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Este trabalho destina-se o gpresenfar um métfodo de modelagem computacional para a curve de
saluracéo magnética, a partir de valores de tensdo e corrente medidos, com grande precisdo e um mi-

nimo de pontos ensatados.

1. INTRODUCAO

A grande utilizacic de materiais ferromagnédticos em
equipamentos alétricos tais como: Transformadores, Méqui-
nas Elétricas, Reatorss, TP'S, TC'S ¢ outros, nos levam a
um estudo mais aprofundado de suas-caracteristicas de ndo
linearidade e saturag8o. Estas caracter(sticas sdo evidencia-
das por sua curva de saturacio.

Este trabalho destina-se a apresentar um métoda de mo-
delagem computacional da curva de saturacBo magnética, a
partir de valores de tensfio e corrente medidos; com grande
precislo e com mfnimo de pontos (V, |) ensaiados.

O referido método baseia-se na interpolacdo de pontos
por splings cubica da qual obtevese resultados bem mais
precisos que os obtidos por interpola¢des cldssicas tais como:
Polinominal de Lagrange, dos minimos quadrados, funcio
ragional, polinominal de Hermit [ 1,2, 3] .

O trabalho também apresenta uma comprovacio labora-
torial para a curva de saturagdo de TC'S de protecdo. Mos-
trando resuitados da comparag8o entre pontos ensaiados e
calculados.

2. SIMBOLOGIA UTILIZADA
f (x) - funcdo f da varidvel x

#' (x) - derivada primeira de fix}
" (%) - derivada sequnda de f{x)

S (xj}- representagdo da fungdo spline que interpola f(x)
em um intervalo [ a, b | com i variando de G a n.

S' (x;} - derivada primeira da spline

5" {x;) - derivada segunda da spline

M; - representagdo da derivada segunda da fungdo spli-
ne no ponto X;,

8;, N, &;. d; - parametros de definicio das fam lias de splines

V - tenséo

| - Corrente

[ A }- Matriz formada pelos pardmetros i | , A;, &;.

[ M ]- Vetor das derivadas Segundas das splinss.

[ D ]- Vetor formado pelos parametros d;.

3. ASSPLINESCUBICAS[1,2,3,6 |

E fato observado que muitas vezes se retrata mais fiel-
mente o comportamento de uma fungdo através da unido de
seus diversos pontos tabelados por simpies segmentos de re-
tas do que por uma interpolacio classica [ 3, 4 |. A unifio
por segmentas de retas dos pontos de uma tabela para a re-
presentacic de uma fungdo f(x), no entanto, ¢ imprecisa e
de certo modo, grosseira. Foi pensando dessa maneira que
em 1946 SCHOEMBERG ') propas passar fungdes cibicas
entre os pontos de uma tabela, mantendo as derivadas pri-
meiras e segundas continuas de uma cabica para outra e ao
conjuntc de cubica que representam g comportamento da
funglio f(x}, deu-se 0 nome de SPLINES CUBICAS.
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3.7 - Desenvolvimento Matemitico.

Considere o conjunto de fungSes Sp (x;,) tal que se S(x)
€ Splx) entdio:

A.SXEC[ab]

5'(x) e §” (x) s8o continuasem [a, b ]
B.S{x)=f(x;)= f; (¢ i &)

S {x} interpota fix)em [a,b]
C. S {x} 6 um polindmio do 3° grau em cada intervalo

[x.xi+1] (@Sj=p)

Nota-se de imediato a dependéncia da famf/lia de splines
Sp (xy) da funclo f(x) que estd sendo interpolada e a preo-
cupa¢do de manter-se as derivadas primeiras e sequndas con-
tfnuas. Ainda as cibicas S{x) sdo contfnuas em cada subin-
tervalo [ xj, x4 ¢ 1.

Para construir & famf(iia de splines satisfazendo as condi-
¢Bes anteriores é conveniente introduzir a seguinte notagfo.

hi = xi.,.1 - X i= 1,n
M; = S”(xi)

Como S(x) é uma cibica S'(x) é quadratica e S"(x) é Ii-
near e podemos escrever como segue: Miny

Mis1 =M 8" - M

Xi+1—% X = X;
HMi.
- tdo :
Segue-se entdo que 2 X i
S(x) = Mj 41 (X = X;) +M(X% 4+ 1"~ X) §"{X)
hi hj ‘ (n

Para encontrar S{x) integra-se essa equacdo duas vezes
Shx) = MG 4+ 1 = X} +M; 4 (X = X;)3 +
6h; 6h;

+ Ci{Xj4+ 1 =X+ Dj (X = X;)

Para eliminar as constantes de integragdo C; e D; utiliza-

se da 23 condiglo:
S )= fi
Shxj+q)=fisq
Segue que:
S0x) = —Mi{X; 4 1 — X)? + My (X = X0 +
2h; 2h;

g —fi-Mi.q1—~Mhj {1
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Paraointervalo [ ;. X;, 11

S(x) = —Mj _ 1 (X —X)> + Mi{X — X; _ 1} +
' 2hi_q 2y

Hh—fi 1 ~M M _qhj_

hj _1 6

Para o intervalo [ x; _ 1, X; |

EmX= X;

SO ELX5 1. % 1= SX) € [, x; , 4]
X* X7 x*xi+

Logo:

“MiXi 4 1 = Xi)? 44 g —fi=Mi g - M

2hi hi 6
MifXj — X _ D +fi—fi
2hj _1q hi _1

()

pois lim8’ {x;) = lim§’ {x;) pela condi¢fo de continuidade.

=M —M; hi_y Mihj+ti - —Mip 1M b

6 2 h; 8

Com algumas manipulagSes algébricas.

hi1 - Mi_g+2Mi+ b Mjyq =
hi +hi_1 hi +hj 1

= fir1-fi( 6 J+fi—1f9_4( 8

)

hj hi+hi_ 1 hj—4 hj+hj_1q

fazendo na equagdo (I1V)

6= fi—fi_
hi _1

Ri= h;
h|+hi_1

TRREPE

di= 6(8;+1—5i)
hi+hj_1

Temos portanto o seguinte sistema de equagdes

{1v)



M _ 2 I M =g i= 10,01 (V)
SeMo= Mn= 0

Mg +A Mz = d;

HnMp _2+2M, 1 | = dn -1

dp= 6 Py — fn—fy 1)

Convém observar que para se encontrar os valores dos n
constantes M; (i = 1, n) usou-se a segunda condiclio que ga-
rante a continuidade da derivads primeira da um subinterva-
lo a outro o que nos dé um total de n — 1 equacdes.

Temos portanto um total de incognita maior Que o nu-
mero de equacBes e na inten¢lio de resolver esse impasse
surge as definicdes de famillas de splines baseadas na esco-
Iha dos pardmetros &; , A;, p;, d;

Formando-se o sistema de equagdes abtemos:

~ ar 1 r .
My dy
Zh10
Mz | | d2
by 2 X,y
~ M3 d3
0“32)\3‘\\
N =
#n—_22An=-20
My 2 On -2
#n-12 An_
M, dn .9
L 0y 2 JMa ] {9 ]

O sistama anterior é um sistema tridiagonalmente e por-
tanto ¢ ndo singuiar. Um sistema tridiagonalmente domi-
nante pode ser resolvido Computacionalments através do al-
goritimo de Thomas. (Decomposiclo L. U) {1, 3, 6]

3.2 - Familias de Splines [ 1,2, 3 ]

As familias de Splinas s§o determinadas pela escolha dos
padmetros Aq, dy, gk, dy, podemos ter:

3.2.1 — Splines Naturais

As curvas obtidas fazendo-se A { = dq =\, = &, =0com
"isso Mg = My = Oisto é as derivadas segundas nos pontos
iniciais e finais 80 nulas. Em geral denota-se as Splines Na-
tursis por ST (x).

3.2.2 — Splines com derivacias sxtremas conhecidas

Uma segunda opglo para os parimetros ¢ escothé-los de
tal maneira que as derivadas primeiras de S(x) coincidam
com as derivadas primeiras de f{x} nos pontos iniciai ¢ final,
Para iss0 necessita-seé conhecer evidentemente f;’ e f,’. Des-
ta condi¢lio decorrem

Aq=1
o= 1

dy= 6 (f’n—fn—fn_”
hy hn
dh= 6 Wp~Tfh—-fh_14]

bn hn
3.2.3 — Splings com derivadas extremas Livres

Escothe-se X; com i= 1,n — 1 como iis da Spline, isto é
abandona-se os pontos inicial e final na canstru¢do da Spli-
na & imp&e-se qua:

S (xi} = §

Sp - 2fxpt= 1y
3.3 Propriedades das Splines | 1,2,3,6]
3.3.1. Propriedsde de Curvatura Minima

Pode-se provar facilmente que:’: [g7(x}}? dy= 1tem

um valor minimo quando e somente quando

gix) = Six)

Esta propriedade € chamada de propriedade Ge curvatura
minima. Isto significa que de todas as interpolagbes possi-
veis Stx) ¢ a que methor interpofa por partes uma dada fun-
cdo f(x}

3.3.2 — Errg de interpolagdo por Splines [ 1,2, 3, 6}

Prova-se que o erro numa interpolagdo por Splinss é da-
do por

B0 | <3200 (40 1 oy’

O erro é portanto dependente da curvatura da fungio
1{x) aser interpolada como tambér do intervalo h dos pon-
tos da amostra.

Quando h * B{n ~ o) S(x) converge uniformameante para
f{x)

2.4. Sistemss tridisgonais (diagonaimente) dominante»
(allx]=1[8]

Definicéo 1
Um sistema & diagonalmente dominante se e somente se
laii | > Z laij [ i=1,2,... .0

j=1
PEd

Definigio 2
Um sistema 4 dito tridiagona! quando todos os elemen-

tos da matriz dos coeficientss [ A ]l sdo nulos exceto os
seguintes.

aii i=1,n
a,j+1 j=1,n-1
3+1,j
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Com isso, implica que 8 matriz dos coeficientes & dito
uma matriz banda de largura tras [ 3 1.

3.5. Desenvolvimento Computacional

Algoritimo do programa para ¢ céiculo das fungdes Spli-
nes que madelam curvas de magnetizacio V x | (tensdo x
corrente) de Transformadores de Corrente — TC's.

Este fluxogramaé referente ao programa SPL. FOR imple-
mentade no Dec - 10 da Universidade Federal do Ceara.

Calcula os coeficientes e as fungdes Splines modeladoras pa-

ra um conjunto de pontos amostrado. Tem também a pro-
priedade de tragar as curvas de magnetizacdo via video ou
impressora.
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~ A subroutine VETORM - forma o vetor das derivadass
segundas das Splines para os diversos intervalos ¢ rescive o
sisterna de Equacio [ A]{M 1= [ D] pelo métoda regres
sivo de Thomas.

— A subroutine COESPL — forma os coeficientes das
Splinas para os diversos intervalos,

— A subroutine PLOTGO — Subrm.rtlne interna do siste-
ma para plotagem de grificos,



4, Ensaios de saturacdo do TC com excitacdo pelo secun-
ddrio

Os pontos a serem interpolados pelo métedo desenvol-

vido foram obtidos a partir do esquema abaixn_ Onde a ten.

sdo V média é a tensdo secunddria do transformador e a cor-
rente A & corrente de excitagio,

NG
S

O

Tc TIPO BUCHA

VR = Variador de tensdo
A = Amperimet o
V = Voltimetro

R = Resistor

TC Tipo: Bucha TC Tipo: Bucha  TC Tipo: Bara

FAB: Westinghouse  FAB: Balteau FAB: Hitachi-Une

RYC: 50 — BA RTC:50 — bA RTC:50 — BA
s Vs s Vs Iy Vs
0,15 1,00 01 1,0 025 250
0,40 2,00 0,25 1,5 0,40 26,0
0,50 3,00 0,45 30 065 270
0,70 4,00 0,6 40 0S0 280
0,86 6,00 0,7 5,0 1,10 290
1,10 6,00 0,80 6,0 135 30,0
1,50 7,00 0,98 7.0 265 350
2,30 8,00 112 8.0 4,30 400
450 9,00 148 90 6,60 45,0
9,50 9,80 2,65 100 9,0 47,5

13,26 10,00 450 105 15,0 50,0

140 115

5.0 .R-BTE/RONAT. EDINEE
EE ~ Ti0) suCE,

[IT R FILTTY ]

BFE - 381 4

FET PLCYTON 20100, DRPTOE M AT vy 38 Y

Jpmve e e ey

Borrotrcerows creier

BEITER L Y

¢ VI CRLCE

LI BY PR T
[FU 2T oS
[TV W'Y

8. CONCLUSAG

A modelagem de curvas de saturacio de TC's para prote-
cdo pelo método das Splines Cubicas se mostra bastante sa-
tisfatoria e precisa.

Dada a importancia que tem uma modelagem precisa
dessas curvas, © método tem uma larga apticacdo pratica co-
mo por exemplo, a resposta de TC's para protegao em fun.
¢do da variacdo de sua carga secunddria-Relés - (trabalha
nessa 4rea foi desenvolvido por esse mesmo grupo}, fabrica-
cdo de TC's, normalizacdo etc.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. AHLBERG. H. J., E. H. NILSON, J. L. WALSM., “The
Theory of Splines and thefr applications”, Academic
Press, New York, 1967,

2. PRENTER, P. M., “Splines and Variational Methods”,
John Wiley & Sons, 19756,

3. ATKINSON, KENDALL E., “An Introduction to Nume-
rical Analysis”, John Wiley & Sons, 1978.

4. QLIVEIRA, V. M., GONZALES Jr., L. C., ANDRADE,
C. T. C., ALMEIDA, Q. M., “Modelagem de Curvas
de Magnetizacdo™, Anais do |V Congresso de inicia-
cdo Cientifica e Tecnoldgica em Engenharia, 1SP,
S3o0 Carlos, 1985,

5. GONZALES Jr,, L. C., QLIVEIRA, O. M., “Mode/agem
de Curvas de Magnetizacdo por Interpolacdo Cldssi-
ca”. ANDRADE, C. T. C., OLIVEIRA O. M., “Um
Estudo Sobre Modelagemn de Curves de Magnetiza-
¢do”, Anais do IV Encontro Universitério de Inicia-
¢éo a Pesquisa, UFC, 1985,

6. SANTOS, M. L. X., “Notas de Aula da Oisciplina Méto-
dos Numéricos em Tearig Eletromagnética’, CETUC/
PUC/RJ., pags. 97 - 141, 1981,

REVISTA TECNOLOGIA — SETEMBRO 88.38





