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CADdyTERM 2D - Um Pacote de "Software" para
Simulação e Análise Térmica em Regime Permanente

e Transitório de Dispositivos Electromagnéticos

resumo

Este artigo descreve um pacote de programas de "software ". o
CADdyTERM 2D, desenvolvido para análise e simulação do
aquecimento em dispositivos electromagnéticos. Usa o método
dos elementos finitos para resolver o problema da condução
térmica em domínio 2D, com transferência de calor por convecção
e/ou radiação na fronteira. Finalmente é analisada a precisão dos
resultados obtidos com o CADdyTERM 2D, comparando-os com
as soluções obtidas por outros métodos.

CADdyTERM 2D - A Software Package
for Thermal Simulation and Analysis of Steady State

andoTransient Phemnomena in Electromagnetic Devices

summary

This paper describes CADdyTERM 2D, a software package for the
analysis and simulation of the steady-state and transient heating
phenomena in an electromagnetic device. It uses the finite element
approach to solve the heat conduction problem in a 2D domain with
convective and radiation boundary conditions. The accuracy is
investigated, by comparing and discussing the solution produced
with CADdyTERM 2D for two thermal examples with the results
obtained with other methods.

1. Introdução

A crescente tendência de miniatunzação e as múltiplas
aplicações dos dispositivos electromagnéticos e dos sistemas
electrónicos obngam a indústria a dispor de potentes ferra-
mentas de projecto, para poder responder à cornpetinv Idade
dos mercados interno e externo.

No caso particular da Engenharia Electrotécnica, os pro-
jectos dos dispositivos a fabncar requerem a simulação e a
análise dos fenómenos electromagnéticos e de transferência
de calor. e posteriormente o estudo do comportamento mecâ-
nico dos materiais.

Os fenómenos da transferência de calor, tais como os
fenórnenos electromagnéticos, sào descritos por equações
diferenciais às derivadas parciais ou por funcionais, obtidos

a partir de consideruçõe s energéticas. Para resolv er estes
problemas de tipo continuo é recomendado o método dos
elementos finitos [3].

O estudo do aquecimento tem um papel fundamental na
fase de projecto, atendendo a que a sobrelevação de tempe-
ratura altera o valor das grandezas electromagnéticas e
mecânicas. condicionando a capacidade e a uril ização do
dispositivos. Para dar resposta a todas as questões de
tranferência de calor em regime estacionário e transitório, em
dorniruos heterogéneos a duas dimensões. foi desenvolvido
um pacote de programas. o CA DdyTER1vl 20, de fi losofia
modular, constituído por um pré-processador, um processador
e um pós-processador] 1].

O pré-processador é um módulo de entrada de filo ofia
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eminentemente gráfica e interactiva, que permite a criação e
a edição do modelo numérico discreto, correspondente ao
dispositivo fisico a estudar.

a processamento é feito a partir dos modelos numéricos
de elementos finitos estabelecidos para os regimes perma-

. , .
nente e transitono.

a pós-processador é um módulo de filosofia numérica!
/gráfica e interactiva, que permite transformar os resultados
obtidos na fase de processamento em solução de Engenharia,
bem como a visualização gráfica dessas grandezas úteis ao
projecto.

Esta filosofia de projecto garante urna grande flexibilida-
de no que respeita à imposição das exigências colocadas
pelos futuros utilizadores dos dispositivos e contribui para
urna diminuição drástica do tempo de concepção de um novo
produto, nomeadamente evitando a construção de séries de
protótipos.

A precisão dos resultados obtidos com o CADdyTERM
2D foi avaliada na solução de dois problemas de aplicação de
que se conheciam antecipadamente as soluções, embora
obtidas por outros métodos [9].

2. Programa Desenvolvido

a CADdyTERM 2D é um programa modular. sendo
constituído por um pré-processador. formando pelos módu-
los TERMyPRE e TERMyEXE, por UIn processador.
o TERMyPRa. e por um pós-processador. o TEk.Myf'O'S.

a módulo TERMyPRE é um pré-processador gráfico
interactivo a duas dimensões que permite ao uti lizador criar
um modelo numérico discreto (malha de elementos finitos),
que traduza a forma geométrica do dispositivo físico a
estudar. Dispõe de um conjunto completo de comandos
fáceis de usar e que permitem ao utilizador cnar, inspeccio-
nar e modificar uma estrutura de dados referentes a um dado
modelo. a modelo criado contém, não só informação com-
pleta acerca das formas geométricas e dimensões do dispo-
sitivo, mas também sobre os materiais utilizados, as fontes
térmicas existentes e as condições de fronteira tipo Dinchelet.
Pode ainda incluir algum texto que caracterize o modelo,
como por exemplo o nome, a data e o tipo de estudo a
efectuar.

Durante a fase de construção da malha não é necessário
definir explicitamente o tipo de material utilizado ou as
fontes térmicas associadas com cada elemento finito, sendo
apenas obrigatório etiquetar o elemento. Isto permite, a partir
do modelo gerado pelo TERMyPRE, simular um grande
número de situações de funcionamento do dispositivo, alte-
rando apenas as propnedades dos materiais ou o va lor da
densidade de corrente.

a módulo TERMyEXE tem como objectivo fundamental
caracterizar termicante o modelo matemático gerado pelo
TERMyPRE. Possui um conjunto de comandos que permi-
tem visualizar o modelo e etiquetar os elementos finitos onde
se faz sentir a transferência de calor por convecção e por
radiação.

a ficheiro gerado pelo TERMyEXE pode ser utilizado e
manipulado pelo processador TERMyPRa, a fim de serem
obtidas as soluções do problema térmico em regime perma-. . , .
nente ou um regime transrtóno.

Finalmente o TERMypaS converte a solução matemática
do problema térmico num resultado de Engenharia, permitin-
do visualizar os valores dos pontos quentes, traçar variações
da temperatura ao longo de uma linha, mostrar as isotérmicas,
traçar mapa de vectores de fluxo de calor e mostrar a
sobrelevação da temperatura por níveis de cores [2].

3. Formulação

a problema da condução térmica em regime estacionário
num dornmro n a duas dimensões [4], é descrito pela
seguinte equação diferencial às derivadas parciais.

V.(kV1)+f=O (1)

sendo
•

'V - operador gradiente
Á - condutrv idade térmica [W (m.K)]
T - temperatura [KJ
j - fontes de color \\·'m \]

Tratando-se de uma anahse em regime transitono. a
equação que descreve o fenómeno térmico é a seguinte:

m c T - \.(k v n-f= O (2)
com

T - derivada da temperatura em ordem ao tempo [K s]
m - densidade especifica [kg/m ]
c - calor específico [Jlkg K]

Aplicando o método de Bubnov -Galerkin[5] à equação (I)
obtém-se um sistema de equações algebncas que pode ser
apresentado na seguinte notação matricial:

(S + H + R) T = F + P + E (3)

sendo

S - matriz das condutiv idades térmicas
H - matriz referente fi transferência térmica por convecção
R - matriz referente fi transferência térmica por radiação
T - vector das temperaturas nodais
F - vector das fontes térmicas
P - vector referente fi transferência térmica por coux ecção
E - vector referente fi transferência térmica por radiação

Em simulações de regime transitório, e utilizando o mes-
mo método numérico [6]. a solução será obtida a partir da
seguinte equação diferencial ordinária:

M T' -1 (S I- H + R) T = F + P + E (4)
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sendo

T' - vector das denvadas das temperaturas nodais em
ordem ao tempo

1\1 - matriz das capacidades térmicas

Uma descrição mais detalhada sobre os coeficientes de
cada uma das matrizes apresentadas pode ser encontrada em
outros artigos apresentado pelos autores [7, 8].

4. Exemplos de Aplicação
Para se aferirem os modelos numéricos estabelecidos e se

validarem as técnicas de simulação utilizadas pelo
CADdyTERM 20, foram resolvidos, com o pacote de progra-
mas desenvolvido, dois problemas de transferência de calor
em domínios 20. Os resultado produzidos pelo método dos
elementos finitos foram analisados e comparados com as
soluções obtidas pelo método numérico das diferenças finitas
e com valores exactos ou experimentais.

4.1. Exemplo 1
Pretende-se estudar o problema da transferência de calor

em regime estacionário e transitório num domínio 20, com
fontes de calor internas [9], encontrando-se as respectivas
condições de fronteira devidamente especificadas (Fig. 1).

•yl T=O

c3T]X=o T=O

~----------------~----
1õT

ôy =0

Fig. 1-Dominio a analisar.

Fig. 2 - Malhas de elementos finitos.

Fig. 3 -Modelo analisado.

Fig. 4 - Malha de elementos finitos.

Neste estudo, foram assumidos valores unitários para as
características do material do domínio (densidade específica.
calor específico, condutividade térmica e resistividade eléc-
trica) e para a densidade de corrente eléctrica.

Para se poder aplicar o processador térmico desenvolvido.
o domínio em analise fOI drscretizado em elementos finitos
(Fig 2), com o auxilio do pré-processador.

4.2 Exemplo 2
Foi estudado o problema da transferência de calor em

regime estacionáno I1Uln motor de indução trifásico (1,65
t\1W, 6 kV, 183,8 A) fabricado pela Sepsa para um ventilador
de insuflação de uma central termocléctrica. Na análise
efectuada foi admitido um coeficiente de transferência de
calor por conv enção de 15 'J..'/( nr'. K) na parede exterior da
maquina e uma temperatura do ar ambiente igual a ?88 K. 'o
interior. foi considerada lima \ elocidadc média de 14 rn s
para o fluido de refrigeração. a \ ária temperaturas.

Atendendo à simetria ó é analisada uma parte do modelo
do motor de indução (I pa o polar), endo as linhas de
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simetna representadas por condições de Neurnann (Fig 3).
Na figura 4 esta representada a malha de elementos finitos

utilizada neste estudo.

5. Comparação de Resultados e Conclusões

5.1. Exemplo 1

o modelo de elernentos finitos foi utilizado e manipulado
pelo processador térmico, a fim de serem obtidas as soluções
do problema do aquecimento nos regimes permantes e tran-
sitório.

Na tabela 1 mostram-se os \ alores das temperaturas
nalguns nodos da malha, produzidos pelo programa desen-
\ oh ido, e correspondentes à simulação da transferência de
calor no regimes estacionano e transrtorio (Instante I = I O)
São ainda apresentadas as temperaturas. calculadas pelos
métodos anahtico e das diferenças finitas para 0\ mesmos
pontos do domimo Para se poder 111\ esngar a precisão dos
valores obtidos pelos metodos numéricos, foram calculado-,
os respectiv os erros relativ amente a solução exacta.

TABELA 1
Temperaturas no modelo

nodo solução diferenças erro elementos erro iexacta finitas (°0) finitos (%)

1 0~2947 0,2911 1.2 0)013 -) ')-,-
') 0,2789 0,2755 1~') 0,2805 -0,57-
3 0.2293 0)266 1!2 0,2292 0,044_

4 0,1397 0,1381 1:1 0)392 0,36
5 0,0000 0,0000 0:0 0,0000 0,0

"

7 0,2642 0,2609 1.2 0,2645 -O I 1,
8 0~217g 02151 1,2 0.2172 0,28

.: ,

9 0,1333 0,1317 1.2 0,1327 0,45
10 0;0000 0,0000 0,0 0,0000 0,0
13 0.181 I 0.17'157 1,3 0,1 so I 0,55
14 0, I]27 0,111 ° 1,5 0,11 17 0,89
15 0,0000 0,0000 0.0 0,0000 0,0
18 0~0728 0,0711 2,3 0.0715 I,X
20 0.0000 0,0000 0,0 0,0000 0,0
25 0,0000 0.0000 0,0 0,0000 0,0

Na figura 5 está representada a evolução transitória da
temperatura ao longo de uma linha do modelo, para di fcren-
tes instantes de tempo.

O estudo acabado de realizar permite comparar él pi ccisão
da solução do problema de aquecimento em regime pcrmuntc
obtida pelo método das diferenças finitas e a produzida pelo
método dos elementos finitos com o CADdy IERM 20
(Tabela I).

Nos nodos da malha onde não foi especificado o valor da
temperatura, a utrhzação do método das diferenças finitas
produziu um deSVIOmínimo de 0,0016, a que corresponde um
erro percentual de I, I% Os resultados obtidos com o método
dos elementos finitos aproximam-se da solução exacta,

T

t .. 10

o 7S

020

O.IS.

o 10 +-_~_---........_

O.O~
t = O I

0.0 0.2~ 0.5 0.75 1.0 x (ou y)

Fig. 5 - Temperatura a() longo de uma linha.

apresentando apenas um desv 10 mínimo de 0.0001. a que
corresponde um erro relatrv o de O.044cro.

Pode-se-a concluir que. na resolução de um problema de
tran- ferência de calor. o método dos elementos finitos produz
uma solução mais preci sa do que a calculada pelo método das
diferenças finitas.

A partir da análise da variação da temperatura ao longo de
uma linha do modelo, calculada em diferentes Instantes de
tempo (fig. 5), poder-se-à concluir que a solução transitória
do campo térmico converge para o mesmo resultado obtido
na analr-,e estacionária.

5.2. Exemplo 2

A Tabela ') apresenta os valores d,b temperaturas máximas
para várias situações e a figura mostra a-, lmhas isotérmicas
do motor de indução, correspondentes ao regime de carga
nominal, sem perdas no feITO.

Foram conseguidos resultados com urna margem de erro
inferior a 2%. em relação aos \ ulore ...experimentais forneci-
do ... pelo fabricante.

TABELA 2

Temperatura máxima para várias situações de um
motor de ind ução

Temperatura
do fluido tlCJ

306
296

335

345
335286 345

276 325
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Fig. 6 - Linhas isotérmicas.
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Congresso de Automação em Portugal
Em Maio realizaram-se em

Lisboa as 2.IIS Jornadas de Pro-
jecto, Planeamento e Produção
Assistidos por Computador. Tra-
ta-se de U01 dos principais even-
tos nacionais na área dos Sis-
ternas Integrados de Manu-
factura (CIM-Computer Inte-
grated Manufacturing). São, de
facto, muito significativos os
crescentes esforços de I & D
neste sector, nomeadamente a
nível da Comunidade Europeia,
Estados Unidos. Japão e outros
polos de desenvolvimento do
Pacífico.

Quando nos encontramos em pleno processo de integra-
ção europeia da nossa Ciência e Tecnologia, a presente
conferência, enquanto esforço de divulgação, troca de
experiências e apresentação de resultados. constitui um
importante instrumento de apoio à comunidade de enge-
nheiros ligados ao sector produtivo, além de constituir
também uma montra do estado de internacionalizações da
nossa C & T, já que um elevado número de comunicações
resulta de outros tantos projectos europeus C0111 participa-
ção portuguesa em domínios como: CA D/CANl
monitorização e controlo de qualidade, sistemas sensoriais,
sistemas de apoio à decisão, CI M, robótica rnóv eL integra-
ção de sistemas robótica - manipuladores, \'1 ualização
gráfica e simulação, autómatos e controladores, planea-
mento e gestão de produção, sistemas antropocêntricos de
produção.

A par das comunicações nestas áreas. as Jornada

incluíram ainda quatro conferên-
cias convidadas. visando temas
técnicos de importante actuali-
dade: STEP: uma norma interna-
cional para a modelação de toda
a informação técnica relati VC1 a
produtos; Gestão da produção e
sistemas Cllvl; Ambiente e in-
dústr ia; Sistemas a ntro po-
cêntricos de produção.

Relativamente às Jornadas an-
teriores deram-se vários pu sos
no sentido do aumento da qUI!li-
dade das comunicações. Assim.
a selecção passou a ser feita com

base em resumo ...alargado (3 a 4 páginas). Cada cornuni-
cação foi avaliada por 5 membros da Comissão de Progra-
ma, que inclui uma boa representação de especialista dos
vários ramos, de reconhecida competência a nível académico
e industrial, e com razoável distribuição geográfica. CUIDO
condições de aceitação exigiu-se uma clara maioria de
votos. A classificação média das com unicaç ões
seleccionadas foi de 4 (escala 1 a 5).

Continuam, todavia, a vericar- e algumas "lacunas"
nomeadamente em termos de comunicaçõe oriundas do
meio empresarial. Per ..rste urna certa "timidez" na divulga-
ção de resultados. mesmo quando se verifica o de envolv J-
mente de projecto de reconhecida qualidade Julgamo
que. para colmatar e ta lacuna, se toma necessário um
esforço de toda a comunidade de engenheiro do ector
produtiv o.

No entanto pode- e dizer que e te ano a Jornada foram
um êxito, que promete grandes progresso para o futuro
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