2=l 0 0 0 =

0 0 0 0

,'t"

(. 0.0}

4
(0.0.0) (0, b, O}

Figura A.5: Elemento 1 com eixo cartesiano superimposto.

Entretanto, neste caso simples, € visto que Qij é descrito por Q;iii=Qﬁij= -le Q.-jij =1,

com todos o0s outros termos zeros. Entfio a matriz S para o elemento 1 ¢, da Eq.A.31:
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100 1 0 0 0 0
bel0 0 0 0 4clo -1 0 1
S = plK,O" +K,,.0" + K, 0" ]=—p.— —p——
[5.]= p1K Q"+ Koy 07 + Kt O71==P 1 0 g o P6sl0 0 0 0
1 0 0 1 01 0 -1
Lo ol
00 0 0 “ 1
a0 0 0 abel 0 ¥ 0 7
Penlo o -1 1| 76 | o L 1
00 1 -1 ¢ e’
1 1 (111
@ @)
Eq.A.46
A qual ¢ reescrita como:
X 0 0 -X
b. 0 Y 0 -Y
[s,]=p. 225 Eq.A47

6 | 0 0 Z ~Z
X -Y -7 4

onde X=1/a%,Y=1/b*, 7=1/c* e A=X+Y+Z. As matrizes S: Sz, S3, Sy sfo idénticas.
Atengdio ¢ agora focada sobre o elemento 5 , redesenhada na figura A.6 com os
eixos cartesianos superpostos. Neste caso Eq.4, Eq.8 e Eq.9 ddo as coordenadas

homogéneas £; como:

1 x y z
11 0 & 0 (abe .
e - = Xf _ VS oz
S=<l o o c.( - ] (1+A A A)/z Eq.A48
L oa b ¢
Similarmente:

;3=(1—%—%+%)/2 Eq.A.49
Cz=(1—%+%~%)/2 Eq.A.50
g4=[ﬁ1+%+%+%)/2 Eq.A.51
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Aplicagiio das Eq.A.13 e Eq.A.29, relembrando que o elemento de volume aqui ¢
V=a.b.c/3 e usando a notagfio da Eq.A.47:

K12 _ a.b.C ' ;44_2}
6 2

K, = a.b.cl —_A+ YJ
6

K, = a.lgcl %4_)()
D Eq.A.52

K, =42 ——+X)

: 6 2
-

K, - abe (-4 },)
6 2

Ky = a.g.c. i+z)

Usando Eq.A.31 e notando que QY ¢ sempre uma simples permutagfio da matriz

Eq.A.45 para Q'?, ¢ prontamente achado que para o elemento 5 temos:

1S,]=p abc —%+Z AZ —%+X —%+Y Fq.51

LS

)

(0.h. M

Figura A.6: Elemento 5 com eixo cartesiano super-imposto.

Entiio a forma desconectada da matriz S é escrita abaixo como:
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[S,]1= 5 Eq.A.54
S4

L S5_
Onde S; e Ss so matrizes 4x4 definidas pelas Eq.A.46 ¢ Eq.A.52. A matriz
conectada requerida, [Sw“]=[CT].[Sd;5].[C], pode agora ser escrita abaixo, observando que C

permanece como definida pela Eq.A.42. O resultado €:

[ 34, -x -4 -y -z y-44 0 X—%ﬂ

X A -Y 0 0 -Z 0 0

z-% Y 3.% -X 0 X—% ~F Y—%

o _,abe| Y 0 =X A0 0 B =
Bel=P=1 2 0 0 4 -X 0 -¥
Y-Al2 -Z X—% 0 -Xx 34 -v z-4

0 8 -2 @ @ =¥ 4 =X
_X—A2 0 Y-AI2 -Z -Y z—% =X 3.%_

Eq.A.55
Tendo obtido a matriz S para um paralelepipedo de lados a, b e c, estamos na posi¢éo de
trabalhar com o paralelepipedo usando operagdes de conexdio. Logo, problemas de 3
dimensdes envolvendo a equagdio nfio homogénea, com varidvel simples de Helmholtz,

pode ser resolvidos por técnicas matriciais.
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Anexo B

Programagiio em FORTRANT77.

Este anexo teve seu contetdo tirado de [SILVESTER, [11], tendo sido estudado,
analisado e testado por nés em diversas situagdes, ou seja, problemas eletrostéticos,
magnetostaticos, térmicos € mecanicos.

O pacote SIMPLE 2D apresentado aqui, em FORTRAN, compreende um programa
principal e varias subrotinas. O programa principal ndo contém instrugdes executaveis.

Ele se comunica com subrotinas atraves de blocos comuns, 0s quais reaparecem
identicamente em todas as subrotinas. Em outras palavras, os vetores ¢ oulros dados sédo
colocados em uma area de estocagem acessivel para todos os programas de segmentos. A
significancia pratica deste arranjo de dados € importante, se qualquer alteragfio ¢ requerida
(por exemplo, caso as dimensdes do vetor forem mudadas) é apenas necessario reestruturar
o bloco comum apropriadamente e, entdo, recolocar o bloco comum em toda subrotina com
uma cépia idéntica da versdo nova.

O programa principal mostrado aqui é puramente um mecanismo de condugfo; ele
define a estrutura de dados e seqiiéncia de chamadas das subrotinas. Todas as outras
fungdes do programa, tais como dados de entrada, montagem de elementos finitos ¢
resolugiio de equagles, permanccem inalteradas. Por exemplo, problemas axisimétricos
podem ser tratados com este programa, providenciando uma subrotina de elemento
axisimétrico.

As subrotinas chamadas pelo programa principal, em ordem de aparicéo, sdo:
MESHIN: 18 e estoca os dados do problema. Ele faz apenas uma quantidade muito limitada
de conferéncias validas. Programas mais sofisticados deste tipo geralmente diferem em
quantidade de dados verificados.

ELMATR: computa a representagdo de matriz de um elemento de primeira ordem
triangular.

ELEMBD: embute as contribuigdes da matriz de um elemento finito na matriz global de
coeficientes.

OUTPUT: imprime a solugdo uma vez que ela tinha sido obtida. Esta rotina ¢ muito

complicada em muitos programas de elementos finitos, eles geralmente incorporam a
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plotagem, ou construgdo grafica, caleulo de energia armazenada, determinagéo do mAaximo
campo, € muitas outras quantidades de interesse. Aqui ele tinha sido reduzido para a forma
mais elementar. A seguir serd mostrado o programa SIMPLE 2D para andlise eletrostatica

que foi baseado em [1]:

| x*kxxkxkxx*xxFirst-order demonstration FREXRIE LS
!*-k-k*-k*:k-k****i’******-}:**********************i***********ﬂ:
| xxx+%+%**The subroutines that make up this program communicate
!-k:k*-k-k*'ki*via nam_ed common blocks"k*********ki*-k-ﬁr*******
| %% %**%x%%* Proplem definition and solution

| ¥k **xxx*%%* common / problm/

! nodes = number of nodes used in problem*****¥
! nelmts = number of elements in model

! x,y = nodal coordinates

! constr = logical, .true. for fixed potentials
! potent = nodal potential array

! nvtx = list of nodes for each element

! source = source density in each element

! Global matrix and right-hand side

! commom/matrix/

! s= global s-matrix for whole problem

! rthdsd=right-hand side of system of equations
! Temporary working arrays and variables

! common/workng/

! sel — S for one element (working array)

! tel T for one element (working array)

! intg = integer working array

! Predefined problem size parameters (array dimensions):
! MAXNOD = maximum number of nodes in problem

! MAXELM = maximum number of elements in problem
|

HUGE= upper bound for any numeric value
S e St ettt

! Global declarations—-same in all program segments

parameter(MAXNOD=50,MAXELM=75,HUGE=1.E+35)
logical constr
common / problm / nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),
constr(MAXNOD),potent(MAXNOD),nvtx(B,MAXELM),source(MAXELM)
common / matrix / S{MAXNOD,MAXNOD),rthdsd(MAXNOD)
common / workng / sel(3,3) ; tel(3,3),inta(3)

1 Fetch input data form input file
call meshin
! Set global s-matrix and right side to all zeros.
call matini (s, MAXNOD,MAXNOD)
call vecini (rthdsd,MRXNOD)
! Assemble global matrix,element by element.
do 40 i=1,nelmts
! construct element s and t matrices
ie=i
call elmatr(ie)
! Embed matrices in global sj;augment right side:
call elembd(ie)
40 continue
! solve the assembled finite element equations
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call egsolv (s,potent,rthdsd,nodes,MAXNOD)
! Print out the resulting potential values
call output
stop
end
A !*9:-#-)c********************************************************

subroutine meshin

!*‘k******‘k**‘k**'k‘k*‘k‘k‘k**‘k**‘k**‘k***'k**‘k**‘k******‘k**************

! Read input data file in three parts: nodes,elements,

! fixed potentials. Each part is concluded by a line that
! contains only the / character at its leftmost position.
|
i
1

Nodes: node number,x,Yy.
Elements: node number, source density.
Potentials: node number, fixed value.

parameter (MAXNODjSO,MAXELM=75,HUGE=1.E+35)

logical constr
common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD},y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx(3,MAXELM),source(MAXELM)

common/matrix/s(MAXNOD,MAXNOD},rthdsd(MAXNOD)

common/workng/sel{S,B),te1(3,3),intg(3)

dimension nold(3),nnew(3)
write (*,1140)
1140 format (1X // 8%, 'lnput node list'/3%,'n',8%,'X',11X, 'y' /1X)
nodes=0
x01d=HUGE
h yold=HUGE
20 read(*,*,end=911)xnew, ynew
if (xnew .ne. xold .or. ynew .ne. yold) then
nodes = nodes+l
% (nodes) =xnew
y (nodes) =ynew
xold=xnew
yold=ynew
write (*,1105) nodes, x {(nodes) , y (nodes)
goto 20
endif
1105 format (1x,13,2(2x,£10.5))
Write(*,1160)

1160 format (1x//6x%, ' Input element
list'/3x,'i',5x,'j','k',6x,'80urce'/1x)
nelmts=0

do 25 i=1,3
25 nold(i)=0
30 read (¥, *,end=911)nnew, strcnew
if (nnew (1) .ne. nold (1) ,Or.
nnew(Z).ne.nold(Z}.or.nnew{3).ne.nold{3)) then
nelmts=nelmts+1
do 35 i=1,3
nvtx (i,nelmts)=nnew(i)
35 nold(i)=nnew (i)
source (nelmts)=srcnew
goto 30
write (*,1180)nnew, srcnew
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goto 30

endif
1180 format (1x,i3,2i6,2x,910.5)
120 write (*,1200)
1200 format (1x // 5x, 'Input fixed

potentials'/6x,'node',le,‘value'/lx)
do 40 m=1,nodes
constr (m)=.false.

40 continue
call vecini (potent,nodes)
nconst=0
i0ld=0

60 read (*, *,end=911) inew, potnew

if (inew .ne.iold)then
nconst=nconst+l
constr (inew)=.true.
potent(jnew):potnew
iold=inew
write (*,1210)inew,potnew
goto 60
endif
1210 format (6x,1i3,9x,£10.5)
911 call errexc ("MESHTIN', 3)
end
subroutine elmatr(ie)
parameter (MAXNOD=50,MAXELM=75,HUGEj1.E+35)
logical constr
common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx{B,MAXELM),source{MAXELM)
common/matrix/s(MAXNOD,MAXNOD),rthdsd(MAXNOD)
common/workng/se1(3,3),tel(3,3),intg(B)
i=nvtx(1l,ie)
j=nvtx(2,ie)
k=nvtx (3, 1ie)
area=ab8((x(j)—xti))*(y(k)—y(i))H(X(k)-X(i))*(y(j}—y(i)))/z
do 20 1=1,3
do 10 m=1,3

10 tel (1,m)=area/12

20 tel(l,1)=2.%tel(1l,1)
il=1
i2=2
i3=3

call matini (sel,3,3)
do 50 nvrtex=1,3
Ctngj((x(j)—x(i))*(X(k)*x(i))+(Y(j}—Y(i))*(Y(k)—Y(i)))/(Z.*area)

ctng2=ctng/2.
sel(i2,12):sel(i2,12)+ctng2
sel(i2,i3)jsel(12,13)—ctng2
sel(13,i2)=sel{i3,12)—ctng2
sel(i3,13)=sel(13,i3)+ctng2
i4=1i1
11=12
i2=i3
13=i4
1=i
i=7j
j=k
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k=1
50 continue
return
end
subroutine elembd(ie)
® parameter (MAXNOD=50,MAXELM=75,HUGE=1.E+35)
logical constr
common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx(3,MAXELM),source(MAXELM)
common/matrix/s(MAXNOD,MAXNOD),rthdsd(MAXNOD)
common/worknq/sel{B,B),tel(3,3),intg(3)
do 60 i=1,3
irow=nvtx(i,ie)
if (constr{irow))then
s (irow, irow)=1
rthdsd(irow)=potent(irow)
else
do 40 3=1,3
icol=nvtx(j,ie)
if (constr(icol))then
rthdsd(irow)=rthdsd(irow)+tel(i,j)*source(ie)—
sel(i,j)*potent(icol)

else
s(irow,icol}:s(irow,icol)+sel(i,j)
rthdsd(irow)=rthdsd{irow)+tel(i,j)*source(ie)
A endif
' 40 continue
endif
60 continue
4 return

end
subroutine output
parameter (MAXNODjSO,MAXELM=75,HUGEZl.E+35)
logical constr
common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx(3,MAXELM),source(MAXELM)
common/matrix/s{MAXNOD,MAXNOD),rthdsd(MAXNOD)
common/workng/sel(3,3),tel(3,3),intg(3)
write(*,lOOO)(i,x(i),y(i),potent(i),izl,nodes)

1000 format (1x//12%, 'Final solution'/
3x,'i',8x,'x‘,9x,'y‘,?x,'potential'//(lx,i3,2x,flO.5,F10.5,3x,f]0.5))
return
end

subroutine eqsolv(s,x,y,n,maxn)

dimension s(maxn,maxn),x(maxn),y(maxn)

call chlsky(s,s,n,maxn)

call fwdelm(s,y,y,n,maxn)

call backsb (s, vy, x, 1, maxn)

return

end

subroutine chlsky(a,fl,n,maxn)

dimension a(maxn,maxn),fl(maxn,maxn}

do 70 j=1,n

fl(]!j)=a(]lj)

do 20 k=1,3-1
fl(jrj)=fl(jrj)—fl(j1k)*fl{jrk)

20 continue
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if (f1(3,3) .gt. 0) then
fl(j:j)=5qrt(fl(j:j})
= do 50 I=j+1,n
fl(llj):a(lr])
do 40 k=1,7-1
i £1(i,3)=£f1(i,3)-£1(i,k)*£1(], k)
40 continue
£1(i,3)=C1(i,3)/£1(3,7)
£1(3,1)=£1(1,7)
50 continue
else
call errexc('CHLSKY',7J)
endif
70 continue
return
end
subroutine fwdelm(fl,b,y,n,maxn)
dimension fl(maxn,maxn),b(maxn),y(maxn]
y(1)=b(1)/£1(1,1)
do 60 I=2,n
y(i)=b(i)
do 40 j=1,i-1
y(i)=y (i)-f1(i, ) *v(3)
40 continue
y(i)=y(i)/£f1(i,1)
60 continue
return
end
subroutine backsb(u,b,x,n,maxn)
dimension u(maxn,maxn),b(maxn),x{maxn)
x(n)=b(n)/u(n,n)
do 60 I=n-1,1,-1
x(1)=b (i)
de 40 j=i+l,n
x(i)=x (i)-u(i,3)*x(3)
40 continue
(i)=x(i)/u(i,i)
60 continue
return
end
subroutine vecini (a,nr)
dimension a(nr)
do 10 i=1l,nr
a(i)=0

10 continue
return
end
subroutine matini (a,nr,nc)
dimension a(nr,nc)
do 20 i=1,nr
do 10 9=1,nc

a(i,J)=0
10 continue
B 20 continue
return
end

function locate(i,])
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if (j .1t. i) then

locate = (i*(i-1))/2+]
else
locate = (3*(j-1))/2+1
endif
return
end

subroutine errexc(prog,ierr)

character* (*) prog

write (*,100)prog,ierr

return

100 format (1x/'stopped in routine',aG,',error','number',iS)
end
A estrutura do SATURM
A estrutura do programa baseia-se no método de Newton, pois o calculo dos vetores
potenciais magnéticos vem de uma equagfio ndo linear, devido o fato da relutividade
magnética (dependente do campo) estar embutida na matriz geométrica.
As subrotinas do programa séo:
MESHIN: Entrada dos dados dos elementos, em que neste caso coloca-se a densidade de
fonte e também especificagio do material.
ELMATR: Gera os elementos das matrizes no método de Newton.
ELEMBD: Embute as matrizes na matriz global do problema.
RELUC: Calcula a relutividade.
OUTPUT: Coloca os resultados na tela.
Agora serd mostrado o programa de analise magnética pelo método dos elementos finitos
segundo [1]:
! ************Programa de material Saturado‘if****************‘k
parameter(MAXNOD:SO,MAXELM=75,HUGEzl.E+35)
logical constr

common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx(B,MAXELM),source(MAXELM},materl(MAXELM)
common/matrix/p(MAXNOD,MAXNOD),resid(MAXNOD),step(MAXNOD},b2max
common/workng/pel(3,3),sel(3,3},tel(3,3),e(3)
call meshin
write (*,500)

500 format (1x/16x%, 'Newton
iteration'//lx,'newt',4x,'Bmax‘,3x,'dampg',3x,'stepnorm',4x,‘potnorm',4x,
'convgc')
convge=1.
newt=0
1 if (newt.lt.12.and.convgc.gt.l.e"S) then
newt=newt+1
b2max=0.

call matini(p,MAXNOD,MAXNOD)
call vecini (resid, MAXNOD)
do 10 i=1,nelmts
call elmatr (i)
call elembd(1i)
10 continue
call eqsolv(p,step,resid,nodes,MAXNOD)
ptnorm=1.e-30
stnorm=1.e-30
do 20 i=1,nodes
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ptnorm=max{ptnorm,abs(potent(i)),abs(step{i)))
stnorm=max(stnorm,abs(step(i)))

20 continue
convgc=stnorm/ptnorm
damper=1.—0.5*min(1.0,convqc**2)
do 30 i=1,nodes
potent(i)=potent(i)+damper*step(i)

30 continue
write(*,510) newt,sqrt(meax),damper,stnorm,ptnorm,convgc
goto 1
endif
510 format (1x, i3, 2%, Op,2£8.3, 1p,5e11.2)
call output
stop
end

subroutine elmatr(ie)
parameter(MAXNOD;SO,MAXELM:TS,HUGE=1.E+35)
logical constr

common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr{MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx(3,MAXELM),source(MAXELM},materl(MAXELM)
common/matrix/p(MAXNOD,MAXNOD),resid(MAXNOD),step(MAXNOD),meax
common/workng/pel(B,S),sel(3,3),tel(3,3),e(3}
i=nvitx(1l,ie)
j=nvtx(2,1ie)
k=nvtx (3,1e)
areajabst(X(j)HX(i)}*(y(k)—y(i))—(x(k)—xti))*(V(j)—Y(i}))/2.
do 20 1=1,3
do 10 m=1,3
tel (1,m)=area/12.
10 continue
tel(1l,1)=2.*tel(1,1)
20 continue
il=1
12=2
13=3
do 30 1=1,3
do 30 m=1,3
sel (1,m)=0.
30 continue
do 50 nvrtex=1,3
ctng=((x(3)-x (1)) * (x(k)-x (1)) Fly () -y (i) ) *{y(k)-
y(i)))/(2.%*area)
ctng2=ctng/2.
sel(iz,i2):sel(i2,i2)+ctng2
sel (i2,1i3)=sel (i2,1i3) -ctng2
sel(i3,12)=sel(iB,iZ)—ctngz
sel(i3,13)=sel(13,i3)+ctng2
id=il
il=i2
i2=13
13=i4
1=i
i=]
=k
k=1
50 continue
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bsa=0.
do 70 i=1,3
e(i)=0.
do 60 j=1,3
e(i):e(i)+sel{i,j)*potent(nvtx(j,ie))
60 continue
bsq:bsq+e(i)*potent(nvtx{i,ie})/area
70 continue
b2max=max (bsq, b2max)
if (materl (ie).ne.0)then
call reluc(bsqg, rnu,dnu)
else
rnu=1.
dnu=0.
endif
do 90 i=1,3
do 80 j=1,3
sel (i, j)=rnu*sel (i,])
pel(i,j):sel(i,j)+2.*dnu*e(i)*e(j)/area
80 continue
20 continue
return
end

subroutine reluc (b2, rval, rder)
lAcha a relutividade e sua derivada com respeito a b2, a densidade de
fluxo guadrado.
10 material é melhor dito das folhas de a¢o comuns.

Dimension b0 (11),r0(11),r2(11)

Data N,b0,r0,r2 / 11,0.0000000E+00,0.4000000E~
01,0.1600000E+00,0.3600000E+00,0.64000OOE+00,0.1000000E+01,0.144000OE+01,
0.169000OE+01,0.1960000E+01,0.2250000E+01,0.2560000E+01,0.1090000E—
03,0.1090000E—03,0.1090000E—03,0.1100000E—03,0.1110000E—03,0.1120000E—
03,0.1200000E—03,0.1430000E—03,0.1960000E~03,0.4170000E—03,0.1250000EH
02,0.0000000E+00,0.0000000E+00,0.0000000E+00,0.0DOOOOOE+00,0.4393732E—
05,0.0000000E+00,0.2483705E—03,0.4209161E—O3,0.4664167E—03,0.9512425E—
02,0.0000000E+00/

if (b2.le.b0(N)) then

kl=1

kr=N
1 if (kr-kl.gt.l)then

k=(kr+kl)/2

if (b0 (k).gt.b2)then

kr=k

else

k1=k

endif

goto 1

endif

dx=b0 (kxr)-b0 (k1)

du= (b0 (kr)-b2) /dx

dl=(b2-b0 (k1)) /dx

du2=du**2

dl2=dl**2

rvalidu*ro(kl)+dl*r0(kr)+((du2ﬂ1.)*du*r2(kl)+(d12—

1.)*dl*r2 (kr)) *dx**2/6.
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rder:—(rO(kl)—rO(kr))/dx—((3.*du2—1.)*r2(kl)—(3.*d12H
1.)*r2 (kr)) *dx/6.
else
dx=b0 (N) -b0 (N-1)
rder— (r0 (N-1)-r0 (N)) /dx+ (+r2 (N-1) +2. *r2 (N)) *dx/6.
rval:rO(N)+(b2—b0(N))*rder
endif
return
end
subroutine elembd(ie)
parameter(MAXNOD:SO,MAXELM=75,HUGEﬁl.E+35)
logical constr

common/prcblm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent{MAXN
OD},nvtx(3,MAXELM),source(MAXELM),materl(MAXELM)
common/matrix/p(MAXNOD,MAXNOD),resid(MAXNOD),step(MAXNOD),b2max
common/workng/pel(3,3),sel(3,3),tel(3,3),e(3)
do 30 i=1,3
irow=nvtx(i,ie)
if (constr(irow))then
p(irow,irow)=1.
resid(irow)=0.
else
do 20 j=1,3
icol=nvtx(j,ie)
if(constr(icoel)) then
resid(irow)=resid(irow)+tel(i,j)*source(ie)—
sel (i,j) *potent (icol)
else
p(irow,icol)=p{irow,icol)+pel(i,j)
resid(irow)=resid(irow)+tel{i,j)*source(ie}—
sel (i, j)*potent(icol)

endif
20 continue
endif
30 continue
return
end

subroutine meshin
parameter(MAXNOD=50,MAXELM=75,HUGE=1.E+35)
logical constr

common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD),constr(MAXNOD),potent(MAXN
OD),nvtx(B,MAXELM),source(MAXELM),materl(MAXELM)
common/matrix/p{MAXNOD,MAXNOD),resid{MAXNOD),step(MAXNOD),b2max
common/workng/pel(3,3),sel(3,3),tel(3,3),e(3)
Dimension nold(3),nnew(3)
write(*,1140)

1140 format (1x//8x, 'Input node list'//3x,‘n',8x,'x',llx,'y‘/lx)
nodes=0
x01d=HUGE
yold=HUGE

20 read (*, *,end=911) xnew, ynew

if (xnew.ne.xold.or.ynew.ne.yold)then
nodes=nodes+1
% (nodes) =xnew
y (nodes) =ynew
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xold=xnew
yold=ynew

write(*,1105) nodes, x (nodes) , y (nodes)

goto 20
endif

1105 format (1x,i3,2(2x,£10.5)}))

1160

25
30

(nnew(l).ne.nold(l).or.nnew(Z).ne.nold(2).or.nnew(3).ne.nold(3))

write(*,1160)

format (1x//6%, 'Input element Tist [/ 3%, " 5, "'y
5x,‘k',6x,‘source',3x,'Material'/lx)

nelmts=0
do 25 i=1,3
nold(i)=0

read(*,*,end=911)nnew,srcnew,matnew

it

nelmts=nelmts +1
do 35 i=1,3
nvtx (i, nelmts)=nnew (i)

35 nold(i)=nnew (i)
source (nelmts)=srcnew
materl (nelmts)=matnew

write(*,1180)nnew, srcnew, matnew

1180
120
1200

agoto 30

endif

format (1x,13,2i6,2x,£10.5,17)
write(*,1200)

format (1x//4x, 'Input

potentials‘//Gx,'node‘,le,'value'/lx)

40

60

1210
900
911

parameter(MAXNOD=50,MAXELM:75,HUGE=1.E+35)

logical constr

common/problm/nodes,nelmts,x(MAXNOD),y(MAXNOD},co

do 40 m=1,nodes

potent (m)=0

constr (m)=.false.

continue

nconst=0

iold=0

read (¥, *, end=911) inew, potnew

if (inew.ne.iold) then

nconst=nconst+l

constr (inew)=.true.

potent (inew)=potnew

iold=inew

write(*,1210) inew, potnew

goto 60

endif

format (6x%,13,9%,f10.5)

return

call errexc('MESHTN',1)
end

subroutine output

OD),nvtx(3,MAXELM),source(MAXELM),materl(MAXELM)

common /matrix/p (MAXNOD, MAXN

common/workng/pel(3,3),sel(3,3),tel(3,3),e(3)

write(*,lOOO)(i,x{i),y(i),potent(i),i=1,nodes}

then

fixed

nstr (MAXNOD) , potent (MAXN

OD),resid(MAXNOD),step(MAXNOD),meax



Anexo B - Programaciio em FORTRAN77 114

1000 format (1x////12x%, 'Final
solution'//3x,'i‘,8x,'x‘,9x,'y‘,?x,'potential'//(1x,i3,2x,f10.5,F10.5,3x,
£10.5))

return

end

subroutine eqsolv(s,x,y,n,maxn)
dimension s(maxn,maxn),x(maxn),y(maxn)
call chlsky(s,s,n,maxn)
call fwdelm(s,y,y,n,maxn)
call backsb(s,y,x,n,maxn)
return
end

subroutine chlsky(a,fl,n,maxn)
dimension a(maxn,maxn),fl(maxn,maxn)
do 70 j=1,n
£1(3,3)=a(3,3)
do 20 k=1,j-1
£1(3,3)=£1(3,3)-£1 (3, k) *F1 (3, k)
20 continue
if (f1(3j,j) .gt. 0) then
£f1(j,3)=sqrt(£1(j,3))
do 50 I=j+1,n
fl(lrj):a(l:j)
do 40 k=1,7-1
£1(i,j)=Ff1(i,3)-€1(i,k)*£1(j,Kk)
40 continue
£1(i,3)=£1(i,3)/E1(3,3)
ELL e y=EL4,73)

50 continue
else
call errexc('CHLSKY',])
endif
70 continue
return
end
subroutine fwdelm(fl, b, y,n,maxn)
dimension fl(maxn,maxn),b(maxn),y(maxn)
y(1)=b(1)/£1(1,1)
do 60 I=2,n
y{i)=b(1)
do 40 j=1,i-1
y(i)=y(i)-£1(i,J)*y(3)
40 continue
y(i)=y(i)/f1(i, 1)
60 continue
return
end

subroutine backsb (u,b,x,n,maxn)
dimension u(maxn,maxn),b(maxn),x(maxn)
% (n)=b(n) /u(n,n)

do 60 I=n-1,1,-1

x(1)=b (i)
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do 40 j=i+l,n
x(i)=x(i)-u(i,]j)*x(3)
40 continue

x(i)=x(i)/u(i, i)

60 continue
return
end
subroutine vecini (a,nr)
dimension a(nr)
do 10 i=i,nr
a(i)=0
10 continue
return
end

subroutine matini(a,nr,nc)
dimension a(nr,nc)

do 20 i=1,nr

do 10 j=1,nc

a(i,j)=0
10 continue
20 continue
return
end

function locate(i,j)

if (§ .lt. i) then
locate = [i¥(i-1))/2+])

else
locate = (j*(j-1))/2+1
endif
return
end
subroutine errexc(prog,ierr)
character* (¥*) prog
write (*,100)prog,ierr
return
100 format (1x/'stopped in

routine',aG,',error','number',iS)
end
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A Figura B.1, a seguir, mostra uma entrada e uma saida usando Fortran77:

9 8
YAl
10
1
17
1
&
16
12
3 L 15
5
14
¥
(a) Entrada de dados
l) tl
20

. " AL 050055
) 0.55-0.75
0.75-095
i 0.95-120
VERMELHO  1.20-1.50

(b) Saida ou resultados

Figura B.1
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Anexo C

C.1 - Descricédo do pacote computacional ANSYS™

ANSYS/FULL
Finalidade:

O ANSYS™ é um soffware elaborado pela ANSYS, Inc. que possui aplicagfo geral
em andlise de problemas de engenharia do tipo CAE (Computer Aided Engineering)
baseado no Método de Elementos Finitos.

O pacote oferece avangados recursos para a realizagdo de anélises estruturais
estaticas e dindmicas, lineares e ndo lineares, andlises de transferéncia de calor e fluidos,
analises eletromagnéticas e actisticas, contando com uma biblioteca de mais de 100 tipos de
elementos, que o torna capaz de realizar uma vasta gama de simulagdes necessarias ao
ambiente de projeto. O ANSYS conta com poderosos recursos graficos para pré ¢ pos-
processamento, recursos de criagdo de geometrias equivalentes a modeladores solidos
consagrados no mercado, incluindo definigfo de primitivas e lgebra booleana, além de
avangadas técnicas como submodelagem, subestruturagdo, malha adaptativa e otimizagéo
estrutural.

Ambiente Operacional:

Esté disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations ¢
Supercomputadores. Possui integragiio com vérios softwares de CAD, através do arquivo
IGES, ¢ outros sofiwares tais como ADAMS, SYSNOISE, LS-DYNA3D, MOLDFLOW,

etc.

ANSYS/FLOTRAN
Finalidade:

FLOTRAN ¢ um dos modulos do software ANSYS/FULL que pode ser adquirido
separadamente. Realiza anélise dindmica de escoamento de fluidos e transferéncia de calor
utilizando o Método de Elementos Finitos.

O software FLOTRAN ¢ usado para determinar as caracteristicas de um fluido tais,

como pressdo, velocidade, dire¢fio do fluxo, linhas de corrente, energia cinética, forgas de
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arrasto, perda de carga e efeitos gerados pelo resfriamento ou aquecimento do fluido.
Resolve as seguintes andlises de fluidos:

Escoamento laminar e turbulento;

Escoamento compressivel e incompressivel;

Resisténcia de fluxo distribuido;

Representagfio de meios porosos;

Interagéo solido-tluido;

Simulaggio da propagagdo, absorgdo e reflexdo de ondas de pressdo em meio fluido.
Aplicagdes:

fluxo de calor em componentes eletrdnicos;

dispersfio de gases em ambientes;

fluxo em escapamentos e radiadores;

aerofolios em avides;

fluxo em tubulagdes, dutos, valvulas e trocadores de calor;

fluxo em bombas, compressores, turbinas e rotores.
Ambiente operacional:

Est4 disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations e

Supercomputadores.

ANSYS/Emag
Finalidade:

ANSYS/Emag é um dos modulos do soffware ANSYS/FULL que pode ser
adquirido separadamente. Permite realizar andlises estdticas e em baixa freqiiéncia de
campos eletromagnéticos.

Descrigéo:
Através do Método de Elementos Finitos o ANSYS/Emag realiza as seguintes
andlises:
Anélise eletrostatica;
Andlise magnetostatica;
Anélise magnetodindmica (transiente ¢ harmdnica);

Célculo de campos;
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Calculo de potenciais;

Calculo de indugdes;

Célculo de forgas e torques ou conjugados;

Céalculo de correntes induzidas;

Célculo de parAmetros do circuitos equivalentes.
Aplicagdes:

- analises em maquinas elétricas em geral;

- andlises em relés e chaves;

- analises em sensores, transformadores, cabegas magnéticas, etc.

- analise de campos eletrostaticos em materiais elétricos CC e CA.
Ambiente operacional:

Esté disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations e

Supercomputadores.

ANSYS/Thermal
Finalidade:
ANSYS/Thermal é um dos modulos do software ANSYS/FULL que pode ser
adquirido separadamente. Permite realizar andlises térmicas.
Descrigfo:
Através do Método de Elementos Finitos o ANSYS/Thermal permite realizar as
seguintes analises:
- Anélises em regimes permanente (steady-state) e varidvel no tempo, ou transitoria
(transient);
- Modelos envolvendo os fendmenos de condugdo, radiagfio e convecgdo livre, forcada e
combinada;
- Célculo do coeficiente de pelicula;
- Calculo de fator de forma de radiagéo;
- Fendmeno de mudanga de fase.
Aplicagdes:
- transistores e chips

- trocadores de calor e fornos
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- radiadores e componentes de motores
- equipamentos aeroespaciais
Ambiente operacional:
Est4 disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations e

Supercomputadores.

ANSYS/Linear
Finalidade:

ANSYS/Linear é um dos moédulos do software ANSYS/FULL que pode ser
adquirido separadamente. Permite realizar analises estaticas ou dinamicas em estruturas.
Possui as mesmas facilidades de operagdo do ANSYS/FULL.

Descricao:
Através do Método de Elementos Finitos o ANSYS/Linear permite realizar as
seguintes analises:
- Linear estatica;
- Néo-linear (grandes deflexdes, gaps, etc);
- Modal;
- Linear transiente;
- Flambagem (autovalores);
- Resposta Harmonica.
Ambiente operacional:
Esta disponivel para os principais computadores nas plataformas PC, Workstations €

Supercomputadores.

ANSYS/AutoFEA
Finalidade:

O software ANSYS/Auto FEA possibilita ao usuario do AutoCAD realizar analises
no projeto através do Método de Elementos Finitos dentro do ambiente AutoCAD.
Analisando os projetos na fase de desenvolvimento o engenheiro reduzira o tempo de
projeto possibilitando reduzir o tempo de langamento dos produtos.

Descrigéo:
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Integrado ao AutoCAD o ANSYS/AutoFEA permite converter os desenhos em
modelos, gerar as malhas e realizar andlises linear estatica, térmica e modal utilizando o
Método dos Elementos Finitos. Apds a analise o software poderd plofar os nos, os
elementos, as cargas, as restrigdes, as tensdes, as deformagdes, os deslocamentos, rotagoes,
fluxo térmico, gradiente térmico, temperatura, vetores, graficos e listas.

Ambiente operacional:

Esta disponivel para plataforma PC integrado ao AutoCAD.

ANSYS/EDU
Finalidade:

Este software é destinado aos engenheiros, professores e estudantes interessados em
aprender e utilizar o ANSYS.
Descricéo:

I uma versio educacional do software ANSYS/FULL, possibilitando a realizagfio
das seguintes analises: estruturais estatica, dindmica e néo lineares, tranferéncia de calor,
eletromagnetismo e CFD - Computacional Fluid Dynamics. E ficil de operar e vem
acompanhado de um futorial para os primeiros passos.

Ambiente operacional:

Est4 disponivel para os principais computadores nas plataformas PC e Workstations.

C.2 — Procedimentos para o Uso do ANSYS
C.2.1 - Introdugo:

O ANSYS csta disponivel em diversas versdes, incluindo uma versao educacional e
de treinamento chamada ANSYS/ED. Ela foi planejada para ser usada como uma
ferramenta de treinamento pessoal na industria, em universidades e outras instituigdes
educacionais. O ANSYS/ED contém virtualmente todas as ferramentas da versdo FULL
ANSYS juntamente com as versdes ANSYS/EMAG e ANSYS /FLOTRAN, exceto pelo
limite de tamanho do modelo que pode ser criado e resolvido (limitado pela capacidade em
numero de elementos ¢ nos).

As especificages para a versio 5.2 do ANSYS/ED s#o as seguintes

(usando a versdo full como referéncia):
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-Tamanho do modelo: Ndo podem haver mais do que 1000 graus de liberdade no total do
modelo (8400 para modelo FLOTRAN), e nfio mais do que 50 graus de liberdade mestre.
Adicionalmente, os mais altos nimeros permitidos sio:

-100 para Keypoints

-100 para Linhas

-50 para Areas

-10 para Volumes

-500 para n6s(1200 para modelos FLOTRAN)

-250 para elementos (1000 para modelos FLOTRAN)

Observagdo: o problema pode causar queda do sistema quando os limites séo excedidos.

C.2.2 - Procedimento de “entrada no ANSYS”:

Algumas defini¢des sdo necessarias:
Jobname: E o prefixo do nome de todos os arquivos gerados pelo ANSYS ao rodar. Todos
os arquivos sdo chamados Jobname.ext, onde ext ¢ uma extenséo do ANSYS que define o
seu contetido. O jobname especificado ao se entrar no ANSYS ¢ chamado de Jobname
inicial ; vocé sempre pode mudar o jobname dentro de uma sesséo do ANSYS.

Working directory (diretério de trabalho): Este é o diretério no qual a sessdo do ANSYS

serd executada e onde todos os arquivos ANSYS serfio armazenados.

Para se iniciar o ANSYS 5.2, na janela do sistema operacional UNIX, digite
ANSYS52. Sera aberta entio uma janela conforme a figura F.1, abaixo. Siga, entdo, o
procedimento:

-1. Cligue em Interactive
-2. Digite o jobname inicial: suporte
-3.Clique em Run

-4, Pressione Enter
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Figura C.1: Tela de abertura do Software ANSYS 5.2.
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A gk}

YoM e e

Figura C.2: Tela de trabalho do ANSYS.

A interface do ANSYS com o usuério consiste de seis janelas principais

A. Utility Menu- Contém as fungdes de utilidade que sfio disponiveis durante a
sessio do ANSYS, tal como os controles de arquivos, de sele¢fio, controles
graficos e pardmetros. Vocé também sai do ANSYS neste menu.

B. Main Menu - Contém as fungdes primdarias do ANSYS, organizadas por
processos (preprocessor, solution, general postprocessor, design optimizer, etc.)

C. Toolbar - Contém os botdes que executam os comandos e fungdes comumente
executados no ANSYS. Vocé pode personalizar esta janela.

D. Input Window - Mostra as mensagens de prompt do programa e permite que
vocé digite os comandos diretamente.

E. Graphics Window - Janela onde as figuras graficas sdo mostradas.
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F. Out Put Window - Recebe o texto de saida do programa. Estd geralmente

posicionada atrds das outras janelas e pode ser passada para a frente quando

necessario.
Eletromagnetismo
Indice:

e Macro de pre-processamento € pos-processamento.

e Elemento 3D magnético

e Elemento Interface para vetor magnético-potencial e escalar - interface

potencial.

e Elemento Infinito para contorno aberto

e Elemento de Campo acoplado para 3D de andlise magneto-estrutural
Macros:

PERBC2D: Anélise 2D para condigdes de contorno periédico.
RACE: Cria uma malha de bobina de elementos SOURC36.
PLE2D: Plota linhas de fluxo para analise 2D.

TORQ2D:Calcula torque para um LPATH dado.

TORQC2D: Calcula torque sobre caminho circular.

FOR2D: Calcula forga para um dado LPATH.

MMF: Calcula MMF (forga magneto motriz) para um dado LPATH.
POWERH: Calcula perda energia em andlise harmonica.

SRCS: Calcula pardmetro terminal de um condutor fonte.

FI.XV : Calcula o fluxo passando através de um contorno fechado.
PLVIJ3D : Plotagem 3D de corrente com vetores.

PERBC2D Macro

o Usando para aplicar condigdo de contorno periédica para um modelo
simétrico circular de uma méaquina. O macro seleciona nos pares em éngulos
especificados e ligagiio deles com cada equagdo vinculada (Simetria Impar)

ou né acoplado (Simetria Par) .
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A(,0) = —~A(r,0+B)

Stator L
A(r,0+p)

Full Symmetry Model Periodic-symmetry model

FIGURA C.3: Pélo Simples (impar) simetria periédico.

e PERBC2D Macro (Cont'd)

Ar9) = A(rO+p)

p=120°

p=120°

A¢
A(r,8)

Full Symmetry Model Periodic Symmetry Model

FIGURA C.4: Pélo Miltiplo (impar) simetria periddica

TORQ2D Macro
e Calculo do torque em um corpo no campo magnético, sobre a origem global. Para

alcangar isto, um caminho precisa ser definido no ar ao redor do objeto pelo qual o
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calculo do torque ¢ levado. Uma ordem de nos no comando LPATH dara o sinal correto

do torque resultante.

Path ‘?b(')'ut O (LPATH command)

General Path about Global Origin for Torque Calculation

FIGURA C.5: Caminho geral sobre a origem global para calculo do torque

i

TORQC2D Macro
Calculando o torque no corpo usando um caminho de integragéo circular (LPATH) o qual €

automaticamente criado pelo macro, idealmente usado para maquinas elétricas rotacionais.

Path abqut 0

RADTOL, o W
‘7/ i

Circular Integration Path Created by TORQC2D

FIGURA C.6 : Integra¢do em caminho circular criado por TORQC2D

Elemento 3D Magnético

e SOLID97 é um elemento de vetor potencial para analise estatica e de baixa freqii€ncia
no campo do eletromagnetismo.

e Inclui as capacidades de vetor potencial SOLID96.

e Inclui resistividade e permeabilidade orthotropica.
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MNOP op
R ' KL

J
]
(Tetrahedral Option)

(Wedge Oplion)

MNOP

2 K
1
J

(Pyramid Option)
SOLIDY97 3-D Magnetic Solid

FIGURA C.7: Elemento magnético s6lido em 3D (SOLID 97)

Elemento de Interface para vetor magnético e potencial escalar.

Uma andlise de campo magnético 3D pode fazer uso de ambos: formulagéo de vetor e

potencial escalar quando interfaceado com o elemento INTERI115.

INTER115 3-I Magnetic Interface Element

FIGURA C.8: Elemento de interface magnética 3D (INTER115)

Vantagens do vetor combinado / Formulagdo Escalar

e Redugio do tamanho dos problemas de andlise transiente ou harménico 3D pela
introdug@o de um potencial escalar na regido com ar.

e Permite a modelagem de condutores complicados com fontes primitivas em uma regido

escalar.
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Magnetic Problem Domain

inio de problema magnético

FIGURA C.9: Dom

SOURCEA

INTER 3 Interface

SOLIDI7
(Vecton Pt )

i

...,E%m%%% %m
ESEEEaREIATE]

52
A%

(Vecter Pot)

SOLID?T

£ shown)

Figura C.10: Exemplo Maquina com ranhura

=
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Anexo D

Segundo Guerrini [25] temos:

Dados de projeto:

Tabela I

Tipo de Construgéo Valores de K
Niicleo envolvido de forca 0,6

Ntcleo envolvente de forga 1,2

Niicleo envolvido de distribuigio 0,4-0,5

Tabela II

Poténcia (kVA) Densidade de Corrente (A/mm’)
Até 5 2

5-50 2-25

50 —250 2,5-3
250—500 2-3,5
500-1000 2,5-4
1000-2500 3-5

Tabela III

Tipo Secgio Poténcia (kVA)
Quadrada Até 0,25

Cruz com 2 dentes Até 5,0

Cruz com 3 dentes 5-50

Cruz com 4 dentes Acima de 50

Tabela IV

Espessura do papel isolante colocado entre camadas

Fish Paper Fio AWG
Espessura 0,1 0mm n° 20 e seguintes
Espessura 0,20mm n° 14 an°20
Espessura 0,50mm n°8an’®12
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Secao do Nacleo
Transformacdor

n
@

0,562
0427
||
0.71D
0,850
0,950

=]

0,0750

Especificagbes conforme ABNT

Perda Inducao
_ Maghnstica __ Maagnetica
Maxima Minima
Max. Core Loss Min. Magnetic
(W/Kg) - Induction (T)
1,5T 1,7T

ABNT
Nbr.9119

B B

B
50 60 50 60
e e 800 2500 10000

E GO

027 {50y 089 1,17 1,27 1,68 94,5

E GO

(. 030 (50 0,97 1,28 1,39 1,83 1,75 1,87 1,97 5 7,65 950 2
E o035 _S@ 111 1,46 1,57 2,07 95,5

006 7’ 146-35

Os valores acima foram medidos conforme o método NBR 5161.
The values indicated above have been estimated in accordance with method NBR 5161.

ABNT - Brazilian Association of Technical Standards

Retiradas das especificagdes do fabricante
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