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Resumo

Atualmente, a expansdo da demanda energética acontece por dois motivos principais: 0 aumento
da populacdo mundial e do consumo energético per capita. Um dos desafios no contexto de
distribuicdo de energia estd relacionado a regulacdo dos niveis de tensdo das barras de transmissao
no sistema de distribui¢do de energia. Para correcdo de comportamentos indesejiveis (e.g.,
flutuagdes nos niveis de tensao), reatores naturalmente saturados (RNSs) sdo empregados na
compensacdo de reativos ajustando os niveis de tensao do sistema elétrico de poténcia. Além da
utilizag@o de protétipos para validagdo de cendrios do sistema elétrico, modelos computacionais
de RNSs podem facilitar a modelagem de reatores utilizando ferramentas de softwares. Tais
modelos auxiliam o projeto destes equipamentos e diminuem significativamente seu custo de
prototipacdo. Este trabalho apresenta um esquema de modelagem e uma biblioteca de simulag¢ao
de RNSs utilizando modelos de circuito magnético unificado (UMEC) na linguagem MODELS
do software Alternative Transient Program (ATP). A biblioteca implementa caracteristicas
comuns a diferentes tipos de RNSs tornando simples a criacdo de novos modelos sem a
necessidade de reescrita de todo o cédigo para cada componente. Dessa forma, engenheiros
podem simular o comportamento de RNSs com diferentes configuragdes de uma maneira simples
e efetiva. Neste trabalho, diversos estudos de caso sao mostrados com o intuito de se apresentar

a viabilidade da solucdo apresentada.

Palavras-chave: Reatores Naturalmente Saturados, Linguagem MODELS, Programa ATP,
Circuito Equivalente Magnético Unificado (UMEC).



Abstract

Currently, the energetic demand increase occurs due to two main reasons: the rise of world
population and expansion of per-capita consumption. A key challenge in the context of power
distribution is related to regulating the voltage levels of transmission bars in power distribution
systems. In order to fix undesirable behavior (e.g., fluctuations in voltage levels), naturally
saturated reactors (RNSs) are employed in the compensation of reactive power and adjusting
the electrical system voltage levels. The complexity and high cost of creating actual prototypes
for validating electrical system scenarios requires the creation of computer models of RNSs.
Such models help the design of equipment and significantly reduce their cost of prototyping.
This paper presents a modeling scheme and an RNS simulation library using Unified Magnetic
Equivalent Circuit (UMEC) in MODELS language of Alternative Transient Program (ATP)
software. The library implements common features for different types of RNSs facilitating the
creation of new RNSs without the need write the all the source code from scratch for each
component. Thus, engineers can simulate the behavior of RNSS with different configurations in
a more simple and effective way. In this work, several case studies are shown to demonstrate the

viability of the proposed solution.

Keywords: Naturally saturated reactors, MODELS language, ATP program, Unified Magnetic
Equivalent Circuit (UMEC).
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1 Introducao

Este capitulo apresenta uma breve introdu¢do do trabalho proposto. Entre os conceitos
apresentados temos uma apresentacdo da motivacdo do trabalho, o objetivo do mesmo e os

trabalhos relacionados.

1.1 Consideracoes Iniciais

O crescimento da demanda de energia nos sistemas elétricos de poténcia tem exigido das
concessiondrias a implantacdo de novos recursos de transmissdo para atendimento da demanda
de forma satisfatéria. Uma particularidade dos longos sistemas de transmissao de alta tensao
¢é a precdria regulacdo oferecida nas barras de consumo. Na operag¢do em plena carga, ocorre
uma redugdo, por vezes, extrema da tensdo. Por outro lado, o sistema na operacdo em vazio ou
com pouca carga, e devido ao grande comprimento da linha e a capacitincia associada apresenta

elevagdes na tensao terminal, muitas vezes, intoleravel.

Para inibir este comportamento indesejado, medidas corretivas devem ser utilizadas
para restaurar os padroes exigidos e, neste campo, a regulagcao de tens@o € um tema de grande
relevancia. Uma alternativa comumente empregada pelas empresas de energia € a compensagao
de reativos, em que utilizam reatores e capacitores conectados em derivacdo no terminal da carga,
permitindo um controle de tensdo local (FONTE, 1997).

A atuagdo dos reatores é de proibir que a tensdo se eleve a valores inadmissiveis,
entretanto, os capacitores atuam de forma a inibir a tensdo de baixar além do permitido. Mesmo

sendo uma pratica comum este tipo de regulacdo de tensdo, apresenta desvantagens, tais como:

* A regulagdo de tensdo por meio desse procedimento utiliza um bloco desses elementos

por vez.

» Sempre que o carregamento do sistema experimentar mudangas consideraveis, este tipo
de compensacgdo terd a necessidade de executar manobras de injecdo ou remog¢ao de
equipamentos. Assim, quando a carga suprida pela linha sofrer uma elevagao, os reatores
deverdo ser gradativamente retirados de operagdo para conter a reducao da tensdo, enquanto
os capacitores devem seguir uma manobra similar quando houver redu¢do do consumo

energético no sistema.

Para resolver os inconvenientes mostrados anteriormente, uma solucdo vidvel
corresponde ao uso de compensadores eletronicos (FONTE, 1997). Embora tecnicamente
atrativos, os elevados custos de aquisicao e manuten¢ao desses equipamentos se mostra uma

solugdo de dificil aceitacio.



Capitulo 1. Introdugdo 15

Uma outra alternativa para a compensacao de reativos, seria a utilizacdo de Reatores
Naturalmente Saturados (RNSs) que sdo mais baratos, possuem manuten¢do de baixo custo,
elevada confiabilidade e alta resisténcia a intempéries (BRASIL, 1996). Seu principio de
funcionamento € mostrado na Figura 1 que apresenta as caracteristicas de tensdo (V') e corrente
(1) do RNS.

Figura 1 — Caracteristica de saturacdo intrinseca ao material magnético.

L

Fonte: (ARAUJO; NEVES, 2005)

Quando o reator estd submetido a condi¢do de plena carga, ele funcionard na vizinhanga
do ponto (V5 , I,), demandando, dessa forma, uma poténcia bem pequena do sistema. Porém,
quando a carga do sistema diminui, a tensdo experimenta uma elevacao correspondente, o que
desloca o ponto de operacdo do reator para as proximidades do ponto (V,, , I,, ). Isso eleva o seu
consumo numa propor¢ao ditada pela inclina¢do da sua curva caracteristica, a qual, em principio,
poderad ser especificada para satisfazer o nivel de compensacao desejada. Segundo (MAIA et al.,
2012), tal comportamento, além de ensejar um controle continuo da tensdo dentro de patamares

determinados, disponibiliza a capacidade da linha de transmissao para o atendimento das cargas.

1.2 Objetivos

Os principais equipamentos que sdo utilizados para regulacdo de tensdo,compensadores
eletronicos e reatores saturados, possuem complexidade em fazer simulacdes computacionais
para sua representacdo. Um dos motivos deve-se a sua natureza nao linear. Uma ferramenta
computacional muito utilizada para simula¢des de transitérios no sistema elétrico € a ferramenta
Alternative Transient Program (ATP). Porém, para representar modelos de reatores naturalmente
saturados no ATP, usudrios necessitam realizar uma modelagem indireta por meio de outros
componentes, tais como, o indutor ndo linear para representar reatores monofdsicos ou

transformador saturdvel para representar reatores trifasicos.
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Buscando uma alternativa para representar reatores saturados na ferramenta ATP. Este
trabalho tem por finalidade a criacdo de uma biblioteca construida na linguagem MODELS
do programa ATP que represente modelos de reatores a nucleo saturados, que suporte as
caracteristicas magnéticas, quantidades de enrolamentos e diferentes quantidades de nicleos.
A linguagem MODELS € uma ferramenta de simulagdo de componentes criados pelo préprio
usudrio. Este tipo de linguagem gera bastante interesse nos usudrios pois, proporciona uma
flexibilidade de utilizacdo de uma linguagem de programacio de alto nivel sem precisar interagir
de forma direta com o c6digo fonte da ferramenta ATP. Assim, usudrios ficam livres para criar

bibliotecas de modelos e sub modelos em fun¢do de cada uma das aplicacoes.

Este trabalho é uma extensdo de (DELFIN, 2014) que prop6s uma modelagem de
reatores naturalmente saturados utilizando circuito UMEC na linguagem MODELS no ATP.
Apesar do pioneirismo do trabalho desenvolvido pela autora, os modelos apresentados possuem
caracteristicas que dificultam a reutilizacio e entendimento dos cédigos propostos. Dessa forma,
a criag¢do e simulagdo de um novo modelo de RNS, tomando como base os modelos apresentados

no trabalho, representa uma tarefa de dificil execucao.

Por conta dessa falta de padronizagao e utilizagdo de subrotinas, os codigos empregados
se tornaram extensos, de dificil legibilidade e manutenabilidade. Para contornar as questdes
destacadas acima, uma biblioteca € proposta para facilitar a implementagdo de reatores a nicleo
saturados de diferentes configuracdes. Esta biblioteca permite a criacdo de modelos de RNS na

linguagem MODELS de forma simplificada.

Especificamente os objetivos deste trabalho sdo:
* Desenvolvimento de uma biblioteca responsavel para facilitar a criagcdo de modelos de
reatores naturalmente saturados na linguagem MODELS do software ATP.

* Desenvolvimento de multiplas configuracdes de reatores 4 nucleo saturado, variando-se o

numero de enrolamentos e o arranjo utilizado.
* Simulagdes dos modelos construidos.

* Comparacdes dos resultados obtidos nas simulagdes com componentes similares utilizados

no programa ATP.

1.3 Trabalhos Relacionados

Nos ultimos anos, alguns autores t€ém dedicado esforcos para estudar questdes sobre
reatores saturados. Em (BRASIL, 1996) foi desenvolvido um modelo de reator saturado no
programa de transitorios eletromagnéticos EMTP-ATP (versdo anterior do ATP), que verifica a

viabilidade da utilizagao do mesmo em simula¢des com regime transitérios e permanentes. Na



Capitulo 1. Introdugdo 17

verdade, a diferenca entre 0o EMTP e o ATP se d4 mais pela interface mais amigéavel da segunda.

Logo, as duas versdes realizam os mesmos tipos de simulagdes.

Magnata (FONTE, 1997) propds um aprofundamento tedrico relacionado a reatores
saturados estudando seu comportamento, tipos de ligacdes e como atenuar os harmonicos

gerados pelos reatores.

Em (FONTE, 2004), o autor descreve o modelo matematico dos reatores saturados,
projeta e constrdi prototipos de reatores com saturagdo natural em laboratério académico. Um
dos focos do trabalho estd na andlise do desempenho dos protétipos e conferéncia dos seus

resultados com estudos realizados anteriormente pelo autor.

(BARBOSA, 2009) analisa o comportamento de compensadores estéticos utilizando
reatores saturados. Os estudos realizados evidenciaram que nas condi¢des impostas, o tempo de
resposta do reator se mostrou compativel com as referéncias encontradas na literatura. O reator
saturado demonstrou claramente sua propriedade de regulacdo de tensdo, bem como apresentou

geracdo de harmdnicos quando na condi¢do de saturacgdo.

O trabalho apresentado em (PACHECO et al., 2007) tem por finalidade projetar e analisar
o desempenho de um reator saturado de 570 kVAr e 13,8 kV utilizado para regulagcdo de tensao.
Quando comparados com outros equipamentos, segundo autores, 0 novo produto demonstra

expressivos ganhos, principalmente em relacdo as perdas, rendimentos, temperaturas de operagao.

(BARBOSA et al., 2010) propde uma estratégia para a modelagem computacional
de reatores a nucleo saturado utilizando a plataforma ATP. Visando o estabelecimento de
mecanismos para validagdo dos desempenhos computacionais obtidos, estes sdo correlacionados
com medi¢des em um protétipo de 600 kVAr e 13,8 kV. Os autores mostraram que as
caracteristicas operativas e representativas das correlacdes entre as poténcias reativas e correntes
absorvidas pelo equipamento, diante de distintos niveis de tensdes aplicadas, ratificaram o bom

desempenho do modelo computacional.

A dissertagdo apresentada em (FREITAS, 2010) descreve arquiteturas e funcionalidades
inéditas para dispositivos que empregam reatores naturalmente saturados como elemento de
controle. Os resultados obtidos pelos experimentos da aplicacdo de reatores em série funcionando
como limitador de corrente de curto circuito comprovam que este dispositivo € extremamente

eficaz na contencao de curto circuitos, podendo promover variados niveis de reducao.

Neves et al. (HERMANN, 1993) mostra um algoritmo para calcular as caracteristicas de
saturacdo de transformadores de nticleo de ferro, baseado nas curvas convencionais (VtimesI)
fornecidas. Um método direto para o cdlculo de curvas de saturag@o do nucleo de ferro (A x I)

foi apresentado e € fundamento em bases de testes de transformador.

Diferente dos anteriores, esse trabalho propde uma modelagem para representacao de
reatores naturalmente saturados de diferentes configuragdes utilizando a modelagem UMEC .

Além disso, foram desenvolvidas as respectivas implementa¢des na linguagem MODELS do
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programa ATP. Para auxiliar o processo de modelagem e avaliacdes das matrizes relacionada aos
modelos propostos, foi desenvolvida uma biblioteca denominada Rlib que permite a criacdo de

novas implementagdes de reatores a nucleo saturado.

Segundo nossos melhores conhecimentos e intengdes, esta € a primeira vez que se
tentam fazer uma abordagem unificada que retine modelos do tipo UMEC para RNS, suas

implementacgdes na linguagem MODELS e uma biblioteca que permite criacdo de novos modelos.

1.4 Apresentacao do trabalho

A estrutura do documento € dividida em sete capitulos, conforme exposto a seguir:

* Capitulo 2 - Apresenta os principios bésicos do programa ATP, relaciona alguns conceitos
sobre modelos de transformadores, apresenta 0 modelo UMEC, explica como € realizada
a inversdo de matrizes na linguagem MODELS do ATP. Por fim, apresenta a teoria da

linearizacao por trechos utilizada nesse trabalho.

* Capitulo 3 - Descreve a modelagem matemadtica de cinco reatores saturados. Iniciando os
estudos com reatores monofdasicos e finalizando com a modelagem de um reator trifasico

de doze enrolamentos com configuracdo em monobloco.

* Capitulo 4 - Trata-se da criacdo de uma biblioteca na linguagem MODELS que possui
modulos para calculos envolvendo matrizes retangulares e um médulo especifico para o

célculo das interacdes eletromagnéticas dos reatores naturalmente saturados.

* Capitulo 5 - Apresenta as simulagdes dos reatores saturados modelados neste trabalho,

igualmente compara-se os resultados com modelos utilizados no programa ATP.

* Capitulo 6 - Consiste de algumas considera¢des finais acerca do trabalho, além de sugestdes

relevantes para a continuagdo de pesquisas relacionadas a modelagem de reatores saturados.
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2 Referencial Teoérico

2.1 ATP - Alternative Transient Program

A utilizacao de softwares de simulacdo para anélises de sistemas elétricos de poténcia
constitui um fator de grande importancia na formagdo de engenheiros elétricos, dado que
permite o estudo antecipado do comportamento de sistemas reais. Porém, deve-se considerar
que softwares de simulacio sdo uma ferramenta complementar aos estudos tedricos e na atuagdo
pratica. Assim, faz-se necessdrio uma correta interpretacdo e andlise dos resultados de cada

simulacao.

O ATP € um dos sistemas mais utilizados para simulacdo digital de fendmenos transitérios
eletromagnéticos, bem como de natureza eletromecanica em sistemas elétricos de poténcia.
Com este programa, redes complexas e sistemas de estrutura arbitraria de controle podem ser
simulados, e suas respectivas métricas sao calculadas em tempos discretos. O ATP tem uma

ampla capacidade de modelagem, além de fazer célculos de transientes.

O aplicativo ndo € do dominio publico, porém qualquer pessoa que ndo tenha o propdsito
de utiliza-lo para fins comerciais pode instalar e utilizar o programa sem nenhum custo. O ATP
analisa varidveis de interesse em redes de energia elétrica em fun¢do do tempo, geralmente
iniciadas por alguns distirbios. Para resolver equacgdes diferenciais no dominio do tempo, o ATP
utiliza basicamente a regra de integracao trapezoidal (KRAUSE; AMBLER; FOX, 1993).

Este programa realiza andlises de transitorios, frequéncias, harmonicos e estatisticas. A
ferramenta apresenta uma biblioteca de componentes elétricos prontos para serem utilizados

pelo usudrios. O principais componentes da biblioteca sdo:

* Componentes de resisténcias, capacitancias e indutancias concentradas.

Modelos de linhas de transmissdo aéreas ou cabos.

* Componentes nao-lineares: transformadores, incluindo saturagdo e histerese, para-raios,

indutancias e resisténcias.

Fontes ideais de corrente e de tensdo - sinusoidais, exponenciais, degrau, tipo rampa.

* Mdquinas rotativas: maquina sincrona trifasicas, modelo de maquina universal.

Valvulas (diodos, tiristores, os triacs), TACS/MODELS e chaves controladas.

O arquivo de entrada de dados do software ATP geralmente possui a terminagdo .ATP

(ou .DAT), exceto arquivos criados pelo ATPDraw (Secdo 2.1.1) que possuem extensao .ADP. Os
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arquivos de saida do ATP possuem a terminacdo .LIS para os resultados impressos e a terminagdo
.PL4 para a visualizagdo dos graficos. Através de uma tabela de valores de arquivos .PL4, gréificos
podem ser produzidos através do programa PlotXY (presente no software ATP) Figura 2. No
PlotXY, o usudrio pode escolher métricas (e.g., BN1, ou HN1) e plotar a variacdo dessa métrica
ao longo do tempo ¢ ou em relacdo a outra varidvel (lista de variaveis no lado esquedo da Figura
2).

Figura 2 — Arquivo PlotXY
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Fonte: Préprio Autor

2.1.1 ATPDraw

Como dito anteriormente, o ATP utiliza arquivos de entrada do tipo .ATP ou
.DAT. Esses arquivos sdo textuais € ndo sdo simples de serem manipulados. Para facilitar
a criagdo/manipulacdo de esquemas do ATP, a ferramenta grafica ATPDraw (PRIKLER;
HOILDALEN, 2002) foi criada. O aplicativo apresenta a maioria dos componentes elétricos que
sdo utilizados na modelagem de circuitos de poténcia do ATP e foi desenvolvido para simplificar
a modelagem de circuitos elétricos de poténcia no ATP. O circuito € armazenado no disco em
um unico arquivo de projeto, que inclui todos os objetos de simulagdo e op¢des necessarias para
simular o sistema. Na inexisténcia de componentes ja prontos na biblioteca, o usudrio através da
linguagem Models pode criar seus proprios modelos.
O ATPDraw admite sistemas em circuitos monofésicos ou trifdsicos e possui as funcionalidades
do sistema operacional Windows: copiar, colar, girar, importar, exportar, agrupar, desfazer, entre
outros. A janela principal do programa € visualizada na Figura 3. O menu principal do ATPdraw

€ composto por:
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Figura 3 — Janela principal
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Fonte: Préprio Autor

* File - permite criar novos circuitos elétricos, salvar ou abrir um arquivos criado

anteriormente, fechar arquivos, importar elementos, fechar o programa.

* Edit - contém as fungdes basicas de edicao, por exemplo: copiar/colar, desfazer/refazer,
duplicar, escolher, apagar, adicionar texto, etc.

* View - configura a visualizacdo das janelas, zoom, tipo de letra dos componentes,

atualizacdo de mudangas no circuito, e op¢des para personalizar as janelas de desenho.

* ATP - executa o programa, cria nomes para todos os nds do sistema simulado, gera ou
edita arquivos .ATP, especifica qual a configuraciao desejada para simulagdo do sistema
criado.

* Library - permite criar e/ou modificar componentes ja existentes ou aqueles que foram

criados pelo usudrio.

* Tools - ferramentas de edi¢c@o de texto, edicao de imagens e pode-se configurar a interface
do ATPDraw.

* Windows - O usudrio pode selecionar a janela correspondente a cada circuito e ativar ou

desativar uma janela do sistema.
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* Help - O usudrio pode solicitar informac¢ao de ajuda do ATPDraw.

ATPDraw suporta modelagem hierarquica de componentes, substituindo um grupo de
objetos por um tnico icone em um ndmero quase ilimitado de camadas. Suporta até 10.000
componentes, cada um com no maximo 64 dados e 32 nés (PRIKLER; HOILDALEN, 2002).
A Figura 4 detalha alguns componentes que podem ser utilizados no programa, tais como:
Componentes Standard (Probes & 3-phase), Ramais Lineares (Branch Linear), Ramais Nao-
Lineares (Branch Nonlinear), Linhas e Cabos (Lines/Cables), Interruptores (Switches), Fontes

(Sources), Maquinas (Machines), Transformadores (Transformer), entre outros.

Figura 4 — Menu suspenso de componentes do programa ATPdraw
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 5, € mostrado um exemplo basico de circuito criado no ATPDraw, seus
graficos sdo plotados no programa PlotXY (Figura 6) que permite representar até 8 curvas
no mesmo grafico, também ¢é possivel representar na mesmo gréfico curvas com métricas de
até trés arquivos diferentes. As curvas sao apresentadas em diferentes cores para uma melhor
visualizacao dos dados. No programa PlotXY, também € possivel analisar os harmonicos, basta
acionar a op¢ao FOUR (circulado em vermelho na Figura 6) que os gréificos de Fourier sdao
mostrados. Por fim, a Figura 7 apresenta o cédigo fonte respectivo ao modelo da Figura 5. Para
mais detalhes relacionados as ferramentas ATP e ATPDraw o leitor € referido as referéncias
(KRAUSE; AMBLER; FOX, 1993) e (PRIKLER; HOILDALEN, 2002).
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2.1.2

Figura 5
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A MODELS € uma liguagem de programacao criada para simular sistemas no dominio do

tempo e descrever comportamentos dindmicos de sistemas fisicos de alta complexidade (DUBE,

1996). No programa ATP, esta linguagem permite o controle da operacdo dos componentes

elétricos do sistema simulado, tal como a criagdo de novos modelos. Ela tem a capacidade de

interligar o ATP com programas externos.

A linguagem MODELS possui como caracteristicas:

Um extenso campo de varidveis, que podem ser numéricas, logicas, escalares ou matriciais.

Uma sintaxe regular para o uso de varidveis, matrizes, expressoes e funcdes.

A possibilidade de especificar operacdes que s6 sdo executadas quando estiverem reunidas

algumas condig¢des, como por exemplo quando forem detectados erros.

A linguagem gerencia automaticamente o armazenamento e recuperacdo de valores

histéricos das varidveis de um modelo, conforme necessdrio durante a execucao da
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Figura 7 — Editor de texto do ATPdraw
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simulacao.

¢ Instancias individuais dos modelos de um sistema automaticamente atualizam o seu

funcionamento de acordo com o aumento do valor do tempo de simulagdo.

* Uma série de funcdes pré-definidas com base no tempo sdo disponiveis, tais como, integrais,

derivadas, equagdes diferenciais, operadores de Laplace e funcdes de transferéncia Z.

A MODELS € uma ferramenta para o desenvolvimento de modelos de componentes de
circuito e de controle que ndo pode ser construida facilmente com o conjunto de componentes
existentes disponiveis na ATP e TACS. Ela possui a flexibilidade de uma linguagem de pro-
gramagdo completa sem ter que interagir com ATP ao nivel de programacao. Proporciona uma
interface de programa no ATP definido no nivel de modelagem em termos de tensdes, correntes
e sinais de controle, em oposi¢ao a uma interface que seria definido ao nivel de programacao em

termos de varidveis, blocos comuns, € sub-rotinas do ATP (DUBE, 1996).

Esta linguagem faz com que seja possivel ligar programas externos com o ATP para
a modelagem de componentes, o acesso a medi¢des, ou interacdo com equipamentos, sem a

necessidade de um conhecimento de programacao da operagao interna de ATP e sem necessidade
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de qualquer modificacio para ser feito com o cédigo fonte de ATP (DUBE, 1996).

Tal como a MODELS, a linguagem de programacao TACS também simula sistemas
de controle utilizando algoritmos. Porém a TACS, ndo fornecem um mecanismo para resolver
conjuntos de equacdes simultaneas ndo lineares. Qualquer loop envolvendo um dispositivo
ndo-linear € cortado automaticamente para que possa caber na solu¢do de matriz linear da TACS.
Isso implica em atrasos de uma iteracao nas saidas dos dispositivos ndo-lineares. Dependendo
do tamanho do passo do tempo e da natureza do sistema simulado, as consequéncias desta
abordagem podem variar a saida de forma satisfatéria deixando o resultado numericamente

instdvel, por este motivo esta linguagem entrou em desuso.

A liguagem MODELS ¢ bastante semelhante a linguagem FORTRAN E PASCAL. Suas

instrucdes podem ser vistas no exemplo Codigo Fonte 2.1:

MODEL proc_example
DATA inival {dflt:0}
INPUT x
VAR y

INIT - this is executed when the instance is created or first USEd
integral (x) := inival
ENDINIT

EXEC this
ed wher

y := integral (x)

self.write_y
ENDEXEC

PROC write_y
write (' In model proc_example, y=', V)

ENDPROC

PROC reset_integral (resetval) —-— uses one input argument

integral (x) := resetval ——
ENDPROC

ue of the integra

PROC integral_value
integral_value := integral (x) returns the value of the integral
ENDPROC

ENDMODEL

Cdédigo Fonte 2.1 — Exemplo de utilizacao de submodelos localmente definidos

O parametro DATA sdo valores constantes de um modelo, como parametros e dimensdes
da matriz, definidos quando uma nova instancia de um modelo é criada em uma instrucao USE.

DATA ¢ usado para a realizacdo de valores que sdao definidos no exterior do modelo, e que nao
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variam durante a simula¢c@o. Os nomes dos elementos de DATA s@o visiveis dentro do modelo,
onde eles sao declarados. O seu valor € atribuido no procedimento USE, uma vez atribuido,
valores de dados ndo variam no tempo. O seu valor € constante ao longo do comprimento total
de uma simula¢do, um valor padrao também pode ser opcionalmente atribuido dentro do modelo,
na declaracdo. Quando existe um valor padrao para um elemento de dados, que a atribui¢do de

elemento de um valor na instru¢do USE € opcional.

DATA n uma dimens de matriz utilizada no modelo

3| DATA freqg {dflt: 60} -- uma frequéncia em Hz

Codigo Fonte 2.2 — Exemplo de utiliza¢do do elemento DATA

O parametro INPUT sao entradas usadas para a realizacao de valores que sao definidos
no exterior do modelo, e que varia durante a simulacdo. Os nomes dos elementos INPUT sao
visiveis no interior do modelo onde eles sdo declarados, e também nas demonstragcdes USE
do modelo. Seu valor € atribuido nas demonstracdes USE. Um valor padrao também pode ser
opcionalmente atribuido dentro do modelo, na declaracdo. Quando existe um valor padrdo para
um elemento de entrada, atribuir esse elemento um valor na instru¢do USE € opcional. Valores
de entrada sao automaticamente recalculados na declaracdo USE cada vez que a instancia USE é

chamado.

DATA n ——
INPUT vterm[l..n] —— Ve
vref {dflt: 0} —— wva&

Cdédigo Fonte 2.3 — Exemplo de utilizacao do elemento INPUT

Os nomes das varidveis VAR s6 sdo visiveis dentro do modelo em que elas sao declaradas,
exceto quando eles sdo declarados como OUTPUT. Seu valor pode ser atribuido em qualquer
declaragdo dentro do modelo. Uma vez atribuido um valor, uma varidvel mantém esse valor
durante o simulacdo, até que seja atribuido um novo valor. Continuando com o exemplo anterior,
pode-se controlar as tensdes de entrada para amplitude méxima para cada terminal, digamos, e o

méximo para todos terminais. Definindo as varidveis vtmax e vmax:

>| VAR vtmax[1l..n] Valor maximo

DATA n -
INPUT vterm[1l..n] A= S
vref {dflt: 0} —-- valor de te

vmax Valor maximo ak

Cdédigo Fonte 2.4 — Exemplo de utilizacao do elemento VAR

As varidveis podem ser declaradas como saida de um modelo. Os nomes das varidveis

declarados como OUTPUT sio visiveis para os parametros USE que definem os casos do modelo.
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Nenhuma outra varidvel € visivel fora do modelo. Continuando o exemplo, os valores de vtmax

e vmax podem ser especificada como a saida do modelo, como mostrado a seguir:

/| OUTPUT vtmax[l..n], vmax

DATA n -

3| INPUT vterm[l..n] -— valor

vref {dflt: 0} -- valor de
VAR vtmax[l..n] -— Valor

vmax —-— Valor n

Cdédigo Fonte 2.5 — Exemplo de utilizacao do elemento OUTPUT

A instu¢do EXEC € o procedimento operacional principal do modelo, chamado quando é
necessdario atualizar uma instancia do modelo para um novo tempo de simulag@o. Ele é chamado
automaticamente cada vez que uma instru¢ao USE ¢ executado. Descreve como o modelo funci-

ona como incremento do tempo. Finalizando a execu¢do com a instru¢io ENDEXEC.

INPUT voltage, current
VAR flux, energy, power, gen_l
INIT

integral (voltage)

(]
o o

integral (power)
ENDINIT
EXEC

flux := integral da tenséo

energy := integral da poténcia
power := voltage * current
ENDEXEC

3| ENDMODEL

Cdédigo Fonte 2.6 — Exemplo de utilizacao do elemento EXEC

Para mais detalhes sobre a linguagem MODELS, o leitor é referido a (DUBE, 1996).

2.2 Modelo Basico de Transformadores

O circuito equivalente basico de um modelo de transformador € mostrado na Figura 8.

As tensdes através destas bobinas é expressa na Equacgdo 1.

U1 _ Ly Lo i 0 (1)
Vg Loy Log| dt |iq
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Figura 8 — Circuito equivalente de transformador de dois enrolamentos

ii L R L Ry

iz/a iZ

Ideal T

transformer
a:l

!
|

Fonte: (SWIFT, 1971)

Descrevendo a Equacdo 1, Li; e Los representam as indutdncias proprias dos
enrolamentos primdrio e secundario do transformador. L1, e Lo; sdo as indutdncias mutuas
entre os enrolamentos. As correntes que passam nos enrolamentos primarios 7; e secundarios 7

sdo expressadas na Equacdo 2.

d |in| 1 —Lgs Lo (] 2)
dt |4, LioLoy — LiiLos | Ly, —Lyy| v

Como o acoplamento miutuo € bilateral, L5 € Loy sdo idénticos. Usando a relacdo de

transformagdo a = vy /vy da Equagdo 1 , chega-se a:

Ly = Ly —aLys 3)

Ly = Cl2L22 —al 4)

Separando as Equagdes 3 e 4 de acordo com seus componentes, temos:

dil ng . L21

— = v (5)
dt Li1Loy — LigLoy 2

diy —Lyo Ly

— = vy + v (6)
dt ~ LiiLgy — LisLay © LiiLog — LisLay °

Resolvendo a Equacio 5 utilizando a regra de integragao trapezoidal (COGO; OLIVEIRA,

1983), tém - se que a corrente que passa no enrolamento primadrio é:

0 (1) L / t dt L / t dt (7)
1 = v — U
! Li1Lay — LisLay Jo ' LiiLay — LiaLayy Jy -



Capitulo 2. Referencial Tedrico 29

. Lo / Ly /
=i (t — At) + v1dt — Vodt
i ) T — Lol Jone M Tl — Loy o™

L22At LglAt
v (t—=At)+v1(t))—
2<L11L22—L12L21>(1< J+ou(®)) (L1 Loy — L1gLoy)

=i (t—At)+ (vo(t—At)+va(t))

De forma similar, pode-se estender os conceitos para determinar a corrente i5(t). A
modelagem dessas equagOes pode ser vista na Figura 9. Deve-se observar que a discretizagao
desses modelos usando a regra trapezoidal ndo permite completa isolacdo entre os terminais
da fonte. Se a fonte d.c € aplicada no enrolamento primario uma pequena parte segue para o

enrolamento secundario.

Figura 9 — Transformador equivalente depois da discretizacao

Z(ka me - Ll:m Lmk)
At

‘mk

2Lz Loy =L Lont) 2Lyg Lo Lpon Loak}
At (me7 Lmk) At (ka_ Lmk)

I (t—Af)

1, (t—Ap)

Fonte: (WATSON JOS ARRILLAGA, 2007)

Através de testes de curto-circuito e circuito aberto as informagdes de al15,L1 € Lo sao
adquiridas. Em programas de simulagdes esses testes sdo realizados internamente e 0 usuario
entra apenas com os valores de reatancia de dispersao e magnetizante. A matriz de indutancia

fornece informagdes sobre as correntes magnetizantes e também, a indutancia de dispersao.

A indutancia de dispersao ¢ dada pela Equacdo 8:

Ldisperso = Lll - Lgl/LZQ (8)

Os valores da matriz de indutancia devem ser especificados com muita precisdo para

reduzir os erros causados pela subtracdo de dois nimeros.

2.2.1 Modelagem de transformadores nao lineares

Os efeitos da ndo linearidade magnética e das perdas nos nucleos dos transformadores

sdo representados pela fonte de corrente shunt e resisténcia equivalente no enrolamento. A
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aproximacgdo monofédsica ndo incorpora acoplamento magnético entre as fases e a injecao de

corrente magnetizante € calculada em cada passo de tempo independente das outras fases.

Para evitar uma retriangula¢do da matriz indutancia (HERMANN, 1993) toda vez que
as indutancias mudarem, a representacdo da fonte de corrente € utilizada. No momento da
inicializacdo é desejavel inibir a saturagdo, através de um limite de fluxo derivado da integragcdao
da tensdo, permitindo assim, que o estado estaciondrio chegue rapidamente. Depois, este limite é
retirado permitindo que o fluxo vé para a regido de satura¢do. A Figura 10 mostra a saturagdo no

enrolamento mutuamente acoplado.

O programa de simulacdo EMTP utiliza o principio da dualidade para obter informagdes
da corrente de magnetizagdo e configuragdes dos nicleos de transformadores de multiplas pernas.
Porém, este método envolve grande quantidades de componentes, tornando sua implementacao

complexa.

Para reduzir a complexidade exigida pelo método da dualidade um modelo baseado no
equivalente de Norton, € derivado diretamente de andlises de circuitos magnéticos. O chamado
modelo UMEC(circuito equivalente magnético unificado). Esclarecendo que ambos os métodos
apoiam-se diretamente na arquitetura dos circuitos magnéticos. Porém, o modelo UMEC utiliza

um processamento proprio.

Figura 10 — Transformador ndo linear

O 0

Integration
15(1)

vo ()™ J 1

/

Fonte: (WATSON JOS ARRILLAGA, 2007)

2.3 Circuito Equivalente Magnético Unificado (UMEC)

A maioria dos programas de simula¢des utilizam modelos de transformadores convenci-
onais, baseados nos seus componentes(resistores e indutores). Nesses modelos seus parametros
sdo obtidos de forma fécil, através de testes de curto-circuito e circuito aberto. Porém, para

transformadores de multiplos nicleos, onde o fluxo se distribui de forma desigual este modelo
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ndo representa o transformador de forma adequada.

Diferente do modelo citado, o modelo de transformadores de Circuito Equivalente Mag-
nético Unificado (UMEC) baseia-se na geometria do nucleo ferromagnético. Ele emprega os
efeitos de acoplamento magnético entre os enrolamentos(de mesma fase e fases diferentes), e os
efeitos da saturacdo. Dessa forma, gera uma matriz de indutincia e cria um circuito equivalente
mais adequado. Caracterizando melhor o comportamento do transformador em um sistema
elétrico (HORITA, ).

2.3.1 Analise de transformador UMEC

A Figura 11 representa o circuito magnético de um transformador monofasico de
dois enrolamentos e a Figura 12 mostra o respectivo circuito equivalente magnético unificado
(UMECQ).

Figura 11 — caminhos de fluxos magnéticos no niicleo

,,,,,, >
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| d D /
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o1 5 A
e R R .
~— 4 -

Fonte: Propria

Na Figura 11 as tensdes relativas vy (t) e vo(t) dos enrolamentos primdrio e secundario

sdo usadas para calcular os fluxos ®;(¢) e ®5(¢) em cada enrolamento.

O fluxo @, relacionado ao enrolamento primdrio é dividido em fluxo no jugo (®3) e fluxo
de dispersao (®,4). De forma similar, o enrolamento 2 possui o fluxo que o percorre (P5), fluxo
que percorre o jugo (P3) e o fluxo disperso (®5). Exibindo dessa forma que os fluxos nao se
comportam de forma uniforme nos nicleos. Os jugos superiores e inferiores sdo considerados
iguais e possuem comprimentos L, e drea de se¢do transversal A,. L,, representa o comprimento

das colunas onde estdo os enrolamentos e A, a drea de se¢do transversal.

Na Figura 12 observa-se as fontes de for¢as magnetomotrizes Nyiq(t) e Naio(t) que
representam os enrolamentos primdrio e secundario. P; e P, representam as permeancias

das colunas onde se encontram os enrolamentos. P; representa a permeancia nos jugos do
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Figura 12 — Circuito equivalente (UMEC)

P3(t)
§0 fonty

P4 P1

Naio(t)
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o POY w04

Fonte: Prépria

transformador, P, e P5 equivalem as permeancias dispersas em cada enrolamento. A permeancia

no nucleo é calculada através da curva BxH.

O circuito magnético da Figura 12 pode ser representado pelo equivalente de Norton
mostrado na Figura 13 que € adequado para implementac¢do de transientes eletromagnéticos. A
for¢ca magnetomotriz em cada ramo da Figura 12 do circuito pode ser escrito em forma de vetor

como na Equacdo 9.

Figura 13 — Equivalente de Norton do modelo UMEC

Electric circuit
o f
& !].i} i Iz(i )
V]{f}‘ Ilm‘] i <> fﬂﬂ r szf)

Y12 0

Fonte: Propria

0 = [N)i — [R]¢ ©)
A representacdo do fluxo em um ramo do reator na forma de vetor é demonstrado na

Equacdo 10. Sendo [P] a matriz diagonal contendo as permeancias dos ramos e [N] a matriz

diagonal contendo os nimeros de enrolamentos.

® = [P)([N]i — 6) (10)
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Para determinar a matriz de incidéncia nodal [A], temos que em cada né os fluxos devem

somar zZ€ro:

[A]"¢ =0 (1)
Aplicando a matriz de ligacdo de ramos e nés do circuito, temos:

[A] enodal = é (12)
Multiplicando a Equagdo 10 por [A]” e substituindo nas Equagdes 11 e 12, temos:

0 = [AJ"[PI[N] = [A]"[P)[A]0nodar (13)
Resolvendo a Equagio 13 e multiplicando ambos os lados por [A] :
[Alfnodar = ([A]" [PI[A]) ~HA]"[P][Ni (14)
Substituindo a Equacdo 13 na Equacdo 11 e em seguida na Equacgdo 10, tem-se:
¢ = [M][P][N]i (15)
onde,

[M] = ([1] = [PILA(A] [PI[AD AT [P] (16)

A matriz [M] € nao singular. O ramo divide-se em dois grupos, um com a forca

magnetomotriz onde estd o enrolamento e o outro com relutancia pura, logo:

H _ [[Mss] (M)
q)r [Mrs] [Mrr]

O fluxo no brago do enrolamento ®4(t — At) é calculado através da corrente do

[P] [0]

0 [P ()

[Ns]z's]
0]

enrolamento utilizando a parte superior da Equacdo 17:

O, = [M2][P][Nis (18)

®, € o vetor que contem os fluxos dos enrolamentos ®; e ®5. i, € 0 vetor que contem
a corrente nos enrolamentos i; e iy . [P;] representa o ramo da permeancia atual. [M,] e [V

representam a matriz de permeancia quadratica e matriz diagonal das espiras nos enrolamentos.
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O fluxo nos jugos e os fluxos dispersos @,.(t — At) sdo calculados utilizando a parte

inferior da Equacgdo 17:

®, = [M][F{][Nsis (19)

Através da lei de Faraday, pode-se obter a tensdo no enrolamento visto na Equagao 20.

dd
=N— 20
v i (20)
Isolando o fluxo na Equagdo 20 e aplicando o método da integragdo trapezoidal (COGO;

OLIVEIRA, 1983) a Equacdo 20 fica:

~ ~ dt e .
O, (t) = O (t — At) + E[Ns] Hdg(t) + 0s(t — At)] (1)
A integracdo trapezoidal € utilizada para relacionar a tensdo no enrolamento do
transformador com o fluxo magnético no enrolamento. Esta derivacdo € adequada para programas
de simulagdes eletromagnéticas, onde, At € o passo de tempo da simulagdo e v, é o vetor da
tensdo v; € vo no enrolamento. Cada tensdao no enrolamento € usada para calcular o fluxo

correspondente ao braco onde estd o enrolamento.

Combinando as Equacgdes 21 e 18, obtém-se o equivalente de Norton:

is(t) = [Yislos(t) + (1) (22)
onde,
_,dt 1
Ya) = (MLIPIND T G N 23)
iralt) = (PN (G N5t — A1)+ Byt — A1) 4

logo, para o UMEC da Figura 14 a Equagdo 22 representa:

R =

Vo (t) Znsg(t)

Representado pelo circuito equivalente de Norton do modelo UMEC. O circuito

Yii Yo
Yo Yo

equivalente de Norton € ideal para simula¢des dindmicas e a matriz admitancia simétrica [V
€ ndo diagonal, assim inclui acoplamento mutuo. Se necessario, as perdas nos enrolamentos
podem ser representados pela adicao de resisténcias em série nos terminais do equivalente de

Norton.
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(2) Magnctic circuits (b)
J b3 (0)
N 3] 5 iz y
o B FJvP v
"lc : > ‘f'zc : > ff’i_- E}]
1 STp ’
_____________ *(b1 :

Figura 14 — a) caminhos de fluxos magnéticos no nucleo. b) circuito equivalente (UMEC)
Fonte: Prépria

2.4 Aproximacao linear por partes

Constantemente, simulacdes de fendmenos transitorios solicitam a representacdo de
elementos nao lineares, tais como, indutincias de nucleos de transformadores e reatores. Esses

elementos sdo usualmente tratados com a utiliza¢do de aproximacao linear por partes.

O indutor ndo linear, usado no programa ATP para representar reator naturalmente
saturado, tem seu nucleo de forma fechada, tal como um transformador com secundario sem
enrolamentos. Nesse programa a curva A x I do indutor ndo linear ( Figura 15 ) é produzida
através de chaveamento de componentes. L € L, mostrados na Figura 16 sdo inclina¢des do

primeiro e segundo segmentos, respectivamente.

Idealmente , a chave S; fecha em A = A; e abre quando a condi¢do A < A; for atingida.
Com S, aberta, a indutincia L, reproduz a regido linear de 0 a A; no eixo A; com a chave
fechada, o segmento em que A < A; € reproduzido. A reproducio do segundo segmento nao
¢ trivial. Observa-se que, quando S; fecha, embora a tens@o nos terminais de L, e Lo seja a
mesma, o fluxo, em cada elemento , é diferente. No momento de fechamento da chave S}, o

fluxo em L4 € nulo.

O fluxo total enlacado na indutancia ndo-linear € a integral da tensdo entre seus terminais:

A(t) = jgtlmt)dt (26)

Assumindo que ?, € o instante de acionamento da chave, essa equacdo é a soma de duas

parcelas:

Mﬂ:f%@ﬁ+l%@ﬁ @7
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Figura 15 — Curva do indutor nao linear A x [

;_dh

A

l, i
Fonte: (ARAUJO; NEVES, 2005)

Figura 16 — Circuito simulador
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Fonte: (ARAUJO; NEVES, 2005)

A primeira parcela corresponde a A1, a segunda ao fluxo enlagado A7, quando L, é

conectado. Assim,

At) = N1+ AL, (28)

No circuito da Figura 16, com a chave fechada, a corrente 7 no primeiro trecho é dada

por:

i(t) = A(t)/L1 + Ar,(t)/ Lo (29)

Substituindo Ay, da equagdo 28 na equagdo 29, tem-se:

i(t) = A(t)/ Ly + (AL, (t) — A1)/ Lo (30)

Considerando as caracteristicas A X ¢, para A > A :

i(t) = i1+ (M) — M)/ Ly = A®))/ L1+ (ME) — A1)/ L €3]
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Como,

i(t) = A(D)/Li + A1) = A)/Ly = A1)/ L1+ (M) = A1)/ Ly (32)

Desse modo Ly = L}, // Ly, temos que a inclinagdo da curva A x ¢ no segundo segmento é:

1/L, =1/L, +1/L, (33)

Da mesma forma € feito para diversos segmentos da curva \ X ¢.

Como demonstrado nas equagdes anteriores o indutor nao linear é representado pelo
método de aproximacdo linear por trechos na curva A x 7. Através dele, simula-se RNS

monofdsicos no programa ATP.

Para a modelagem do UMEC usa-se parametros da curva Bx H e seu algoritmo € proposto

pelo método da aproximacgao linear por trechos ( Figural7 ).
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Figura 17 — Algoritmo da Curva B x H utilizando método de aproximacao linear por partes

Entradas:

n pontos da curva B x H = {(b;, h;)|b; € B,h; € H,i € {1,--- ,n}}

Quantidade de espiras N € N

Area do niicleo A € R
Tenséo de Entrada v(t) € R
!

Permeabilidade p por trechos.

BZ'Jrl — B

Mz‘—mparaié{lw“ ,n}

Permeabilidade equivalente /i para cada trecho.
ﬂi = i Il iy paras € {27 7”}
Fluxo Magnético B(t)

[u(t)dt
B(t) =
®) AxX N

i

Célculo da densidade magnética H (t) para o B(t) correspondente
)

BZ',1<B(t SBZ
B,_ B(t) — B,_
i) = 2=ty PO s
Hn—1 Hn

P

Fonte: Préprio Autor
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3 Modelagem de Reatores naturalmente
saturados utilizando o UMEC no ATP

Para simulagdes de madaquinas elétricas, tais como, transformadores e reatores
naturalmente saturados, € de extrema importancia um bom entendimento de suas caracteristicas
eletromagnéticas, especificamente nos enrolamentos e nos niicleos. Neste capitulo serd enfatizado
as propriedades magnéticas destes equipamentos, seus comportamentos dinAmicos e os efeitos

de saturacgdo.

Primeiramente serd descrito o comportamento dindmico dos transformadores
monofésicos, posteriormente os trifasicos e por fim, os efeitos de saturagdo. Nas primeiras
simulagdes realizadas nos programas de transitérios eletromagnéticos foi assumido que os fluxos
eram uniformes através das pernas e dos jugos no nucleo dos transformadores. Os fluxos dispersos
nos enrolamentos individuais foram combinados e a corrente magnetizante foi inserida ao lado
da reatancia resultante série de dispersdo. Um modelo para representar um transformador com
varios ndcleos também foi criado, baseado em circuito equivalente magnético unificado(UMEC)

implementado no programa ATP.

O reator naturalmente saturado calcula a permeabilidade magnética em cada passo de
tempo através da curva B x H. As permeancias do UMEC sdo calculadas pelas permeancias
no ramo mostrada na Equacao 1, permeancias de dispersiao é¢ demonstrada pela Equagdo 2 e

permeancias no retorno € calculada pela Equacao 3.

X Ay
P=—- 1
» (1)
L
Fi= 5 )
L
P=—"_ 3
N1><N2 ()

Os fluxos magnéticos dispostos no modelo UMEC ¢ dividido em:

* Fluxo Magnético do ramo principal.

¢=DBxA @)

* Fluxo Magnético de dispersdo.

¢d:Pd<HXL+%) (5)



Capitulo 3. Modelagem de Reatores naturalmente saturados utilizando o UMEC no ATP 40

* Fluxo Magnético de retorno.

Qa1 | Paz
r = Pr_ + = (6)
¢ Po  Pp
* Fluxo Magnético no Jugo.
by =& — ¢q (7

As equagdes que vao da Equacdo 1 a 7 sdo utilizadas para montar o algoritmo do UMEC
desenvolvido na linguagem MODELS do programa ATP. Este algoritmo completo é mostrado na

Figura 18.

3.1 Modelo UMEC para reator monofasico naturalmente

saturado com 1 enrolamento

A modelagem deste reator foi desenvolvida com base na Figura 19 que representa o
circuito magnético. E através dele, é desenvolvido o modelo UMEC (Figura 20). O modelo
UMEC ¢€ constituido de nds para representar entradas e saidas de fluxos magnéticos, a fonte
de forca magnetomotriz N; I, representa cada enrolamento individualmente, as tensdes dos

enrolamentos sdo usadas para calcular os fluxos do membro onde se encontra o enrolamento.

As matrizes utilizadas para a modelagem matemaética do reator em questdo sdo mostradas
a partir da Equacao 8 que representa a Matriz de Incidéncia Nodal, finalizando com a Equacao

21 que demonstra correntes nos enrolamentos.

* Matriz [A] € obtida através dos nds do modelo UMEC, assim:

1 -1
0 1
A= 8
10 @)
-1 1
* Matriz Permeancia [P] diagonal € :
P 0 0 O
0O B~ 0 0
P = : )
0 0 P O

0 0 0 P
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Figura 18 — Algoritmo do cédlculo da corrente do UMEC para RNS

Entradas:

n pontos da curva B x H = {(b;, h;)|b; € B,h; € H,i € {1,--- ,n}}
Matriz com quantidade de espiras nos n enrolamento N € N”
Tensdo de Entrada em cada enrolamento V' € R"

Areas dos i nicleos e A,, € R e dreas dos j jugos A, € R/
Comprimentos dos nicelos L,, € R’ e jugos Ly € R
Induténcia de Dispersdo Ly € R

Célculo da densidade magnética H;(t),i € {1,--- ,n}
dos n enrolamentos do reator.
Algoritmo apresentado na Figura 17

Célculo das permeancias nos n ramos principais.
B;

HvXAi
Pi: lL, 7i€{17"'7n}
I

Célculo dos fluxos magnéticos nos ramos principais.
Pi = B; XAiaie {L 7n}

Construcao de matrizes:
[P); [N]; [A]

Matriz M:
[M] = [1] — [PI[A]([A]" [P][A]) M [A]".

Matriz Y,,:
Vo] = ([Ms][PIN]) 7 (dt/2) [N .

Calculo da Corrente I:
I(t) = [Yis]Vi(t) + Lys.

l

Calculo da Corrente I,,:

Ie = (IMLJIPJIN) ™ (dt /)N ot — db) + 6, (¢ — db)).

Fonte: Préprio Autor
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Figura 19 — Caminhos de fluxos magnéticos no nicleo.
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Fonte: Préprio Autor
Figura 20 — Circuito equivalente (UMEC)
P3(t)
Pa(t) A (1)

P3

Ni(t)

$2(t)

<

Fonte: Préprio Autor

* Matriz diagonal das espiras [N]:

N = [Nl]

* Matriz das tensdes nos enrolamentos:

i

* Matriz dos fluxos nos enrolamentos:

O — [@1}

* Matriz identidade [I] =

1 0 00

01 00
I —

0 010

0 0 01

(10)

(11)

(12)

(13)
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* Matriz relacionada a fonte de corrente de cada enrolamento [7,,]:

L. — [zm] (14)

* Matriz [M] quadrada é:

m11 Mag Ma3 My
Maoyp Mg 23 1MMog
M — (15)

mg3y Mgz 133 1M34

My MMygo Mgz TMyy

maii mi2 mis mi4 1 0 0 0 P1 0 0 0 1 —1 Pl 0 0 0
ma21  MM22 M23 M24 o 0 1 0 O . 0 P 0 0 0 1 ([A] T 0 P 0 0
ma3i mas2 mas3s ms34 - 0 O 1 0 O 0 P3 O -1 0 0 0 P3 0
ma1 MmM42 M43 M44 0 0 O 1 0 0 0 P4 -1 1 0 0 0 P4
(16)
* A submatriz[ M| pode ser obtida:
My, = [ My a”

* Matriz [Pss] relacionada ao enrolamento 1 € :

P, =|n] (18)

* A matriz admitncia pode ser entendida como: [Y] = ([M2][P*][N,]) L[N, 71,
logo:

Yoo = [Yn] (19)

* Reescrevendo a matriz I,,,, temos:

] = o [ () ][] o o)

* Logo, a corrente no enrolamento 1 € :

(1] =[] [%] + [ ey
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3.2 Modelo UMEC para reator monofasico naturalmente

saturado com 2 enrolamentos

Figura 21 — Caminhos de fluxos magnéticos no nicleo.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 22 — Circuito UMEC do reator com dois enrolamentos

) ¢;(t)|T|
o) 4ol ——

H

c Nyiq(t)

Fonte: Préprio Autor

A modelagem deste reator leva em consideracao o circuito magnético da Figura 21 e o

modelo UMEC mostrado na Figura 22.

Da mesma forma que foi calculada as matrizes para o reator anterior, aplica-se para o

reator saturado com dois enrolamentos. Iniciando os estudos com a matriz de Incidéncia Nodal

na Equacdo 22 e finalizando com a férmula das correntes para os dois enrolamentos ( Equacao

35), temos:

* Matriz [A] € obtida através dos nés 1 e 2 do modelo UMEC:

(22)
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* De acordo com 0 modelo UMEC a Matriz Permeancia [P] € construida:
(P 0 0 0 0]
0O B, 0 0 O
P=10 0 P 0 0 (23)
O 0 0 P O
(0 0 0 0 £B5]
* Matriz diagonal [N] dos dois enrolamentos:
Ny O
N=|"" (24)
0 Ny
* Matriz das tensdes dos enrolamentos:
Vi
v=|" (25)
%
* Matriz dos fluxos magnéticos dos enrolamentos:
31
b = (26)
,
* Matriz identidade [I] =
[1 0 0 0 0]
01000
I=10 0100 27
00010
10 0 0 0 1]
* Matriz relacionada a fonte de corrente de cada enrolamento [7,,]:
]nsl
InsZ
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* Matriz [M] quadrada :

mi2 miqg Mis

Mmoo Mg Mg

msz ms3q MMg3s

Myo Myg  Mas

mg2 Mpsq4 M35 |

10000 Po-- 071 -1 PO 0 0
0100 0 o oo 0 P 0 0
M=1oo1o0o0—|" " “||-1 o4 [o o B o
000 1 0 N N 0 0 0 P
000 0 1 o - pJ Lo 1 0 0 0 0

* A submatriz[ M| pode ser obtida:

M
M., — [ 11

M12
M21

M22

* Matriz [Pss] relacionada aos enrolamentos 1 e 2 é :

P 0
0 A

s

o O o O

(29)
1 -1
0 1
-1oo )AL
-1 1
0 1
(30)
(D
(32)

* A matriz admitancia pode ser entendida como: [Y] = ([M7][P:][Ny])) P 4[N,] 2,

logo:
Yii Y
Y. — 11 Y12
Yor Yo
* Reescrevendo a matriz [,,,, temos:
L1 :(Mn M| |[Pr O |Nt O )_1(§ Ny 0 Vi
Inso My M| |0 P 0 Ny 210 N Va

* Logo, as correntes nos enrolamentos 1 e 2 do reator sdo:

[1 Yil [nsl
_[2 ]nSZ

Yo

Yio
Yoo

Vi
Va

(33)

oy
4
o] e
(35)
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3.3 Modelo UMEC para reator trifasico naturalmente saturado

com 6 enrolamentos e dois retornos

Replicando os conceitos utilizados nas outras modelagens segue os circuito magnético

(Figura 23) e o UMEC do RNS com 6 enrolamentos e 2 retornos.

Figura 23 — Caminhos de fluxos magnéticos no nucleo.

b < » D b < >
154 > P16 D174 0138
o SR ° SN S )
U1 P v U3 P v uvsld4 P 3
1Yy
Jda S 07 Jda S ¢ 5 Ix 59 /
d13 P - —& P o~ d5P o4
v - - Y
o S o N o -
(%) 3 V4| 4 ) 6 d \
Japgs Y c1i3¢10/v c“3¢12/’v
P o P / o] /
L Pa| - 6

Fonte: Préprio Autor

Figura 24 — Circuito UMEC do reator com 6 enrolamentos.

P15(1) P16(t) $rr(t) d1s(t)

y d1a(t)

Fonte: Préprio Autor

As matrizes necessarias para a modelagem do RNS trifdsico com 6 enrolamentos sdo

mostradas a seguir:
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* Matriz [A] € obtida através dos n6és do modelo UMEC, logo:

1 -1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 1
1 -1 0 0 0 0
0O -1 0 0 0 0
0 0o -1 1 0 0
A— (36)
0 0 0O -1 0 0
0 0 0 0o -1 1
0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
-1 0 1 0 0 0
0 0 1 0O -1 0
0 0 0O -1 0
* Matriz Permeancia [P] diagonal é obtida de acordo com o modelo UMEC:
P 0 - 0
0 P --- 0
0 0 --- Py
* Matriz diagonal das espiras [N]:
N, 00 0 0 0]
0 Ny O O 0 0
0O 0 Ny O 0 O
N = 3 (37)
O 0 0 Ny O O
0O 0 0O 0O Ns O
0O 0 0 0 0 Ng




Capitulo 3. Modelagem de Reatores naturalmente saturados utilizando o UMEC no ATP 49

* Matriz das tensOes nos enrolamentos:

V= (38)

* Matriz dos fluxos nos enrolamentos:

o = (39)

* Matriz identidade [I]:

0 e 0
L (40)

* Matriz relacionada a fonte de corrente de cada enrolamento [7,,]:

]nsl
]ns2
[ns
Lg= | (41)
]ns4

I nsb

[ns6
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* Matriz [M] quadrada é dada por:

* A submatriz[ M| pode ser obtida:

mip Miz M™Myz Miga M1z Mig
Mmo1 Mog Moz Mag M5 126

m3z1 M3z M3z M34 M35 M36

M = 42)
My My T4z Mg Mys Mg
Mms1 My Ms3 Mg Mz Msg
|61 Me2 163 Mea  MMes 17066 |
* Matriz [Pss] relacionada aos enrolamentos 1 a0 6 é :
‘P, 0 0 0 0 0]
O BB 0 0 0 O
0O 0 F 0 0 0
P, = ’ (43)
O 0 0 P 0 O
0O 0 0 0 B O
0O 0 0 0 0 KB

* A matriz admitancia pode ser entendida como: [Y] = ([MZ][P:][N]) "4 [N,] 1,

logo:

Yos = (44)
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* Reescrevendo a matriz [,,,, temos:

Tns1 P 0 --- 0 N, 0 -+ 0 |4 o3
. 0 P o 0|0 P o 0| At ] :

= ([Mss] : oo : oo ) 1(7 [NS] ' T ) (45)
I 0 0 N 0 0 .-+ Ng V6 (1;6

* Consequentemente, as correntes nos 6 enrolamentos sao:

[1 le,l YVl,G Vvl Insl

: ] (46)

Is Yoo -0 Yool [ Vo Inss

3.4 Modelo UMEC para reator trifasico naturalmente saturado

com 9 enrolamentos e dois retornos

O circuito magnético (Figura 25) e o UMEC (Figura 26) do reator trifdsico naturalmente

saturado com 9 enrolamentos e 2 retornos. E mostrado na figura abaixo:

Figura 25 — Caminhos de fluxos magnéticos no nicleo.

¢q (]L)flﬂ {7[)03

. > <  —
° D o =) Sd P .
vy 2 4..Y U4 P 13y V7| IF $i6Y
dAaP P10 qAP 13 / AP Qslb/’
o—] P o—] P o—] P/
Do e A L Pl
v o 3\\\\\ o S : o= B v
v P 3 P D 3
2 Japouy 125(“ Shuy Y8 S5 diry
P ! P P 4
] P2 ° 65 1 ¢8
° B = i = g P .
U3 Poiat Vgl dPoiss  vol P g
Ja §¢12 y 6 Ja §¢15 ’Y 9 2P ¢18 y
D3 b6 9

Fonte: Préprio Autor

As matrizes necessdrias para a modelagem do RNS trifdsico com nove enrolamentos sdo

mostradas:
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Figura 26 — Cicruito UMEC do reator de 9 enrolamentos.

o1 () ) alt)

Fonte: Préprio Autor

* Matriz [A] € obtida através dos n6s do modelo UMEC, logo:

1 -1 0 0 0 0O O 0 ©
0 1 -1 0 0O O 0 0 o0
0O 0 1 0 O 0 0 0 o0
o 0 0 1 -1 0 0 0 o0
0O 0 0 o0 1 -1 0 0 o0
o 0 0 O O 1 0 0 o0
0O 0 0 O O 0 1 -1 0
o 0 0 o0 o0 0 0 1 -1
o 0 0 o0 o0 0 0 o0 1
-1 1 0 0O O 0 0 0 0
0 -1 1 0 0 0 0 0 o0
0 0 -1 0 O O 0 0 O

A= o 0 0 -1 1 o0 0 0 0 (47)
0o 0 0 0O -1 1 0 0 o0
o 0 0 O O -1 0 0 O
0o 0 1 0 0 0 -1 1 o0
o 0 0 O 0O 0 0 -1 1
o 0 0 o0 o0 0 0 0 -1
o 0 0 O O O 0 0 O
0o 0 0 O O 0 0 0 o0
-1 0 0 O O 0O 0 0 0
-1 0 0 1 0 0 0 0 o0
o 0 0 1 0 0 -1 0 o0

Lo 0 0 0O 0 0 -1 0 0]

* Matriz Permeancia [P] diagonal € obtida de acordo com o modelo UMEC e equivale a
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uma matriz de tamanho 24.

* Matriz das tensdes nos enrolamentos:

* Matriz dos fluxos nos enrolamentos:

* Matriz identidade [I] :

(48)

(49)

(50)

(5D
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* Matriz relacionada a fonte de corrente de cada enrolamento [7,,]:

* Matriz [M] é dada por : [M] = [I] — [P][A]([A]"[P][A])![A]?, logo:

* A submatriz[ M| pode ser obtida:

mi2
ma2
m32
LZD)
ms2
mMe2
mr2
mg2

Mmoo

mis
mag
ms3
43
ms3
me3
mrs
meg3

Mmos

M4
Moy
M3y
L2V
M54
Me4
mry
Mgy

Moy

]nsl
]ns2
[n33
]ns4
I nsd
[ns6
Ins?

]TLS8

_Insg_

mis
Mas
ms3s
Mys
Mmss
Mes
mrs
megs

Moy

mie
Mae
mM3e
Mye
Mse
Mee
M6
Mge

Moe

maz
Mmar
m3gr7
My
ms7
Me7
mry
mgr

mo7

* Matriz [Pss] relacionada aos enrolamentos 1 a0 9 é :

* A matriz admitancia pode ser entendida como: [Y%] = ([ML][PF][Ng]) 'S

:UI

o O O O O O o O

.
o

S O O O O o O

I

o O O O o O

3 o

o O O o O

W o o o o

0
0
0
0

W o oo o o

0
0
0

T ooocooo

0 P

0

o O O O o o o

0

mas
mag
m3s
148
mss
mes
mrs
mgs

Mmosg

S O O O O o o

0
Py |

mig
Mag
m3g
49
Ms9
Mgy
M7y

mgg

myg |

(52)

(53)

(54)
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3.5

* Reescrevendo a matriz [,,,, temos:

At

-1
L]~ Q] e S M e
* Assim, as correntes nos 9 enrolamentos sdo:
]1 le,l Yv1,9 ‘/1 [nsl
= + (56)
_[9_ _Y;),l YE),Q_ _V;B_ _I’I’LSQ_
Modelo UMEC para reator trifasico com configuracao em
monobloco naturalmente saturado com 12 enrolamentos e
dois retornos
Figura 27 — Caminhos de fluxos magnéticos no niucleo.
D27« >-6 $a0--4 > P30 >3 P304 > D3
W[ EBoy w[iheny ol Tbony U] dibouy %] oibeny " by
Obs oS P ofgjb of—cjb 05—673 o_cz)—:» ofgl—s / dbo
o[ EBey By By v Sibeny v b eny v Sbonr)
e | e I LI T R [

Fonte: Préprio Autor

Figura 28 — Circuito UMEC do reator em monobloco com 12 enrolamentos.

Fonte: Proprio Autor

O circuito magnético (Figura 27) e o UMEC (Figura 28) do reator trifdsico naturalmente

saturado com 12 enrolamentos e 2 retornos sdo mostrados. As matrizes necessarias para a

modelagem do reator saturado trifdsico com configuragdo monobloco sdo mostradas a seguir:
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* Matriz [A] é obtida através do modelo UMEC, logo:

(57)

* Matriz Permeancia [P] diagonal € obtida de acordo com o modelo UMEC e equivale a

uma matriz de tamanho 33.

(58)
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* Matriz das tensOes nos enrolamentos:

V= (59)

* Matriz dos fluxos nos enrolamentos:

d=1° (60)

* Matriz identidade [I] :

Is=|, . . | (61)
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* Matriz relacionada a fonte de corrente de cada enrolamento [7,,]:

Ins1
L2
I3
Ipsa
Iss
Iys = Inss (62)
Ins7
Inss
Inso
Ls10

]nsll

]nsl2

* Matriz [M] é dada por : [M] = [I] — [P][A]([A]"[P][A])~}[A]”, logo:

* A submatriz[ M| pode ser obtida:

Mo=| (63)
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* Matriz [Pss] relacionada aos enrolamentos 1 ao 12 é :

rp 0 0 0 O O 0O 0 0 0 0 O
o » 0 0O 0O 0 0 0 O o0 0 0
o o P, 0 0 0 0 0 0o 0 0 o0
o 0 0 P, O O O O O O 0 0
o 0 0 0o B 0O 0 0 O 0 0 0
P = o o o0 0 0 F O 0 0o 0 0 O (64)

o 0 0 o0 o 0 FP O O 0 0 0
o 0 0 o0 o 0 0 F O 0 0 0
o 0 0 o0 o 0 0 0 B O 0 0
o 0 0 0 0 0 0 0 0 Py 0 O
o 0 0 0 o 0 0 0 0 0 Py O

00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Poj

* A matriz admitancia pode ser entendida como: [Y%] = ([M%][P¥][N,]) L[N, ~*
* Reescrevendo a matriz [,,,, temos:

)= ] [P E ] e e

* Logo, as correntes nos 12 enrolamentos € definida como:

I Yin - Y| |V Ins1

= (66)

112 3/12,1 }/12,12 ‘/12 ]nsl2
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4 Biblioteca RLib

Este capitulo apresenta uma descri¢cdo da biblioteca desenvolvida para avaliacdo de
reatores naturalmente saturados utilizando a linguagem Models do ATP (RLib). A ideia de
se utilizar uma biblioteca para reatores naturalmente saturados veio da necessidade de ter um
componente unificado que permitisse a implementagcdo de diferentes reatores naturalmente
saturados sem a necessidade de se recriar todo o c6digo para cada componente. Dessa forma,
cientistas e engenheiros podem simular o comportamento de RNSs com diferentes configuracdes
de uma maneira mais simples que copiar o cédigo de reatores previamente implementados e

adicionar novas funcionalidades. Esse tipo de implementacao é mais suscetivel a erros.

Com a utilizagdo do componente proposto, o trabalho de elaboracdo de um modelo de
simulacdo € facilitado e o tempo de desenvolvimento do projeto do reator € diminuido de forma
significativa. Este capitulo € divido em trés se¢Oes principais listadas a seguir: (i) arquitetura do
biblioteca RLib; (ii) comportamento da biblioteca RLib; (iii) integragdo com modelos de reatores
naturalmente saturados. E importante destacar que nesse capitulo além de uma viso geral de
como € o comportamento e estrutura da biblioteca RLib, serdo mostrados também detalhes de
implementa¢do de como utilizar a biblioteca. Dessa forma, analistas de RNSs poderdo criar

modelos de reatores utilizando os exemplos aqui mostrados como base.

4.1 Consideracoes Importantes Sobre a Linguagem Models

Esta secdo apresenta algumas consideracdes que devem ser mencionadas para deixar mais
clara a forma como alguns componentes da linguagem Model foram utilizados. Por exemplo, na
linguagens modelos a representagdo de matrizes retangulares ndo é claramente definida. Portanto,
solucdes alternativas tiveram que ser implementadas para que esse tipo de comportamento fosse
codificado. Os dois principais elementos destacados nesse capitulo se referem a utilizacdo de

subrotinas e implementacdo de matrizes retangulares.

4.1.1 Implementacao de subrotinas.

A linguagem models apesar de poderosa, difere de linguagens de programacgao
convencionais como C, Java ou Python. Uma vez que tem o foco na representac¢do e interligacio
de componentes elétricos, a linguagem nao possui alguns elementos que facilitam a representagado
de tipos de dados de alto nivel como classes, estrutura de dados ou subrotinas. Ao invés disso,
a linguagem permite a criacdo de submodelos hierarquicos que simulam o comportamento de
subrotinas. Mais especificamente, a linguagem models permite as seguintes formas de se escrever
subrotinas ou procedimentos (DUBE, 1996):
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* Funciao declarativas. Uma fun¢do declarativa possui as mesmas caracteriticas de uma
expressdo. Para um certo conjunto de argumentos, uma funcdo da linguagem Models
calcula a expressao e retorna um resultado. Contudo, toda expressao deve ser atdmica
e varidveis intermedidrias ndo podem ser criadas. Dessa forma, fun¢des da linguagem
Models diferem de fungdes em linguagens de mais alto nivel, como C++ por exemplo,
dado que expressdes ndo podem ser encadeadas. Na linguagem models, uma expressao

por fun¢do é admitida.

O trecho de cddigo 4.1 apresenta a forma como funcdes sdo definidas na linguagem
Models. A palavra chave FUNCTION inicia a fun¢do. Em seguida, o nome da func¢ao
declarativa deve ser declarada, sua lista de argumentos (argnamel, argname?2, ...) e por fim
uma expressao (expression) que calcula e retorna um resultado baseado nos parametros

informados.

FUNCTION somename (argnamel, argname2, ... ) := expression

Cédigo Fonte 4.1 — Template para criagdo de fungdes declarativas.

Um exemplo da utiliza¢do de uma funcao declarativa pode ser vista no Cédigo Fonte 4.2.
Nesse caso, trés varidveis sdo somadas e o resultado € retornado. Observe que apenas
um expressao pode ser utilizada para o cdlculo do resultado. Portanto, algoritmos mais
complexos que requerem a utilizagdo de uma ou mais varidveis ndo podem ser criados

apenas utilizando-se fun¢des declarativas.

1 Calcula a soma de paraml + param?2 param3

2 FUNCTION simple_sum(paraml, param2, param3) := at+b+c
4 result guarda o valor ¢

5 result := simple_sum(l, 2, 3)

Cddigo Fonte 4.2 — Exemplo de utilizacao de funcdes declarativas

* Funciao externa. Uma fun¢do externa corresponde a uma rotina escrita em outra linguagem
de programacao e adicionada a linguagem models no processo de montagem do c6digo
fonte (linking process). Apesar de apresentar uma solug@o vidvel para construir subrotinas
complexas, o cédigo fonte do ATP precisa ser recompilado juntamente com o cédigo da
rotina externa para que essa possa ser utilizada o que torna o processo como um todo
bastante trabalhoso. Para detalhes de como utilizar fun¢des externas o leitor € direcionado
a referéncia (DUBE, 1996)

* Submodelos da Models. Submodelos da linguagem Models, ou simplesmente modelos,
sdo componentes da linguagem que permitem guardar valores e executar procedimentos.
Portanto, modelos intermedidrios sdo utilizados para representar o comportamento de pro-

cedimentos na linguagem. Ao invés de criarmos um procedimento e utilizarmos este para
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a execu¢do de uma subrotina, um submodelo € criado e este € usado para representar/exe-
cutar a funcionalidade desejada. Existem duas formas de se utilizar um submodelo dentro
de outro modelo: (i) utilizando um modelo localmente definido, ou (ii) empregando-se um
modelo externo. No modelo localmente definido, a sua descri¢do ¢ feita dentro do modelo
que o chama. Por outro lado, o modelo externo é declarado fora do médulo que o utiliza.
O Codigo Fonte 4.3 apresenta a forma como um submodelo € criado e utilizado. Observe
que um modelo de mais alto nivel € criado na linha 1 (modelo_principal) e dentro deste
um submodelo € criado (sub_modelo). A forma de utilizacdo do submodelo pelo modelo

principal € mostrada na linha 17.

MODEL modelo_principal
O modelo de alto nivel é definido da forma habitual
CONST ...
DATA ...
INPUT ...
VAR ...
OUTPUT ...
MODEL sub_modelo
-— O modelo intermedidrio é criado e utilizado no modelo principal
CONST ...
DATA ...

ENDMODEL
EXEC
USE sub_modelo AS submod_1
Forma de utilizagdo do submodelo
ENDUSE
ENDEXEC
ENDMODEL

Cadigo Fonte 4.3 — Exemplo de utiliza¢do de submodelos localmente definidos

A outra forma de utilizacdo de um submodelo corresponde a um modelo externo. Nesse
caso, ao invés de se definir o submodelo dentro do modelo que o utiliza, 0 modelo ex-
terno € definido fora do modelo chamador utilizando-se a palavra chave EXTERNAL. O
Cdédigo Fonte 4.4 apresenta a forma de utilizacao de um modelo externo na linguagem
models. Nesse exemplo o modelo_utilizador (linhas 1 a 5) executa o modelo_utilizado
(linhas 16). Para que o modelo_utilizador reconhe¢a o modelo_utilizado como um submo-

delo é necessério que isso seja definido com o uso da palavra chave EXTERNAL na linha 12.

MODEL modelo_utilizado
CONST ...
DATA ...

ENDMODEL
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MODEL modelo_utilizador

8 Esse modelo vai utilizar o modelo_utilizado

9 CONST ...

10 DATA ...

12 MODEL modelo_utilizado EXTERNAL

14 EXEC

16 USE modelo_utilizado AS modl

17 —-— O modelo_utilizado estd sendo usado nesse ponto.

19 ENDUSE

21 ENDEXEC
22 ENDMODEL

Cdédigo Fonte 4.4 — Forma de utilizacdo de modelos externos.

A biblioteca RLib utiliza submodelos internos e externos para declaraciao de procedimentos
e subrotinas fazendo com que a solucdo proposta seja totalmente compativel com a
linguagem model da ATP e ndo dependente de nenhuma outra linguagem de programagao

como no caso da utilizacdo de fungdes externas.

4.1.2 Representacao de matrizes retangulares.

Lingaugens de programacao de alto nivel como C++, Java ou Python apresentam suporte
nativo para representacao e manipulacio de matrizes retangulares. Por exemplo, na linguagem

java, a expressao

int matrix[][] = new int[20][20];

cria uma matriz de inteiros chamada matrix com 20 linhas e 20 colunas. Contudo,
na linguagem models apenas matrizes de uma dimensdo (matrizes do tipo linha) sdo
suportados (DUBE, 1996). Assim, uma solucdo alternativa é proposta para contornar essa
restri¢do da linguagem e ainda assim representar matrizes com mais de uma dimensao. Nesse
caso, para representa uma matrix A, «,, utilizamos um vetor de B de dimensdo p = n x m.
Para tal, cada elemento de a; ; € A € mapeado em um elemento b € B,. Esse mapeamento é

representado a seguir:

bi-1)xm+j; € R = a;; € R™*™

Esse mapeamento representa as n linhas da matriz A de forma justaposta no vetor B.
Considere esse exemplo para demonstrar como uma matriz retangular C),,,,, definida a seguir,

pode ser mapeada em um vetor D com dimensao p = n X m.
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C11

Cn,1

C21

C1,2

C2.2

Cn,2

C1,m

CQJn

Cn,m

Utilizando-se o mapeamento definido acima podemos representar o vetor [ na forma a

seguir.

D = (di,d, - -

7dn><m> == (Cl,la T

yClom,C21, " "

yC2my

yCnylytt 7cnﬂn)

Portanto, sempre que quisermos representar uma matriz retangular de n linhas e m

colunas na linguagem models, utilizaremos um vetor com tamanho n X m e acessaremos 0

elemento da linha n e coluna m da forma apresentada no Codigo Fonte 4.5. Na linha 2, um vetor

(chamado matrix) de tamanho 200 (10 x 20), o nimero de linhas da matriz (/inhas) e o nimero

de colunas (colunas) sdo representados. Em seguida essas varidveis sao inicializadas na linha

6. Nas linhas 11 e 14, os elementos das posi¢des (5, 4) e (6, 9) da matriz sdo atualizadas com

valores 12 e 13 respectivamente. Por fim, o elemento da posi¢do (9, 10) recebe a soma das dos

dois elementos mancionados anteriormente.

oao0s Os

ix[5][4] 12) .
rix[6][9] = 13)
e guarda no elemento (9, 10)
matrix[ (6 - 1)+*colunas + 9]

+

MODEL matrixRepresentation
VAR matrix[1..200], linhas, colunas
INIT
a matrix de 20 linhas e 10 colur e inicializa
elementos com valor "0’
linhas := 20, colunas:= 10, matrix[1..200]:=0
ENDINIT
EXEC
—— Guarda o valor 12 no elemento da nha 5 e coluna 4 (me
matrix[ (5 - 1)+*colunas + 4] = 12
—— Guarde valor 13 no elemento da linha 6 e c 1na (m
matrix[ (6 - 1)*colunas + 9] = 13
Soma o elemento da posigao (5, 4) com o element (6, 9)
matrix[ (9 - 1)+*colunas + 10] = matrix[(5 - 1)xcolunas + 4]
O elemento (9, 10) da matrix contem o valor 25
ENDEXEC
ENDMODEL

Cddigo Fonte 4.5 — Forma alternativa de representacao de matrizes retangulares na linguagem

models
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4.2 Visao Geral da Arquitetura da Biblioteca RLib

O diagrama de classes (LOBO, ) que representa a biblioteca RLib é mostrada na
Figura 29. Na Figura sdo listados sete mddulos auxiliares (RLibAux) e um médulo principal
(RNSMatrix). Esses oito médulos juntos formam a biblioteca RLib. Na linguagem Models,
um modulo é também chamado de modelo. Portanto, nesse documento utilizaremos ambas as
expressoes (mddulo e modelo) para designar uma entidade do sistema que possui um conjunto
de atributos e operagdes. Nesta secdo, inicialmente serd apresentada a biblioteca RLibAux que é
composta por modelos criados para realizar operagdes sobre matrizes (Secao 4.2.1). Em seguida

o comportamento da biblioteca RLib propriamente dita é descrita (Se¢do 4.2.2).

4.2.1 Pacote para operacoes sobre matrizes - RLibAux

Os modelos da biblioteca RLibAux (Figure 29) sdo mostrados a seguir:

1. sumMatrices. Este modulo € responsavel por realizar a soma de matrizes (Codigo Fonte
4.6). O médulo recebe duas matrizes (e.g., mmA e mmB) como parimetro e retorna uma
nova matriz correspondente a soma das entradas (mmQOut = mmA + mmB). Observe
que a forma de representacdo das duas matrizes estd de acordo com o que foi apresentado
na Sec¢do 4.1.2. Dois loops encadeados do tipo FOR (linhas 17 e 18) sdo criados para
varrer os elementos das matrizes mmA e mmB e armazenar a respetiva soma na matriz
mm(C'. Observe que na linha 19 os elementos da mmA e mmB s@o somados e o resultado

€ guardado na matrix mmOut.

Para o modelo apresentado, o nimero maximo de elementos em cada matriz de entrada e
na matriz de saida € 900 (linhas 2, 3 e 6). Contudo, é possivel aumentar essa capacidade
alterando-se o tamanho das matrizes de entrada e safda. E importante salientar que quanto
maior a capacidade de representacdo de cada matriz maior serd a quantidade de memoria

consumida pela biblioteca.

1| MODEL sumMatrices

2 INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]

3 linesB, columnsB, mmB[1..900]

4 VAR i, j, ¢, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT
5 mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
7 INIT
i :=20, j:= 0, c:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
0 EXEC
2 linesOut := linesA, columnsOut := columnsA
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FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsA DO
mmOut [ (1-1) xcolumnsA + J] := mmA[ (i-1)~*columnsA + jl+mmB[ (i-1)*columnsB + 7]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC

3| ENDMODEL

Cédigo Fonte 4.6 — Modulo da biblioteca RLib para soma de matrizes

subtractMatrices. Andlogo ao sumMatrices, a diferenga como o proprio nome indica €
que ao invés de somarmos duas matrizes, este modelo subtrai duas matrizes de entrada
mmA e mmB e retorna como resultado a matriz mmQOut = mmA — mmB. A estrutura
do mddulo € apresentada no Codigo Fonte 4.7. Observe que a subtracdo das matrizes é
efetivamente realizada na linha 19, na qual para cada linha e coluna da matriz de saida o

elemento resultante vem da operacdo mmA — mmB da linha e coluna correspondente.

MODEL subtractMatrices
INPUT linesA, columnsA, mmA[1l..900]
linesB, columnsB, mmB[1..900]
VAR i, j, ¢, mmOut[l..900], linesOut, columnsOut
OUTPUT
mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT
i =20, j:= 0, c:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
EXEC

linesOut := linesA, columnsOut := columnsA

C THE MATRICES

FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsA DO
mmOut [ (1-1) xcolumnsA + Jj] := mmA[ (i-1)*columnsA + j]-mmB[ (i-1)+*columnsB + 3J]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

Codigo Fonte 4.7 — Médulo da biblioteca RLib para subtracdo de matrizes

transposeMatrices. Nesse modulo (Codigo Fonte 4.8), uma matriz de entrada mmA é
passada como parametro (linha 2) e a saida (linha 5) corresponde a matriz transposta
da entrada (mmOut = mmAT). O nimero de linhas da matriz de saida corresponde
ao nuimero de colunas da matriz de entrada e o nimero de colunas da matriz de saida
recebe o nimero de linhas da matriz de entrada (linhas 11 e 12). Dois loops do tipo FOR
sdo criados para varrer as linhas e colunas da matriz de entrada (linhas 17 e 18) e cada

elemento da linha 7 e coluna j da matriz de entrada é copiado para o elemento da linha i e
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4.

coluna j da matriz de saida (linha 19).

MODEL transposeMatrix
INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]
VAR i, j, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT
mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT
i :=20, j:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
EXEC
linesOut := columnsA
columnsOut := linesA
—— TRAN E THE MATRIX

FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsA DO
mmOut [ (j—1) xcolumnsOut + i] := mmA[ (i-1)*columnsA + 7j]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC

3| ENDMODEL

Cédigo Fonte 4.8 — Mddulo da biblioteca RLib para transposicao de atrizes

changeMatrizSize. Este modelo realiza a criacdo de uma submatriz a partir de uma matriz
de entrada. Dada uma matriz A, ,, ¢ dois nimeros inteiros £ < n e j7 < m. Chamamos
a submatriz By ; de A, x,,, uma matriz formada por elementos k linhas e j colunas de
A (situadas nas posi¢des correspondentes em A) (LIMA, 2014). No caso especifico da
biblioteca RLib, apenas as dltimas ¢ = n — k linhas e © = m — j colunas sdo removidas

da matriz original A.

Considere o exemplo a seguir. Seja a matriz Cy 4 dada por

wWw ot Ot N
p—

S 5 ©

~ = = O

10

A matrix D de dimensdo 2 x 2 € uma submatriz de C' dada por

1 2
4 5

E importante salientar que como a representacio de matrizes retangulares é feita de forma
indireta por meio de um vetor (Se¢do 4.1.2), a simples mudanga das varidveis que repre-

sentam os nimeros de linhas e colunas da matriz original ndo € suficiente para realizar tal
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operagdo. Nesse caso, € necessdrio que se transporte cada elemento da matriz de origem
para a nova matriz reduzida. O Cédigo Fonte 4.9 apresenta 0 modelo que obtem uma sub-
matriz (mmOUtpesOut x columnsOut) @ partir de uma matriz de entrada mm Ayines AxcolumnsA-
Na linha 2, sdo passados os parametros de entrada do modelo linhas e colunas da matriz
original mmA e quantidade de linhas e colunas da matriz de saida mmQOut. Nas linhas
12 e 13, a quantidade linhas e colunas da matriz de saida € atualizada e nas linhas 18 e
19 dois loops do tipo FOR sdo criados para varrer as linhas e colunas da matriz de saida.
A coépia dos valores da matriz de entrada para a matriz de saida € realizada na linha 20.
Observe, que cada elemento da mmA € copiado para matriz mmOut sé nas linhas e colunas

da matriz de saida.

2

MODEL changeMatrixSize
INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900],
newLines, newColumns

VAR i, j, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT

mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT

i =20, j:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
EXEC
linesOut := newLines
columnsOut := newColumns

—— CHANGE MATRIX

FOR i:=1 TO newLines DO
FOR j:=1 TO newColumns DO
mmOut [ (1i-1) xcolumnsOut + j] := mmA[ (i-1)*columnsA + J]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

Cédigo Fonte 4.9 — Mdédulo da biblioteca RLib para modificar as dimensdes de uma matriz

5.

multiplyMatrixScalar. Este médulo (Cédigo Fonte 4.10) realiza a multiplicacdo de uma
matriz de entrada mmA por um escalar scalar (linhas 2 e 3) e retorna uma matriz de saida
mmQOut = mmA.scalar. Como nos médulos apresentados anteriormente, dois loops do
tipo FOR (linhas 18 e 19) para varrer as linhas e colunas da matriz de saida e guardar o
resultado da multiplicacdo de cada elemento da matriz de entrada pelo valor escalar (linha
20).

MODEL multiplyMatrixScalar
INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900],
scalar
VAR i, j, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut
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5 OUTPUT
6 mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
7 INIT
8 i =20, j:= 0, mmOut[1l..900]:=0
9 ENDINIT
10 EXEC
11
12 linesOut := linesA
13 columnsOut := columnsA
14
15|
16/ -- MULTIPLY
1T
18 FOR i:=1 TO linesA DO
1 FOR j:=1 TO columnsA DO
20 mmOut [ (i-1) xcolumnsOut + j] := mmA[ (i-1)*columnsA + j]l*scalar
21 ENDFOR
22 ENDFOR
23| ENDEXEC
24| ENDMODEL

Cddigo Fonte 4.10 — Médulo da biblioteca RLib para multiplicagdo de uma matriz por

escalar

6. multiplyMatrices. O mddulo que realiza multiplicagdo de matrizes € aprensetado no Co-

digo Fonte 4.11. Este médulo recebe duas matrizes como entrada mmA e mmB (linhas

2 e 3) e retorna como resultado o produto das duas matrizes mmQOut = mmA mmB.

O matriz de saida possui o nimero de linhas da matriz mmA e o niimero de colunas da

matriz mm2DB (linhas 12 e 13). Dois loops do tipo FOR sao criados para varrer as linhas e

colunas da matriz de saida (linhas 18 e 19). Cada entrada da matriz de saida corresponde

ao produto interno da respectiva linha da matriz mmA pela coluna da matriz mm2B (linhas

21,22 e 23).

1|MODEL multiplyMatrices

2 INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]

3 linesB, columnsB, mmB[1..900]

4 VAR i, j, c, k, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT
mmOut [1..900], linesOut, columnsOut

7 INIT

8 i =20, j:= 0, c:= 0, k:=0, mmOut[1l..900]:=0

9 ENDINIT
10 EXEC
11
12 linesOut := linesA

13 columnsOut := columnsB
14

15|
16 —-— MULTIPLY THE MATRICES

T
18 FOR i:=1 TO linesA DO
19 FOR j:=1 TO columnsB DO
20 c =0
21 FOR k:=1 TO linesB DO
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22 c :=c + mmA[(i-1)*columnsA + k]*mmB[ (k-1)*columnsB + 7j]
23 ENDFOR

24 mmOut [ (i-1) xcolumnsB + j] := c

25 ENDFOR

26 ENDFOR

27 ENDEXEC

26| ENDMODEL

Codigo Fonte 4.11 — Mdédulo da biblioteca RLib para multiplicar duas matrizes

7. invertMatrix. O Cédigo Fonte A.1 apresenta o modulo que realiza inversdo de matrizes
e cdlculo de determinantes. Uma forma bastante difundida para o cédlculo da inversa
de matrizes corresponde a técnica baseada na matriz adjunta (transposta da matriz de
cofatores) (STRANG, 2003). Apesar de ser facilmente codificada, a implementacao
padrdo do algoritmo requer a utilizacdao de procedimentos recursivos para o cdlculo do
determinante das matrizes dos cofatores (PRESS, 2007). Como a linguagem Models ndo
oferece suporte a recursividade, um algoritmo iterativo da (decomposicao LU) foi utilizado

para cdlculo da inversa de uma matriz.

Sendo assim, utilizamos o método da decomposi¢do LU para representar a matriz de
entrada A como o produto de duas matrizes triangulares L (inferior) e U (superior) (PRESS,
2007). O método da decomposi¢do LU foi inicialmente proposto pelo matematico inglés
Allan Turing em 1948 (TURING, 1948). Além das matrizes L e U, foi utilizada uma
matriz de permutacdo P que € utilizada para diminuir os erros de arredondamento nos
calculos utilizados (TREFETHEN; BAU, 1997). A matrix P possui as mesmas dimensdes
da matriz a ser invertida e cada linha possui apenas um zero. Tal matriz serve para trocar
a ordem das linhas da matriz de entrada de forma que linhas que apresentem nimeros
com valores absolutos maiores aparecam nas primeiras posi¢cdes. Dada uma matriz de
entrada A a ser invertida. O primeiro passo do algoritmo consiste em criar uma matriz de
pivotamento que troque a ordem das linhas da matriz de entrada conforme descrito acima
(linhas 36 a 60 do Cédigo Fonte A.1).

Em seguida, a matriz de pivotamento P € multiplicada pela matriz de entrada A (linhas
65 a 72). O préximo passo consiste em avaliarmos as matrizes L e U que representem a
matriz PA (linhas 98 a 119).

PA=LU

O método Crout (STRANG, 2003; PRESS, 2007) para decomposi¢ao LU foi adotado e
¢ apresentado a seguir. Dadas uma matriz B = LU onde L corresponde a uma matriz

triangular inferior e U uma matriz triangular superior representadas a seguir.
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big bia - bia 1 0 - 0] furn wap -+ Uiy
b2,1 b2,2 s b2,n B 52,1 1 -0 0 Uz -+ Un
bn,l bn,2 te bn,n ln,l ln,2 e 1 0 0 o Upn

Os elementos das matrizes U e L sdo dados pelas Equacgdes 1 e 2.

i—1
wig=biyy— Y upilig, i< (1)
k=1
1 A
lig=—(bi; =) ujlis), P> 2)
:d k=1

A partir desse ponto, pode-se utilizar a seguinte estratégia para se calcular a matriz inversa

de A. Sabe-se que

AA =T

onde / é a matriz identidade. Portanto, a seguinte expressdo também € verdadeira.

PAA'=PI=P

dado que PA = LU, entao

LUA™' =P

Seja UA™! = Z, entdo LZ = P. Dado que P e L sdo conhecidos, a matriz Z pode ser
encontrada facilmente utilizando-se a técnica de substituicdo direta (STRANG, 2003).
Uma vez que a matriz Z seja conhecida, pode-se calcular a matriz A~! (referenciada como
matriz X no cédigo fonte) pela técnica de substituicao reversa (STRANG, 2003). Estes

passos sdo codificados nas linhas 132 a 143 e nas linhas 148 a 159.

4.2.2 Comportamento da Biblioteca RLIB

A implementacao da biblioteca RLib esta contida no Cédigo Fonte A.2. Os mdédulos
para operagdes com matrizes (Pacote RLibAux) estdo localizados dentro do mesmo arquivo
da biblioteca RLib e estdo definidos entre as linhas 34 e 361 como submodelos localmente
definidos (Secao 4.1.1). O algoritmo para determinagdo dos elementos do modelos UMEC sao

apresentados na Secdo 2.3.1. As entradas da biblioteca RLib s@o (linhas 2 a 9):
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* Passo de Simulacao - deltaTime - At Passo discreto do processo de simulacio (definido

no arquivo ATP).

* Matriz de Incidéncia Nodal - MatrixA. Corresponde a uma matriz de conexao de nds e

ramos do circuito magnético.

* Matriz de Permeincias - MP. A matriz de perméncias corresponde a uma matrix diagonal

com as permedncias de todos os ramos do modelo UMEC.

* Matriz de Niimero de Espiras em Cada Enrolamento - MatrixN. Matriz diagonal com

o numero de espiras de cada enrolamento do reator.

¢ Matriz de Tensoes nos Enrolamentos - MatrixV. Matriz coluna com as tensdes em cada

um dos enrolamentos do reator.

* Matriz de Fluxo Magnético nos Enrolamentos - MatrixO. Matriz coluna com o fluxo

magnético para cada enrolamento do reator.

* Matriz das Correntes da Fonte de Tensiao Equivalente de entrada - MatrixInsin.
Matriz coluna com as correntes da fonte de tensdo equivalente para cada enrolamento no

tempo t — At.

As saidas da biblioteca RLib sdo apresentadas a seguir (linhas 31 e 32 do Cddigo
Fonte A.2):

» Matriz das Correntes da Fonte de Tensao Equivalente de saida - MatrixIns. Matriz
coluna com as correntes da fonte de tensao equivalente para cada enrolamento no tempo

corrent ¢.

e Matriz das Correntes de Saida - MatrixIs. Matriz coluna com a corrente de saida em

cada enrolamento.

A Figura 30 mostra o diagrama de sequéncia (LOBO, ) do funcionamento das chamadas
da biblioteca RLib e como as entidades da bibliteca sdo utilizadas. Na explicacdo que segue,

utilzaremos a figura para explicar a dindmica de eventos do Cédigo Fonte A.2.

* Inicializacao. No inicio da execu¢dao do médulo, as dimensdes da matriz de permeéncia
(MP) sao utilizadas para para criar uma matriz identidade de mesmo tamanho (linhas 373

até 379 - Cédigo Fonte A.2). Esse passo ndo € mostrado na Figura 30.

* Passo 1. A matrix de permeéncias € multiplicada pela matriz de incidéncia nodal utilizando
o modelo multiplyMatrices (linhas 389 até 401). Observe na Figura 30 que o Modelo RLib
utiliza o modelo multiplyMatices passando os respectivos argumentos. O retorno dessa

operagdo (P x A) € passado para o médulo principal da biblioteca RLib.
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* Passo 2. Nesse passo, a matriz de incidéncia nodal € transposta por meio do modelo
transposeMatrix. Essa operagdo € realizada nas linhas 403 a 412 do Cddigo Fonte A.2.

Ap6s isso, a matriz A transposta (A1) é retornada para o médulo principal.

e Passo 3. A matriz de incidéncia nodal transposta (A”) é multiplicada pela matriz P x A
utilizando o modelo multiplyMatrices (linhas 414 a 426 do Cédigo Fonte A.2). O retorno
dessa operagdo AT x (P x A) é passado para o médulo principal (RLib).

e Passo 4. A matriz AT(PA) € invertida utilizando o modelo invertMatrix e o resultado
T = (AT x (P x A))~! é retornado para o médulo principal (linhas 428 até 437).

* Passo 5. Caso a matriz 7" avaliada no Passo 4 seja inversivel, o modelo multiplyMatrix é
utilizado para encontrar o produto das matrizes P x A e T". O resultado dessa operagio
Q1 = (P x A) x T é retornado para o médulo principal. Este passo é executado nas linhas
441 até 453 do Cddigo Fonte A.2.

e Passo 6. Nesse ponto, a matriz Qs = Q; X AT ¢ avaliada por meio do modelo
multiplyMatrices (linhas 455 até 467).

* Passo 7. A matriz identidade [ criada na Inicializacdo é passada junto com (), para o
modulo subtractMatrizes. O retorno dessa operacdo € matriz Q = I — Q) calculada nas
linhas 469 até 481.

* Passo 8. Uma submatriz de () é calculada (através do médulo changeMatrizSize) para que
se obtenha uma matriz quadrada ), com nimero de linhas e colunas dada pelo nimero de
nucleos do reator (linhas 483 até 494).

* Passo 9. Similarmente ao que foi feito com a matriz (,,, uma nova matriz P, é encontrada
pela mudanca das dimensdes da matriz de permeancias. O médulo changeMatrixSize €
utilizado e o nimero de linhas e colunas da matriz P,, corresponde ao niimero de nicleos
do reator (linhas 496 até 507).

* Passo 10. Nesse passo, a inversa da matriz do nimero de espiras em cada enrolamento
(MatrixN) é encontrada pelo médulo invertMatrix N~! = MatrixN~!. Essa operacgio é
efetuada nas linhas 509 até 518 do Cédigo Fonte A.2.

* Passo 11. Caso MatrixN seja inversivel, o modelo multiplyMatrixScalar € utilizado para
multplicar a matriz N ! pela metade do intervalo definido na simula¢do do ATP §,. O
resultado B = N~1.4; /2 € retornado para o médulo principal. Esse passo é executado nas
linhas 524 até 534.

* Passo 12. Nesse passo, as matrizes (),, e P, sdo multiplicados utilizando-se o médulo
multiplyMatices. O resultado Q,, x P, é retornado para o mddulo principal. As linhas 536

até 548 do Codigo Fonte A.2 implementam essa multiplicagdo.



Capitulo 4. Biblioteca RLib 74

* Passo 13. A matriz QQ, X P,, é multiplicada a matriz do nimero de espiras em cada
enrolamento (Matrix N ou simplesmente N). O resultado QPN = (Q, x P,) x N é

retornado para a médulo principal (linhas 550 até 562).

* Passo 14. A matriz QPN € invertida pelo médulo invertMatrices (linhas 564 até 573) e o

resultado QPN € retornado para o médulo principal.

¢ Passo 15. Se a matriz QPN admitir inversa, a matriz QPN ! é multiplicada é multiplicada
amatriz B (Passo 11) e o resultado Yy, = QPN~! x B € retornado ao médulo principal
(linhas 577 até 589).

* Passo 16. O médulo multiplyMatrices € utilizado para multiplicar as matrizes B e V'
(linhas 591 até 603). O resultado da operacdo BV = B x V € retornado para o médulo
RLib.

* Passo 17. As matrizes BV e O s3o somadas pelo modelo sumMatrices. O resultado
BVO = BV + O é retornado para o médulo principal. As linhas 605 até 617 do Cédigo
Fonte A.2.

* Passo 18. Nesse passo, a matriz I,,s é calculada pela multiplicagdo de QPN ~! por BV O.
E importante que o resultado I, = QPN~' x BVO é uma das saidas da biblioteca RLib.
O Codigo Fonte A.2 apresenta esse cdlculo nas linhas 619 até 631.

* Passo 19. A matriz Y, é multiplicada por V' e o resulado YV = Y x V é retornado para
0 médulo principal. O trecho das linhas 633 até 645 do Cédigo Fonte A.2 implementa essa

multiplicacdo de matrizes.

* Passo 20. Nesse passo, a segunda e ultima saida do algoritmo RLib € calculado pela soma
da matriz YV e I,,;. O cdlculo da matriz Is = YV + Ls(6(t — 1)) é realizado nas linhas
647 até 659 do Codigo Fonte A.2 (a partir da linha 172).

4.2.3 Integracao de Modelos de RNS com a Biblioteca RLIB

A integracao entre modelos do RNS e a biblioteca RLIB € apresentada na Figura 31.
Para utilizacdo da biblioteca € necessario que se prepare as matrizes de entrada do modelo. Em
seguida a biblioteca deve ser chamada e o resultado salvo nas respectivas matrizes de saida. A

forma de utilizagcdo da biblioteca pode ser observada no Cédigo Fonte A.3.
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‘ multiplyMatrices I transposeMatrix I invertMatrices I subtractMatrices I changeMatrixSize I multiplyMatixScalar I sumMatrices
L.multiplyMatrices(P, A)
,,,,,,,,,,, pxa ]
2.transposeMatrix(A)
T >
A I
3.multiplyMatrices(AT, P x A)
ATx (PxA) 'M
4.invertMatrix(AT x (P x A))
T=(ATx(PxA))! 'M
S.multiplyMatrices(P x A, T)
Q=(PxA)xT M
6.multiplyMatrices(Q;, AT)
Q=0T i
7.subtractMatrices(I, Q;)
—1- 7]
A Q=1-Q i
8.changeMatrixSize(Q, lines(N), columns(N))
P . SR N SN 1
9.changeMatrixSize(P,lines(N), columns(N))
] S i
10.invertMatrix(N')
N 1
11.multiplyMatixScalar(N1,5,/2)
B=N"1.5/2 'M
12.multiplyMatrices(Q,, P,)
Qn xPy U
13.multiplyMatrices(Q,, x P,, N)
QPN =(Qu xPy)xN ]
14.invertMatrix(QPN)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R N
15.multiplyMatrices(QPN~!, B)
Y, = QPN xB u
16.multiplyMatrices(B, V)
o BVERxV. i
17.sumMatrices(BV, O)
. BO=BVsO 1
B.multiplyMatrices(QPN~!, BV O)
Is = QPN-T x BVO 'M
19.multiplyMatrices(Yss, V)
YV =Y, xV M
20.sumMatrices(Y 'V, I,5(5(t — 1)))
Is = YV + I (8(t—1 ]
i L=y L L N S 1]

Figura 30 — Fluxo de chamadas da biblioteca RLib.
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b Estudos de Caso

Neste capitulo, serdo mostradas simulacdes dos reatores descritos no capitulo de
modelagem. Os modelos criados foram desenvolvidos utilizando a linguagem MODEL no

programa de transitérios ATP.

5.1 RNS monofasico com um enrolamento

Para o reator em questdo, foram realizados dois experimentos. Primeiramente, foi
analisado um reator com comportamento ideal. Em seguida, foram consideradas perdas nos

enrolamentos e fluxos dispersos na simulagdo do reator.

O reator saturado é composto pelos pontos da curva de magnetizacao e seus valores
sao mostrados em anexo no Cédigo Fonte A.3. Este algoritmo mostra como foi construida a
modelagem do reator naturalmente saturado sem as perdas, utilizando a linguaguem MODEL no

programa de transitorios ATP.

Os dados de entrada de reatores naturalmente saturados sao mostrados na Figura 32.

Figura 32 — Dados de Entrada do RNS1.

Area do enrolamento (arEnra) 0.454 (m2)
Area do jugo (arJuga) 0.454 (m2)
Area de retorno (arReta) 0.454 (m2)
Comprimento do enrolamento 3.59 (m)
Comprimento do jugo (complg) 2.66 (m)
Comprimento de retorno (compRt) 3.59 (m)
Numera de espiras (nuEspi) 65
Indutdncia de dispers&o(indDis) 0 (mH)
Tensdo de Entrada (V1) 22KV

Fonte: Préprio Autor

A curva B x H utilizada como entrada para o RNS monofésico com um enrolamento
(com e sem perdas) é obtida a partir da descricdo do material ferromagnético utilizado no

experimento, mostrada na Figura 33.

A Figura 34 apresenta o comportamento da corrente de saida do RNS sem perdas. Os
fluxos magnéticos do reator sao mostrados na Figura 35, e sdo identificados por fluxos nos
enrolamentos (O1), fluxo no julgo (O2) e fluxo de retorno (O3). Como esperado, o fluxo disperso
(representado por O4 e distribuido na cor rosa da figura) tem valor zero, pois este modelo nao

considera perdas por fluxos dispersos.

Para ambito de comparacdo de resultados utilizou-se o componente Indutor nao linear

(referencial tedrico 2.4) representado pelo elemento TYPE98 da ferramenta ATP sem perdas de



Capitulo 5. Estudos de Caso

79

Figura 33 — Curva BxH do reator monofésico saturado sem perdas.

-15

-5

(file ms1semperdas. pld; x-var mHN1) m BN

Fonte: Préprio Autor
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Figura 34 — Corrente de saida do reator monofésico saturado sem perdas.
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Figura 35 — Fluxos magnéticos do reator monofésico saturado sem perdas.
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resisténcia e indutancia de dispersdo. Este componente utiliza como entrada apenas a curva A X ¢

e seu respectivo modelo € mostrado no circuito da Figura 36.

Figura 36 — Circuito indutor ndo linear no ATPdraw.

-

Fonte: Proprio Autor

A comparagdo entre as correntes de saida do modelo RNS monofasico (apresentado
na cor verde) e o indutor ndo linear (apresentado na cor vermelha) € visualizada na Figura
37. Pode-se observar que a diferencga entre as duas correntes é quase imperceptivel. Portanto,

assume-se que os resultados sdo equivalentes.

Figura 37 — Corrente de saida do modelo UMEC do reator monofdsico sem perdas X Corrente
de saida representado pelo Indutor nao linear do TYPE9S.
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s 1semperdas.pid: m:1OUT

Fonte: Proprio Autor

Outra andlise realizada para o modelo em questdo foi a inclusdo das perdas nos
enrolamentos (perdas por efeito joule) e as perdas por fluxos dispersos descritos no algoritmo do

Codigo Fonte A.4, através da inclusdo do resistor em série nos terminais de entrada dos modelos.

O circuito desenvolvido no ATPdraw para comparacdo dos resultados do RNS com
perdas contem uma resisténcia e uma indutincia em série justamente para caracterizar as perdas
(Figura 38). As simulacdes realizadas no modelo UMEC do RNS com perdas sdo mostradas a
seguir. A inclusdo das perdas no reator ndo afetam os fluxos magnéticos do ramo principal,jugo e

retorno. Pois, a alteragdo no cédigo do reator se deu em termos de fluxos dispersos. A Figura 39
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Figura 38 — Circuito indutor nao linear do ATPdraw com perdas.

R L REATOR

==

Fonte: Proprio Autor

representa os fluxos dispersos de ambas as configuragdes na qual a linha verde zerada demonstra
o reator sem perdas e a curva vermelha o reator com perdas de fluxos dispersos, sendo este

comportamento completamente esperado.

Figura 39 — Fluxos dispersos do reator com perdas e Fluxos dispersos do reator sem perdas.

-8 u v g " y u iy ; u

0 10 20 30 40 ms 50
ms1comperdas.pld: m:04
ms1semperdas.pid: m: 04

Fonte: Préprio Autor

Figura 40 — Correntes de reator com perdas e Correntes de reator sem perdas.
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A Figura 40 mostra o comparativo das correntes do reator com perdas (destacado em
vermelho) e sem perdas(destacado na cor verde). E como esperado, o reator com perdas tem
valor menor de corrente, pois tem menor tensdo induzida no RNS e logo menor corrente. Como
a curva VxI € acentuada, pequenas variacdes de tensdes importam em grandes variacdes de

corrente.

5.2 RNS monofasico com dois enrolamentos

Para simulacdo do reator saturado com dois enrolamentos (Figura 21) foram realizadas

trés andlises listadas a seguir:

¢ Reator com ensaio de curto-circuito em 10% da tensdo nominal;
¢ Reator com ensaio em vazio;

* Reator com ensaio em plena carga

No passo de tempo le-5 segundos aplicado em cada caso. As modelagens realizadas
para o reator sdo apresentadas no capitulo anterior e os respectivos cédigos fontes ( A.5, A.6 e
A.7) sao mostrados em anexo. Nos dados de entrada Figura 41 foram adicionados as indutancias
de dispersao dos enrolamentos primadrio e secunddrio, as tensdes nos enrolamentos e as espiras
dos mesmos. Os parametros utilizados para os ensaios sao mostrados na Figura 42 e na Figura
43 o circuito montado no atpdraw, sendo V1 a tensdo da fonte, R1 a resisténcia da fonte e RL a

resisténcia na carga.

Figura 41 — Dados de Entrada do RNS2.

Dados de Entrada

Area do enrolamento (arEnro) 0,454{m2)
Area do Jugo (arlugo) 0,454{m2)
Area de retorno (arReto) 0,454{m2)
Comprimento do enrolamento 3,59 (m)
Comprimento do lugo 2,66 (m)
Comprimento do retorno 3,39 (m)
Mumeros de espiras (N1) 65
Mumeros de espiras (M2) 450
Induténcia de disperséo (inDisl) | 0,247167 {mH)
Induténcia de dispersdo [inDis2)| 11,865 [mH)
tensdo (V1) 16 KV
tensdo (V2] 110KV

Fonte: Préprio Autor

Os resultados dos modelos UMECs foram comparados com o componente transformador

saturdvel do atpdraw (Figura 44). As formas de ondas das correntes dos enrolamentos primarios
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Figura 42 — parametros de testes utilizados no sistema.

ENSAIO V1{KV) RL{DD) R1{0)
Curto-circuito 1,6 0,0075 0,008
Plena Carga 16 64,5 0,008
Vazio 16 1,00E+06 0,107

Fonte: Préprio Autor

Figura 43 — Reator monofésico em testes.

R1 Rr32

Vi RL

Fonte: Préprio Autor

e secunddrios realizadas através dos ensaios mencionados anteriormente, sdo mostradas a seguir.
Nas Figuras 45 e 46 sdo visualizadas os graficos dos ensaios de curto-ciruito realizados pelo
RNS (na cor vermelho) e pelo transformador saturdvel(na cor verde) do atpdraw. Observa-se que

ambos se comportam de forma equivalentes.

Figura 44 — Circuito do transformador saturdvel do atpdraw.

v1 v2
U:"‘“

é&’\’"‘ g :;T/:I

Fonte: Proprio Autor

Nas Figuras 47 e 48 sdo visualizadas os graficos dos ensaios em plena carga realizados
pelo RNS e pelo transformador saturdvel do atpdraw. E por fim, as simula¢des comparativas dos
ensaios em vazio realizados pelo RNS (na cor vermelha) e pelo transformador saturavel (na cor

verde) do atpdraw sdo mostradas nas Figuras 49 e 50.
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Figura 45 — Comparativo de correntes primdrias dos ensaios de curto-circuito do RNS e do
transformador saturavel do atpdraw.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 46 — Comparativo de correntes secunddrias dos ensaios de curto-circuito do RNS e do
transformador saturdvel do atpdraw.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 47 — Comparativo de correntes primdrias dos ensaios de plena carga do RNS e do
transformador saturdvel do atpdraw.
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Figura 48 — Comparativo de correntes psecundérias dos ensaios de plena carga do RNS e do
transformador saturavel do atpdraw.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 49 — Comparativo de correntes primarias dos ensaios em vazio do RNS e do transformador
saturdvel do atpdraw.
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Figura 50 — Comparativo de correntes secundarias dos ensaios em vazio do RNS e do
transformador saturdvel do atpdraw.
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De acordo com os resultados mostrados nas figuras, fica claro que os comportamentos
do RNS e do componente transformador saturavel sdo equivalentes. Demonstrando que o RNS

modelado na MODELS possui alto grau de confiabilidade e equivaléncia nos seus resultados.

5.3 RNS trifasico com seis enrolamentos

O reator trifasico de trés nucleos e seis enrolamentos (Figura 23) possui ligacdo estrela-
triangulo sendo modelado com 48 pontos da curva BxH. Primeiro, foi desenvolvido um reator
sem perdas de histerese, depois, o laco de histerese foi adicionado, pois este estd diretamente
relacionado com a largura da curva BxH. A drea do ciclo de histerese é representada durante
a regido de ndo saturagdo, e a relutincia neste intervalo € praticamente constante. A curva
de histerese foi inserida no modelo para ser possivel medir perdas no nicleo. O cédigo da
modelagem deste reator pode ser visto no anexo em Cddigo Fonte A.9. Os pardmetros de entrada

para simulacdo desse reator € mostrado na Figura 51. As formas de onda das correntes sdo vistas

na Figura 52.
Figura 51 — Parametros de entrada do reator de 6 enrolamentos.
Area do enrolamento (arEnro) 0.0158 (m2)
Area do Jugo (arlugo) 0.0158 (m2)
Area de retorno (arReto) 0.0158 (m2)
Comprimento do enrolamento 3,59 (m)
Comprimento do Jugo 2,66 (m)
Comprimento do retorno 3,59 (m)
Mumeros de espiras (N1) 195
Mumeros de espiras (N2) 98
Indutincia de dispersdo (inDis1)| 3.88E-4 (mH)
Induténcia de dispersdo (inDis2)| 0.00678 {mH)
tensdo (A,B,C) 24495 KV
Fonte: Proprio Autor
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Figura 52 — Corrente trifasica nos enrolamentos primério e secudario do reator trifasico.
Fonte: Préprio Autor
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As tensdes trifdsicas nos enrolamentos primdrios e secuddrios do reator de seis
enrolamentos sdo mostradas na Figura 53. A corrente de fase A € vista na Figura 54 e o
laco de histerese na Figura 55. Para ambito de comparacdo com este reator, foi utilizado o

transformador saturdvel do atpdraw representado na Figura 56.

A base que norteia a utlizacdo de um recurso pré-existente na plataforma ATP, como
ja falado, se apoia no fato que a estrutura construtiva de um reator saturado apresenta grande

similaridade com a de transformadores.

Figura 53 — Tensao trifdsica nos enrolamentos primdrio e secundario do reator trifasico.

T T T T T T T T T T T T T : ; : ; ;
0 10 20 30 40 (ms) 0 10 20 30 40 (ms) 50
(fil= RNSIYd.pH; x-var t) miVIA m:VIE maVIC (fle RNS3Yd.pM; scvart) miV2ZA miVIE miV2C

Fonte: Proprio Autor

Figura 54 — Corrente na fase A no enrolamento primario do RNS3YD.

T ; T T T T T 7 T
0 10 2 £ 0 {ms) 50
(file RNS3Yd.pH; x-var t}) m:I1A

Fonte: Préprio Autor

A Figura 57 apresenta as curvas das correntes nas fases A, B e C do reator trifasico
RNS3YD com seis enrolamentos e as correntes do transformador saturdvel. Os resultados
mostraram uma diferenga minima de 4,14% das correntes na fase A, 4,06% nas correntes de fase
B e 3,85% nas correntes de fase C. Isso de deu a presenga do retorno no UMEC. Demonstrando

que o modelo desenvolvido neste trabalho é equivalente e possui resultados satisfatdrios.

5.4 RNS trifasico com nove enrolamentos

O reator naturalmente saturado com trés nucleos e nove enrolamentos (Figura 25) foi

configurado na ligacdo zigazague-delta como mostra o anexo de Cédigo Fonte A.11. Também
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Figura 55 — Laco de histerese do RNS3YD.
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Fonte: Préprio Autor

Figura 56 — transformador saturavel do atpdraw.

Fonte: Préprio Autor

Figura 57 — Corrente de fase A dos RNS3YD X Transformador saturdvel do ATPdraw.
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Fonte: Proprio Autor

foi considerado os efeitos da histerese neste reator e possui os mesmos 48 pontos da curva BxH
utilizado na configuracdo anterior. Os dados de entrada utilizados para a modelagem deste reator

€ mostrado na Figura 58.

O reator em questdo contém a mesma quantidade de nicleos do reator de seis
enrolamentos, acrescentando um enrolamento para cada fase, totalizando 9 enrolamentos. O
acréscimo de enrolamentos dentro do mesmo niicleo, ndo modificam amplitudes de corrente ou

tensao.
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Figura 58 — Parametros de entrada do reator RNS9.

Area do enrolamento (arEnro) 0.0158 (m2)
Area do Jugo (arlugo) 0.0158 (m2)
Area de retorno (arReto) 0.0158 (m2)
Comprimento do enrolamento 1 0.29 (m)
Comprimento do enrolamento 2 0.154 (m)
Comprimento do enrolamento 3 0.27 (m)
Comprimento do Jugo 0.3608 {m)
Comprimento do retorno 0,8 (m)
Mumeros de espiras (N1) 145
Mumeros de espiras (N2) 77
Mumeros de espiras (MN3) 98
Induténcia de dispersdo (inDisl) 5.115E-5 (mH)
Indutdncia de dispersdo (inDis2) 1.279E-4 (mH)
Indutancia de dispersdo (inDis3) 0.0108 (mH)
tensdo [A,B,C) 2449.5 KV

Fonte: Préprio Autor

Figura 59 — Corrente de fase A dos reatores trifdsicos RNS9 e o RNS3YD.

RNS3.pH: m:I1&  rnsdyd.pk: meIia

Fonte: Préprio Autor

As modificagdes se dao nas defasagens angulares, pois para o reator de 6 enrolamentos
as forgas eletromotrizes sdo defasadas em 7/6 uma das outras. Para o reator de 9 enrolamentos
esta desafasagem € /9. A diferenca angular entre os dois reatores representando a cor vermelha
o0 reator com nove enrolamentos e na cor verde o de seis enrolamentos € visualizada na Figura 59.
Como esperado, o reator proposto se desenvolveu como deveria com as respectivas defasagens e

mesma amplitudade. Concluindo que o modelo € vélido e se comporta de forma satisfatdria.

5.5 RNS trifasico em Monobloco com Doze Enrolamentos

O reator proposto possui configuracgdo em Monobloco contendo 6 nucleos
(LILIILIV,V,VI) e 12 enrolamentos (Figura 27). Nesta montagem existe duas unidades trifasicas

independentes: A primeira compreende os nucleos I, I e III a segunda compreende os outros
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trés nucleos, operando em paralelo (Figura 60).

Figura 60 — Reator com ligacdo paralela dos enrolamentos.

Fonte: (FONTE, 1997)

Nesta configuragdo as FMM ‘s possui uma defasagem de 7 /6 radianos, isto acarretard a
ocorréncia de saturacdo de um nucleo para cada unidade trifdsica simultaneamente. Para atender

a exigéncia, cada nicleo permanece saturado por um periodo de 7/3 radianos.

A cada semiciclo da tensdo de alimentacdo, a saturac@o atinge uma vez qualquer um
desses nicleos, nesse momento um pulso de corrente percorre o enrolamento montado no mesmo.
Esta mesma corrente circulard em outro enrolamento de mesma fase pertencente ao nucleo
que deveria operar isento de saturacdo. Seguindo esta linha de raciocinio, todas as fases terao

correntes em formas de pulso.

As correntes obtidas através da soma das contribui¢des das duas unidades trifdsicas para
a fase A, assinala a Figura 61. As tensdes nos enrolamentos primdrios (V1A,V1B,VIC,V1D,VIE
e V1F) do reator ¢ mostrado na Figura 62. Observando as figuras, conclui-se que seus comporta-

mentos estdo conforme esperado para este tipo de reator.
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Figura 61 — Corrente da fase A do RNS em Monobloco.
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Fonte: Prépria

Figura 62 — TensOes nos enrolamentos de entrada do RNS em Monobloco.
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6 Conclusao

O programa computacional ATP muito utilizado na engenharia e academia para
simulacdes de transitdrios eletromagnéticos em sistemas elétricos é uma ferramenta importante
para andlises de componentes ndo lineares, tais como, reatores saturados. O ATP possui uma
biblioteca de componentes que podem ser utilizados diretamente pelo usudrio para modelagem
de circuitos elétricos. Contudo, € impossivel representar todos os componentes elétricos
existentes. Portanto, o programa ATP permite também que os usudrios criem seus proprios
modelos utilizando a linguagem MODELS na qual pode-se especificar e modificar os valores
de parametros (numéricos e/ou analdgicos) para controlar operacdo de componentes elétricos
do sistema simulado. Na linguagem MODELS, é possivel implementar grandezas magnéticas
essenciais para andlises de diversos componentes, tais como, fluxos magnéticos, permeancias,

intensidade de campo magnético, densidade magnética.

O processo de compensagdo de reativos € muito utilizado nos dias de hoje para encontrar
a conformidade e qualidade dos padrdes de tensdo no sistema elétrico de poténcia. Algumas
solucdes, como compensadores eletronicos sdo utilizados, porém, com custo bastante elevado e
pouco tempo de vida. Uma outra alternativa para a compensacgao de reativos, seria a utilizacao
de reatores naturalmente saturados, eles sdo mais baratos, possuem manutencao de baixo custo,
elevada confiabilidade e equipamento de alta resisténcia a intempéries. No entanto, por se tratar
de um componentes altamente especializado este componente nao representa um componente

pré-existente na biblioteca do ATP.

No intuito de se criar um modelo para reatores naturalmente saturados para o ATP, este
trabalho propds uma biblioteca de suporte a criacio de reatores naturalmente saturados utilizando
modelos de circuito equivalente magnético unificado (UMEC). Este modelo de circuito calcula
o fluxo magnético no ramo em cada etapa de tempo, que determina a admitancia equivalente
que ¢ adicionado com uma derivacdo entre os terminais do circuito equivalente de Norton para

representar as perdas no nicleo magnético.

As contribui¢des do trabalho sdo listadas a seguir. Foi apresentado uma visdo geral
e importancia das ferramentas ATP e linguagem MODELS. Além disso, foram destacados
conceitos importantes relacionados aos reatores naturalmente saturados e como trabalhar com
sua natureza ndo linear (método da linearizagao por trechos). A descricdo matemdtica utilizando
modelagem UMEC foi apresentada para diferentes tipos de RNSs. Uma vez apresentada a
modelagem matemadtica dos reatores, foi descrito o cddigo da biblioteca proposta e sua ligacao
com o referencial teérico. Por fim, um conjunto de estudos de caso foram apresentados para

demonstrar a viabilidade da solucdo proposta.
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6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com a crescente demanda de aplicacdes de reatores saturados para compensagao de
linhas de transmissdo em grandes eixos de transferéncias de poténcia, esse assunto € muito
estudado na busca de resultados mais eficientes. Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao

indicadas a seguir:

* Expandir a modelagem de UMECs utilizando a linguaguem MODELS para projetar
reatores com numeros genéricos de nucleos, diversos enrolamentos e diferentes
configuracdes. Beneficiando-se da agilidade que a biblioteca desenvolvida neste trabalho

proporciona para os projetos.

* Realizar uma andlise ampla dos reatores, observando o comportamento das forcas

eletromotrizes e seus respectivos harmonicos.

» Aperfeicoar a biblioteca desenvolvida na linguaguem MODELS, para ampliacdo de

simulacao dos reatores saturados.

» Adaptar a biblioteca proposta para a linguagem C e comparar aspectos de performance
na simulac@o de reatores entre a biblioteca proposta e sua respectiva versao escrita na

linguagem C.
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A Codigo Fonte da biblioteca RLIB

A.1 Codigo Fonte do Modelo para Inversao de Matrizes
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MODEL invertMatrix
INPUT matrixInput[1l..900], matrixDimension
VAR y[1..900], size, P[1..900], matrixI[1..900], i, 3, k
matrixPivot[1..900], max_i, eleml, elem2, swapl, swap2, c
matrixPA[1..900], L[1..900], U[1..900], s, determinant,
Z[1..900],X[1..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT
X[1..900], linesOut, columnsOut, determinant
EXEC
linesOut := matrixDimension
columnsOut := matrixDimension
y[1..900] := matrixInput[l..900]

size:=matrixDimension

matrixI[1..900] := 0
matrixPA[1..900] := 0
Z[1..900] =0
X[1..900] := 0
L[1..900] =0
U[1..900] := 0

CREATE

FOR i:=1 TO size DO
matrixI[ (i-1)+size + i]:=1
ENDFOR

FOR j :=1 TO size DO

max_i := 3

FOR i := j TO size DO
eleml := abs(y[(i-1)*size + jl)
elem2 := abs(y[(max_i-1)*size + j]

IF eleml > elem2 THEN
max_1i := 1
ENDIF
ENDFOR
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IF i <> max_1i THEN
FOR k :=1 TO size DO

swapl := matrixPivot[(i-1)xsize + k]
swap?2 := matrixPivot|[(max_i-1)+*size + k]
matrixPivot [ (max_i-1)xsize + k] := swapl
matrixPivot [ (i-1) *size+ k] := swap2
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR

FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO

c :=0
FOR k:=1 TO size DO
c := c + matrixPivot[ (i-1)+*size + k]xy[(k-1)=*size + 7J]
ENDFOR
matrixPA[ (i-1) xsize + J] := c
ENDFOR
ENDFOR

—— PREPARE MATRICES L AND U
FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO
IF 1 = j THEN L[ (i-1)+size + j]:=1 ELSE L[ (i-1)*size + j]:=0
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

—— PREPARE MATRICES L AND U
FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO
IF i = j THEN U[(i-1)+size + Jj]:=1 ELSE U[ (i-1)+*size + J]:=0
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

FOR j := 1 TO size DO
FOR i :=1 TO size DO
IF i <= j THEN
s := 0
IF j > 1 THEN
FOR k:=1 TO j - 1 DO

s := s + U[(k-1)xsize + JI+«L[(i-1)+size + k]
ENDFOR
ENDIF
U[(i-1)*size + j] := matrixPA[(i-1)*size + Jj] - s
ENDIF
IF i > j THEN
s =0

IF i > 1 THEN
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112 FOR k:=1 TO i - 1 DO

113 s := s + U[(k-1)xsize + J]+«L[(i-1)xsize + k]
114 ENDFOR

115 ENDIF

116 L[(i-1)*size + Jj] := (matrixPA[(i-1)xsize + j] - s)/U[(j-1)*size + 7]
117 ENDIF

118 ENDFOR

119 ENDFOR

125 determinant := 1

126 FOR i:=1 TO size DO

127 determinant := determinant x L[ (i-1)+size + 1]

128 determinant := determinant = U[(i-1)+size + 1]

129 ENDFOR

31 IF determinant <> 0 THEN

ol
3 -—- Calculating the matrix 2
Sal
FOR i:=1 TO size DO
136 FOR j:=1 TO size DO
137 s =0
38 FOR k:=1 TO size DO
139 s := s + L[(i-1)*size + k]xZ[(k-1)*size + J]
140 ENDFOR
141 Z[(i-1)*size + j] := (matrixPivot[(i-1)+*size + J] - s)/L[(i-1)=xsize + 1i];
142 ENDFOR
143 ENDFOR
146 —— Calculating the matrix X
147 e
148 FOR j:=1 TO size DO
149 X[ (size-1)*size + Jj] := Z[(size-1)xsize + J]/U[(size-1)+*size + sizel;
150 IF size > 1 THEN
151 FOR i:=size-1 TO 1 BY (-1) DO
152 s =0
153 FOR k:=i+1 TO size DO
154 s := s + U[(i-1)xsize + k]*X[(k-1)xsize + 3J]
155 ENDFOR
156 X[ (i-1)xsize + J] := (Z[(i-1)#size + J] - s)/U[(1i-1)xsize + 1i];
57 ENDFOR
158 ENDIF
59 ENDFOR

160 ENDIF
161 ENDEXEC
162 | ENDMODEL

Cddigo Fonte A.1 — Mddulo da biblioteca RLib para inversao de matrizes

A.2 Coédigo Fonte da Biblioteca RLib

l‘MODEL RNSMatrix




w

Ul

o

18
19

o

Ul
o

Ul
N

3

(20NN, N BN G )]
0 3 o U1 W

n
[Xe}

o

Apéndice A. Cddigo Fonte da biblioteca RLIB

99

INPUT deltaTime,

1MatrixA, cMatrixA, MatrixA[1l..900],

1MP, cMP, MP[1..900]

1MatrixN, cMatrixN, MatrixN[1..900]

1MatrixV, cMatrixV, MatrixVI[1..900]

1Matrix0O, cMatrixO, MatrixO[1l..900],
1MatrixInsIn, cMatrixInsIn, MatrixInsIn[l..900]
VAR mSize, dt, determnt, aux,

1MatrixP, cMatrixP, MatrixP[1..900]

1MatrixI, cMatrixI, MatrixI[1..900]

1MatrixPA, cMatrixPA, MatrixPA[1l..900]
1MatrixTA, cMatrixTA, MatrixTA[1..900]
1MatrixTAPA, cMatrixTAPA, MatrixTAPA[1l..900]
1MatrixITAPA, cMatrixITAPA, MatrixITAPA[1..900]
1IMatrixQl, cMatrixQl, MatrixQl[1l..900]
1MatrixQ2, cMatrixQ2, MatrixQ2[1..900]
1MatrixQ, cMatrixQ, MatrixQ[1l..900]
1MatrixINss, cMatrixINss, MatrixINss[1l..900]
IMatrixTempl, cMatrixTempl, MatrixTempl[l..900]
1MatrixQP, cMatrixQP, MatrixQP[1..900]
1MatrixQPN, cMatrixQPN, MatrixQPN[1..900]
1IMatrixTemp2, cMatrixTemp2, MatrixTemp2[l..900]
1MatrixYss, cMatrix¥ss, MatrixY¥Yss[1l..900]
1MatrixT1lV, cMatrixT1lV, MatrixT1V[1..900]
1MatrixT1VF, cMatrixT1VF, MatrixT1VF[1..900]
1MatrixIns, cMatrixIns, MatrixIns[1l..900]
1MatrixY¥ssV, cMatrixY¥YssV, MatrixY¥YssV([1l..900]
1MatrixIs, cMatrixIs, MatrixIs[1l..900]

OUTPUT

1MatrixIns, cMatrixIns, MatrixIns[1l..900]
1IMatrixIs, cMatrixIs, MatrixIs[1l..900]

MODEL sumMatrices
INPUT linesA, columnsA, mmA[1l..900]
linesB, columnsB, mmB[1..900]
VAR i, j, c, mmOut[l..900], linesOut, columnsOut
OUTPUT
mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT
i =20, j:= 0, c:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
EXEC

linesOut := linesA, columnsOut := columnsA

SUM THE MATRICES

FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsA DO
mmOut [ (1-1) columnsA + j] := mmA[ (i-1)*columnsA + jl+mmB[ (i-1)*xcolumnsB + 7]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

MODEL subtractMatrices
INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]
linesB, columnsB, mmB[1l..900]
VAR i, j, c, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut
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OUTPUT
mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT
i =20, j:= 0, c:= 0, mmOut[l..900]:=
ENDINIT
EXEC
linesOut := linesA, columnsOut := columnsA
—— SUM THE MATRICES
FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsA DO
mmOut [ (i-1) xcolumnsA + j] := mmA[(i-1)*columnsA + Jj]-mmB[ (i-1)xcolumnsB + J]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL
MODEL transposeMatrix

INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]
VAR i, j, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT

mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT

i =0, J:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
EXEC
linesOut := columnsA
columnsOut := linesA

—-— MULTIPLY THE MATRICE

n

FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsA DO
mmOut [ (j—1) xcolumnsOut + i] := mmA[ (i-1)+*columnsA + 7]
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

MODEL changeMatrixSize
INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900],
newLines, newColumns

VAR i, j, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT

mmOut [1..900], linesOut, columnsOut
INIT

i =20, j:= 0, mmOut[1l..900]:=0
ENDINIT
EXEC
linesOut := newlLines
columnsOut := newColumns

—-— MULTIPLY THE MATRICES
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122

123 FOR i:=1 TO newLines DO

124 FOR j:=1 TO newColumns DO

125 mmOut [ (i-1) xcolumnsOut + j] := mmA[ (i-1)+columnsA + 7]
126 ENDFOR

127 ENDFOR

128| ENDEXEC
129| ENDMODEL

131|MODEL multiplyMatrixScalar
132 INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900],

133 scalar

134 VAR i, j, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut

135 OUTPUT

136 mmOut [1..900], linesOut, columnsOut

137 INIT

138 i =20, j:= 0, mmOut[1l..900]:=0

139 ENDINIT

140 EXEC

141

142 linesOut := linesA

143 columnsOut := columnsA

144

145 @ —f————
146 —-— MULTIPLY THE MATRICES

T47|
148 FOR i:=1 TO linesA DO

149 FOR j:=1 TO columnsA DO

150 mmOut [ (i-1) xcolumnsOut + j] := mmA[(i-1)*columnsA + j]*scalar
151 ENDFOR

152 ENDFOR

153| ENDEXEC

154 | ENDMODEL
1
1
1
1
1

156 MODEL printMatrix

57 INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]
58 VAR i, J

59 EXEC

160 write ("axsrnrxann)

161 FOR i:=1 TO linesA DO

162 FOR j:=1 TO columnsA DO

163 write (mmA[ (i-1) xcolumnsA + J])
164 ENDFOR

165 write ("~~~ ")

166 ENDFOR
167| ENDEXEC
168 | ENDMODEL
169
170
171|MODEL multiplyMatrices

172 INPUT linesA, columnsA, mmA[l..900]

173 linesB, columnsB, mmB[1..900]

174 VAR i, j, ¢, k, mmOut[1l..900], linesOut, columnsOut
175 OUTPUT

176 mmOut [1..900], linesOut, columnsOut

177 INIT

178 i =20, j:= 0, c:= 0, k:=0, mmOut[1l..900]:=0
179 ENDINIT

180 EXEC

©
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linesOut := linesA

columnsOut := columnsB

FOR i:=1 TO linesA DO
FOR j:=1 TO columnsB DO
c =0
FOR k:=1 TO linesB DO

c :=c + mmA[(i-1)*columnsA + k]+mmB[ (k-1)*columnsB + 3J]
ENDFOR
mmOut [ (i-1) xcolumnsB + j] := c
ENDFOR
ENDFOR
ENDEXEC
ENDMODEL

MODEL invertMatrix
INPUT matrixInput[l..900], matrixDimension
VAR y[1..900], size, P[1..900], matrixI[1..900], i, Jj, k
matrixPivot[1..900], max_i, eleml, elem2, swapl, swap2, cC
matrixPA[1..900], L[1..900], U[1..900], s, determinant,
Z[1..900],X[1..900], linesOut, columnsOut

OUTPUT
X[1..900], linesOut, columnsOut, determinant
EXEC
linesOut := matrixDimension
columnsOut := matrixDimension

y[1..900] := matrixInput[l..900]

size:=matrixDimension

matrixI[1..900] := 0
matrixPA[1..900] := 0
Z[1..900] :=0
X[1..900] := 0
L[1..900] := 0
U[1l..900] := 0

FOR i:=1 TO size DO
matrixI[(i-1)+*size + 1i]:=1
ENDFOR

FOR j :=1 TO size DO

max_i := j

FOR i := j TO size DO
eleml := abs(y[(i-1)xsize + 3J])
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elem2 := abs(y[(max_i-1)=xsize + j]

IF eleml > elem2 THEN
max_1i := 1
ENDIF
ENDFOR

IF i <> max_1i THEN
FOR k :=1 TO size DO

swapl := matrixPivot[(i-1)=xsize + k]
swap2 := matrixPivot[(max_i-1)+*size + k]
matrixPivot [ (max_i-1)xsize + k] := swapl
matrixPivot [ (i-1) +xsize+ k] := swap2
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR

FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO
c =0
FOR k:=1 TO size DO

c := c + matrixPivot[ (i-1)+*size + k]lxy[(k-1)+*size + J]
ENDFOR
matrixPA[ (i-1)*size + J] := c
ENDFOR

ENDFOR

FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO
IF i = j THEN L[ (i-1)*size + jl:=1 ELSE L[(i-1)*size + J]:=0
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO
IF i = j THEN L[ (i-1)*size + jl:=1 ELSE L[ (i-1)xsize + J]:=0
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

—-— Calculate L AND U
FOR j := 1 TO size DO
FOR i :=1 TO size DO
IF i <= j THEN
s =0
IF j > 1 THEN
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FOR k:=1 TO j - 1 DO

s := s + U[(k-1)xsize + J]+«L[(i-1)xsize + k]
ENDFOR
ENDIF
U[(i-1)*size + j] := matrixPA[(i-1)*size + J] - s
ENDIF
IF i > j THEN
s =0

IF i > 1 THEN
FOR k:=1 TO i - 1 DO

s := s + U[(k-1)xsize + JI«L[(i-1)=xsize + k]
ENDFOR
ENDIF
L[(i-1)*size + j] := (matrixPA[(i-1)*size + j] - s)/U[(j-1)+size + 7]
ENDIF
ENDFOR
ENDFOR

determinant := 1
FOR i:=1 TO size DO

determinant := determinant * L[ (i-1)=xsize + 1i]
determinant := determinant * U[(i-1)=xsize + 1i]
ENDFOR

IF determinant <> 0 THEN

FOR i:=1 TO size DO
FOR j:=1 TO size DO
s :=0
FOR k:=1 TO size DO
s := s + L[(i-1)*size + k]xZ[(k-1)*size + J]
ENDFOR
Z[(i-1)*size + J] := (matrixPivot[(i-1)+*size + j] - s)/L[(i-1)+size + 1i];
ENDFOR
ENDFOR

FOR j:=1 TO size DO
X[ (size-1)*size + j] := Z[(size-1)*size + Jj1/U[(size-1)+*size + sizel;
IF size > 1 THEN
FOR i:=size-1 TO 1 BY (-1) DO

s := 0
FOR k:=i+1 TO size DO
s := s + U[(i-1)xsize + k]*X[(k-1)xsize + 7J]
ENDFOR
X[(i-1)*size + J] := (Z[(i-1)*size + J] - s)/U[(i-1)+*size + 1i];
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
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362

363

364 EXEC

365

366 mSize:=900

367 dt := deltaTime

368

369 IMatrixP := 1MP

370 cMatrixP := cMP

371 MatrixP[1l..mSize] := MP[1l..mSize]
372

373 IMatrixI := 1MatrixP
374 cMatrixI := 1MatrixI
375 MatrixI[1l..mSize] :=0
376

377 FOR i:=1 TO cMatrixI DO
378 MatrixI[(i-1)+*cMatrixI + 1i]:=1
379 ENDFOR

380

381 IMatrixIns := 1MatrixO
382 cMatrixIns := cMatrixO
383 MatrixIns[1..900] := 0
384

385 IMatrixIs := lMatrixO
386 cMatrixIs := cMatrixO
387 MatrixIs[1..900] := 0
388

389 USE multiplyMatrices as mm2
390 INPUT
9

391 linesA := 1lMatrixP,

392 columnsA := cMatrixP,

393 mmA[l..mSize] := MatrixP[l..mSize]
394 linesB := 1lMatrixA,

395 columnsB := cMatrixA,

396 mmB[1l..mSize] := MatrixA[l..mSize]
397 OUTPUT

398 1MatrixPA := linesOut,

399 cMatrixPA:= columnsOut,

400 MatrixPA[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
401 ENDUSE

402

403 USE transposeMatrix as tml
404 INPUT

405 linesA := lMatrixA,

406 columnsA := cMatrixA,

407 mmA[l..mSize] := MatrixA[l..mSize]
408 OUTPUT

409 IMatrixTA := linesOut,

410 cMatrixTA:= columnsOut,

411 MatrixTA[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
412 ENDUSE

413

414 USE multiplyMatrices as mm2
415 INPUT

416 linesA := 1MatrixTA,

417 columnsA := cMatrixTA,

418 mmA[l..mSize] := MatrixTA[l..mSize]
419 linesB := lMatrixPA,

420 columnsB := cMatrixPA,

421 mmB[1l..mSize] := MatrixPA[l..mSize]




Apéndice A. Cddigo Fonte da biblioteca RLIB 106

422 OUTPUT

423 1MatrixTAPA := linesOut,

424 cMatrixTAPA:= columnsOut,

425 MatrixTAPA[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
426 ENDUSE

428 USE invertMatrix as iml

429 INPUT

430 matrixInput[l..mSize] := MatrixTAPA[l..mSize],
431 matrixDimension := 1MatrixTAPA

432 OUTPUT

433 IMatrixITAPA := linesOut,

434 cMatrixITAPA:= columnsOut,

435 MatrixITAPA[l..mSize] := X[1l..mSize],

436 determnt := determinant

437 ENDUSE

IF determnt <> 0 THEN
—-—write ("Calculou! 1", 1MatrixITAPA, cMatrixITAPA)

USE multiplyMatrices as mm3

INPUT

linesA := 1lMatrixPA,

columnsA := cMatrixPA,

mmA[l..mSize] := MatrixPA[l..mSize]
linesB := 1MatrixITAPA,

columnsB := cMatrixITAPA,
mmB[1l..mSize] := MatrixITAPA[l..mSize]
OUTPUT

1IMatrixQl := linesOut,

cMatrixQl:= columnsOut,
MatrixQl[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE multiplyMatrices as mm4

INPUT
linesA := 1lMatrixQl1l,
columnsA := cMatrixQl,
459 mmA[l..mSize] := MatrixQl[l..mSize]
460 linesB := 1lMatrixTA,
461 columnsB := cMatrixTA,
462 mmB[1l..mSize] := MatrixTA[l..mSize]
463 OUTPUT
464 1MatrixQ2 := linesOut,
465 cMatrixQ2:= columnsOut,
466 MatrixQ2[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
467 ENDUSE
468
469 USE subtractMatrices as sml
470 INPUT
471 linesA := 1lMatrixI,
472 columnsA := cMatrixI,
473 mmA[l..mSize] := MatrixI[l..mSize]
474 linesB := 1lMatrixQ2,
475 columnsB := cMatrixQ2,
476 mmB[1l..mSize] := MatrixQ2[l..mSize]
477 OUTPUT
478 1IMatrixQ := linesOut,
479 cMatrixQ:= columnsOut,
480 MatrixQ[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
481 ENDUSE
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482
483 USE changeMatrixSize as cmsl
484 INPUT
485 linesA := 1lMatrixQ,
486 columnsA := cMatrixQ,
487 mmA[l..mSize] := MatrixQ[l..mSize]
488 newLines := 1MatrixN,
489 newColumns := 1MatrixN,
490 OUTPUT
491 1MatrixQ := linesOut,
492 cMatrixQ:= columnsOut,
493 MatrixQ[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
494 ENDUSE
496 USE changeMatrixSize as cms2
497 INPUT
498 linesA := 1lMatrixP,
499 columnsA := cMatrixP,
500 mmA[l..mSize] := MatrixP[1l..mSize]
501 newLines := 1MatrixN,
502 newColumns := lMatrixN,
503 OUTPUT
504 1MatrixP := linesOut,
505 cMatrixP:= columnsOut,
506 MatrixP[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
507 ENDUSE
508
509 USE invertMatrix as im2
510 INPUT
511 matrixInput[l..mSize] := MatrixN[1l..mSize],
512 matrixDimension := 1MatrixN
3 OUTPUT
514 1MatrixINss := linesOut,
515 cMatrixINss:= columnsOut,
516 MatrixINss[1l..mSize] := X[l..mSize],
517 determnt := determinant
518 ENDUSE
519
520 IF determnt <> 0 THEN
521 —-—write ("Calculou! 2", 1MatrixINss, cMatrixINss)
522 aux := dt/2
523
524 USE multiplyMatrixScalar as mel
525 INPUT
526 linesA := 1MatrixINss,
527 columnsA := cMatrixINss,
528 mmA[l..mSize] := MatrixINss[l..mSize]
529 scalar := aux
530 OUTPUT
531 1MatrixTempl := linesOut,
532 cMatrixTempl:= columnsOut,
533 MatrixTempl[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE
536 USE multiplyMatrices as mm5
537 INPUT
538 linesA := 1lMatrixQ,
539 columnsA := cMatrixQ,
540 mmA[l..mSize] := MatrixQ[l..mSize]
541 linesB := 1MatrixP,
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columnsB := cMatrixP,

mmB[1l..mSize] := MatrixP[1l..mSize]
OUTPUT

IMatrixQP := linesOut,

cMatrixQP:= columnsOut,
MatrixQP[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE multiplyMatrices as mmé6
INPUT

linesA := 1MatrixQP,

columnsA := cMatrixQP,
mmA[l..mSize] := MatrixQP[l..mSize]
linesB := 1lMatrixN,

columnsB := cMatrixN,

mmB[1l..mSize] := MatrixN[1l..mSize]
OUTPUT

1MatrixQPN := linesOut,
cMatrixQPN:= columnsOut,
MatrixQPN[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE invertMatrix as im3

INPUT

matrixInput[l..mSize] := MatrixQPN[1l..mSize],
matrixDimension := 1MatrixQPN

OUTPUT

IMatrixTemp2 := linesOut,

cMatrixTemp2:= columnsOut,
MatrixTemp2[l..mSize] := X[1l..mSize],
determnt := determinant

ENDUSE

IF determnt <> 0 THEN
—-—-write ("Calculou!"
USE multiplyMatrices as mm7
INPUT

linesA := lMatrixTemp2,

columnsA := cMatrixTemp2,
mmA[l..mSize] := MatrixTemp2[l..mSize]
linesB := lMatrixTempl,

columnsB := cMatrixTempl,
mmB[1l..mSize] := MatrixTempl[l..mSize]
OUTPUT

IMatrixY¥ss := linesOut,

cMatrix¥ss:= columnsOut,
MatrixYss[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE multiplyMatrices as mm8
INPUT

linesA := 1lMatrixTempl,

columnsA := cMatrixTempl,
mmA[l..mSize] := MatrixTempl[l..mSize]
linesB := 1lMatrixV,

columnsB := cMatrixV,

mmB[1l..mSize] := MatrixV[1l..mSize]
OUTPUT

IMatrixT1V := linesOut,

cMatrixT1lV:= columnsOut,
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MatrixT1V[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE sumMatrices as sml

INPUT

linesA := 1MatrixT1V,

columnsA := cMatrixT1lV,
mmA[l..mSize] := MatrixT1V[1l..mSize]
linesB := 1MatrixO,

columnsB := cMatrixO,

mmB[1l..mSize] := MatrixO[l..mSize]
OUTPUT

1IMatrixT1VF := linesOut,
cMatrixTlVF:= columnsOut,
MatrixT1VF[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE multiplyMatrices as mm8

INPUT

linesA := 1lMatrixTemp2,

columnsA := cMatrixTemp2,
mmA[l..mSize] := MatrixTemp2[l..mSize]
linesB := 1MatrixT1VF,

columnsB := cMatrixT1VF,

mmB[1l..mSize] := MatrixT1VF[1l..mSize]
OUTPUT

IMatrixIns := linesOut,

cMatrixIns:= columnsOut,
MatrixIns[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE multiplyMatrices as mm9

INPUT

linesA := 1lMatrixY¥ss,

columnsA := cMatrixYss,
mmA[l..mSize] := Matrix¥ss[l..mSize]
linesB := 1lMatrixV,

columnsB := cMatrixV,

mmB[1l..mSize] := MatrixVI[1l..mSize]
OUTPUT

1IMatrixY¥ssV := linesOut,
cMatrixYssV:= columnsOut,
MatrixYssV[1l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

USE sumMatrices as sm2

INPUT
linesA := 1lMatrixYssV,
columnsA := cMatrixYssV,
mmA[l..mSize] := MatrixY¥ssV[l..mSize]
linesB := 1lMatrixInsIn,
columnsB := cMatrixInsIn,
mmB[1l..mSize] := MatrixInsIn[l..mSize]
OUTPUT
1MatrixIs := linesOut,
cMatrixIs:= columnsOut,
MatrixIs[l..mSize] := mmOut[l..mSize]
ENDUSE

ENDIF

ENDIF
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ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Cddigo Fonte A.2 — Médulo da biblioteca RLib

A.3 Codigo de Reatores Naturalmente Saturados

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW novembro, sabado 7, 2015
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

C
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
1.E-5 .05
500 1 1 1 1 0 0 1 0
/MODELS
MODELS
INPUT
MM0001 {v(XX0001)}
MMO002 {v(XX0002)}
OUTPUT
XX0002
MODEL RNS1
INPUT inpuVl —-— Tensao de Entrada V1
inpuv2 —-— Tensao de Entrada V2
DATA arEnro —— Area Enrolamento
arJugo —-— Area do Jugo
arReto —-—- Area de Retorno
nuEspi —— Numero de Espiras
compEr —— Comprimento do Braco de Enrolamento
compJg —— Comprimento do Braco do Jugo
compRt —— Comprimento do Braco de Retorno
indDis —— Indutancia de dispersao
VAR B[1..10] —— Campo magnetico dos nove trechos
H[1..10] —-— Densidade magnetica para os nove trechos
BN[1..3] —-— Campo magnetico para o ramo principal, jugo e retorno
HN[1..3] —-—- Densidade Magnetica para o ramo principal, Jjugo e retorno
BN1, BN2, BN3 —-— Valores finais para campo magnetico para o ramo principal, jugo e ret
HN1, HN2, HN3 —— Valores finais para densidade Magnetica para o ramo principal, jugo e
1[(1..9] —-— Indutancias para os nove trechos
lpl2..9] —— Indutancias linhas (l1’) para os nove trechos
X, Y —-— Variaveis intermediarias para facilitar o calculo de H e B
P1,P2,P3,P4 —— Permeancias do UMEC
01,02,03,04 —-— Fluxos do UMEC (Ramo Principal, Jugo, Jugo e dispersao)
m2a, m2b, m2c, dm2 —-— Variaveis intermediarias das matrizes
m311,m312,m321 —-— Variaveis intermediarias das matrizes
m322,m511,m512 —-— Variaveis intermediarias das matrizes
mll,y211,y311,y1ll —- Variaveis intermediarias das matrizes
Insl —— Corrente da fonte de corrente do Equivalente de Norton
Tout —-— Corrente de saida
v1ll —-— Tensao acumulada na entrada 1
v12 —-— Tensao acumulada na entrada 2
vl —-— Diferenca de vl1l - vl12

—-— Essa parte corresponde as entidades da biblioteca RLib

rno

retorno
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m, dt, determnt, aux,
IMtrxA, cMtrxA, MtrxA[l..900]
1IMtrxP, cMtrxP, MtrxP[1l..900]
IMtrxN, cMtrxN, MtrxN[1l..900]
1IMtrxV, cMtrxV, MtrxV[1l..900]
1MtrxO, cMtrxO, MtrxO[1l..900]
1IMtrxI, cMtrxI, MtrxI[1l..900]
IMtrxInsIn, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[l..900]
IMtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[1l..900]
$INCLUDE ./RLib.m
OUTPUT Iout

INIT

BN1:=0.01, BN2:=0.01, BN3:=0.01 -- Inicializacao dos valores do campo magnetico

HN1:=0.01, HN2:=0.01, HN3:=0.01 —-- Inicializacao dos valores da densidade magnetica
HN[1..3]:=0.01], BN[1..3]1:=0.01 -- Inicializacao dos valores do campo magnetico e densidade m

integral (inpuvl) :=0
integral (inpuv2) :=0
histdef (integral (inpuVvl)) :=0
histdef (integral (inpuVv2)) :=0

Insl:=0
Iout:=0

m:=900

1MtrxP := 4,
cMtrxP := 4,
MtrxP[1l..m]:=0

ENDINIT

EXEC
H[1]:=0 —— Definicao da curva BxH do material ferro magnetico
B[1]:=0
H[2]:=20.292
B[2]:=0.9
H[3]:=24.987
B[3]:=1.2
H[4]:=37.242
B[4]:=1.45
H([5]:=58.887
B[5]:=1.58
H[6]:=119.366
B[6]:=1.68
H[7]:=226.796
B[7]:=1.74
H([8]:=612.747
B[8]:=1.81
H[9]:=1193.662
B[9]:=1.86
H[10]:=10000
B[10]:=1.97

—-— Metodo de aproximacao linear por trechos
—-— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho
FOR i:=1 TO 9 DO
1[1i]1:=(B[1i+1]1-B[i])/ (H[i+1]-H[1i])
ENDFOR

—— Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2
—— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
—— Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

-— o mesmo efeito na indutancia total.

ignetica
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FOR i:=2 TO 9 DO
1p[il:=1/((1/1[11)—-(1/1[1i-11))

ENDFOR

—-— Calculo do campo magnetico no ramo principal

vll:=integral (inpuVl)

v12:=integral (inpuV2)
BN[1l]:=(v1ll-v12)/ (arEnro*nuEspix (0.96)

IF BN[1]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema

HN[1]:=BN[1]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[1]>B[i] THEN
HN[1]:=HN[1]+((BN[1]-B[i])/1p[i])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[1]:=BN[1]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[1]<-B[i] THEN
HN[1]:=HN[1]+((BN[1]+B[1])/1p[i])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
P1:=(BN[1]/HN[1])*arEnro/compEr —— Permeancia do ramo principal
01:=BN[1l]*arEnro —— Fluxo no ramo principal
P4:=2+indDis/ (nuEspi*nuEspi) —— Permeancia de dispersao
04:=P4* (HN[1] xcompEr+ (01/P1)) —-— Fluxo de dispersao
03:=01-04 -— Fluxo no Jugo
02:=03 —-- Fluxo no retorno
BN[3]:=03/arJdugo —— Campo magnetico no Jugo
BN[2]:=02/arReto —— Campo magnetigo de retorno
FOR i:=2 TO 3 DO
IF BN[i1]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema

ELSE

ENDIF
ENDFOR

HN[i]:=BN[1i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]>B[]j] THEN
HN[1i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[j])/1p[J])
ENDIF
ENDFOR

HN[i]:=BN[1i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]<-B[j] THEN
HN[1]:=HN[i]+ ((BN[i]1+B[]])/1p[3j])
ENDIF
ENDFOR

P3:=(BN[3]/HN[3]) xarJugo/compJg
P2:=(BN[2]/HN[2]) xarReto/compRt

HN1:=HN[1]
BN1:=BN[1]
HN2 :=HN [
BN2:=BN[
HN3:=HN[
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BN3:=BN[3]

—-— Essa parte corresponde ao calculo das

m:=900

IMtrxA :=

cMtrxA := 2

MtrxA[l..m]:=0

MtrxA[l..cMtrxA] =1, -1]
MtrxA[cMtrxA+1l..2+xcMtrxA] :=[0, 1]
MtrxA[2+xcMtrxA+1..3*cMtrxA] :=[-1, 0]
MtrxA[3*xcMtrxA+1..4*cMtrxA] :=[-1, 1]

IMtrxN := 1

cMtrxN := 1

MtrxN[1..m]:=0
MtrxN[OxcMtrxN+1] := nuEspi
IMtrxV := 1

cMtrxvV :=1

MtrxV[1l..m]:= 0
MtrxV[0xcMtrxV+1]

(inpuVl-inpuVv2)

IMtrxO :=1
cMtrxO :=1
MtrxO[1l..m]:=0
MtrxO[0*cMtrxO+1] := O1
IMtrxInsIn := 1
cMtrxInsIn := 1
MtrxInsIn[l..m]:=0
MtrxInsIn[0xcMtrxInsIn+l] := Insl
dt := timestep
MtrxP [0OxcMtrxP + 1] = P1
MtrxP [1l+xcMtrxP + 2] = P2
MtrxP [2+cMtrxP + 3] = P3
MtrxP [3*xcMtrxP + 4] = P4
USE RNSMatrix as RNSM1
INPUT
deltaTime := dt,
IMatrixA := 1MtrxA,
cMatrixA := cMtrxA,
MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]
1MP := 1MtrxP,
cMP := cMtrxP,
MP[1..900]:= MtrxP[l..m]
1MatrixN := 1MtrxN,
cMatrixN := cMtrxN,
MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]
1MatrixV := 1MtrxV,
cMatrixV := cMtrxV,
MatrixVI[l..m] := MtrxV[1l..m]

matrizes

RLib
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OUTPUT

ENDUSE
Insl

ENDEXE
ENDMODEL
RECORD

RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1
RNS1
RNS1
RNS1
RNS1
RNS1
RNS1
RNS1
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
RNS1.
USE RNS1
INPUT

inpuVvl:

inpuv2
DATA

arEnro:
arJugo:

arReto:

nuEspi

compEr

compJg:

compRt

indDis
OUTPUT

XX0002
ENDUSE
ENDMODEL
(o]

1MatrixO := 1MtrxO,
cMatrixO := cMtrxO,
MatrixO[1l..m] := MtrxO[l..m]

1IMatrixInsIn := 1MtrxInsIn,
cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,

MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]

MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
MtrxIs([l..m] := MatrixIs[l..m]

:= MtrxIns([1]
Tout := MtrxIs[1l]

C

HN1 AS HNI1
HN2 AS HN2
HN3 AS HN3
BN1 AS BN1
BN2 AS BN2
BN3 AS BN3

.P1 AS P1
.P2 AS P2
.P3 AS P3
.P4 AS P4
.01 As 01
.02 AS 02
.03 AS 03
.04 AS 04

mll AS mll

yll AS yl1
inpuvl AS inpuVl
inpuv2 AS inpuV2
vl AS vl

Insl AS Insl
Iout AS Iout

vll AS vll

v12 AS vl12

AS RNS1

= MMO0O1
1= MM0002

= 0.454
= 0.454
= 0.454
i= 65.
r= 3.59
= 2.66
i= 3.59
1= 0.0

:=Iout

S
1 2 3 4

5

6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH
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C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

XX0001
XX0002
/SOURCE

1.
.001

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >

14XX0001 2.2E4
60XX0002-1

/OUTPUT

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

60. -1.

100.
1.E3

Coédigo Fonte A.3 — Cddigo ATP para reator naturalmente saturado com 1 enrolamento sem

perdas

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW

abril, sexta-feira 12, 2013

C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

POWER FREQUENCY

60.

C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

1.E-5 .05
500 1
/MODELS
MODELS
INPUT

MMO001 {v(XX0001)}
MMO002 {v(XX0002)}
OUTPUT
XX0002
MODEL RNS1
INPUT inpuVl
inpuv2
DATA arEnro
arJugo
arReto
nuEspi
compEr
compJg
compRt
indDis
VAR B[1..10
H[1..10
BN[1..3
HN[1..3
BN1, BN2, BN3
HN1, HN2, HN3
1[1..9]
1p[2..9]
X,y
P1,P2,P3,P4

Tensao de Entrada V1

Tensao de Entrada V2

Area Enrolamento

Area do Jugo

Area de Retorno

Numero de Espiras

Comprimento do Braco de Enrolamento
Comprimento do Braco do Jugo
Comprimento do Braco de Retorno
Indutancia de dispersao

Campo magnetico dos nove trechos

Densidade magnetica para os nove trechos

Campo magnetico para o ramo principal, Jjugo e retorno

Densidade Magnetica para o ramo principal,

Valores finais para campo magnetico para o ramo principal,

jugo e retorno

jugo e ret

Valores finais para densidade Magnetica para o ramo principal, jugo

Indutancias para os nove trechos

Indutancias linhas (1’) para os nove trechos

—-— Variaveis intermediarias para facilitar o calculo de H e B

Permeancias do UMEC

e

rno

retorno
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01,02,03,04 -
m2a,m2b, m2c, dm2 -
m311,m312,m321 -
m322,m511,m512 -
mll,y211,y311,y11 ——
Insl -
Tout -
vll -
v12 -
vl -
vl -

- Fluxos

do UMEC (Ramo Principal, Jugo, Jugo e dispersao)

- Variaveis intermediarias das matrizes

- Variaveis intermediarias das matrizes

- Variaveis intermediarias das matrizes

— Corren
— Corren
— Tensao
— Tensao
- Difere

- Tensao

m, dt, determnt, aux,

1MtrxA, cMtrxA,
1MtrxP, cMtrxP,
1MtrxN, cMtrxN,
1MtrxV, cMtrxVv,
1Mtrx0O, cMtrxO,
1MtrxI, cMtrxI,

1MtrxIns, cMtrxIns,

MtrxA[l.
MtrxP[1.
MtrxN[1.
MtrxV[1.
MtrxO[1l.
MtrxI[1l.

1MtrxInsIn, cMtrxInsIn,
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxI

SINCLUDE ./RLib.m
OUTPUT Iout

INIT
BN1:=0.01, BN2:=0.01,
HN1:=0.01, HN2:=0.01,
HN[1..3]1:=0.01, BN[1.
integral (vl) :=0
integral (inpuVv2) :=0
histdef (integral (vl)):

BN3:=0.0
HN3:=0.0

.3]1:=0.01
=0

histdef (integral (inpuVv2)) :=0

Insl:=0
Tout:=0
v1l:=0
ENDINIT
EXEC
]:=0
]:=0
]:=20.292
1:=0.9
]:=24.987
]:=1.2
]:=37.242
]:=1.45
]:=58.887
]:=1.58
]1:=119.366
]:=1.68
1:=226.796
]:=1.74
]:=612.747
]:=1.81
]1:=1193.662
]:=1.86
0] :=10000
0]:=1.97

W WD WD WwDom WD WD WD w T w o w

—— Metodo de aproximacao line

Variaveis intermediarias das matrizes

te da fonte de corrente do Equivalente de Norton
te de saida

acumulada na entrada 1

acumulada na entrada 2

nca de v1l - vl12

de entrada no Reator = inpuVl - ResistencialnternaxIout

.900]
.900]
.900]
.900]
.900]
.900]

MtrxIns[1l..900]

MtrxInsIn[l..900]
s[1..900]

1 —- Inicializacao dos valores do campo magnetico
1l —- Inicializacao dos valores da densidade magnetica
—— Inicializacao dos valores do campo magnetico e densidade m

—— Definicao da curva BxH do material ferro magnetico

ar por trechos

—— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho

FOR i:=1 TO 9 DO

gnetica
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1[11:=(B[i+1]1-B[i])/ (H[i+1]-H[i])
ENDFOR

Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2
Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

—-— o mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 9 DO
lp[i]:=1/((1/1[i])-(1/1[i-1]))
ENDFOR

—-- Calculo do campo magnetico no ramo principal
vl:=inpuvl-0.17+xIout

vll:=integral (v1l)

v12:=integral (inpuVv2)

BN[1]:=(v1l-v12)/ (arEnro*nuEspix* (0.96)

IF BN[1]>=0 THEN
HN[1]:=BN[1]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[1]>B[i] THEN
HN[1]:=HN[1]+((BN[1]-B[i])/1p[i])

—— Calculo de H para os trechos do sistema

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[1]:=BN[1]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[1]<-B[i] THEN
HN[1]:=HN[1]+ ((BN[1]+B[i])/1p[i])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

P1:=(BN[1]/HN[1])*arEnro/compEr
01l:=BN[1l]*xarEnro

P4:=2xindDis/ (nuEspi*nuEspi)
04:=P4* (HN[1] xcompEr+ (01/P1))
03:=01-04
02:=03
BN[3]:=03/arJugo
BN[2]:=02/arReto

FOR i:=2 TO 3 DO
IF BN[i]>=0 THEN
HN[i]:=BN[1i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]>B[j] THEN
HN[1i]:=HN[i

—-— Calculo

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN([i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[1]<-B[J] THEN
HN[i]:=HN[i
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR

—— Permeancia do ramo principal
—-— Fluxo no ramo principal
—-—- Permeancia de dispersao
-— Fluxo de dispersao
—— Fluxo no Jugo
—-— Fluxo no ret
Campo magnetico no Jugo

Campo magnetigo de retorno

de H para os trechos do sistema

I+ ((BN[i]-B[]])/1p[]])

1+ ((BN[i]+B[]])/1p[]])

rno
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P3:=(BN[3]/HN[3]) *xarJugo/compJg
P2:=(BN[2]/HN[2]) rarReto/compRt

HN1:=HN[1]
BN1:=BN[1]
HN2:=HN[2]
BN2:=BN[2]
HN3:=HN[3]
BN3:=BN[3]

—-—Calculos das matrizes

m:=900

IMtrxA := 4

cMtrxA :=

MtrxA[l..m]:=0

MtrxA[l..cMtrxA] :=[1,
MtrxA[cMtrxA+1l..2+xcMtrxA] :=[0, 1]
MtrxA[2+cMtrxA+1..3*xcMtrxA] :=[-1, 0]
MtrxA[3xcMtrxA+1..4+«cMtrxA] :=[-1, 1]

IMtrxN := 1

cMtrxN := 1

MtrxN[1l..m]:=0

MtrxN[OxcMtrxN+1] := nuEspi

IMtrxv := 1

cMtrxvV := 1

MtrxV([(1l..m]:= 0

MtrxV[0*xcMtrxV+1l] := (vl-inpuV2)

IMtrxO := 1

cMtrxO :=1

MtrxO[1l..m]:=0

MtrxO[0xcMtrxO+1] o1

1

cMtrxInsIn 1
MtrxInsIn([l..m]:=
MtrxInsIn[0*cMtrxInsIn+l] := Insl

IMtrxInsIn

dt := timestep

1Mt rxP 4,
cMtrxP := 4,
MtrxP m] :=0
MtrxP [0xcMtrxP

(1

[ := P1
MtrxP [1xcMtrxP

[

[

1= P2
MtrxP [2xcMtrxP := P3

MtrxP [3xcMtrxP

+ o+ o+ o+
Sw N
[

USE RNSMatrix as RNSM1

INPUT
deltaTime := dt,
1MatrixA := 1MtrxA,
cMatrixA := cMtrxA,
MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]

1MP := 1MtrxP,

-1]
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cMP := cMtrxP,
MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]
1MatrixN := 1MtrxN,
cMatrixN := cMtrxN,
MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]
1MatrixV := 1MtrxV,
cMatrixV := cMtrxV,
MatrixVI[l..m] := MtrxV[1l..m]
1IMatrixO := 1MtrxO,
cMatrixO := cMtrxO,
MatrixOf[1l..m] := MtrxO[l..m]
1MatrixInsIn := 1MtrxInsIn,
cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,
MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]

OUTPUT
MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
MtrxIs[l..m] := MatrixIs[l..m]

ENDUSE

Insl := MtrxIns[1l]

Tout := MtrxIs[1l]

ENDEXEC

ENDMODEL

RECORD
RNS1.HN1 AS HNI1
RNS1.HN2 AS HN2
RNS1.HN3 AS HN3
RNS1.BN1 AS BN1
RNS1.BN2 AS BN2
RNS1.BN3 AS BN3
RNS1.P1 AS P1
RNS1.P2 AS P2
RNS1.P3 AS P3
RNS1.P4 AS P4
RNS1.01 As O1
RNS1.02 AS 02
RNS1.03 AS O3
RNS1.04 As 04
RNS1.ml11l AS mll
RNS1.yll AS yl1l
RNS1.v1l As vl
RNS1.inpuVl AS inpuVl
RNS1.inpuV2 AS inpuV2
RNS1.v1 AS vl
RNS1.Insl AS Insl
RNS1.Iout AS Iout
RNS1.v11 AS vl1l
RNS1.v12 AS vl12

USE RNS1 AS RNS1

INPUT
inpuvl:= MM0O0OO1
inpuv2:= MM0002

DATA
arEnro:= 0.454
arJugo:= 0.454

arReto:= 0.454
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nuEspi:= 65.
3.59
2.66
compRt := 3.59
indDis:= 1.236E-4
OUTPUT
XX0002:=TIout
ENDUSE
ENDMODELS
Cc 1 2 3 4

compEr:=

compJg:=

)| C 3456789012345678901234567890123456789012

/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R
XX0001 1.
XX0002 .001
/ SOURCE
C < n 1><>< Ampl.
14XX0001
60XxX0002-1
/OUTPUT
BLANK MODELS

BLANK BRANCH

>< A >< B

>< Freq. ><Phase/T0><
2.2E4 60.

| BLANK SWITCH
3| BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

5| BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

5 6 7 8
34567890123456789012345678901234567890

>
><Leng><><>0

Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
-1. 100.

1.E3

Cdodigo Fonte A.4 — Cédigo ATP para reator naturalmente saturado com 1 enrolamento e perdas

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW novembro, sabado 7

, 2015

C A Bonneville Power Administration program

C by H. K. Hoidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY

POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
1.E-5 .05
500 1 1 1 1
/MODELS
MODELS
INPUT
MM0001 {v(XX0001)}
MM0002 {i(XX0003)}
OUTPUT
XX0002
MODEL RNS2
INPUT inputV —-—- Tensao
iCarga —— Corrent
DATA arEnro —— Area En
arJugo —-— Area do
nuEspl —— Numero
nuEsp2 —— Numero
compEr —— Comprim
compJg
Ldl
Ld2

—— Comprimento do

1994-2009

de Entrada
e na Carga
rolamento
Jugo
de Espiras enrolamento
de Espiras enrolamento 2
ento do Braco de Enrolamento
Braco do Jugo
Indutancia de dispersao no enrolamento 1

Indutancia de dispersao no enrolamento 2
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rFonte

VAR B[1l..10]
H[1l..10]

HN[1..3]

BN[1..3]

HN1

BN1

HN2

BN2

BN3

HN3

1[01..9]

1pl[2..9]

X, Y, Z, W,

d1

d2

Pl

P2

P3

P4

P5

ol

02

03

04

05

insl

ins2

i1

iz

v2

dyl

v1l

v12

iol

zZc

Pc
ilp
v2p
vlip
iolc
ZL
e2
el
vl

x1l, yl

-—- Resistencia da fonte
—— Campo magnetico dos nove trechos

—-- Densidade magnetica para os nove trechos

- Indutancias para os nove trechos

— Indutancias linhas (1’) para os nove trechos

m, dt, determnt, aux,

1MtrxA,
1MtrxP,
1MtrxN,
1MtrxvVv,
1MtrxO,
1MtrxI,
1IMtrxIns
1IMtrxIns
1MtrxIs,

OUTPUT v2

$INCLUDE ./RLib.m

INIT

HN1:=0

cMtrxA,
cMtrxP,
cMtrxN,
cMtrxV,
cMtrxO,
cMtrxI,

MtrxA[l..900]
MtrxP[1..900]
MtrxN[1..900]
MtrxV[1..900]
MtrxO[1l..900]
MtrxI[1..900]

In, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[l..900]
, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
cMtrxIs, MtrxIs[l..900]
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BN1:=0
HN2:=0
BN2:=0
HN3:=0
BN3:=0

HN[1..3]:=0
BN[1..3]:=0

insl:=0
ins2:=0
il:=0
i2:=0.01
v2:=0.01
e2:=0
el:=0
02:=0
P2:=0.01
P3:=0.01
iol:=0
ZL:=0
v1l:=0

integral (vl) :=0
integral (v2) :=0

histdef (integral (vl)) :=0
histdef (integral (v2)) :=0
iLlp:=0.1

v2p:=0.1

vlip:=0.1

iolc:=0

Zc:=0
ENDINIT
EXEC

]1:=11.937
]:=0.4
]1:=20.292
1:=0.9
]:=24.987
]:=1.2
]1:=37.242
]:=1.45
]:=58.887
]:=1.58
]1:=119.366
]:=1.68
]1:=226.796
]:=1.74
]1:=612.747
]:=1.81
1:=1193.662
]:=1.86
0]:=10000
0]:=1.97

[ooRugs = v s s v e R s ve B s B v B s A o v B« s o v « s o v« = o v« s v

-—- Metodo de aproximacao linear por trechos
-— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho
FOR i:=1 TO 9 DO
1[i]:=(B[i+1]-B[i])/ (H[i+1]-H[i])
ENDFOR

—— Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2

—— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
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Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

—-— o mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 9 DO
1p[i]:=1/((1/1[1])-(1/1[i-11))
ENDFOR

dl:=arEnro*nuEsplx (0.96)
d2:=arEnro*nuEsp2x (0.96)
P4:=Ld1l/ (nuEspl*nuEspl)
P5:=Ld2/ (nuEsp2*nuEsp2)
vl:=inputV-rFontexil

v2:=(nuEsp2/nukspl) »vl

IF t=1le-5 THEN
vlp:=vl/cos (376.99xt)

ENDIF

IF t=le-5 THEN
ilp:=iCarga/cos (376.99xt)

ENDIF

IF t=le-5 THEN
v2p:=v2/cos (376.99xt)

ENDIF

ZL:=v2p/ilp

BN[1] :=integral (vl)
BN[1]:=BN[1]/dl
BN[2] :=integral (v2)
BN[2]:=BN[2]/d2

FOR i:=1 TO 2 DO

IF BN[i1]>=0 THEN Calculo de H para os trechos do s

HN[i] :=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]>B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[J])/1p[3])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN([1]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]<-B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[1]+B[j])/1lp[]])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

ENDFOR

P1:=(BN[1]/HN[1])*arEnro/compEr
P2:=(BN[2]/HN[2]) *xarEnro/compEr
0l1:=BN[1l]*xarEnro
02:=BN[2] xarEnro
04:=P4* (HN[1] xcompEr+ (01/P1))
05:=P5* (HN[2] xcompEr+ (02/P2))
03:=01-04
BN[3]:=03/ardugo

IF BN[3]>=0 THEN —-— Calculo de H para os trechos do
HN[3]:=BN[3]/1[1]

-
0]

sistema

0]
3
o
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FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[3]>B[i] THEN
HN[3]:=HN[3]+((BN[3]-B[i])/1p[i])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[3]:=BN[3]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[3]<-B[i] THEN
HN[3]:=HN[3]+ ((BN[3]+B[i])/1lp[i])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

IF HN[3] <> 0 THEN
P3:=(BN[3]/HN[3])*rarJugo/compJg

e2:=12x7ZL
el:=vl
HN1:=HN[1]
BN1:=BN[1]
HN2:=HN[2]
BN2:=BN[2]
HN3:=HN[3]
BN3:=BN[3]

—-— Essa parte corresponde ao calculo das matrizes RLib

m:=900

IMtrxA := 5

cMtrxA := 2

MtrxA[l..m]:=0

MtrxA[l..cMtrxA] :=[1, -1]
MtrxA[cMtrxA+1l..2xcMtrxA] :=[0, 1]
MtrxA[2+xcMtrxA+1l..3xcMtrxA] :=[-1, 0]
MtrxA[3+cMtrxA+1l..4+«cMtrxA] :=[-1, 1]
MtrxA[4*«cMtrxA+1l..5%cMtrxA] :=[0, -1]
IMtrxN := 2

cMtrxN := 2

MtrxN[1l..m] :=0

MtrxN[0xcMtrxN+1] := nuEspl
MtrxN[lxcMtrxN+2] := nuEsp2

IMtrxv := 2

cMtrxV := 1

MtrxV[1l..m]:= 0

MtrxV[0*cMtrxV+1l] := (el)
MtrxV[1l*cMtrxV+1l] := (e2)

IMtrxO := 2

cMtrxO :=1

MtrxO[1l..m]:=0

MtrxO[0xcMtrxO+1] := O1
MtrxO[l+cMtrxO+1] := 02
IMtrxInsIn := 2

cMtrxInsIn := 1
MtrxInsIn[l..m] :=0
MtrxInsIn[0*cMtrxInsIn+l] := Insl
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MtrxInsIn[l*cMtrxInsIn+l] := Ins2
dt := timestep
IMtrxP := 5,
cMtrxP := 5,
MtrxP[1l..m] :=0
MtrxP[ (1-1)*cMtrxP + 1] := P1
MtrxP [ (2-1) *cMtrxP + 2] := P2
MtrxP[ (3-1) *cMtrxP + 3] := P3
MtrxP [ (4-1) *cMtrxP + 4] := P4
MtrxP[ (5-1) *cMtrxP + 5] := P5
USE RNSMatrix as RNSM1
INPUT
deltaTime := dt,
1MatrixA := 1MtrxA,
cMatrixA := cMtrxA,
MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]
1MP := 1MtrxP,
cMP := cMtrxP,
MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]
IMatrixN := 1MtrxN,
cMatrixN := cMtrxN,
MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]
1MatrixV := 1MtrxV,
cMatrixV := cMtrxV,
MatrixV[1l..m] := MtrxV[1l..m]
IMatrixO := 1MtrxO,
cMatrixO := cMtrxO,
MatrixO[1l..m] := MtrxO[l..m]
1IMatrixInsIn := 1MtrxInsIn,
cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,
MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]
OUTPUT
MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
MtrxIs([l..m] := MatrixIs[l..m]
ENDUSE
Insl := MtrxIns[1]
Ins2 := MtrxIns|[2]
il := MtrxIs[1l]
i2 := MtrxIs[2]
x:=((1/P1)* ((1/P3)+(1/P4) +(1/P5) )+ ((1/P4)* ((1/P3)+(1/P5))))
Pc:=1/(x/((1/P3)+(1/P4)+(1/P5)))
Xc:=376.99+«nuEspl*nuEspl+Pc
Zc:=Xc/2 —— Zc corresponde a impedancia do transformador
il:=(il+(vlp/Zc)) *sin(376.99xt)
i2:= 12 + ilx (nuEspl/nuEsp2)
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
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RNS2.HN1 AS HNI1
RNS2.HN2 AS HN2
RNS2.HN3 AS HN3
RNS2.BN1 AS BN1
RNS2.BN2 AS BN2
RNS2.BN3 AS BN3
RNS2.INS1 AS INS1
RNS2.INS2 AS INS2
RNS2.P1 AS P1
RNS2.P2 AS P2
RNS2.P3 AS P3
RNS2.P4 AS P4
RNS2.P5 AS P5
RNS2.01 AS O1
RNS2.02 AS 02
RNS2.03 AS 03
RNS2.04 AS 04
RNS2.05 AS 05
RNS2.v1l AS vl
RNS2.v2 AS v2
RNS2.e2 AS e2
RNS2.el AS el
RNS2.v11l AS vll
RNS2.v12 AS vl12
RNS2.1il1 AS il
RNS2.1i2 AS i2
RNS2.i0l AS iol
RNS2.iolc AS iolc
RNS2.iCarga AS iCarga
RNS2.ZL AS ZL
RNS2.Zc AS Zc
USE RNS2 AS RNS2
INPUT
inputv:= MM0O001
iCarga:= MM0002

DATA
arEnro:= 0.454
arJugo:= 0.454
nuEspl:= 65.
nuEsp2:= 450.
compEr:= 3.59
compdg:= 2.66

Ldl:= 2.472E-4

Ld2:= 0.011846

rFonte:= 0.008
OUTPUT

XX0002:
ENDUSE
ENDMODELS
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C >

v2

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

XX0001 .01

XX0002xXX0003 .0075 3
/SWITCH
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

XX0003 -1. 1.E3 1

/SOURCE
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C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART >< TSTOP >

14XxX0001 1600. 60. -1. 100.
60XxX0002 0 1.E3
/OUTPUT

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Cddigo Fonte A.5 — Codigo ATP para reator naturalmente saturado com 2 enrolamentos em

curto e sem perdas

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW novembro, sabado 7, 2015
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

c ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

1.E-5 .05

500 1 1 1 1 0 0 1 0

/MODELS
MODELS
INPUT

MMO0O01 {v(XX0001)}
MMO002 {1 (XX0003)}

OUTPUT
XX0002
MODEL RNS2
INPUT inputV —-— Tensao de Entrada
iCarga —— Corrente na Carga
DATA arEnro —-— Area Enrolamento
arJugo —— Area do Jugo
nuEspl —-— Numero de Espiras enrolamento 1
nuEsp2 Numero de Espiras enrolamento 2
compEr -— Comprimento do Braco de Enrolamento
compJg —— Comprimento do Braco do Jugo
Ldl —-— Indutancia de dispersao no enrolamento 1
Ld2 -— Indutancia de dispersao no enrolamento 2
rFonte —-— Resistencia da fonte
VAR B[1..10] —-— Campo magnetico dos nove trechos
H[1..10] —-- Densidade magnetica para os nove trechos
HN[1..3]
BN[1..3]
HN1
BN1
HN2
BN2
BN3
HN3
1[1..9] —-— Indutancias para os nove trechos
1lp[2..9] —-— Indutancias linhas (l1’) para os nove trechos

Xl YI Z! W, Xll yl
d1
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dz2
Pl
P2
P3
P4
P5
o1
02
03
04
05
ins
ins
il
i2
v2
dyl
v1ll
v12
iol
zZc

Pc
ilp
v2p
vlp
iol
ZL
e2
el
vl

m,

1
2

C

dt, determnt, aux,

1IMtrxA, cMtrxA, MtrxA[l..900]
1MtrxP, cMtrxP, MtrxP[1l..900]
1IMtrxN, cMtrxN, MtrxN[1l..900]
1IMtrxV, cMtrxV, MtrxV[1l..900]
1MtrxO, cMtrxO, MtrxO[1l..900]
1IMtrxI, cMtrxI, MtrxI[1l..900]

IMtrxInsIn, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[l..900]
1MtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[l..900]
IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[l..900]

OUTPUT v2

SINCL
INIT

HN1:
BN1:
HN2:
BN2:
HN3:
BN3:

HN [
BN [
ins
ins
il:
i2:
v2:
e2:
el:
02:

UDE

1..
1..
1l:=
2:=

./RLib.m
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P2:=0.01
P3:=0.01
iol:=0
ZL:=0
v1l:=0

integral (vl) :=0
integral (v2) :=0

histdef (integral (vl)) :=0
histdef (integral (v2)) :=0
ilp:=0.1

v2p:=0.1

vlip:=0.1

iolc:=0

Zc:=0
ENDINIT
EXEC

]1:=11.937
1:=0.4
]1:=20.292
]1:=0.9
]:=24.987
]:=1.2
]:=37.242
]:=1.45
]:=58.887
]:=1.58
]1:=119.366
]:=1.68
]1:=226.796
]1:=1.74
]:=612.747
]:=1.81
1:=1193.662
]:=1.86
0]:=10000
0]:=1.97

[ooius = v RN s ve R s E ve B s B oo B s A ov B« s o [ « s VIR« s o v« i v

—— Metodo de aproximacao linear por trechos

—— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho

FOR i:=1 TO 9 DO
10i]:=(B[i+1]1-B[i])/(H[i+1]-H[i])

ENDFOR

-—- Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2

—-— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho

-—- Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que

-— o mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 9 DO
1p[i]:=1/((1/1[41])-(1/1[i-1]))
ENDFOR

dl:=arEnro*nuEsplx (0.96)
d2:=arEnro*nuEsp2x (0.96)
P4:=1Ld1/ (nuEsplxnuEspl)
P5:=Ld2/ (nuEsp2*nuEsp?2)
vl:=inputV-rFontexil

v2:=(nuEsp2/nuEspl) »vl

IF t=le-5 THEN

facam
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vlp:=vl/cos (377*t)
ENDIF
IF t=le-5 THEN
ilp:=iCarga/cos (377*t)
ENDIF
IF t=le-5 THEN
v2p:=v2/cos (377*t)
ENDIF
ZL:=v2p/ilp

BN[1l] :=integral (vl)
BN[1]:=BN[1]/dl
BN[2] :=integral (v2)
BN[2]:=BN[2]/d2

FOR i:=1 TO 2 DO

IF BN[i]>=0 THEN Calculo de H para os trechos do s

HN[i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]>B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[J])/1p[3])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[1]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]<-B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[1]+B[]])/1lp[]])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

ENDFOR

P1:=(BN[1]/HN[1])*arEnro/compEr
P2:=(BN[2]/HN[2]) rarEnro/compEr
01:=BN[1l]*arEnro
02:=BN[2] xarEnro
04:=P4* (HN[1]*xcompEr+ (01/P1))
05:=P5* (HN[2] xcompEr+ (02/P2))
03:=01-04
BN[3]:=03/arJugo

IF BN[3]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
HN[3]:=BN[3]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[3]>B[i] THEN
HN[3]:=HN[3]+ ((BN[3]-B[i])/1p[i])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[3]:=BN[3]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[3]<-B[i] THEN
HN[3]:=HN[3]+((BN[3]+B[i])/1p[i])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

IF HN[3] < 0 OR HN[3] > O THEN
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P3:=(BN[3]/HN[3])xarJugo/compJg

HN1:=HN[1]
BN1:=BN[1]
HN2:=HN[2]
BN2:=BN[2]
HN3:=HN[3]
BN3:=BN[3]

—-— Essa parte corresponde ao calculo das

m:=900
IMtrxA := 5
cMtrxA := 2

MtrxA[l..m] :=0
MtrxA[l..cMtrxA]

MtrxA[cMtrxA+1..2xcMtrxA] :=[0, 1]
MtrxA[2+cMtrxA+1..3*cMtrxA] :=[-1, 0]
MtrxA[3+xcMtrxA+1..4+xcMtrxA] :=[-1, 1]
MtrxA[4+cMtrxA+1l..5+cMtrxA] :=[0, -1]
IMtrxN := 2

cMtrxN := 2

MtrxN[1l..m] :=0

MtrxN[0xcMtrxN+1] := nuEspl
MtrxN[1lxcMtrxN+2] := nuEsp2

IMtrxv := 2

cMtrxvV := 1

MtrxV[1l..m]:= 0

MtrxV[0*cMtrxV+1l] := (el)

MtrxV[1l*cMtrxV+1l] := (e2)

IMtrxO := 2

cMtrxO := 1
MtrxO[l..m]:=0
MtrxO[0xcMtrxO+1] := O1
MtrxO[1l+xcMtrxO+1] := 02

IMtrxInsIn := 2

cMtrxInsIn := 1
MtrxInsIn[l..m] :=0
MtrxInsIn[0*cMtrxInsIn+l] := Insl
MtrxInsIn[l*cMtrxInsIn+l] := Ins2

dt := timestep

1IMtrxP := 5,
cMtrxP := 5,
MtrxP[1l..m]:=0

MtrxP[ (1-1)*cMtrxP + 1] := Pl
MtrxP[ (2-1) »cMtrxP + 2] := P2
MtrxP[ (3-1) xcMtrxP + 3] := P3
MtrxP[ (4-1)»cMtrxP + 4] := P4
MtrxP[ (5-1) *cMtrxP + 5] := P5

USE RNSMatrix as RNSML
INPUT
deltaTime := dt,

IMatrixA := 1MtrxA,

matrizes

RLib
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cMatrixA := cMtrxA,
MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]

1MP := 1MtrxP,
cMP := cMtrxP,
MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]

1MatrixN := 1MtrxN,
cMatrixN := cMtrxN,
MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]

IMatrixV := 1MtrxV,
cMatrixV := cMtrxV,
MatrixV[1l..m] := MtrxV[1l..m]

1MatrixO := 1MtrxO,
cMatrixO := cMtrxO,
MatrixO[1l..m] := MtrxO[l..m]

1MatrixInsIn := 1MtrxInsIn,

cMatrixInsIn

:= cMtrxInslIn,

MatrixInsIn[l..m]

:= MtrxInsIn[l..m]

OUTPUT

MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
MtrxIs([l..m] := MatrixIs[l..m]
ENDUSE

Insl := MtrxIns[1]

Ins2 := MtrxIns[2]

i1 := MtrxIs([1]

i2 := MtrxIs[2]

il := il + (iCargaxnuEsp2/nuEspl)

i2:= i2 + iCarga

ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
RNS2.HN1 AS HN1
RNS2.HN2 AS HN2
RNS2.HN3 AS HN3
RNS2.BN1 AS BN1
RNS2.BN2 AS BN2
RNS2.BN3 AS BN3
RNS2.INS1 AS INS1
RNS2.INS2 AS INS2
RNS2.P1 AS P1
RNS2.P2 AS P2
RNS2.P3 AS P3
RNS2.P4 AS P4
RNS2.P5 AS P5
RNS2.01 AS O1
RNS2.02 AS 02
RNS2.03 AS 03
RNS2.04 AS 04
RNS2.05 AS 05
RNS2.v1 AS vl
RNS2.v2 AS v2
RNS2.e2 AS e2
RNS2.el AS el
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RNS2.v11l AS vl1l
RNS2.v12 AS vl12
RNS2.i1 AS il

RNS2.1i2 AS i2
RNS2.io0l AS iol
RNS2.iolc AS iolc
RNS2.iCarga AS iCarga
RNS2.ZL AS 7L

RNS2.Zc AS Zc

3| USE RNS2 AS RNS2

INPUT
inputv:= MM0O00O1
iCarga:= MM0002

DATA
arEnro:= 0.454
ardugo:= 0.454
nuEspl:= 65.
nuEsp2:= 450.
compEr:= 3.59
compJdg:= 2.66

Ldl:= 2.472E-4
Ld2:= 0.011846
rFonte:= 0.008
OUTPUT
XX0002:=v2
ENDUSE
ENDMODELS
(o] 1 2 3 4

5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C

| C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B

XX0001 .01
XX0002XX0003 64.5

/SWITCH

C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie
XX0003 -1. 1.E3

/ SOURCE

C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0><

14XX0001 1.6E4 60.

60XX0002 0O

/OUTPUT

>| BLANK MODELS

BLANK BRANCH

5| BLANK SWITCH
)| BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT
BLANK PLOT
BEGIN NEW DATA CASE

5| BLANK

>
><Leng><><>0
0
3
><Vf/CLOP >< type >
1

Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
-1. 100.

1.E3

Codigo Fonte A.6 — Cdodigo ATP para reator naturalmente saturado com 2 enrolamentos com

plena carga e sem perdas

BEGIN NEW DATA CASE
C

C Generated by ATPDRAW novembro, sabado 7,

C A Bonneville Power Administration program

2015

5/C by H. K. Hidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009
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c ________________________________________________________
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

1.E-5 .05

500 1 1 1 1 0 0 1 0

/MODELS
MODELS
INPUT

MMO0O01 {v(XX0001)}
MMO002 {1 (XX0003)}
OUTPUT
XX0002
MODEL RNS2
INPUT inputV —-—- Tensao de Entrada
iCarga —-— Corrente na Carga
DATA arEnro -— Area Enrolamento
arJugo —-— Area do Jugo
nuEspl —— Numero de Espiras enrolamento 1
nuEsp2 —— Numero de Espiras enrolamento 2
compEr —— Comprimento do Braco de Enrolamento
compJg —— Comprimento do Braco do Jugo
Ldl —— Indutancia de dispersao no enrolamento 1
Ld2 —— Indutancia de dispersao no enrolamento 2
rFonte —— Resistencia da fonte
VAR B[1..10] —— Campo magnetico dos nove trechos
H[1..10] —-—- Densidade magnetica para os nove trechos
HN[1..3]
BN[1..3]
HN1
BN1
HN2
BN2
BN3
HN3
1[1..9] —-— Indutancias para os nove trechos
1lpl2..9] —— Indutancias linhas (1’) para os nove trechos
X, Y, 2z, w, x1, vyl
d1
dz
Pl
P2
P3
P4
P5
o1
02
03
04
05
insl
ins2
il
iz
v2
dyl
v1ll
v1l2
iol
zZc
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Pc
ilp
v2p
vlip
iolc
ZL
e2
el
at
m, dt, determnt, aux,
IMtrxA, cMtrxA, MtrxA[l..900]
1IMtrxP, cMtrxP, MtrxP[1l..900]
1IMtrxN, cMtrxN, MtrxN[1..900]
1MtrxV, cMtrxV, MtrxV[1..900]
1Mtrx0O, cMtrxO, MtrxO[1l..900]
IMtrxI, cMtrxI, MtrxI[1l..900]
1IMtrxInsIn, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[l..900]
1MtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[l..900]
OUTPUT v2
SINCLUDE ./RLib.m
INIT
HN1:=0
BN1:=0
HN2:=0
BN2:=0
HN3:=0
BN3:=0

HN[1..3]:=0
BN[1..3]:=0

insl:=0
ins2:=0
il:=0
i2:=0.01
v2:=0.01
e2:=0
el:=0
02:=0
P2:=0.01
P3:=0.01
iol:=0
ZL:=0
v1l:=0

integral (vl) :=0
integral (v2) :=0
histdef (integral (vl1)) :=0
histdef (integral (v2)) :=0

ilp:=0.1
v2p:=0.1
vlip:=0.1
iolc:=0
Zc:=0
ENDINIT
EXEC
H[1]:=11.937
B[1]:=0.4
H[2]:=20.292
B[2]:=0.9
H([3]:=24.987
B[3]:=1.2
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]1:=37.242
]:=1.45
]:=58.887
]:=1.58
1:=119.366
]:=1.68
]1:=226.796
]:=1.74
]:=612.747
]:=1.81
1:=1193.662
]:=1.86
0]:=10000
0]:=1.97

WK WD wD wDs WD WD woT

-—- Metodo de aproximacao linear por trechos
—-— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho
FOR i:=1 TO 9 DO
1[11:=(B[i+1]1-B[i])/ (H[i+1]-H[i])
ENDFOR

—— Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2
—— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
—— Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

-— o0 mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 9 DO
1p[i]:=1/((1/1[1])-(1/1[1i-11))
ENDFOR

dl:=arEnro*nuEsplx (0.96)
d2:=arEnro*nuEsp2x (0.96)
P4:=Ld1l/ (nuEspl*nuEspl)
P5:=Ld2/ (nuEsp2+nuEsp2)
vl:=inputV-rFontexil

v2:=(nuEsp2/nukspl) *vl

IF t=1le-5 THEN
vlip:=v1l/cos (376.99*t)

ENDIF

IF t=1le-5 THEN
ilp:=iCarga/cos (376.99*t)

ENDIF

IF t=1le-5 THEN
v2p:=v2/cos (376.99+t)

ENDIF

ZL:=v2p/iLp

BN[1l]:=integral (vl)
BN[1]:=BN[1]/dl
BN[2] :=integral (v2)
BN[2]:=BN[2]/d2

FOR i:=1 TO 2 DO
IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
HN[i]:=BN[1]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]>B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[3])/1lp[3])
ENDIF
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ENDFOR
ELSE
HN[i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 9 DO
IF BN[i]<-B[J] THEN
HN[1i]:=HN[i]+ ((BN[i]+B[]])/1p[]])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

ENDFOR

P1:=(BN[1]/HN[1])*arEnro/compEr
P2:=(BN[2]/HN[2]) *arEnro/compEr
O01:=BN[1l]*arEnro
02:=BN[2] xarEnro
04:=P4x (HN[1]*compEr+ (01/P1))
05:=P5* (HN[2] xcompEr+ (02/P2))
03:=01-04
BN[3]:=03/arJdugo

IF BN[3]>=0 THEN —-— Calculo de H para os trechos do sistema
HN[3]:=BN[3]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[3]>B[i] THEN
HN[3]:=HN[3]+ ((BN[3]-B[i])/1lp[i])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[3]:=BN[3]/1[1]
FOR i:=2 TO 9 DO
IF BN[3]<-B[i] THEN
HN[3]:=HN[3]+((BN[3]+B[1])/1p[i])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

IF HN[3] < 0 OR HN[3] > 0 THEN
P3:=(BN[3]/HN[3])*arJugo/compJg

HN1:=HN[1]
BN1:=BN[1]
HN2:=HN[2]
BN2:=BN[2]
HN3:=HN[3]
BN3:=BN[3]

Essa parte corresponde ao calculo das matrizes RLib

m:=900

IMtrxA := 5

cMtrxA := 2

MtrxA[l..m]:=0

MtrxA[l..cMtrxA] :=[1, -1]
MtrxA[cMtrxA+1l..2xcMtrxA] :=[0, 1]
MtrxA[2+xcMtrxA+1l..3*cMtrxA] :=[-1, 0]
MtrxA[3+cMtrxA+1l..4*cMtrxA] :=[-1, 1]
MtrxA[4+cMtrxA+1l..5+cMtrxA] :=[0, -1]
IMtrxN := 2

cMtrxN := 2

MtrxN[1l..m] :=0
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246 MtrxN[OxcMtrxN+1] := nuEspl
247 MtrxN[1xcMtrxN+2] := nuEsp2
248

249 IMtrxV := 2

250 cMtrxV :=1

251 MtrxV[1l..m]:= 0

252 MtrxV[0*cMtrxV+1l] := (vl)

253 MtrxV[1l+cMtrxV+1l] := (v2)

2°

2° IMtrxO := 2

256 cMtrxO := 1

257 MtrxO[1l..m] :=0

258 MtrxO[0*cMtrxO+1] := O1

259 MtrxO[l*cMtrxO+1] := 02

260

261 IMtrxInsIn := 2

262 cMtrxInsIn := 1

263 MtrxInsIn[l..m]:=0

264 MtrxInsIn[OxcMtrxInsIn+l] := Insl
265 MtrxInsIn[lxcMtrxInsIn+l] := Ins2
266

267 dt := timestep

268

269 IMtrxP := 5,

270 cMtrxpP := 5,

271 MtrxP[1l..m]:=0

272 MtrxP[(1-1)+cMtrxP + 1] := Pl
273 MtrxP [ (2-1) *cMtrxP + 2] := P2
274 MtrxP [ (3-1)+xcMtrxP + 3] := P3
275 MtrxP[ (4-1)+xcMtrxP + 4] := P4
276 MtrxP [ (5-1) *cMtrxP + 5] := P5
2’//

278 USE RNSMatrix as RNSM1

279 INPUT

280 deltaTime := dt,

281

282 1MatrixA := 1MtrxA,

283 cMatrixA := cMtrxA,

284 MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]
285

286 1MP := 1MtrxP,

287 cMP := cMtrxP,

288 MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]

289

290 IMatrixN := 1MtrxN,

291 cMatrixN := cMtrxN,

292 MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]
293

294 1MatrixV := 1MtrxV,

295 cMatrixV := cMtrxV,

296 MatrixV[1l..m] := MtrxVI[1l..m]
297

298 1MatrixO := 1MtrxO,

299 cMatrixO := cMtrxO,

300 MatrixO[1l..m] := MtrxO[l..m]
301

302 IMatrixInsIn := 1MtrxInsIn,
303 cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,
304 MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]
305 OUTPUT
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306 MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
307 MtrxIs[l..m] := MatrixIs[l..m]
308 ENDUSE

309 Insl := MtrxIns[1l]
310 Ins2 := MtrxIns[2]
311 11 := MtrxIs[1]
312 12 := MtrxIs[2]
313

314 ENDIF

315 ENDEXEC

316| ENDMODEL

317| RECORD

318 RNS2.HN1 AS HN1

319 RNS2.HN2 AS HN2

320 RNS2.HN3 AS HN3

321 RNS2.BN1 AS BN1

322 RNS2.BN2 AS BN2

323 RNS2.BN3 AS BN3

324 RNS2.INS1 AS INS1
325 RNS2.INS2 AS INS2
326 RNS2.P1 AS P1

327 RNS2.P2 AS P2

328 RNS2.P3 AS P3

329 RNS2.P4 AS P4

330 RNS2.P5 AS P5

331 RNS2.01 AS O1

332 RNS2.02 AS 02

333 RNS2.03 As 03

334 RNS2.04 AS 04

33 RNS2.05 AS 05

336 RNS2.v1 AS vl

337 RNS2.v2 AS v2

338 RNS2.e2 AS e2

339 RNS2.el AS el

340 RNS2.v11l AS vl1l

341 RNS2.v12 AS vl12

342 RNS2.1il1 AS il

343 RNS2.1i2 AS i2

344 RNS2.i0l AS iol

345 RNS2.iolc AS iolc
346 RNS2.iCarga AS iCarga
347 RNS2.ZL AS ZL

348 RNS2.Zc AS Zc

349| USE RNS2 AS RNS2

350 | INPUT

351 inputv:= MMO0001

352 iCarga:= MM0002

353 | DATA

354 arEnro:= 0.454

3E arJugo:= 0.454

356 nuEspl:= 65.

357 nuEsp2:= 450.

358 compEr:= 3.59

359 compJg:= 2.66

360 Ldl:= 2.472E-4

361 Ld2:= 0.011846

362 rFonte:= 0.107

363 | OUTPUT

364 XX0002:=v2

365| ENDUSE
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ENDMODELS

Cc 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

XX0001 .01

XX0002XX0003 1.E6 3
/SWITCH

5/C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde >< Ie ><Vf/CLOP >< type >

XX0003 -1. 1.E3 1
/ SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Fregqg. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14XX0001 1.6E4 60. -1. 100.
60Xx0002 0 1.E3
/OUTPUT

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE

)| BLANK

Cdédigo Fonte A.7 — Codigo ATP para reator naturalmente saturado com 2 enrolamentos em

vazio e sem perdas

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW dezembro, quinta-feira 3, 2015
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hoidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

¢ -
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

5.E-6 .05 60. 1.E-180

500 1 1 1 1 0 0 1 0

/MODELS
MODELS
INPUT

MO001A {v(X0002A)}
MO001B {v(X0002B) }
MO0O1C {v(X0002C)}
OUTPUT
X0001A
X0001B
X0001C
MODEL RNS6Yd
INPUT v[1..3]
DATA Aw
Ay
Ar
NO
N3
Lwl
Lw2

Ly
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Ldo
Ld3
VAR B[1..48]
H[1..48]
HN[1..12]
BN[1..12]
HN1, HN2,
BN1,BN2,
101..47]
1p[2..47]
X
y
a1
dz
a3
d4
ds
deé
Pl
P2
P3
P4
P5
P6
p7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18

—-— Campo magnetico dos nove trechos

—-- Densidade magnetica para os nove trechos

HN3, HN4, HN5, HN6, HN7, HN8, HN9, HN10, HN11, HN12
BN3, BN4, BN5, BN6,BN7, BN8, BN9, BN10,BN11,BN12
—— Indutancias para os nove trechos

—— Indutancias linhas (l1’) para os nove trechos
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f1[1..6]
f2[1..6]
£3[1..6]
£f4[1..6]
£5[1..6]
£f6[1..6]
J1[1..7]
j2[1..7]
33[1..7]
34[1..7]
35([1..7]
je[l..7]
J701..7]
ul[l..6]
u2fl..6]
u3fl..6]
udll..6]
usb[1..6]
u6(l..6]
ral[l..7]
ra2[1l..7]
ra3[l..7]
ra4[l..7]
ra5[1..7]
ra6[l..7]
ra7[1..7]
gl[l..6]
g2[1l..6]
g3[1..6]
g4[l..6]
g5[1..6]
g6[1l..6]
ml[l..6]
m2[1..6]
m3[1..6]
m4[1l..6]
m5[1..6]
m6[1l..6]
qll

q22

q33

g4

ab55

g66

insl

ins2

ins3

ins4

ins5

ins6

ila

iza

ilB

i2B

ilc

izcC
i1[1..3]
i2[1..3]
v1A

v2A
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v2B

v1lC

v2C
v1[1l..3]
v2([1l..3]
vllp
v12p
v13p
v21lp
v22p
v23p
vlp

v2p

v3p
iLlp
iL2p
iL3p
ZL1

ZL2

ZL3
iolA
io2A
iolB
i02B
iolC
io2C
e2[1..3]
Pcl

Pc2

Pc3

Xcl

Xc2

Xc3

Zcl

Zc2

Zc3

x1

X2

vl

y2

ell

e2l

e22

e23
el[l..3]
el2[1..3]
ip

el2l

zZc

in

371
372
373
374
375
j76
377

xla
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x1b

x1lc

m, dt, determnt, aux,
1MtrxA, cMtrxA, MtrxA[l..900]
1MtrxP, cMtrxP, MtrxP[1l..900]
IMtrxN, cMtrxN, MtrxN[1l..900]
1IMtrxV, cMtrxV, MtrxV[1l..900]
IMtrx0O, cMtrxO, MtrxO[1l..900]

IMtrxI, cMtrxI, MtrxI[1l..900]

IMtrxInsIn, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[l..900]
1IMtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[1l..900]

OUTPUT v2[1..3]

SINCLUDE
INIT

HN1:=0
BN1:=0
BN3:=0
HN3:=0
BN5:=0
HN5:=0
BN7:=0
HN7:=0
BN8:=0
HN8:=0
HN[1..
BN[1..
insl:=
ins2:=
ins3:=
ins4:=
ins5:=
ins6:=
il[1..
i2[1..
v2([1l..
ilA:=0
i2A:=0.
ilB:=0.
i2B:=0.
ilc:=0.
i2C:=0.
v1A:=0.
v2A:=0.
v1iB:=0.
v2B:=0.
v1C:=0.
v2C:=0.
e21:=0.
e22:=0.
e23:=0.
v1l[1l.
P1:=0.
P2:=0.
P3:=0.
P4:=0.
P5:=0.
P6:=0.

P13:=0

./RLib.m

0.01
3]1:=0.01
3]1:=0.01
3]1:=0.01
.01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

.3]1:=0.01

01
01
01
01
01
01
.01
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274

276
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P14:=0.01
P15:=0.01
P16:=0.01
P17:=0.01
P18:=0.01
ml .6]:
m2 .6]:

xla:=0

x1b:=0

x1lc:=0
ENDINIT
EXEC

jas)

T W W m W T woTm W
o U U s W W NN

.6]:
.6]:
.6]:
.6]:
7]
7]
7]
7]
71
7]
7]

.01
.01
.01
.01
.01
.01

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

:=11.937
:=0.4
:=13.608
:=0.499999
:=15.358
:=0.599998
:=17.109
:=0.699997
:=18.701
:=0.799995
:=20.292
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332 B[6]:=0.899994
33 H[7]:=21.168
334 B[7]1:=0.999992
H([8]:=21.884
B[8]1:=1.049991
H[9]:=22.839
338 B[9]1:=1.099991
339 H[10]:=23.635
340 B[10]:=1.14999
341 H[11]:=24.987
342 B[11]:=1.19999
343 H[12]:=26.42
344 B[12]:=1.24999
34 H[13]:=28.17
346 B[13]:=1.29999
347 H[14]:=30.637
348 B[14]:=1.349991
349 H[15]:=33.025
350 B[15]:=1.399992
351 H[16]:=37.242
352 B[16]:=1.449995
353 H[17]:=42.972
354 B[17]:=1.499998
H[18]:=45.757
B[18]:=1.52
H[19]:=48.94
B[19]:=1.540003
H[20]:=53.317
B[20]:=1.560006
H[21]:=58.887
B[21]:=1.580011
363 H[22]:=66.049
364 B[22]:=1.600016
365 H[23]:=76.394
366 B[23]:=1.620025
367 H([24]:=85.944
368 B[24]:=1.640033
369 H[25]:=103.451
370 B[25]:=1.660048
371 H[26]:=119.366
372 B[26]:=1.680062
373 H[27]:=147.218
374 B[27]:=1.700087
375 H[28]:=163.134
376 B[28]:=1.710101
377 H[29]:=179.049
378 B[29]:=1.720115
379 H[30]:=202.923
380 B[30]:=1.730136
381 H[31]:=226.796
382 B[31]:=1.740157
383 H([32]:=259.423
384 B[32]:=1.750186
385 H[33]:=282.5
386 B[33]:=1.760207
387 H[34]:=334.225
388 B[34]:=1.770253
389 H[35]:=377.993
390 B[35]:=1.780292
391 H[36]:=445.634




392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
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:=1.790352
:=501.338
:=1.800402
:=612.747
:=1.810502
:=700.282
:=1.82058
:=835.564
:=1.830701
:=954.93
:=1.840808
:=1114.085
:=1.850951
:=1193.662
:=1.861022
:=1392.606
:=1.871201
:=1591.549
:=1.881379
:=2500
:=1.922194
:=5000
:=1.964438
:=10000
:=1.978929

W w T wo-m oD ooDoD oo wo WD Wit Wi w®E womow
J N T R T
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-— Metodo de aproximacao linear por trechos
-— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho
FOR i:=1 TO 47 DO
1[i]:=(B[i+1]-B[i])/ (H[i+1]-H[i])
ENDFOR

-— Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2
—-— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
—— Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

-— o0 mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 47 DO
lp[i]:=1/((1/1[1]1)-(1/1[i-11))
ENDFOR

dl:=AwxNO%0.96
d2:=AwxN3%0.96
d3:=Aw*N0*0.96
d4:=AwxN3%0.96
d5:=AwxN0%0.96
d6:=AwxN3%0.96

P7:=Ld0/ (NOxNO)

P8:=Ld3/ (N3xN3)

P9:=Ld0/ (NOxNO)

P10:=Ld3/ (N3%N3)

P11:=Ld0/ (NO%NO)

P12:=Ld3/ (N3%N3)

IF t=5e-5 THEN
vlip:=v[1l]/cos (377xt)
v2p:=v[2]/cos (377+xt-2.094)
v3p:=v[3]/cos (377+xt+2.094)

ENDIF

vli[1l]:=v[1l]

vli[2]:=v[2]
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v1[3]:=v[3]

IF t=5e-5 THEN
vllp:=vl[1l]/cos(377*t)
v12p:=vl1[2]/cos(377+t-2.094)
v13p:=vl1[3]/cos(377+t+2.094)

ENDIF
v2[1]:=(v11pxN3/(NO))«cos (377xt+0.524)
v2[2]:=(v12p*xN3/ (NO) ) *cos (377xt-1.57)

v2[3]:=(v13pxN3/ (NO))*cos (377+t+2.62)
v21p:=v11p*N3/ (NO)
v22p:=v12p*N3/ (NO)
v23p:=v13p*N3/ (NO)

]:=((v1lp/377) xsin(377*t)) /dl
]1:=BN[1]

]:=((vl12p/377)*sin (377xt-2.094))/d3
] :=BN[3]

]:=((v13p/377)*sin (377+t+2.094)) /d5
1:

[
[
N[
[
[
[ =BN[5]

1
2
3
N[4
5
6

FOR i:=1 TO 6 DO
IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
HN[i]:=BN[1]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]>B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[1]1-B[]])/1p[]])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]<-B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]+B[J])/1p[3])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
ENDFOR
P1:=(BN[1]/HN[1])+Aw/ (Lwl)
P2:=(BN[2]/HN[1]) «Aw/ (Lw2)

P4:=(BN[4]/HN[3]) xAw/ (Lw2)
P5: N[5]/HN[5]) *Aw/ (Lwl)
P6:=(BN[6]/HN[5]) *Aw/ (Lw2)
01:=BN[1]*Awx0.96
02:=BN[2]*Aw*0.96
03:=BN[3]*Aw*0.96
04:=BN[4]xAwx0.96
05:=BN[5] xAw*x0.96
06:=BN[6] *Aw*x0.96
07:=P7% ((HN[1]+Lwl)+ (01/P1))
08:=P8x ((HN[1]+Lw2)+ (02/P2))
09:=P9* ((HN[3]*Lwl)+(03/P3))
[
[

= ] [
= ] [
P3:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lwl)
= ] [
=(BN[5] [
]

010:=P10~* ( (HN[3]*Lw2)+(04/P4))
011:=P11* ((HN[5]*Lwl)+(0O5/P5))
012:=P12* ((HN[5] *Lw2) + (0O6/P6))
015:=(01+07) /2

016:=(01+07) /2

013:=015

017:=(05+011) /2
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512 018:=(05+011) /2
513 014:=018
514 BN[7]:=013/ (Arx0.96)
515 BN[8]:=014/ (Ar*x0.96)
516 BN[9]:=015/ (Ay*0.96)
517 BN[10]:=016/ (Ayx0.96)
518 BN[11]:=017/(Ayx0.96)
519 BN[12]:=018/ (Ayx0.96)
520
521 FOR i:=7 TO 8 DO
522 IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
523 HN[i]:=BN[i]/1[1]
524 FOR j:=2 TO 47 DO
525 IF BN[i]>B[j] THEN
526 HN[i] :=HN[i]+ ((BN[i]-B[3j1)/1p[]])
527 ENDIF
528 ENDFOR
529 ELSE
530 HN[i]:=BN[1]/1[1]
531 FOR j:=2 TO 47 DO
532 IF BN[i]<-B[j] THEN
533 HN[i]:=HN[i]+ ((BN[1]+B[]])/1p[]])
534 ENDIF
535 ENDFOR
536 ENDIF
537 ENDFOR
538
539 P13:=(BN[7]/HN[7])*Ar/Lr
540 P14:=(BN[8]/HN[8]) «Ar/Lr
541 P15:=(BN[7]/HN[7]) *Ay/Ly
542 P16:=(BN[7]/HN[7])*Ay/Ly
543 P17:=(BN[8]/HN[8])*«Ay/Ly
544 P18:=(BN[8]/HN[8]) *Ay/Ly
545 BN1:=BN[1]
546 BN2:=BN[2]
547 BN3:=BN[3]
548 BN4:=BN[4]
549 BN5:=BN[5]
550 BN6:=BN[6]
551 HN1:=HN[1]
552 HN2:=HN[2]
553 HN3:=HN[3]
554 HN4 :=HN[4]
555 HN5:=HN[5]
556 HN6:=HN[6]
557
Essa parte corresponde ao calculo das matrizes RLib
m:=900
IMtrxA := 18
cMtrxA := 6
MtrxA[l..m]:=0
MtrxA[l..cMtrxA] :=[ 1,-1, 0, 0, 0, O]
MtrxA[cMtrxA+1l..2xcMtrxA] :=[ 0, 1, 0, 0, 0O, O]
565 MtrxA[2+xcMtrxA+1l..3+xcMtrxA] =[ 0, 0, 1,-1, 0, O]
566 MtrxA[3xcMtrxA+1l..4*cMtrxA] = 0, 0, 0, 1, 0, 0]
567 MtrxA[4+cMtrxA+1l..5+cMtrxA] = 0, 0, 0, 0, 1,-1]
568 MtrxA[5+cMtrxA+1l..6+cMtrxA] :=[ 0, 0, O, O, 0, 1]
569 MtrxA[6*cMtrxA+1l..7+cMtrxA] =[{-1, 1, 0, 0, 0, 0]
570 MtrxA[7+xcMtrxA+1l..8+cMtrxA] = 0,-1, 0, 0, 0, O]
571 MtrxA[8*cMtrxA+1l..9+«cMtrxA] = 0, 0,-1, 1, 0, 0]
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MtrxA[9xcMtrxA+1l..10%xcMtrxA] =[
MtrxA[10xcMtrxA+l..11lxcMtrxA] :=[
MtrxA[llxcMtrxA+1l..12+«cMtrxA] :=[
MtrxA[l2+«cMtrxA+l..13xcMtrxA] :=[
MtrxA[13+xcMtrxA+1l..l4dxcMtrxA] :=[
MtrxA[l4dxcMtrxA+1l..15xcMtrxA] :=]
MtrxA[15+xcMtrxA+1..l6xcMtrxA] :=[
MtrxA[l6+xcMtrxA+1l..17xcMtrxA] :=[
MtrxA[1l7+cMtrxA+1..18xcMtrxA] :=[
IMtrxN := 6

cMtrxN := 6

MtrxN[1l..m] :=0

MtrxN[O*cMtrxN+1] := NO
MtrxN[lxcMtrxN+2] := N3

MtrxN[2+xcMtrxN+3] := NO
MtrxN[3+xcMtrxN+4] := N3
MtrxN[4+xcMtrxN+5] := NO

MtrxN[5xcMtrxN+6] := N3
IMtrxV := 6

cMtrxV :=1

MtrxV[1l..m]:= 0
MtrxV[0*cMtrxV+1l] := v1[1]
MtrxV[1l+cMtrxV+1l] := v1[2]
MtrxV[2+cMtrxV+1l] := v1[3]
MtrxV[3*cMtrxV+1l] := v2[1]
MtrxV[4+cMtrxV+1l] := v2[2]
MtrxV[5+cMtrxV+1l] := v2[3]
IMtrxO := 6

cMtrxO := 1

MtrxO[1l..m]:=0
MtrxO[0xcMtrxO+1] := Ol
MtrxO[1l*cMtrxO+1] := 02

MtrxO[2+cMtrxO+1l] := O3
MtrxO[3xcMtrxO+1] := 04
MtrxO[4+*cMtrxO+1] := 05
MtrxO[5+cMtrxO+1] := 06
IMtrxInsIn := 6

cMtrxInsIn := 1
MtrxInsIn[l..m] :=0
MtrxInsIn[0*cMtrxInsIn+l] := insl
MtrxInsIn[lxcMtrxInsIn+l] := ins2
MtrxInsIn[2*«cMtrxInsIn+l] := ins3
MtrxInsIn[3*cMtrxInsIn+l] := ins4
MtrxInsIn[4+cMtrxInsIn+l] := insb
MtrxInsIn[5+«cMtrxInsIn+l] := ins6
dt := timestep

1MtrxP := 18,

cMtrxP := 18,

MtrxP[1l..m] :=0

MtrxP[ (1-1)*cMtrxP + 1] = P1
MtrxP [ (2-1) *cMtrxP + 2] = P2
MtrxP[ (3-1) *cMtrxP + 3] := P3
MtrxP [ (4-1)*cMtrxP + 4] := P4
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MtrxP[ (5-1) *cMtrxP + 5] := P5
MtrxP[ (6-1) *cMtrxP + 6] := P6
MtrxP [ (7-1) *cMtrxP + 7] := P7
MtrxP[ (8-1)xcMtrxP + 8] := P8
MtrxP[ (9-1) *cMtrxP + 9] = P9
MtrxP[ (10-1) *cMtrxP + 10] := P10
MtrxP[ (11-1)*cMtrxP + 11] := P11
MtrxP[ (12-1)*cMtrxP + 12] := P12
MtrxP[ (13-1)*cMtrxP + 13] := P13
MtrxP[ (14-1) *cMtrxP + 14] = P14
MtrxP[ (15-1) *xcMtrxP + 15] := P15
MtrxP[ (16-1)*cMtrxP + 16] := P16
MtrxP[ (17-1) xcMtrxP + 17] := P17
MtrxP[ (18-1)*cMtrxP + 18] := P18

USE RNSMatrix as RNSM1
INPUT

deltaTime := dt,
1MatrixA := 1MtrxA,
cMatrixA := cMtrxA,

MatrixA[l..m]

1MP := 1MtrxP,
cMP := cMtrxP,

:= MtrxA[l..m]

MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]

IMatrixN := 1MtrxN,
cMatrixN := cMtrxN,

MatrixN[1l..m]

:= MtrxN[1l..m]

1MatrixV := 1MtrxV,
cMatrixV := cMtrxV,

MatrixVI[1l..m]

:= MtrxV[1l..m]

1MatrixO := 1MtrxO,
cMatrixO := cMtrxO,

MatrixO[1l..m]

1MatrixInsIn

cMatrixInsIn

MatrixInsIn([1l.

OUTPUT
MtrxIns([1l..m]
MtrxIs([1l..m]

:= MtrxO[1l..m]

:= 1MtrxInsIn,

:= cMtrxInsln,

.m] := MtrxInsIn[l..m]

:= MatrixIns(1l..m],

:= MatrixIs[1l..m]

ENDUSE

insl := MtrxIns[1l]
ins2 := MtrxIns([2]
ins3 := MtrxIns[3]
ins4 := MtrxIns[4]
ins5 := MtrxIns[5]
ins6 := MtrxIns[6]
1i1[1] := MtrxIs[1l]
12[1] := MtrxIs[2]
11[2] := MtrxIs[3]
12[2] := MtrxIs[4]
11[3] := MtrxIs[5]
12[3] := MtrxIs[6]
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ila
i2a
ilB
i2B
ilcC
izcC
v1A
V2A
v1B
v2B
v1C
vaC

ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD

RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.

HN1
BN1
HN3
BN3
HN5
BN5
HN7
BN7
HN8
BN8
BNO9
HNO9
BN10O
HN10
BN11
HN11
BN12
HN12
ila
i2a
ilB
i2B
ilc
i2c
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
ins6
v1A
v2A
v1B
v2B
v1iC
v2C

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

iolA AS
io2A AS

iolB
io2B
iolC
io2C

As
As
AS
AS

:=i1[1] -(i1[2]1/2)-(i1[31/2)
:=12[1]
:=11[2] -(11([11/2)-(11(31/2)
1=121[2]
:=11[3] -(il1[2]1/2)-(i1[11/2)
1=12[3]
:=v1[1]
=v2[1]
=v1[2]
=v2[2
:=v1[3
:=v2[3

]
]
]

HN1
BN1
HN3
BN3
HNS5
BN5S
HN7
BN7
HN8
BN8
BNO9
HNS
BN10O
HN10
BN11
HN11
BN12
HN12
ila
iza
ilB
i2B
ilc
izcC
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
ins6
v1A
v2A
v1B
v2B
v1C
v2C
iolA
io2A
iolB
i02B
iolC
io2C

vlip AS vlp
v2p AS v2p
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RNS6Yd.v3p AS v3p
RNS6Yd.v1llp AS vllp
RNS6Yd.v12p AS vl12p
RNS6Yd.v13p AS v13p
RNS6Yd.v21p AS v21p
RNS6Yd.v22p AS v22p
RNS6Yd.v23p AS v23p
RNS6Yd.vn AS vn
RNS6Yd.in AS in
RNS6Yd.xla AS xla
RNS6Yd.x1lb AS x1b
RNS6Yd.xlc AS xlc
RNS6Yd.01 AS O1
RNS6Yd.02 AS 02
RNS6Yd.03 AS 03
RNS6Yd.04 AS 04
RNS6Yd.O05 AS 05
RNS6Yd.06 AS 06
RNS6Yd.O7 AS 07
RNS6Yd.08 AS 08
RNS6Yd.09 AS 09
RNS6Yd.010 AS 010
RNS6Yd.011 AS 011
RNS6Yd.012 AS 012
RNS6Yd.013 AS 013
RNS6Yd.014 As 014
RNS6Yd.015 AS 015
RNS6Yd.0l6 AS 0Ol6
RNS6Yd.017 As 017
RNS6Yd.018 AS 018
USE RNS6Yd AS RNS6Yd

INPUT
v[1l]:= M0O0OO1lA
v[2]:= MO0OO1B
v[3]:= MO0OO1C
DATA
Aw:= 0.0158
Ay:= 0.0158
Ar:= 0.0158
NO:= 195.
N3:= 98.
Lwl:= 0.39
Lw2:= 0.27
Ly:= 0.3608
Lr:= 0.8
LdO:= 3.88E-4
Ld3:= 0.00678
OUTPUT
X0001A:=v2[1]
X0001B:=v2[2]
X0001C:=v2[3]
ENDUSE
ENDMODELS
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C >

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0
X0002A .001 0
X0002B .001 0
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X0002C .001 0
/ SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
14X0002A 0O 2449.5 60. -1. 1.E3
14X0002B 0 2449.5 60. -120. -1. 1.E3
14xX0002C 0 2449.5 60. 120. -1. 1.E3
/OUTPUT

BLANK MODELS

BLANK BRANCH

BLANK SWITCH

BLANK SOURCE

BLANK OUTPUT

BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

Codigo Fonte A.8 — Codigo ATP para reator naturalmente saturado com 6 enrolamentos

BEGIN NEW DATA CASE

C Generated by ATPDRAW dezembro, quinta-feira 3, 2015
C A Bonneville Power Administration program
C by H. K. Hoidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

O
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>

5.E-6 .05 60. 1.E-180

500 1 1 1 1 0 0 1 0

/MODELS
MODELS
INPUT

MOO01A {v(X0002A)}
MO001B {v(X0002B) }
MO001C {v(X0002C)}
OUTPUT
X0001A
X0001B
X0001C
MODEL RNS6Yd
INPUT v[1..3]
DATA Aw
Ay
Ar
NO
N3
Lwl
Lw2
Ly
Lr
LdO0
Ld3
VAR B[1l..48] —-— Campo magnetico dos nove trechos
H[1..48] —-- Densidade magnetica para os nove trechos
HN[1..12]
BN[1..12]
HN1, HN2, HN3, HN4, HN5, HN6, HN7, HN8, HN9, HN10, HN11, HN12
BN1, BN2,BN3, BN4, BN5,BN6, BN7,BN8,BN9, BN10, BN11,BN12

1[1..47] —— Indutancias para os nove trechos
lpl(2..47] Indutancias linhas (1’) para os nove trechos
X
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dl
dz2
d3
d4
ds
de
Pl
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
Pl6
P17
P18
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j6[l..7]
J701..7]
ul[l..6]
u2[l..6]
u3[l..6]
u4[l..6]
u5[1..6]
u6[l..6]
ral[l..7]
ra2[l1..7]
ra3[1..7]
rad[l..7]
ra5[1..7]
ra6[l..7]
ra7(l..7]
gl[l..6]
g2[1l..6]
g3[1..6]
gd[l..6]
g5[1..6]
g6[1l..6]
ml[l..6]
m2[1..6]
m3[1..6]
m4[l..6]
m5([1..6]
m6[l..6]
gll
q22
g33
qd4
gb5
q66
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
insé6
ila
i2A
ilB
i2B
ilc
i2c
i1[1..3]
i2[1..3]
v1A
v2A
v1B
v2B
v1lC
v2C
v1[1l..3]
v2[1..3]
vllp
v12p
v13p
v21lp

v22p
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v23p
vlip
v2p
v3p
iLlp
iL2p
iL3p
ZL1
ZL2
ZL3
iolA
io2A
iolB
io2B
iolC
io2C
e2[1..3]
Pcl
Pc2
Pc3
Xcl
Xc2
Xc3
zcl
Zc2
Zc3
x1
X2
vl
v2
ell
e2l
e22
e23
el[l..3]
el2[1..3]
ip
el2l
zZc
vn
in
371
j72
373
374
375
376
377
xla
x1b

x1lc

m, dt, determnt, aux,
1MtrxA, cMtrxA, MtrxA
1MtrxP, cMtrxP, MtrxP
IMtrxN, cMtrxN, MtrxN
1IMtrxV, cMtrxV, MtrxV
1MtrxO, cMtrxO, MtrxO
1IMtrxI, cMtrxI, MtrxI

IMtrxInsIn, cMtrxInsIn,

.900]
.900]
.900]
.900]
.900]
.900]
MtrxInsIn[1l..900]




223
224
225
226
227
228
229
230

[0

U

Ul

NN DN
(GG NG | U
[eo} ~J O

o U
[« 2Ne]

261

279
280
281
282

Apéndice A. Cddigo Fonte da biblioteca RLIB

158

1MtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[1l..900]
Hc -- for hysteresis

OUTPUT v2[1l..3]

SINCLUDE ./RLib.m

INIT
HN1:=0
BN1:=0
BN3:=0
HN3:=0
BN5:=0
HN5:=0
BN7:=0
HN7:=0
BN8:=0
HN8:=0

HN[1..12]:=0
BN[1..12]:=0
insl1:=0.01
ins2:=0.01
ins3:=0.01
ins4:=0.01
ins5:=0.01
ins6:=0.01
i1[1..3]:=0.01
i2[1..3]:=0.01
v2[1..3]:=0.01
ilAa:=0.01
i2A:=0.01
i1B:=0.01
i2B:=0.01
ilC:=0.01
i2C:=0.01
v1A:=0.01
v2A:=0.01
v1lB:=0.01
v2B:=0.01
v1C:=0.01
v2C:=0.01
e21:=0.01
e22:=0.01
e23:=0.01
v1[1..3]:=0.01
P1:=0.01
P2:=0.01
P3:=0.01
P4:=0.01
P5:=0.01
P6:=0.01
P13:=0.01
P14:=0.01
P15:=0.01
P16:=0.01
P17:=0.01
P18:=0.01
[1..6]:=0
[1..6]:=0
m3[1..6]:=0
[1..6]:=0
[1..6]:=0
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<
N
N
el
Il

xla:=0

x1b:=0

xlc:=0
ENDINIT
EXEC

.6]:
.71
.71
.71
.71
.71
.71
.71

.01
.01
.01
.01
.01
.01

:=0.01
:=0.01
:=0.01

=0.01

:=0.01
:=0.01

=0.01

Hc:=53.133

W WD wDwowowEo wow@owoDw o

]:=11.937
1:=0.4
]:=13.608
1:=0.499999
]:=15.358
1:=0.599998
]1:=17.109
1:=0.699997
]:=18.701
1:=0.799995
]1:=20.292
1:=0.899994
]:=21.168
1:=0.999992
]:=21.884
]1:=1.049991
]1:=22.839
]1:=1.099991
0]:=23.635
0]:=1.14999
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:=24.987
:=1.19999
1=26.42
:=1.24999
:=28.17
:=1.29999
:=30.637
:=1.349991
:=33.025
:=1.399992
:=37.242
:=1.449995
:=42.972
:=1.499998
:=45.757
:=1.52
:=48.94
:=1.540003
:=53.317
:=1.560006
:=58.887
:=1.580011
:=66.049
:=1.600016
:=76.394
:=1.620025
:=85.944
:=1.640033
:=103.451
:=1.660048
:=119.366
:=1.680062
:=147.218
:=1.700087
:=163.134
:=1.710101
:=179.049
:=1.720115
:=202.923
:=1.730136
:=226.796
:=1.740157
:=259.423
:=1.750186
:=282.5
:=1.760207
:=334.225
:=1.770253
:=377.993
:=1.780292
:=445.634
:=1.790352
:=501.338
:=1.800402
:=612.747
:=1.810502
:=700.282
:=1.82058
:=835.564
:=1.830701

N
W wxwnm o oD oo oo wo oo wowowon oo oD o@D W oo WD Wit W W wom Wwm Wwon Dn W W Wir WwoE o womowom
BB W W W W WwWWWwWWwWwWWwWwWwWwWwWwwwhNDnDNhNNDDNNNDDNNNDNDNNNDNDNDNDNDNDDNDND R R R R R R R R R R R R R R R e R

O O W W W W J J oo o U U d b W W MDD NP PP O O W W W 0w J J o 6o U U b b W wbdhNDEFH P O O W W 0 0w J J o o U U b b W wbdhhDND = -
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(o e s v« S oo B = s oo B = s R v B = o v = A ov s« s oV a o
Ee e e e W e R s s N
0 0 J ooy UGS W W NN R

:=954.93
:=1.840808
:=1114.085
:=1.850951
:=1193.662
:=1.861022
:=1392.606
:=1.871201
:=1591.549
:=1.881379
:=2500
:=1.922194
:=5000
:=1.964438
:=10000
:=1.978929

—-— Metodo de aproximacao linear por trechos

—— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho

FOR i

:=1 TO 47 DO

1[11:=(B[i+1]1-B[i])/ (H[i+1]-H[i])

ENDFOR

—— Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2

—— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho

—— Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

-— o mesmo efeito na indutdncia total.

FOR i

:=2 TO 47 DO

1p[il:=1/((1/1[11)-(1/1[1i-11))

ENDFOR

dl:=AwxNO%0.96

d2:=AwxN3%0.96

d3:=Aw*N0*0.96

d4 :=AwxN3%0.96

d5:=AwxNO%0.96

d6:=AwxN3%0.96

P7:=Ld0/ (NO*NO)

P8:=Ld3/ (N3%N3)

P9:=Ld0/ (NO*NOQ)

P10:=Ld3/ (N3%N3)

P11:=Ld0/ (NO%NO)

P12:=Ld3/ (N3%N3)

IF t=5e-5 THEN
vip:=v[1l]/cos (377*t)
v2p:=v[2]/cos (377+xt-2.094)
v3p:=v[3]/cos (377xt+2.094)

ENDIF
v1[1]
v1[2]
v1[3]

:=v[1l]
:=vI[2]
:=vI[3]

IF t=5e-5 THEN

vllp
v12p
v13p
ENDIF
v2[1]
v2[2]
v2[3]

:=v1[1l]/cos (377*t)
:=v1[2]/cos (377+«t-2.094)
:=v1[3]/cos (377+«t+2.094)

:=(v11lp*N3/(NO)) *cos (377+t+0.524)
:=(v12p*N3/(NO)) *cos (377+t-1.57)
:=(v13p*N3/(NQ) ) *cos (377+t+2.62)




o
)

[©) N o) NN
o U1

o
-

3 ~J o
N B O W

-
w

B = T T St o et S N
J o

~

Apéndice A. Cddigo Fonte da biblioteca RLIB

162

v21p:=v1lp*N3/ (NO)
v22p:=v12p*N3/ (NO)
v23p:=v13p*N3/ (NO)

BN[1]:=((vllp/377)+sin(377xt))/dl

BN[2]:=BN[1]

BN[3]:=((v12p/377)*sin (377xt-2.094))/d3

BN[4]:=BN[3]

BN[5]:=((v13p/377)*sin (377+xt+2.094))/d5

BN[6]:=BN[5]

FOR i:=1 TO 6 DO
IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os
HN[i]:=BN[1]/1[1]

FOR j:=2 TO 47 DO

IF BN[i]>B[j] THEN

HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[3])/1p[3])
ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]<-B[J] THEN
HN([i]:=HN[i]+ ((BN[i]+B[]])/1p[]])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF
IF v[1]<0 THEN
HN[i]:=HN[i]-Hc
ELSE
HN[i] :=HN[i]+Hc
ENDIF
ENDFOR
P1l:=(BN[1]/HN[1])*Aw/ (Lwl)
P2:=(BN[2]/HN[1]) xAw/ (Lw2)
P3:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lwl)
P4:=(BN[4]/HN[3]) *Aw/ (Lw2)
P5:=(BN[5]/HN[5]) *Aw/ (Lwl)
P6:=(BN[6]/HN[5]) *Aw/ (Lw2)

01:=BN[1]*Aw*0.96
02:=BN[2] *Aw*0.96
03:=BN[3]*xAw*0.96
04:=BN[4]*xAw*0.96

05:=BN[5] xAw*0.96
06:=BN[6]*Aw*0.96

07:=P7* ((HN[1]*Lwl)+(01/P1))
08:=P8x* ((HN[1]*Lw2)+(02/P2))
09:=P9* ((HN[3]*Lwl)+ (03/P3))
010:=P10* ( (HN[3]*Lw2)+(04/P4))
011:=P11* ((HN[5]*Lwl)+(0O5/P5))
012:=P12* ((HN[5]*Lw2) + (06/P6))
015:=(01+07) /2

016:=(01+07) /2

013:=015

017:=(05+011) /2
018:=(05+011) /2

014:=018

BN[7]:=013/ (Arx0.96)

BN[8]:=014/ (Arx0.96)

CTrecr

10S 4O

sistema
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523 BN[9]:=015/ (Ay+0.96)
524 BN[10]:=016/ (Ayx0.96)
525 BN[11]:=017/(Ayx0.96)
526 BN[12]:=018/ (Ayx0.96)
527
528 FOR i:=7 TO 8 DO
529 IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
530 HN[i]:=BN[1]/1[1]
531 FOR j:=2 TO 47 DO
532 IF BN[i]>B[]j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[3J])/1lp[3]])
ENDIF
ENDFOR
ELSE
537 HN[i]:=BN[1]/1[1]
538 FOR j:=2 TO 47 DO
539 IF BN[i]<-B[7j] THEN
540 HN[i] :=HN[i]+ ((BN[i]+B[j])/1p[]])
541 ENDIF
542 ENDFOR
543 ENDIF
544 ENDFOR
545
546 P13:=(BN[7]/HN[7]) «Ar/Lr
547 P14:=(BN[8]/HN[8]) *Ar/Lr
548 P15:=(BN[7]/HN[7]) xAy/Ly
549 P16:=(BN[7]/HN[7]) «Ay/Ly
550 P17:=(BN[8]/HN[8])*Ay/Ly
P18:=(BN[8]/HN[8]) «Ay/Ly
BN1:=BN[1]
BN2:=BN[2]
BN3:=BN[3]
BN4:=BN[4]
BN5:=BN[5]
BN6:=BN[6]
HN1:=HN[1]
HN2:=HN[2]
HN3:=HN[3]
HN4 :=HN[4]
HN5:=HN[5]
563 HN6:=HN[6]
564
565 —-— Essa parte corresponde ao calculo das matrizes RLib
566 m:=900
567 IMtrxA := 18
cMtrxA := 6

MtrxA[l..m] :=0

MtrxA[l..cMtrxA] :=[ 1,-1, 0, 0, 0, O]
MtrxA[cMtrxA+1..2xcMtrxA] :=[ 0, 1, 0, 0, 0, 0]
MtrxA[2+xcMtrxA+1l..3+xcMtrxA] =[ 0, 0, 1,-1, 0, 0]
573 MtrxA[3xcMtrxA+l..4+xcMtrxA] =[ 0, 0, O, 1, 0, O]
574 MtrxA[4*cMtrxA+1l..5xcMtrxA] =[ 0, 0, 0, 0, 1,-1]
575 MtrxA[S5+xcMtrxA+1l..6+xcMtrxA] =[ 0, 0, 0, 0, 0, 1]
576 MtrxA[6*xcMtrxA+1l..7+«cMtrxA] =[-1, 1, 0, 0, 0, O]
577 MtrxA[7+cMtrxA+1l..8+«cMtrxA] = 0,-1, 0, 0, 0, O]
578 MtrxA[8+cMtrxA+1l..9+cMtrxA] :=[ 0, 0,-1, 1, 0, 0]
579 MtrxA[9+cMtrxA+1l..10+xcMtrxA] :=[ 0, 0, 0,-1, 0, O]
580 MtrxA[10xcMtrxA+1l..1l%cMtrxA] :=[ 0, 0, 0, 0,-1, 1]
581 MtrxA[llxcMtrxA+1..12xcMtrxA] :=[ 0, 0, 0, 0, 0,-1]
582 MtrxA[1l2+xcMtrxA+1..13xcMtrxA] :=[ 0, 0, 0, 0, 0, O]
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MtrxA[13xcMtrxA+1..14xcMtrxA] :=[ 0, 0, 0, 0, 0, O]
MtrxA[l4xcMtrxA+1l..15%cMtrxA] :=[-1, 0, 0, 0, 0, O]
MtrxA[15+xcMtrxA+1..16%xcMtrxA] :=[-1, 0, 1, 0, 0, 0]
MtrxA[l6*cMtrxA+l..17+xcMtrxA] :=[ 0, 0, 1, 0,-1, 0]
MtrxA[1l7+cMtrxA+1..18%cMtrxA] :=[ 0, 0, 0, 0,-1, 0]
IMtrxN := 6

cMtrxN := 6

MtrxN[1l..m] :=0

MtrxN[O0*cMtrxN+1] := NO
MtrxN[1l+cMtrxN+2] := N3
MtrxN[2+cMtrxN+3] := NO
MtrxN[3*cMtrxN+4] := N3
MtrxN[4+cMtrxN+5] := NO
MtrxN[5xcMtrxN+6] := N3

IMtrxV := 6

cMtrxV := 1

MtrxV[l..m]:= 0

MtrxV[0xcMtrxV+1l] := v1[1]
MtrxV[1+xcMtrxV+1l] := v1[2]
MtrxV[2+cMtrxV+1] := v1[3]
MtrxV[3+cMtrxV+1l] := v2[1]
MtrxV[4+cMtrxV+1l] := v2[2]
MtrxV[5+cMtrxV+1] := v2[3]

IMtrxO := 6

cMtrxO := 1

MtrxO[1l..m] :=0

MtrxO[0xcMtrxO+1] := Ol
MtrxO[1lxcMtrxO+1] := 02
MtrxO[2+xcMtrxO+1] := 03
MtrxO[3*xcMtrxO+1] := 04
MtrxO[4*xcMtrxO+1] := 05
MtrxO[5*xcMtrxO+1] := 06
IMtrxInsIn := 6

cMtrxInsIn := 1

MtrxInsIn[l..m] :=0
MtrxInsIn[0*cMtrxInsIn+l] := insl
MtrxInsIn[l*cMtrxInsIn+l] := ins2
MtrxInsIn[2*«cMtrxInsIn+l] := ins3
MtrxInsIn[3*cMtrxInsIn+l] := ins4
MtrxInsIn[4*cMtrxInsIn+l] := ins5
MtrxInsIn[5*cMtrxInsIn+l] := insé6
dt := timestep

IMtrxpP := 18,

cMtrxP := 18,

MtrxP[1l..m]:=0

MtrxP[ (1-1)*cMtrxP + 1] := P1
MtrxP[ (2-1) *xcMtrxP + 2] := P2
MtrxP[ (3-1) *cMtrxP + 3] := P3
MtrxP[ (4-1) *cMtrxP + 4] := P4
MtrxP[ (5-1) *cMtrxP + 5] := P5
MtrxP[ (6-1) *cMtrxP + 6] := P6
MtrxP [ (7-1) *cMtrxP + 7] := P7
MtrxP[ (8-1) *cMtrxP + 8] := P8
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MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [
MtrxP [

(
(
(
(
(
(
(
(
(
MtrxP [ (

9-1)*cMtrxP + 9] := P9
10-1) »cMtrxP
11-1) xcMtrxP
12-1) cMtrxP
13-1) xcMtrxP
14-1) xcMtrxP
15-1) xcMtrxP
16-1) xcMtrxP
17-1) xcMtrxP
18-1) xcMtrxP

:= P10
:= P11
= P12
:= P13
P14
:= P15
:= P16
= P17
:= P18

+ o+ 4+ o+ o+ o+ o+ o+
=
[15y
i

USE RNSMatrix as RNSM1

INPUT
deltaTime

1MatrixA

cMatrixA

.= dt,

1MtrxA,
cMtrxA,

MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]

1MP := 1MtrxP,
cMP := cMtrxP,

MP[1..900]

1MatrixN
cMatrixN
MatrixN[1.

1Matrixv
cMatrixV
MatrixV([1l.

1MatrixO

cMatrixO

= MtrxP[1l..m]

1Mt rxN,
cMtrxN,

.m] := MtrxN[1l..m]

1Mtrxv,
cMtrxV,

.m] := MtrxV[1l..m]

1MtrxO,
cMtrxO,

MatrixO[1l..m] := MtrxO[l..m]

1MatrixInsIn := 1MtrxInsIn,

cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,
MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]

OUTPUT

MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
MtrxIs([l..m] := MatrixIs[l..m]

ENDUSE

insl := MtrxIns

[
ins2 := MtrxIns|
ins3 := MtrxIns|
ins4 := MtrxIns|
ins5 := MtrxIns|

ins6 := MtrxIns[6

1]
2]
3]
4]
5]

]

i1[1] := MtrxIs[1l]
i2[1] := MtrxIs[2]
11[2] := MtrxIs[3]
i2[2] := MtrxIs[4]
11[3] := MtrxIs[5]
12[3] := MtrxIs[6]

i1A:=11[1]
i2A:=12[1]
i1B:=11[2]
i2B:=12[2]

-(11[21/2)-(11([31/2)

—(i1[11/2)-(i1[31/2)
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ilC:=1i
i2C:=1i
v1A:=vl1l[1l
v2A:=v2[1

v1B
v2B
v1iC
v2C

ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD

RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.

HN1
BN1
HN3
BN3
HN5
BN5
HN7
BN7
HN8
BN8
BNO
HNO
BN10
HN10
BN11
HN11
BN12
HN12
ila
i2a
ilB
i2B
ilc
i2c
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
ins6
v1A
V2A
v1B
v2B
v1iC
v2C

1[3
2[3

c=v1[2
=v2[2
:=v1[3
=v2[3

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

iolA AS
io2A AS

iolB
io2B
iolC
io2C

As
As
AS
AS

-(i1[2]1/2)-(i1[11/2)

]
]
]
]
]
]
]
]

HN1
BN1
HN3
BN3
HNS
BN5S
HN7
BN7
HN8
BNS8
BNO9
HNS
BN10O
HN10
BN11
HN11
BN12
HN12
ila
iza
ilB
i2B
ilc
izcC
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
insé6
v1A
V2A
v1B
v2B
v1C
v2C
iolA
io2A
iolB
i02B
iolC
io2C

vlip AS vlp
v2p AS v2p
v3p AS v3p
vlilp AS vllp
v12p AS v12p
v13p AS v13p
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RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.
RNS6Yd.

v2lp AS v2lp
v22p AS v22p
v23p AS v23p

vn AS vn

in AS in
AS xla
x1lb AS x1b
AS xlc

xla

xlc
o1
02
03
04
05
06
o7
08
09
010
01l1
012
013
014
015
0l6
017
018

USE RNS6Yd AS

INPUT

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

v[1l]:= M00OOlA
v[2]:= MOOO1B
v[3]:= M00OO1C

DATA
Aw:= 0.
Ay:= 0.
Ar:= 0.
NO:=
N3:=
Lwl:=
Lw2:=
Ly:= 0
Lr:=
Ld0:= 3
Ld3:= 0

OUTPUT

01
01
01
19
9
0
0
.36
0
.88
.00

58
58
58
5.
8.
.39
.27
08
.8
E-4
678

X0001A:=v2[1]
X0001B:=v2[2]
X0001C:=v2[3]

ENDUSE
ENDMODELS
C 1

o1l
02
03
04
05
06
o7
o8
09

010
ol1
012
013
014
015
ole
017
018
RNS6Yd

2 3 4

5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C

C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B

X0002A

X0002B

X0002C
/SOURCE

C < n 1><>< Ampl.
2449.5 60.

14X0002A 0

.001
.001
.001

>< Freq. ><Phase/T0><

>
><Leng><><>0
0
0
0

Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >
-1. 1.E3
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14X00
14X00

02B 0 2449.5 60. -120. -1.
02Cc 0 2449.5 60. 120. -1.

/OUTPUT

BLANK
BLANK

3| BLANK

BLANK
BLANK
BLANK
BEGIN
BLANK

MODELS

BRANCH

SWITCH

SOURCE

OUTPUT

PLOT

NEW DATA CASE

1.E3
1.E3

Cdédigo Fonte A.9 — Codigo ATP para reator naturalmente

considerando efeitos de histerese

saturado com 6 enrolamentos e

BEGIN

C Gen
CAB
C by

POWER
Cc dT
5.

/MODE
MODEL
INPUT

NEW DATA CASE

erated by ATPDRAW dezembro, quinta-feira 3, 2015
onneville Power Administration program

H. K. Hoidalen at SEfAS/NTNU - NORWAY 1994-2009

FREQUENCY 60.
>< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
E-6 .05 60. 1.E-180
500 1 1 1 1 0 0 1 0
LS
S

MOO001A {v(X0002A)}

M0001
MO001
OUTPU
X00
X00
X00
MODEL
INPU
DATA

VAR

B {v(X0002B)}

C {v(X0002C)}
T
01A
01B
01cC
RNS9
T v[1..3]
Aw
Ay
Ar
N1
N2
N3
Lwl
Lw2
Lw3
Ly
Lr
Ldl
Ld2
Ld3
B[1..48] —-— Campo magnetico dos nove trechos
H[1..48] a para os nove trechos
HN[1..15]
BN[1l..15]
HN1, HN2, HN3, HN4, HN5, HN6, HN7, HN8, HN9, HN10, HN11, HN12, HN13, HN14, HN15
BN1,BN2,BN3, BN4, BN5,BN6,BN7,BN8,BN9,BN10,BN11,BN12,BN13,BN14,BN15
1[1..47] Indutancias para os nove trechos

lp[2..47] —— Indutancias linhas (1’) para os nove trechos




86
87
88

89

Apéndice A. Cddigo Fonte da biblioteca RLIB

169

d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9
P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9
p10,P11,P12,P13,P14,P15,P16,P17,P18
P19, P20, P21, P22, P23, P24
01,02,03,04,05,06,07,08,09
010,011,012,013,014,015,016,017,018
019, 020, 021, 022, 023, 024
insl,ins2,ins3,ins4, ins5, ins6,1ins7,1ins8,ins9
ila,il1B,1i1cC
i2a,i2B,1i2cC
i3A,1i3B,13C
i1(1..3]1,1i2[1..3],1i3[1..3]
v1A,v1B,vlC
v2A,v2B,v2C
v3A,v3B,v3C
vi[1..3],v2[1..3],v3[1..3]
vlp, v2p, v3p
vllp,vl2p,vl3p
v21lp,v22p,v23p
iolA,iolB, iolC
i02A,1i02B,io2C
i03A,1i03B,i03C
—-Library Variables
m, dt, determnt, aux,
IMtrxA, cMtrxA, MtrxA[l..900]
IMtrxP, cMtrxP, MtrxP[1l..900]
IMtrxN, cMtrxN, MtrxN[1l..900]
1IMtrxV, cMtrxV, MtrxV[1..900]
1Mtrx0O, cMtrxO, MtrxO[1l..900]
IMtrxI, cMtrxI, MtrxI[1l..900]
1IMtrxInsIn, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[1l..900]
1IMtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[1l..900]
OUTPUT v3[1..3]
$INCLUDE ./RLib.m
INIT
HN[1..15]:=0
BN[1..15]:=0

ins1:=0.01
ins2:=0.01
ins3:=0.01
ins4:=0.01
ins5:=0.01
ins6:=0.01
ins7:=0.01
ins8:=0.01
ins9:=0.01
i1[1..3]1:=0.01
i2[1..3]:=0.01
i3[1..3]:=0.01
v1[1l..3]:=0.01
v2[1..3]1:=0.01
v3[1..3]1:=0.01
ilA:=0.01
i2A:=0.01
i3A:=0.01
i1B:=0.01
i2B:=0.01
i3B:=0.01
ilCc:=0.01
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i2C:=0.
i3C:=0.
v1A:=0.
v2A:=0.
v3A:=0.
v1B:=0.
v2B:=0.
v3B:=0.
v1C:=0.
v2C:=0.
v3C:=0.
P1:=0.0
P2:=0.0
P3:=0.0
P4:=0.0
P5:=0.0
P6:=0.0
P13:=0.
P14:=0.
P15:=0.
P16:=0.
P17:=0.
P18:=0.
P19:=0.
P20:=0.
P21:=0.
P22:=0.
P23:=0.
P24:=0.
vlp:=0
v2p:=0
v3p:=0
vllp:=0
v12p:=0
v13p:=0
v21lp:=0
v22p:=0
v23p:=0
i0lA:=0
io2A:=0
io3A:=0
iolB:=0
i02B:=0
io3B:=0
iolC:=0
io2C:=0
i03C:=0
ENDINIT
EXEC

jas)

T W W m W T woTm W
o U U s W W NN

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
1

1

1

1

1

1

01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01

:=11.937
:=0.4
:=13.608
:=0.499999
:=15.358
:=0.599998
:=17.109
:=0.699997
:=18.701
:=0.799995
:=20.292
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I WD WD w DN WD Wwo WD WD W wEw s w W Ww oW WD WD W wEw W W Wwo WD W WD Wi W w o wom w

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

:=0.899994
:=21.168
:=0.999992
:=21.884
:=1.049991
:=22.839
:=1.099991

:=23.635
:=1.14999
:=24.987
:=1.19999
1=26.42
:=1.24999
:=28.17
:=1.29999
:=30.637
:=1.349991
:=33.025
:=1.399992
:=37.242
:=1.449995
:=42.972
:=1.499998
:=45.757
:=1.52
:=48.94
:=1.540003
:=53.317
:=1.560006
:=58.887
:=1.580011
:=66.049
:=1.600016
:=76.394
:=1.620025
:=85.944
:=1.640033
:=103.451
:=1.660048
:=119.366
:=1.680062
:=147.218
:=1.700087
:=163.134
:=1.710101
:=179.049
:=1.720115
:=202.923
:=1.730136
:=226.796
:=1.740157
:=259.423
:=1.750186
:=282.5
:=1.760207
:=334.225
:=1.770253
:=377.993
:=1.780292
:=445.634
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:=1.790352
:=501.338
:=1.800402
:=612.747
:=1.810502
:=700.282
:=1.82058
:=835.564
:=1.830701
:=954.93
:=1.840808
:=1114.085
:=1.850951
:=1193.662
:=1.861022
:=1392.606
:=1.871201
:=1591.549
:=1.881379
:=2500
:=1.922194
:=5000
:=1.964438
:=10000
:=1.978929
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-— Metodo de aproximacao linear por trechos
-— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho
FOR i:=1 TO 47 DO
1[i]:=(B[i+1]-B[i])/ (H[i+1]-H[i])
ENDFOR

-— Metodo de aproximacao linear por trechos parte 2
—-— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
—— Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

-— o0 mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 47 DO
lp[i]:=1/((1/1[1]1)-(1/1[i-11))

ENDFOR

vli[1l]:=v[1l]
vli[2]:=v[2]
v1[3]:=v[3]

IF t=5e-5 THEN
vip:=v[1l]/cos(377*t)
v2p:=v[2]/cos (377xt-2.094)
v3p:=v[3]/cos (377xt+2.094)

ENDIF

v1[1]:=((0.743xv1p))*xcos (377*t)
v1[2]:=((0.743%v2p)) *xcos (377+xt—-2.094)
v1[3]:=((0.743xv3p))*xcos (377+xt+2.094)

IF t=5e-5 THEN

vllp:=vl[1l]/cos(377t)
v12p:=vl1[2]/cos(377+«t-2.094)
v13p:=vl1[3]/cos(377+t+2.094)

ENDIF

v2[1]:=((N2/N1)*xv1llp)*cos (377*t)
v2[2]:=((N2/N1) xv12p) xcos (377+t-2.094)
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285 v2[3]:=((N2/N1)*v13p)xcos (377+t+2.094)

286 v21p:=((N2/N1)xvlilp)

287 v22p:=((N2/N1) xv12p)

288 v23p:=((N2/N1) xv13p)

289 v3[1l]:=(v1lpx0.675) *cos (377+t-0.524)

290 v3[2]:=(v12px0.675) xcos (377+t-2.094-0.524)

291 v3[3]:=(v13px0.675) xcos (377*t+2.094-0.524)

292

293 —--Enrolamentos da esquerda

294 dl:=Awx* (N1+N2)*0.96

295 BN[1]:=(((v1llp+v21lp)/(377))*sin(377xt))/dl

296 BN[2]:=BN[1]

297

298 Enrolamentos do MEIO

299 d3:=Awx* (N1+N2) x0.96

300 BN[3]:=(((v12p+v22p)/(377))*sin(377xt-2.094)) /d3
301 BN[4]:=BN[3]

302

303 --Enrolamentos da direita

304 d5:=Awx* (N1+N2) x0.96

305 BN[5]:=(((v13p+v23p)/(377))*sin(377+t+2.094))/d5
306 BN[6]:=BN[5]

307

308 FOR i:=1 TO 6 DO

309 IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
310 HN[i]:=BN[i]/1[1]

311 FOR j:=2 TO 47 DO

312 IF BN[i]>B[j] THEN
313 HN[1] :=HN[i]+((BN[i]-B[J])/1p[3]])
314 ENDIF

315 ENDFOR

316 ELSE

317 HN[i]:=BN[1]/1[1]

318 FOR j:=2 TO 47 DO

319 IF BN[i]<-B[j] THEN
320 HN[i]:=HN[i]+ ((BN[1]+B[]])/1p[3]])
321 ENDIF

322 ENDFOR

323 ENDIF

324 ENDFOR

325

326 —— PERMEANCIAS DOS ENROLAMENTOS

327 P1:=(BN[1]/HN[1]) *Aw/ (Lwl)

328 P2:=(BN[1]/HN[1]) *Aw/ (Lw2)

329 P3:=(BN[1]/HN[1]) *Aw/ (Lw3)

330

331 P4:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lwl)

332 P5:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lw2)

333 P6:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lw3)

334

335 P7:=(BN[5]/HN[5]) *Aw/ (Lwl)

336 P8:=(BN[5]/HN[5]) »Aw/ (Lw2)

337 P9:=(BN[5]/HN[5]) »Aw/ (Lw3)

338

339 —— PERMEANCIAS DE DISPERSAO

340 P10:=Ld1l/ (N1xN1)

341 P11:=Ld2/ (N2%N2)

342 P12:=Ld3/ (N3*N3)

343 P13:=Ld1/ (N1%N1)

344 P14:=Ld2/ (N2%N2)




Apéndice A. Cddigo Fonte da biblioteca RLIB

174

P15:=Ld3/ (N3

*N3)

P16:=Ld1l/ (N1xN1)

P17:=Ld2/ (N2
P18:=Ld3/ (N3

*N2)
*N3)

—-— Fluxo principal
01:=BN[1]*Aw*0.96
02:=BN[1]*Aw*0.96
03:=BN[1]*Aw*0.96
04:=BN[3]*xAw*0.96
05:=BN[3] xAw*0.96
06:=BN[3]xAw*0.96
07:=BN[5] xAw*0.96
08:=BN[5]Aw*0.96
09:=BN[5] *Awx0.96

Fluxo disperso
010:=P10* ((HN[1]*Lwl)+(01/P1))
011:=P11x ((HN[1]*Lw2)+(02/P2))
012:=P12* ((HN[1]*Lw3)+ (03/P3))
013:=P13% ((HN[3]*Lwl)+(04/P4))

014:=P14

* ((HN

015:=P15% ((HN[3]*Lw3)+ (06/P6))
016:=P16% ((HN[5]*Lwl)+(07/P7))
017:=P17* ((HN[5]*Lw2)+ (08/P8))
018:=P18x ((HN[5]*Lw3)+(09/P9))

——Fluxo

[ )
[ )
[ )
[ )
[3]*Lw2) +(05/P5))
[ )
[ )
l )
[ )

nos jugos e retornos

021:=(01-010) /2

023:=(07-016) /2

022:=021
019:=022
024:=023
020:=024

BN[7]:=019/ (Arx0.96)
BN[8]:=020/ (Arx0.96)
BN[9]:=021/ (Ayx0.96)
BN[10]:=022/ (Ay*0.96)
BN[11]:=023/ (Ay*0.96)
BN[12]:=024/ (Ay*0.96)

FOR i:=7

ENDFOR

TO 12 DO
IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos
HN[1i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]>B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[]])/1p[]])
ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[i]:=BN[1]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]<-B[j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]+B[]])/1p[]])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

do

sistema




405
406
407
408
409
410
411

412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
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P19:=(BN[7]/HN[7]) *Ar/Lr
P20:=(BN[8]/HN[8]) *Ar/Lr
P21:=(BN[9]/HN[9]) *»Ay/Ly
P22:=(BN[10]/HN[10]) *xAy/Ly
P23:=(BN[11]/HN[11])*Ay/Ly
P24:=(BN[12]/HN[12])*Ay/Ly

BN1:=BN[1]
BN2:=BN[2]
BN3:=BN[3]
BN4:=BN[4]
BN5:=BN[5]
BNG:=BN[6

BN7:=BN[7]
BN8:=BN[8]
BN9:=BN[9]

BN10:=BN[10]
BN11:=BN[11]
BN12:=BN[12]

HN1:=HN[1]
HN2:=HN[2]
HN3:=HN[3]
HN4 :=HN[4]
HN5:=HN[5]
HN6:=HN[6]
HN7:=HN[7]
HN8:=HN[8]
HN9:=HN[9]

HN10:=HN[10]
HN11:=HN[11]
HN12:=HN[12]

Essa parte corresponde ao calculo d

m:=900
IMtrxA := 24
cMtrxA := 9

MtrxA[l..m] :=0
MtrxA[l..cMtrxA]
MtrxA[cMtrxA+1..2+xcMtrxA]

MtrxA[2+cMtrxA+1l..3*cMtrxA]
MtrxA[3*cMtrxA+1l..4*cMtrxA]
MtrxA[4*+cMtrxA+1l..5+cMtrxA]
MtrxA[5*cMtrxA+1..6*cMtrxA]
MtrxA[6*cMtrxA+1l..7+cMtrxA]
MtrxA[7+cMtrxA+1..8*cMtrxA]
MtrxA[8*cMtrxA+1l..9*«cMtrxA]
MtrxA[9*«cMtrxA+1..10xcMtrxA]
MtrxA[10xcMtrxA+1..11xcMtrxA]
MtrxA[llxcMtrxA+1..12+xcMtrxA]
MtrxA[l2+xcMtrxA+1..13xcMtrxA]
MtrxA[13xcMtrxA+1l..14*xcMtrxA]
MtrxA[ldxcMtrxA+1l..15xcMtrxA]
MtrxA[15+xcMtrxA+1l..16+xcMtrxA]
MtrxA[l6xcMtrxA+1l..1l7xcMtrxA]
MtrxA[1l7+cMtrxA+1..18xcMtrxA]
MtrxA[18+cMtrxA+1l..19xcMtrxA]
MtrxA[19+cMtrxA+1..20xcMtrxA]
MtrxA[20*xcMtrxA+1..21xcMtrxA]
MtrxA[21*cMtrxA+1..22+xcMtrxA]
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MtrxA[22+xcMtrxA+l..23xcMtrxA] :=[
MtrxA[23xcMtrxA+1..24xcMtrxA] :=[ O,

IMtrxN := 9

cMtrxN := 9

MtrxN[1l..m] :=0

MtrxN[O*cMtrxN+1] := N1

MtrxN[1l+cMtrxN+2] := N2

MtrxN[2+cMtrxN+3] := N3

MtrxN[3*cMtrxN+4] := N1

MtrxN[4+xcMtrxN+5] := N2

MtrxN[5*cMtrxN+6] := N3

MtrxN[6*cMtrxN+7] := N1

MtrxN[7+cMtrxN+8] := N2
MtrxN[8+xcMtrxN+9] := N3

IMtrxV := 9

cMtrxV := 1

MtrxV[1l..m]:= 0
MtrxV[0*+cMtrxV+1l] := v1[1]
MtrxV[1l+cMtrxV+1l] := v2[1]
MtrxV[2+cMtrxV+1] := v3[1]
MtrxV[3*cMtrxV+1l] := v1[2]
MtrxV[4+cMtrxV+1l] := v2[2]
MtrxV[5+cMtrxV+1l] := v3[2]
MtrxV[6*cMtrxV+1] = v1[3]
MtrxV[7+cMtrxV+1l] := v2[3]
MtrxV[8+xcMtrxV+1l] := v3[3]
IMtrxO := 9

cMtrxO := 1

MtrxO[1l..m]:=0
MtrxO[0xcMtrxO+1] := Ol

MtrxO[1l+xcMtrxO+1] := 02
MtrxO[2+cMtrxO+1l] := O3
MtrxO[3*cMtrxO+1] := 04
MtrxO[4+cMtrxO+1] := 05
MtrxO[5+cMtrxO+1] := 06
MtrxO[6*+cMtrxO+1] := O7
MtrxO[7+cMtrxO+1] := 08
MtrxO[8*cMtrxO+1] := 09
IMtrxInsIn := 9
cMtrxInsIn := 1
MtrxInsIn[l..m] :=0
MtrxInsIn[0*cMtrxInsIn+l] := insl
MtrxInsIn[lxcMtrxInsIn+l] := ins2
MtrxInsIn[2+«cMtrxInsIn+l] := ins3
MtrxInsIn[3xcMtrxInsIn+1l] := ins4
MtrxInsIn[4+cMtrxInsIn+l] := insb
MtrxInsIn[5+«cMtrxInsIn+l] := ins6
MtrxInsIn[6xcMtrxInsIn+l] := ins7
MtrxInsIn[7+«cMtrxInsIn+l] := ins8
MtrxInsIn[8*«cMtrxInsIn+l] := ins9
dt := timestep

IMtrxP := 24,

0,
0,

/0]
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525 cMtrxP := 24,
526 MtrxP[1l..m]:=0
527 MtrxP[ (1-1)*cMtrxP + 1] = P1
528 MtrxP [ (2-1) xcMtrxP + 2] = P2
529 MtrxP[ (3-1) *cMtrxP + 3] = P3
530 MtrxP[ (4-1) xcMtrxP + 4] = P4
531 MtrxP [ (5-1) *xcMtrxP + 5] = P5
532 MtrxP[ (6-1) *cMtrxP + 6] = P6
MtrxP [ (7-1) *xcMtrxP + 7] = P7
MtrxP [ (8 )*thrxP + 8] = P8
MtrxP[ (9-1) *cMtrxP + 9] = P9
536 MtrxP[ (10-1) xcMtrxP + 10] := P10
537 MtrxP[ (11-1)*cMtrxP + 11] := P11
538 MtrxP[ (12-1) *cMtrxP + 12] := P12
539 MtrxP[ (13-1)*cMtrxP + 13] := P13
540 MtrxP[ (14-1)xcMtrxP + 14] := P14
541 MtrxP[ (15-1) »cMtrxP + 15] := P15
542 MtrxP[ (16-1)xcMtrxP + 16] := P16
543 MtrxP[ (17-1)*cMtrxP + 17] := P17
544 MtrxP[ (18-1)+cMtrxP + 18] := P18
545 MtrxP[(19-1)+xcMtrxP + 19] := P19
546 MtrxP[ (20-1) xcMtrxP + 20] := P20
547 MtrxP[ (21-1) *cMtrxP + 21] := P21
548 MtrxP[ (22-1) xcMtrxP + 22] := P22
549 MtrxP[ (23-1) *cMtrxP + 23] := P23
5 MtrxP [ (24-1) xcMtrxP + 24] := P24
551
552 USE RNSMatrix as RNSM1
553 INPUT
554 deltaTime := dt,
1MatrixA := 1MtrxA,
cMatrixA := cMtrxA,
MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]
560 1MP := 1MtrxP,
561 cMP := cMtrxP,
562 MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]
563
564 1MatrixN := 1MtrxN,
565 cMatrixN := cMtrxN,
566 MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]
567
568 IMatrixV := 1MtrxV,
569 cMatrixV := cMtrxV,
570 MatrixV[l..m] := MtrxV[1l..m]
572 1MatrixO := 1MtrxO,
573 cMatrixO := cMtrxO,
574 MatrixO[1l..m] := MtrxO[l..m]
576 1MatrixInsIn := 1MtrxInsIn,
577 cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,
578 MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]
579 OUTPUT
580 MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],
581 MtrxIs([l..m] := MatrixIs[l..m]
582 ENDUSE
583 insl := MtrxIns[1]
584 ins2 := MtrxIns[2]




585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
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i2A:
i2B:
i2cC:

i3A:
i3B:
i3C:

v1A:
V2A:
v3A:
v1B:
v2B:
v3B:
v1C:
v2C:
v3C:

ENDEXEC

ENDMODEL

RECORD

RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.

HN1
BN1
HN3
BN3
HNS
BN5S
HN7
BN7
HN8
BN8
BN9
HN9

:= MtrxIs|
:= MtrxIs|
:= MtrxIs|
:= MtrxIs|
:= MtrxIs|
:= MtrxIs|
:= MtrxIs]|
:= MtrxIs]|
1= MtrxIs[9

MtrxIns[3]
MtrxIns([4]
MtrxIns[5]
MtrxIns[6]
MtrxIns([7]
MtrxIns[8]
MtrxIns[9]

1]
2]
3]
4]
5]
6]
7]
8]
]

:=11011+(1202])-(12[1]/2)-(i2([31/2)-(11[31/2)-(i1[2]/2)
i0lA+ (102B) - (102A/2) - (102C/2) - (101C/2) - (101B/2)

:=11[2]+(1i2[3]1)-(12[2]/2)-(12[1]/2)-(i1[11/2)-(11[3]/2)
i01B+ (1i02C) - (i02B/2) - (1i02A/2) - (1i01lA/2) - (1i01C/2)

:=il1[3]1+(12([1])-(12[2]/2)-(i2[3]/2)-(i1[1]/2)-(il[2]/2)
i01C+ (i02A) - (i02B/2) - (i02C/2) - (i0lA/2) - (i0lB/2)

=i2[1]
=i2[2]
=i2[3]

=i3[1]
=i3[2]
=13[3]

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

HN1
BN1
HN3
BN3
HNS
BNS5
HN7
BN7
HN8
BN8
BNO9
HNO
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RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNS9

BN1
HN1
BN1
HN1
BN1
HN1

0 A
0 A
1 A
1 A
2 A
2 A

ilA AS
i2A AS
i3A AS

ilB
i2B
i3B
ilc
i2c
i3cC
ins
ins
ins
ins
ins
ins
ins
ins

ins

v1B
v2B
v3B
v1lC
v2C
v3C
iol
io2
iol
io2
iol
io2
vlil
v12
v13
v21l
v22
v23
o1

02

03

04

.05
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.

06
o7
08
09
010
011
012
013
014
015

AS
AS
AS
AS
AS
AS
1 A
2 A
3 A
4 A
5 A
6 A

S
S
S
S
S
S
i
i
i
i
i
i
i
i
i
S
S
S
S
S
S

7 AS
8 AS
9 AS
v1A AS
v2A AS
v3A AS

AS
AS
AS
AS
AS
AS

v

\2

\2

v

\2

v

v

v

v

A AS
A AS

B A
B A

S

S

C AS
C AS
p AS
p AS
p AS
p AS
p AS
p AS

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

01
02
03
04
05
06
07
08
09
(0]
0]
(0]
O
0]
(0]

BN10O
HN10
BN11
HN11
BN12
HN12
1A
2A
3Aa
1B
2B
3B
1C
2C
3C
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
insé6
ins7
ins8
ins9
1A
2A
3Aa
1B
2B
3B
1C
2C
3C
iolA
io2A
iolB
io2B
iolC
io2C
vllp
v12p
v13p
v21lp
v22p
v23p

10
11
12
13
14
15
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RNS9.016 AS 0Ol6
RNS9.017 AS 017
RNS9.018 AS 018
RNS9.019 AS 019
RNS9.020 AS 020
RNS9.021 AS 021
RNS9.022 AS 022
RNS9.023 AS 023
RNS9.024 AS 024
USE RNS9 AS RNS9

INPUT
v[1l]:= MOOO1A
v[2]:= MO0OO1B
v[3]:= MO0OO1C

DATA
Aw:= 0.0158
Ay:= 0.0158
Ar:= 0.0158
Nl:= 145.
N2:= 77.
N3:= 98.
Lwl:= 0.29
Lw2:= 0.154
Lw3:= 0.27
Ly:= 0.3608
Lr:= 0.8

Ldl:= 5.119E-5
Ld2:= 1.279E-4
Ld3:= 0.0108
OUTPUT
X0001A:=v3[1]
X0001B:=v3[2]
X0001C:=v3[3]
ENDUSE
ENDMODELS
C 1 2 3 4

5 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B
X0002A 1.
X0002B 1.
X0002C 1.
/ SOURCE
C < n 1><>< Ampl. >< Freqg. ><Phase/T0><
14X0002A 2449.5 60.
14X0002B 2449.5 60. -120.
14X0002C 2449.5 60. -240.
/OUTPUT
BLANK MODELS

>| BLANK BRANCH

BLANK SWITCH
BLANK SOURCE
BLANK OUTPUT

)| BLANK PLOT

BEGIN NEW DATA CASE
BLANK

>
><Leng><><>0
0
0
0

Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >

-1. 100.
-1. 100.
-1. 100.

Cdodigo Fonte A.10 — Cédigo ATP para reator naturalmente saturado com 9 enrolamentos
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N

w

BEGIN NEW DATA CASE
(o]
C Generated by ATPDRAW dezembro, quinta-feira 3, 2015

C A Bonneville Power Administration program

5|C by H. K. Hoidalen at SEfAS/NTINU - NORWAY 1994-2009

w
w N

w

Ul

o

€]
—J

€]

[e}

w1

Xe}

(€3]

T
POWER FREQUENCY 60.
C dT >< Tmax >< Xopt >< Copt ><Epsiln>
5.E-6 .05 60. 1.E-180
500 1 1 1 1 0 0 1 0
/MODELS
’ | MODELS
INPUT

MOOO1A {v(X0002A)}
MO001B {v(X0002B) }
MO0O1C {wv(X0002C)}

OUTPUT
X0001A
X0001B
X0001C
MODEL RNS9
INPUT v([1..3]
DATA Aw
Ay
Ar
N1
N2
N3
Lwl
Lw2
Lw3
Ly
Lr
Ldl
Ld2
Ld3
VAR B[1..48] Campo magnetico dos nove trechos
H[1..48] Densidade magnetica para os nove trechos
HN[1..15]
BN[1..15]
HN1, HN2, HN3, HN4, HN5, HN6, HN7, HN8, HN9, HN10, HN11, HN12, HN13, HN14, HN15
BN1,BN2,BN3,BN4,BN5, BN6,BN7,BN8, BN9, BN10,BN11,BN12,BN13,BN14,BN15
1[1..47] —-— Indutancias para os nove trechos
lpl(2..47] —— Indutancias linhas (l1’) para os nove trechos

di,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9
p1,pP2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9
p10,pP11,P12,P13,P14,P15,P16,P17,P18
P19, P20, P21, P22, P23, P24
01,02,03,04,05,06,07,08,09
010,011,012,013,014,015,016,017,018
019, 020, 021, 022, 023, 024
insl,ins2,ins3,ins4,ins5,ins6,ins7,ins8,ins9
i1a,1ilB,1i1C
iz2a,i2B,1i2C
i3A,13B,13C
i1[1..3]1,1i2[1..3],1i3[1..3]
v1A,v1B,v1C
v2A,Vv2B,v2C
v3A,v3B,v3C
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v1[1l..3],v2[1..3],v3[1..3]

vlp,

v2p,

v3p

vllp,vl2p,vl3p

v21lp,v22p,v23p
iolA, i01B,
i02A,1i02B,io02C
i03A,1i03B,io3C

iolC

—-Library Variables
m, dt, determnt, aux,
IMtrxA, cMtrxA, MtrxA[l..900]
IMtrxP, cMtrxP, MtrxP[1l..900]
1IMtrxN, cMtrxN, MtrxN[1..900]
1IMtrxV, cMtrxV, MtrxV[1l..900]
1Mtrx0O, cMtrxO, MtrxO[1l..900]
IMtrxI, cMtrxI, MtrxI[1l..900]
1IMtrxInsIn, cMtrxInsIn, MtrxInsIn[l..900]
1MtrxIns, cMtrxIns, MtrxIns[1l..900]
1IMtrxIs, cMtrxIs, MtrxIs[1l..900]

Hc —-- for hysteresis

OUTPUT v3[1..3]

SINCL
INIT
HN [
BN [
ins
ins
ins
ins
ins
ins
ins
ins

ins

v1C:
v2C:
v3C:

P1l:
P2:
P3:

UDE ./RLib.m

1..15]:=0
1..15]:=0
1:=0.01
2:=0.01
3:=0.01
4:=0.01
5:=0.01
6:=0.01
7:=0.01
8:=0.01
9:=0.01
1..3]1:=0
.31:=0
.31:=0
.31:=0
.3]1:=0
1..3]1:=0
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
:=0.01
=0.01
=0.01
=0.01
=0.01
=0.01
=0.01

.01
.01
.01
.01
.01
.01




120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
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P4:=0.0
P5:=0.0
P6:=0.0
P13:=0.
P14:=0.
P15:=0.
P16:=0.
P17:=0.
P18:=0.
P19:=0.
P20:=0.
P21:=0.
P22:=0.
P23:=0.
P24:=0.
vip:=0
v2p:=0
v3p:=0
v1llp:=0
v12p:=0
v13p:=0
v21lp:=0
v22p:=0
v23p:=0
iolA:=0
io2A:=0
io3A:=0
iolB:=0
io2B:=0
i03B:=0
iolC:=0
io2C:=0
io3C:=0
ENDINIT
EXEC

Hc:=53.133
:=11.937
:=0.4
:=13.608
:=0.499999
:=15.358
:=0.599998
:=17.109
:=0.699997
:=18.701
:=0.799995
:=20.292
:=0.899994
:=21.168
:=0.999992
:=21.884
:=1.049991
:=22.839
:=1.099991
]:=23.635
1:=1.14999
]:=24.987
]1:=1.19999
]
]
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1=26.42
:=1.24999
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:=28.17
:=1.29999
:=30.637
:=1.349991
:=33.025
:=1.399992
:=37.242
:=1.449995
:=42.972
:=1.499998
:=45.757
:=1.52
:=48.94
:=1.540003
:=53.317
:=1.560006
:=58.887
:=1.580011
:=66.049
:=1.600016
:=76.394
:=1.620025
:=85.944
:=1.640033
:=103.451
:=1.660048
:=119.366
:=1.680062
:=147.218
:=1.700087
:=163.134
:=1.710101
:=179.049
:=1.720115
:=202.923
:=1.730136
:=226.796
:=1.740157
:=259.423
:=1.750186
:=282.5
:=1.760207
:=334.225
:=1.770253
:=377.993
:=1.780292
:=445.634
:=1.790352
:=501.338
:=1.800402
:=612.747
:=1.810502
:=700.282
:=1.82058
:=835.564
:=1.830701
:=954.93
:=1.840808
:=1114.085
:=1.850951
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:=1193.662
:=1.861022
:=1392.606
:=1.871201
:=1591.549
:=1.881379
:=2500
:=1.922194
:=5000
:=1.964438
:=10000
:=1.978929
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—-—- Metodo de aproximacdo linear por trechos
—-— Esse loop calcula a indutancia de cada trecho
FOR i:=1 TO 47 DO
1[i]:=(B[1+1]-B[i])/ (H[i+1]-H[i])
ENDFOR

-—- Metodo de aproximacdo linear por trechos parte 2
—— Segundo loop para calcular o 1’ para cada trecho
—— Utilizar Lp’ para criar indutores equivalentes que facam

—-— o mesmo efeito na indutancia total.

FOR i:=2 TO 47 DO
lp[i]:=1/((1/1[i])-(1/1[i-1]))

ENDFOR

v1i[1l]:=v[1]
vli[2]:=v[2]
v1[3]:=v[3]

IF t=5e-5 THEN
vip:=v[1l]/cos(377*t)
v2p:=v[2]/cos (377+xt-2.094)
v3p:=v[3]/cos (377+xt+2.094)

ENDIF

v1[1]:=((0.743xvlp)) *xcos (377xt)
v1[2]:=((0.743xv2p) ) *cos (377+«t-2.094)
v1[3]:=((0.743xv3p))*cos (377*t+2.094)

IF t=5e-5 THEN
vllp:=vl[1l]/cos(377*t)
v12p:=v1([2]/cos (377+t-2.094)
v13p:=v1[3]/cos(377+t+2.094)

ENDIF

v2[1]:=((N2/N1)*vllp)*cos (377*t)

v2[2]:=((N2/N1)*v12p) xcos (377+t-2.094)

v2[3]:=((N2/N1) xv13p) xcos (377+t+2.094)
v21lp:=((N2/N1)*vlilp)
v22p:=((N2/N1)*vl12p)

(

(

(

(

v23p:=((N2/N1) xv13p)

v3[1]:=(vllp*x0.675)*cos (377«t-0.524)
v3[2]:=(v12p*x0.675) xcos (377xt-2.094-0.524)
v3[3]:=(v13p*0.675) xcos (377+t+2.094-0.524)

——Enrolamentos da esquerda

dl:=Aw* (N1+N2)*0.96
BN[1]:=(((v1llp+v21lp)/(377))*sin(377«t))/dl
BN[2]:=BN[1]
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Enrolamentos do MEIO
d3:=Awx (N1+N2) «0.96
BN[3]:=(((v12p+v22p)/(377))*sin(377+xt-2.094)) /d3
BN[4]:=BN[3]

—-—Enrolamentos da direita
d5:=Aw* (N1+N2) x0.96
BN[5]:=(((v13p+v23p)/(377))*sin(377+t+2.094))/d5
BN[6]:=BN[5]
FOR i:=1 TO 6 DO
IF BN[i1]>=0 THEN -
HN[i]:=BN[1]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO

IF BN[i]>B[j] THEN
HN[i] :=HN[i
ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]<-B[J] THEN
HN[i]:=HN[i
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

IF v[1]<0 THEN
HN[i]:=HN[i]-Hc
ELSE
HN[i] :=HN[i]+Hc
ENDIF
ENDFOR

PERMEANCIAS
P1:=(BN[1]/HN[1])*Aw/ (Lwl)
P2:=(BN[1]/HN[1])*Aw/ (Lw2)
P3:=(BN[1]/HN[1])*Aw/ (Lw3)

DOS ENROLAMENTOS

P4:=(BN[3]/HN[3]) «Aw/ (Lwl)
P5:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lw2)
P6:=(BN[3]/HN[3]) *Aw/ (Lw3)

P7:=(BN[5]/HN[5]) *Aw/ (Lwl)
P8:=(BN[5]/HN[5]) *Aw/ (Lw2)
P9:=(BN[5]/HN[5]) *Aw/ (Lw3)

PERMEANCIAS DE DISPERSAO

P10:=Ld1/ (N1%N1)
P11:=Ld2/ (N2%N2)
P12:=Ld3/ (N3%N3)
P13:=Ld1l/ (N1%N1)
P14:=Ld2/ (N2%N2)
P15:=Ld3/ (N3%N3)

P16:=Ldl/ (N1%N1)
P17:=Ld2/ (N2xN2)
P18:=Ld3/ (N3xN3)
Fluxo principal
01:=BN[1]*Aw*0.96
02:=BN[1]*Aw*0.96

Calculo de H para os trechos do

1+ ((BN[11-B[]])/1p[3]])

1+ ((BN[11+B[J])/1p[3J])

sistema
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P20
P21
P22
P23
P24

03:=BN[1]*Awx0.96
04:=BN[3]*xAw*0.96
05:=BN[3] xAw*0.96
06:=BN[3]xAw*0.96
O07:=BN[5] *Aw*0.96
08:=BN[5] *Aw*0.96
09:=BN[5] *Aw*0.96

—--Fluxo disperso

010:=P10% ((HN[1]*Lwl)+(01/P1))
011:=P11x ((HN[1]*Lw2)+(02/P2))
012:=P12% ((HN[1]*Lw3)+(03/P3))
013:=P13* ((HN[3]*Lwl)+(04/P4))
014:=P14* ((HN[3]*Lw2)+(05/P5))
015:=P15« ((HN[3]*Lw3)+ (06/P6))
016:=P16* ((HN[5]*Lwl)+(07/P7))
017:=P17* ((HN[5]*Lw2)+(08/P8))
018:=P18x* ( (HN[5]*Lw3)+(09/P9))

--Fluxo nos jugos e retornos

021:=(01-010) /2

022:=021
019:=022
023:=(07-016) /2
024:=023
020:=024

=019/ (Arx0.96)
=020/ (Arx0.96)
1:=021/ (Ay+0.96)
BN[10]:=022/ (Ay+0.96)
BN[11]:=023/ (Ayx0.96)
BN[12]:=024/ (Ay*0.96)

BN[7]:
BN[8] :
BN[9

FOR i:=7 TO 12 DO
IF BN[i]>=0 THEN —— Calculo de H para os trechos do sistema
HN[i]:=BN[1]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]>B[]j] THEN
HN[i]:=HN[i]+ ((BN[i]-B[]])/1p[]])

ENDIF
ENDFOR
ELSE
HN[i]:=BN[i]/1[1]
FOR j:=2 TO 47 DO
IF BN[i]<-B[j] THEN
HN[i] :=HN[i]+ ((BN[i]+B[j])/1p[]j])
ENDIF
ENDFOR
ENDIF

ENDFOR

P19:=(BN[7]/HN[7]) *Ar/Lr
:=(BN[8]/HN[8])*Ar/Lr
:=(BN[9]/HN[9]) xAy/Ly
:=(BN[10]/HN[10]) *Ay/Ly
:=(BN[11]/HN[11])*Ay/Ly
:=(BN[12]/HN[12]) xAy/Ly

BN1:=BN[1]
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420 BN2:=BN[2]

421 BN3:=BN[3]

422 BN4:=BN[4]

423 BN5:=BN[5]

424 BN6:=BN[6]

425 BN7:=BN[7]

426 BN8:=BN[8]

427 BN9:=BN[9]

428 BN10:=BN[10]

429 BN11:=BN[11]

430 BN12:=BN[12]

431

432 HN1:=HN[1]

433 HN2:=HN[2]

434 HN3:=HN[3]

435 HN4 :=HN[4]

436 HN5:=HN[5]

437 HN6:=HN[6]

438 HN7:=HN[7]

439 HN8:=HN[8]

440 HN9:=HN[9]

441 HN10:=HN[10]

442 HN11:=HN[11]

443 HN12:=HN[12]

444

445 —-— Essa parte corresponde ao calculo das matrizes RLib

446 m:=900

447 IMtrxA := 24

448 cMtrxA := 9

449 MtrxA[l..m] :=0

450 MtrxA[l..cMtrxA] :=( 1,-1, 0, O, O, O, O, 0O, O]
451 MtrxA[cMtrxA+1l..2xcMtrxA] =0, 1,-1, 0, 0, 0, O, 0, O]
452 MtrxA[2+cMtrxA+1..3*xcMtrxA] = 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0O, 0, 0]
453 MtrxA[3*cMtrxA+1l..4*«cMtrxA] = 0, 0, 0, 1,-1, 0, 0, 0, 0]
454 MtrxA[4*cMtrxA+1..5xcMtrxA] = o0, 0, 0, 0, 1,-1, 0, 0, O]
455 MtrxA[5+xcMtrxA+1..6+xcMtrxA] = o0, 0, 0, 0, O, 1, 0, 0, 0]
456 MtrxA[6*xcMtrxA+1l..7+«cMtrxA] =[ 0, 0, 0, 0, 0, O, 1,-1, 0]
457 MtrxA[7+xcMtrxA+1l..8+cMtrxA] =[ 0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 1,-1]
458 MtrxA[8+xcMtrxA+1l..9*cMtrxA] = o0, 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, 1
459 MtrxA[9+xcMtrxA+1l..10*cMtrxA] = -1, 1, 0,0, O, O, 0O, 0O, 0]

460 MtrxA[1l0xcMtrxA+1..11lxcMtrxA] = 0,-1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

461 MtrxA[llxcMtrxA+1..12xcMtrxA] = o0, 0,-1, 0, 0, 0, 0, 0, 0]

462 MtrxA[l2xcMtrxA+l..13xcMtrxa] :=[ O, O, O,-1, 1, 0, 0, 0O, 0]

463 MtrxA[13xcMtrxA+l..14xcMtrxa] :=[ O, O, O, 0,-1, 1, 0, 0O, 0]

464 MtrxA[l4xcMtrxA+l..15xcMtrxa] :=[ O, O, O, 0, O0,-1, 0, O, O]

465 MtrxA[15xcMtrxA+1..16%cMtrxA] :=[ O, O, 1, 0, O, O0,-1, 1, 0]

466 MtrxA[l6xcMtrxA+1..17%cMtrxA] :=[ O, O, O, O, O, O, O0,-1, 1]

467 MtrxA[l7+cMtrxA+1..18xcMtrxA] = 0, 0, 0, 0, 0O, O, 0O, 0,-11]

468 MtrxA[1l8+cMtrxA+1..19xcMtrxA] = 0, 0, 0, 0, O, O, O ,0 ,01]

469 MtrxA[1l9+cMtrxA+1..20xcMtrxA] = 0, 0, 0, 0, 0, O, 0O, 0, 0]

470 MtrxA[20xcMtrxA+1..21xcMtrxA] =[ -1, 0, 0, 0,0, 0O, O, 0, O]

471 MtrxA[21+xcMtrxA+1..22+*cMtrxA] :=[ -1, 0, O, 1,0, 0O, 0, 0, O]

472 MtrxA[22+xcMtrxA+1..23xcMtrxA] :=[ O, O, O, 1,0, O, -1 ,0 ,0]

473 MtrxA[23+xcMtrxA+1l..24xcMtrxA] :=[ O, O, O, 0,0, O, -1 ,0 ,0]

474

475

476

477 IMEr=N := 9

478 cMtrxN := 9

479 MtrxN[1l..m] :=0




480
481
482
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MtrxN[O*cMtrxN+1] := N1

MtrxN[1lxcMtrxN+2] := N2
MtrxN[2xcMtrxN+3] := N3
MtrxN[3+cMtrxN+4] := N1
MtrxN[4+cMtrxN+5] := N2
MtrxN[5+cMtrxN+6] := N3
MtrxN[6+cMtrxN+7] := N1
MtrxN[7+cMtrxN+8] := N2
MtrxN[8+cMtrxN+9] := N3
IMtrxv := 9

cMtrxvV := 1
MtrxV[1l..m]:= 0
MtrxV[0xcMtrxV+1l] := vl

[1]
MtrxV[1xcMtrxV+1l] := v2[1]
MtrxV[2+xcMtrxV+1l] := v3[1]
MtrxV[3*xcMtrxV+1l] := v1[2]
MtrxV[4+xcMtrxV+1l] := v2[2]
[2]
[3]
[31]
[31]

MtrxV[5xcMtrxV+1l] := v3
MtrxV[6+cMtrxV+1l] := vl
MtrxV[7+xcMtrxV+1l] := v2
MtrxV[8+cMtrxV+1l] := v3
IMtrxO := 9
cMtrxO :=1

MtrxO[1l..m] :=0

MtrxO[0*cMtrxO+1] := O1
MtrxO[l*cMtrxO+1] := 02
MtrxO[2+cMtrxO+1] := 03
MtrxO[3*cMtrxO+1] := 04
MtrxO[4*cMtrxO+1] := 05
MtrxO[5*xcMtrxO+1] := 06

MtrxO[6*cMtrxO+1] := 07

MtrxO[7+«cMtrxO+1] := 08
MtrxO[8xcMtrxO+1l] := 09

IMtrxInsIn 9
cMtrxInsIn := 1
[1..m]:=0
[OxcMtrxInsIn+1l
[lxcMtrxInsIn+1l
MtrxInsIn[2*«cMtrxInsIn+1l
MtrxInsIn[3*cMtrxInsIn+1l

[

[

(

[

[

MtrxInsIn
MtrxInsIn := insl
MtrxInsIn := ins2
:= ins3
:= ins4
MtrxInsIn
S5xcMtrxInsIn+l
6xcMtrxInsIn+l
7+xcMtrxInsIn+1l

8xcMtrxInsIn+l

MtrxInsIn := ins6

MtrxInsIn := ins7

:= ins8

]

]

]

]

4xcMtrxInsIn+l] := ins5

]

]

MtrxInsIn ]
]

MtrxInsIn := ins9

dt := timestep

1MtrxP := 24,

cMt rxP 24,
MtrxP[1l..m]:=0
MtrxP [ (1-1) xcMtrxP
MtrxP[ (2-1) xcMtrxP
MtrxP[ (3-1) xcMtrxP
MtrxP [ (4-1) xcMtrxP
MtrxP [ 1) xcMtrxP
MtrxP [ 1) xcMtrxP

P2
P3
P4
P5

+ 4+ 4+ A+ o+ o+
o U1 W N
1

(
(
(
(
(5
(6
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540 MtrxP [ (7-1) xcMtrxP + 7] := P7

541 MtrxP[ (8-1) »cMtrxP + 8] := P8

542 MtrxP[ (9-1) xcMtrxP + 9] := P9

543 MtrxP[ (10-1) xcMtrxP + 10] := P10

544 MtrxP[ (11-1)«cMtrxP + 11] := P11

545 MtrxP[ (12-1) *cMtrxP + 12] := P12

546 MtrxP[ (13-1)*cMtrxP + 13] := P13

547 MtrxP[ (14-1) xcMtrxP + 14] := P14

548 MtrxP [ (15-1) xcMtrxP + 15] := P15

549 MtrxP[ (16-1)*cMtrxP + 16] := P16
MtrxP[ (17-1)*cMtrxP + 17] = P17
MtrxP[ (18-1)*cMtrxP + 18] := P18
MtrxP[(19-1)xcMtrxP + 19] := P19
MtrxP[ (20-1) xcMtrxP + 20] := P20
MtrxP[ (21-1) *cMtrxP + 21] := P21
MtrxP [ (22-1) xcMtrxP + 22] := P22
MtrxP[ (23-1) xcMtrxP + 23] := P23
MtrxP [ (24-1) »xcMtrxP + 24] := P24

558

559 USE RNSMatrix as RNSM1

560 INPUT

561 deltaTime := dt,

562

563 1MatrixA := 1MtrxA,

564 cMatrixA := cMtrxA,

565 MatrixA[l..m] := MtrxA[l..m]

566

567 1MP := 1MtrxP,

568 cMP := cMtrxP,

569 MP[1..900]:= MtrxP[1l..m]

70

571 1MatrixN := 1MtrxN,

572 cMatrixN := cMtrxN,

573 MatrixN[1l..m] := MtrxN[1l..m]

574

575 1MatrixV := 1MtrxV,

576 cMatrixV := cMtrxV,

577 MatrixVI[1l..m] := MtrxV[1l..m]

578

579 1MatrixO := 1MtrxO,

580 cMatrixO := cMtrxO,

581 MatrixOf[1l..m] := MtrxO[l..m]

582

583 IMatrixInsIn := 1MtrxInsIn,

584 cMatrixInsIn := cMtrxInsIn,

585 MatrixInsIn[l..m] := MtrxInsIn[l..m]

586 OUTPUT

587 MtrxIns[l..m] := MatrixIns[l..m],

588 MtrxIs[l..m] := MatrixIs[l..m]

589 ENDUSE

590 insl := MtrxIns[1l]

591 ins2 := MtrxIns[2]

592 ins3 := MtrxIns[3]

593 ins4 := MtrxIns[4]

594 ins5 := MtrxIns[5]

595 ins6 := MtrxIns[6]

596 ins7 := MtrxIns[7]

597 ins8 := MtrxIns[8]

598 ins9 := MtrxIns[9]

599
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i1[1
i2[1
i3[1
il[2
i2[2
i3[2
i1([3
i2[3
i3([3
ilA:
ilB
ilc
i2A:
i2B:
i2cC:
i3A:
i3B:
i3C:
v1A:
V2A:
v3A:
v1B:
v2B:
v3B:
vliC:
v2C:
v3C:
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
RNS9.HN1
RNS9.BN1
RNS9.HN3
RNS9.BN3
RNS9.HNS5
RNS9.BN5
RNS9.HN7
RNS9.BN7
RNS9.HN8
RNS9.BN8
RNS9.BN9
RNS9.HN9
RNS9.BN10
RNS9.HN10
RNS9.BN11
RNS9.HN11
RNS9.BN12
RNS9.HN12

]
]
]
]
]
]
1
]
]

=il

:=il

=11

=i2
=i2
=i2

=i3
=i3
=i3

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

:= MtrxIs[1]
:= MtrxIs[2]
1= MtrxIs[3]
:= MtrxIs[4]
:= MtrxIs[5]
:= MtrxIs[6]
:= MtrxIs|[7]
:= MtrxIs([8]
:= MtrxIs[9]

[11+(i2[2])-(i2[11/2)-(i2[3]1/2)-(11131/2)-(i1[2]1/2)
10lA+ (102B) - (102A/2) - (i02C/2)-(1i0l1lC/2)~-(1i01B/2)

[2)1+(12[3])-(1i2[2])/2)—-(1i2[1]/2)-(i1[1])/2)-(i1[3]/2)
101B+(i02C) - (102B/2)~-(102A/2) - (i0l1lA/2)~(i01C/2)

[31+(12[1]))-(12[2]/2)-(i2[3]1/2)-(411[1]1/2)-(i1[2]/2)
i01C+ (102A) - (102B/2) - (102C/2) - (101A/2) - (i01B/2)

[1]
[2]
[31]

[1]
[2]
[3]

HN1
BN1
HN3
BN3
HNS
BN5S
HN7
BN7
HN8
BN8
BN9
HN9
BN10
HN10
BN11
HN11
BN12
HN12

RNS9.i1A AS ilA
RNS9.i2A AS i2A
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RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNS9.
RNS9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.
RNSO9.

i3Aa
ilB
i2B
i3B
ilc
izcC
i3cC
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
ins6
ins7
ins8
ins9
v1A
v2A
v3A
v1B
v2B
v3B
v1iC
v2C
v3C

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

iolA AS
io2A AS

iolB
i02B
iolC
io2C
vllp
v12p
v13p

As
As
AS
AS
AS
AS
AS

v2lp AS
v22p AS
v23p AS
Ol AS O
02 AS O
03 AS O
04 AS O
05 AS O
06 AS O
07 AS O
08 AS O
09 AS O

010
0l1
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023

AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS
AS

i3a
ilB
i2B
i3B
ilc
iz2cC
i3c
insl
ins2
ins3
ins4
ins5
insé6
ins7
ins8
ins9
v1A
v2A
v3A
v1B
v2B
v3B
v1lC
v2C
v3C
iolA
io2A
iolB
io2B
iolC
io2C
vllp
v12p
v13p
v21lp
v22p
v23p
1
2
3
4
5
6
7
8
9
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
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720 RNS9.024 AS 024
721|USE RNS9 AS RNS9
722 | INPUT
723 v[1l]:= M00OO1lA
724 v[2]:= MOOO1B
725 v[3]:= MO0OO1C
726| DATA
727 Aw:= 0.0158
728 Ay:= 0.0158
729 Ar:= 0.0158
730 Nl:= 145.
731 N2:= 77.
132 N3:= 98.
33 Lwl:= 0.29
Lw2:= 0.154
Lw3:= 0.27
Ly:= 0.3608
737 Lr:= 0.8
738 Ldl:= 5.119E-5
739 Ld2:= 1.279E-4
740 Ld3:= 0.0108
741| OUTPUT

742 X0001A:=v3[1]
743 X0001B:=v3[2]
744 X0001C:=v3[3]

745| ENDUSE
746| ENDMODELS
47| C 1 2 3 4 5 6 7 8

3| C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
/BRANCH
C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< L >< C >

51| C < nl >< n2 ><refl><ref2>< R >< A >< B ><Leng><><>0

752 X0002A 1. 0
753 X0002B 1. 0
X0002¢C 1. 0

755| /SOURCE
56/C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< Tl >< TSTART >< TSTOP >

7571 14X0002A 2449.5 60. -1. 100.

7581 14X0002B 2449.5 60. -120. -1. 100.
14xX0002C 2449.5 60. -240. -1. 100.
/OUTPUT

61| BLANK MODELS

762 | BLANK BRANCH

763 | BLANK SWITCH

/64| BLANK SOURCE

/65| BLANK OUTPUT

/66| BLANK PLOT

/67| BEGIN NEW DATA CASE
768 | BLANK

Coédigo Fonte A.11 — Cédigo ATP para reator naturalmente saturado com 9 enrolamentos e

considerando efeitos de histerese
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