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Resumo: Neste trabalho sJo anallsados sistemas de
slmula~~o de sobretens6es quando acontece o fenómeno de
ferro-ressonancla. E discutido em particular um circuito
sérIe comparando as solu93es obtldas por diferentes
programas com medl93es reals. Diferentes modelos
propostos para o ferro sao avallados, sendo anallsada.
as causas do seu afa.tamento do comportamento real.

Palavras chavcs: Ferro-resnon&f1cla, transformador,
sobreten.ao.

l. 1 NTRODUo;J\O

A existencia de sobretens~es provocadas por
resnon&ncia de circulton formados por capacltáncias
llneals e Indutlncla. nao llneais, produz graves
danos As ródes elétrlcas. O elemento tlplco nao linear é
a caracterlstlca magnética do ferro dos n6cleos dos
transformadores. Embora seja este un fenameno estudado
já há multo tempo, alnda hoje exlstem dlflculdades para
preve-lo na etapa de projeto. A principal dlficuldade
está en achar um modelo aproprlado e simpies de usar
para o transformador. Hultos autores tªm proposto
diferentes mouelos. O mals slmpl~s é usar un Indutor L
(ver Figura la) com uma curva fluxo magnético (~)-

.corrente (1) dada por duas retas. Dada a grande
dlferen9a de decllvidades, alguns autores usam só uma
reta, considerando que a primera tem decilvldade
Infinita. SWIFT (1) propos usar un modelo onde a
rela9ao ~-I é uma curva que é escolhlda com base cm um
levantamento experimental (ver Figuro lb). Para t odcs
estes casos a área dei Imitada pela curva é nula, entao a
energla disslpada vale zero. Para incluir o efelto das
perdas no ferro (Pfe) alguns autores utlllzam uma
resIstencIa de valor constante Rp em paralelo com o
Indutor, tal como mostra a Figura lc.

~ bem conhecldo que as perdas no ferro podem ser
divididas em perdas por histerese (Ph) e perdas por
correntes P,HdSI tas (Pe). Apesar de que ambas pe rdas
podem representar-se COlo uma resist~ncia constante
quando a freqüéncla e a tensao de opera,ao sao flxas, é
fácil ver que em ca50S nos quals a forma de onda da
tens~o nJo é senoldal leva a grandes erros. Helhores
modelos incluem uma representa.Jo do ciclo de hlsterese
no Indutor. De v ldo a que este f e nóme no é altamente
complexo, multos autores t~m proposto aproxlma9Bes ao
mesmo. EWART (2) propOe usar um modelo no plano ~-I
partlndo de dua s retas utilizadas como asslntotas de
curvas exponencials que forman os ciclos de hlsterese.
rRAHE (3) propOe usar dlferencas llneals entre o InicIo

'e o flm dos pequenos la90s. Em todos o~ casos Pe
contInua senda representada por uma resistencia em
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paralelo COlo o Indutor.
A complexldade na reallza9~0 dos cálculos aumenta com

a exatidao do modelo. Os prlmelros model03 citados
permitem um cAlculo analitlco, enquanto n05 6ltimo. é
Impresclndlvel o uso do computador. Asslm foram
desenvolvldos vArios programas, entre eles o EHTP (1)
para a slmula~ao do comportamento destes modelos.

Neste trabalho serA avaliada a precl.ao de C"~"modeJo
e as d í f e reneas entres os resultados s lmu Ind os por
dIferentes programas de computacao.

2. LEVANTAHENTO DE DADOS

Aos efeitos de obter dados experlmentals con[IAvels,
foram medidas as ca rac t e r t s t í ca s de um t ra ns f orm.nlor
monof6g1co com os segulnten par5metrofi nOlnlllals!
8660/230 V, 5 kVA, 50 Hz, nócleo de ferro silicio de
grJo orientado (tipo ORSI 97), Pferro = 0,97 Wa 1,5 T,
BmAx 1,75 T, formado por laminas de 0,)0 mm de
espessura. Fol levantado seu ciclo de hlsternse numa
balxa freqüencia (0,1 Hz), variando o fluxo maqné t lc o de
pIco, e foram tra9ados ciclos que incluem pnquenos
laios (small loops). Alguns deste pequenos ciclos esL~o
próxImos dos extremos do cIclo principal e ontros no
centro do mesmo. O ciclo fol traiado por um registrador
analóglco, excitado do lado de balxa tens~o do
transformador e Integrando a voltagem Induzlda no lauo
de alta tensJo. Por outro lado tra90u-se a curva de
magnetiza9Jo at~ correntes próximas á nomInal. Na Figuru
2, em traio chelo sJo mostrados aJguns dos ciclaR
medidos.

Usando o circuito mostrado na Figura) fol s lmu Irulo 11m
caso de ferro-ressonlncla s6rle. O Interruptor S fecha
em um ángulo de fase nJo controlado, mas o r~glstro
oscllogr6.flco permite medi-lo. Com rc La cJo .\" ,0ll(lIc,ue~
inlclals, o capac lt o r e fol denca rreq.ul« e o
transformador desmdgnetlzado dntes de cad~ op.rd;3q de
fechamento do Interruptor, O valor de e fol escolhldo de
modo iJ produzlr f er t o+r esnnñnc la em uma r[(~qiirflcL,
fundamental e a 1/3 da fundamental. A Figura 4 mo.tra os
oscllogramas obtldos com d lIeren t es 511<)u1 os de
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FIG.2

FIG.3

fechamento do Interruptor 9 (FIg. 4a: 9=0, FIg. 4b:
9=1600).

A05 efeitos de achar um modelo para o transformador
foi realizado um ensalo a vazlo incluida a zona de
saturayJo, chegando a corrente a vazio até o dobro da
corrente nominal. A Tabela 1 mostra nas colunas 1 e 2 05
valores da voltagem aplic~d~, medidas por um voltlmetro
com res posta ao valor médio (Vm) e um com resposta ao
valor rms (Vrms). Mas colunas 3 e 4 flguram a potªncia
consumida (P) e o valor rms da corrente a vazio (Irms).
Entre Vrms e Vm existe certa diferen~a que aumenta ao
aumentar o grau de saturaydo. Isto é devido basicamente
A impedAncia interna do variador de tensJo. Este
variador é de potencla,nomlnal de 150 kVA (30 vezes
maior que a do transformador em ensaio), o que mostra a
dificuldade em obter urna forma de onda scnoldal neste
tipo de ensaio. Aos efeitos de estudar a incidencia da
forma de onda nos resultados deste ensaio, foi aumentada
a impedAncia da fonte adicionando um elemento resistivo-
indutivo em séric com a mesma. Os valores desta
impedAncia, referidos As caracterlsticas nominais do
transformador em e nsa lo, sá o r = 3%, e 1 = 12% As
formas de onda da tensgo no transformador sgo mostradas
na Figura 5. A Figura 5a corresponde d conexgo direta,
enquanto que a Figura 5b corresponde ao circuito
com a impedAncia adicionada. 05 valores medidos no
ensaio a vazlo com a Impedancia colocada sgo mostrados
nas quatro últimas linhas da Tabela l. Comparando as
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Curva i n f er í or (U): 250V/div
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potlncias e as correntes a vazio entre ambos casos
conclue-se que ngo hA dlferenVas slgnlflcatlv.:ls, sempre
que seja tomado como valor da tensgo o indicado por Vm.
Este resultado 6 bem conhecldo para o caso da potincia.
Com respeita a corrente, mostra que a curva Vm- Irms,
Erequentemente usada para o cAlculo da rela,~o: Eluxo
magnético - corrente, ngo estA afetada malormcnte pela
Eorma de onda da t ens á o, na zona de s a t ura cáo . Pelo
contrArIo com tensnes balxas, menores ou Iguals ao valor
nominal, podem existir grandes dlferen,as, jA que nessas
condl.nes o valor da corren te é balxo e InEluem as
capaeitáncias parasitas,do transformador. A potf>ncla
mostrada na tercelra coluna da referida Tabela
representa a patine la total consumida velu
transformador. Urna parte corresponde as perdas no cobre
(Pcu) e outra aS perdas no ferro (Pfe). Usualmente Pcu é
desprezlvel no ensalo a vazlo, mas ngo é assim neste
caso. Aqul o grau de satura.~o é multo alto, asslm como
a corrente a vazlo, por tanto Pcu é comparável e as vezes
maior do que Pfe.

TABELA 1
Ensalo a vazlo do transformador

Vm Vrms P Irms Rparale10
(V) (V) (Wl (Al (ll)

101. O 101. O 6.3 0.092 1620
130.2 130.2 10.7 0.120 1580
150.6 150.6 14.8 0.172 1530
175.2 175.2 2O .4 0.280 1510
200.3 200.3 27.2 0.512 1480
220.8 220.8 34. 4 0.768' 1420
230.3 230.3 38.0 0.92 1400
240.3 240.3 44.0 1.12 1310
250.4 250.4 49.2 1. 44 1270
260.2 260.2 57.2 1.76 1180
270.2 270.2 67.2 2.32 1190
279.6 279.6 73. O 3.10 1190
289.7 290.4 91.0 4.7 950
299.8 301.1 112.5 7.3 850
305.8 308.6 134 10.3 710
310.1 315.1 150 15.0
319.8 334. 4 330 40
325.0 345.0 530 58

268.5 270.8 60 2.3
289.3 295.1 90 4.8
309.1 330.0 150 14.9
316.0 358.0 230 32.7

A reslst8ncia do cobre do lado de b~lxa tensJo do
transformador vale 0.100 SI a temperatura ambiente. Para
separar a valor de Pcu das perdas totais deve-se ter
grande cuidado com a temperatura do cobre, pols a alta
corrente a vazlo esquenta o cobre aumentandu a sua
reslstlncia e em cons~qilncia as perdas. Ha coluna 5 da
Tabe1a 1 mostra-se o valor da resistencia em paralelo Rp
a usar no modelo do t rans f ormado r mostrado na Figura 1c
(Rs=Rx=O), para que dissipe a mesma potlncia que a
medida no ensalo. Seu valor decresce d metade quando é
aplicada urna s obr e t ens áo de 30'\,. Isto mostra o grande
erro que apresentam estes modelos, na avalia.~o das
perdas no ferro, quando a tensgo varia numa larga falxa
de valores como acontece nos fenómenos de ferro-
ressonAncla.

Para abter um melhar comportamento, propomos agregar
um pequeno reslstor Rx em sArle com o ramo que
representa a bobina. oeste modo, guanclo a corr~nt~ a
vazlo atinge valores elevados por eEelto da satura,go,
comen.arA a Incrementar-se a patine la dlsslpada. Para o



~ran5formador ensalado o melhor valor é Rx = 0,047 n.
Usando os valores: Rp=lOOO n, Rx=0.017 n os erros na
potencia dissipada no ferro durante o ensaio a vazio
e s t áo por debaixo do 16 'l. (vr ms : 270V - J45V).

3. AV/lLI1I91\0DO MODELO DO TRANSFOMIIDOR

Os modelos mais simples mostrados nas Figuras la e lb
apresentam como erros principais o fato de n~o levar em
conta as perdas de energia e a existencia do campo
remanente. Mesmo assim é possivel usa-los cm algumas
apllca,Des, como o cálculo da corrente de partida de
transformadores. No entanto, d utiliza.~o em outros
casos conduz a grandes erros.

" Agregar uma resistencia paralelo que inclnil ;¡s perdas
no ferro conduz a um modelo que sob onda senoidal e a
f reqüénc í a fixa, coincide como o comportamento real. No
entanto, ao variar a freqüencia, prediz que pfe será
proporcional ao quadrado da tens~o rms

2
pfe = Vrms IR

Isto claramente está errado, pois nao contempla o fato
de qué Ph depende do fluxo magnético de pico. Os erros
na potencia podem atlnglr ató 100%, como mostram os
exemplos da referencia (5).

Varios autores tem proposto modelos matemáticos que
realmentes estJo baseados no modelo anterior. Por
exemplo Lin et al, (6) pr opñern representar o ciclo de
histerese mediante uma curva de satura,Jo i(~) sem área,
sumando a ó s t a urna fun.~o de consumo f(~) que representa
a largura do ciclo de hlsterese em cada ponto ,. Para a
fun,:J:of propoem a forma:

= K.d'/d t

Sob onda senoidal Isto representa uma elipse no plano
, - l . 11 área dcsta curva é j ncrementada A razáo do
dobro das perdas reais, quando varia a freqülncia.

O modelo do ciclo de histerese utilizado no programa
de transit6rios eletromagnéticos (EMTP) descreve o
comportamento das diferentes trajet6rias em funiJo .do
chamado ciclo maior, o qual contém todos os pontos de
ope r a cáo .

Os pontos utilizados em trajet6rias interiores,
incluindo la,os menores, sJo definidos através de uma
distAncia vertical ou horizontal mostrada na Fiqura 6
dcpendendo da variável de entrada.

Assume-se que esta Eun.Jo D(.) depende linearmente de
, e para laios menores se deElne esta aproxima.Jo linear
de modo que esta curva contenha os dois pontos extremos
do la.o. Esta hip6tese diEere muito do comportamento
real para o caso do ciclo do transformador em
considera,:J:o. Mesmo assim trata-se de urna suposi.~o que
permite realizar um programa simples, e que representa
adequadamente a dependencia das perdas com a saturaiJo.

Acreditamos que com esta representa,30 obtem-se uma
melhor aproxima.~o, ao mesmo tempo qu~ se evitam alguns
inconvenientes, tais como obter valores fora do la,o
maior, se s30 utilizados para aproximar D(II» do í s
segm~ntos de reta em vez de urna, de mane ira que o
prim~iro segmento contenha os dois pontos do la.o

nu)
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(1) pequen o e o segundo segmento una o ponto final deslc
la,o com o ponto .d e s a t ura eá o . A FlglJra 2 mo s t ra em
linha pontilhada um la.o menor calculado desta forma.

O segundo modelo estudado para representar o
comportamento nao-linear do transformador, levando em
cont a histerese, foi implementado utilizando a hip6tese
de separaiao entre os Eenomenos de histerese e satura,ao
(Re f. 2).

Nesta aproxima,ao admite-se que estes efeito5 s10
independentes e calcula-se a fun,Jo mullivalorada fluxo-
corrente em duas etapas. A primeira representa
exclusivamente a curva de satura,ao, calculadd por
pontos, os quais sao ligados através de segmentos de
reta e sao obtidos d.i curva méd í a t raead.s c om os dados
levantados no ciclo estAtlco. Deste cálculo obtem-se urna
corren te 15, valor usado normalmente nos mode los que nao
representam histerese. Neste caso esta corrcnte Is Ó o
par8metro de entrada i segunda etapa, a que delerminará
somente a hlsterese do material. As curvas fluxo-
corrente estao representadas por trechos de exponenciais
contidas na regiJo delimitada por duas retas de
declividade unitária, situadas a distAncias +1- W
amperes da orlgem das coordenadas (ver Figura 7). Estas
retas combinadas com a curva de satura,Jo da etapa
anterior representam os ciclos limites do material.

As exponenciais sao definidas de forma a con ter os
ponlos extremos para pequenos la,05 e a partir de um
destes calcula-se urna nova exponencial que tim por
assintota a reta limite. Assim sao representadas as
mudan,as de declividade que acontecem no final de cada
La co .

Com a finalidade de poder representar pequenos la,os,
vao sendo armazenados no programa os valores de
correntes e fluxos no instante anterior e para os dois
pontos anteriores de mudan,a de sentido da curva-
crescente ou decrescente. Na figura 2 s~o representados
em linha trace jada dois peque nos la~os, os guais podem
ser comparados com os graficados durante as medidas
experimentais.

A diferen,a fundamental deste modelo com o ciclo que
se trata de representar consiste eS5encialmente em
calcular as curvas limites separadas urna distiincia 2W no
eixo das correntes de forma independente do flaxo,
entanto no ciclo real esta distáncia nJo é cOllstante milS
cresce com o fluxo. Esta diferen,a é substanciai quando
calculamos as perdas em fun,30 da tensao aplicada,
obtendo-se valores menores que os medIdos para os
voltdgens malores. Aos eEeitos da aplica,ao deste modeio
no cálculo do circuito Eerro-ressonante, escolhe-se uma
largura média 2W, considerando-a como situa,Jo
comprometedora e de modo tal que a área abrAngirl~ pelo
ciclo coincida com o 50% das perdas no ferro medidas
para uma voltagem 15'1,super ior a nominal.

(2 )

4. DESCRIq~o DOS PROGRAMAS UTILIZADOS.

/116m dos diferentes modelos estudados para o circuito
equivalente do transformador, resolveu-se o circulto
ferro-ressonante sérle usando dois procedlmentos, que
consistiram na aplicdiaO do programd de resolu~~o. de
transit6rios eletromdgnéticos EMTP e de um programa quc
basicamente resolve sistemas de equa;5cs difcrHncials ~o



qual foram Introduzldas as modlfl~a~~es nesess!rlas. Na
slmula,~o efetuada usando o EHTP, foi consIderado em
todos os casos a resistencIa Rx zero, e para o ramo
magnetlzant~ fol utIlIzado o elemento tIpo 98,
representando-se a curva i - ~ nJo-llnear por vinte
pontos da curva de satura~ao. Estes pontos foram
comparados com os resultados obtidos da aplica~ao da
subrotlna CONVERT do EHTP e que calcula os valores dos
pontos I(A) - 1'(V.s) a pa rt ir dos valores Irms e Vrms.
Com os dados construtivos do transformador, foram
calculados valores do excita~Jo Hc (A/m) e campo
magnético Bc (T), a partir dos valores 1 e ~ dadosm pelo
CONVERT. Calculao-se o erro Er no campo magnético,
comparando o valor Bc com o campo realmente medido Ba.
<,

Er = 100 (Ac/Ba-l)

Os resultados sao mostrados na Tabela 2. Os resultados
mostram que o programa calcula estes valores com um erro
entre -37% e 16\ .

TABELA

I! B Er
(A/m) (T) (%)

6.2 0.15 -37
13.7 0.46 -32
21.8 0.76 -23
38.6 1. 06 -13

137 1. 44 -2
252 1. 67 O
132 1.86 3
590 1. 9'1 6

1020 2.09 8
17'10 2.20 11
2270 2. 24 16

A solu,Jo do circuito ferro-ressonante
determinada através de um sistema de
diferenciáis que inclui como subrutina os
modelos descritos para o transformador.

A resolu,ao do sistema é efetuada utilizando os
métodos de Euler ou Runge-Kutta. A determina.Jo do
sistema é indicado a continua;Jo ,onde Rs A a
resistencia ohmica do bobinado, Rp representa as perdas
devidas as correntes parasitas nos modelos que incluem
histerese ou entao representa as perdas totais no ferro
para os que 56 simulan satura;ao, Rx representa urna
resistencia adicional que tem sido incluida aos efeitos
de obter urna melhor aproxima'iao para a dissipa.ao de
potencia na zona de alta satura;ao. A resistencia Rx
pode ser simulada mesmo para os modelos que incluem os
efeit05 de histerese como forma de compensar por maiores
perdas.

Asolu~Jo para outros circuitos mais complexos do que
o circuito sArie exposto no presente trabalho, podem ser
simulados do mesmo jelto substltuindo-o pelo conjunto de
equa,,6e9 ~prupiado. Para e9tes casos pode incluir-se o
estudo de modelos fcrro-ressonantes monofásicos ou
trlfásicos que incluam, por exemplo, opera,ao monopolar
de transformadores trlfásicos.

Hesmo assim, o presente estudo é circunscrito ao
circuito sArie como elemento de comparaiao de diferentes
modelos do transformador.

O estudo experimental realizado para remanencia zero
mostra que a evolu,ao da solu,ao do presente circuito
nos primeiros ciclos de um fenómeno de ressonincla
fundamental de harmónlca 1/3 flca circunscrito
exclusivamente ao valor do angulo do fechamento do
interruptor.

Se bem para os modelos milis completos do transformador
é posslvel incluir valores de campo remanente diferentes
de zero, 'somente 9imularam-se para compilraiJo situa~6es
que refletlssem o t rans f ormad or totalmente
desmagnetlzado. Cálculos da potencia médla dissipada
durante um ciclo ferro-resonante mostram que a potencia
dissipada na ressislencia Rp (luLal u~ perdils no ferro)
é aproximadamente 10 vezes superior A correspondente a
Rs¡, como consequencia,a nJO ser que se adlcione urna
ressistencia exterior R, influirá debilmente no
resultado do cálculo.

V~lQte~ 'd~ Rx ~~tlmadQa Vi~i ~gmpan~~r prornedlalment~

série é
equa.15es

diferentes
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a malor dlsslpaiao de potencia para valorc3 de grande
satura.¡o tlm demostrado disslpar em mAdia urna
percentagem Infima das perdas.

Como fol mencionado anteriormente o valor equlvaiente
de Rp de pe nde fortemcnte da t ens áo apl í cada , por. tanto
a escolha deste valor será fundamental para obter um¡¡
adequada representaiao dos circuitos sem histerese.

Esta situa~Jo é consequencla direta do fato de que a
dissipa~Jo de potlncia entre ciclo e ciclo ser!
respons!vel do estabelecimento ou nJo de urna siluil,JO de
ferro-ressonancia.

O procedlmento de convergencia para um ou outro tipo
de so lucño depende da ca rqa armazenada em cada ciclo"
pois sucintamente o processo pode ser anallsado
qualitativamente da segulnte forma: se a tensao apllcada
ao transformador, no momento do ciclo em que se soma a
voltagem da fonte e do condensador, 'suficiente para
leva-lo a regiao de alta satura,Jo, e em consequencla
produzir um pico de corrente que mude a polaridade da
carga do condensador de forma tal que ¡¡dquira a energia
suficiente o processo se repetir!. A dlssipdiao
total de energla se produz na reslstincla Rp durante a
maior parte do ciclo, na zona de altas tens6es e baixa
corrente que descarreg~ le~tamente o condensador, mals a
dlsslpaiJo nas resistencias série durante o pequeno
periodo de alta corrente que produz a troca de
polaridade na carga do condensador.

Evidentemente o estado inicial de carga pode ser
obtldo ou nao dependendo do campo remanente e do momento
de fechamento da onda ~e tensao.

O outro valor que influi substancialmente para que
exista urna solu.~o ferro-ressonante ou nJo é o valor d~
tensJo aplicada ao circuito.

A inclusJo do ciclo de histeresc no modelo do
transformador será importante na determina<;Jo de urna ou
outra condiiJo de regime se simula adequadamente a
potencia dissipada em cada ciclo Incluindo pcquellos
la.os que acontecem com freqGlncla neste tipo de
oscllai.'lo.

Urna vez estabelecida urna ou outra condi"Jo as solu;~es
de regimens máximos de tensDes e correntes dependem
apenas levemente do que tlnha sido Incluido ou n30 na
representai~o do ciclo de histerese, pols os valores de
alta sat uraeao respondem praticamente a urna f un cIo
univalorada.

4.1 AVALIAq~O DA SIHULAq~O DO EHTP

Foram efetuados múltiples simulaioes variando o angulo
de fase no momento de fechamento do interruptor e o
valor de Rp variando entre infinito e 250 n.

Na Figura 8 sáo mostradas as curvas V( t) e 1(t) p.ira
Rp=500 n e e = O e na Figura 9 é mostrada a curva V(t)
para e igual a 1600 y Rp Igual d 960 n,

Da análise comparaUva entre os rcsu lt ad os rca í s e os
simulados em EHTP, conclui-se que a represcntdiao do
transformador com urna resistencia Rp fixa e o elemento
tipo 98 (pseudo-non-linear inductante) nao A adcquado
completamente.

Das numerosas rodadas do programa extrai-se, por
exemplo, que para o angulo 8 = O, entanto Rp varia entre
infinito e 960 n, a curva obtida do EHTP apresenta
ressonancla a freqGlncla fundamental lá nos primeiros
ciclos, enquanto para o valor Rp = 500 n há co luc í dénc La
com a curva emplrica com ressonancia a w = 1/3 wf.

Para o angulo e = 970 para v~lores de Rp entre
infinito e 250 n, a curva simulada apresenta ferro-
r!5sonincia A fundamental, o qual nao coincide com o
resultado experimental que indica também w = 1/3 wf.

Tal como será visto nos parágrafos seguintes, a
simula<;ao através de um programa simples que resolve
equa.6es diferenciais, forneceu resultados quase
coincidentes com as curvas experimentais.

4.2 PROGRAMA DE RESOLUq~O DE EQUAqoES

Tal como foi mencionado anteriormente, também foram
comparados os resultados dos ensalos do trans[ormauor em
estudo com 05 valores resultantes do pro9rama de
resolu.io de equa.6es diferenciais modificado.

Esta compara;io efetuou-se para diferentes valores do
AngulQ de fi:le np mQmentQd!l fecliamellto do Interruptor,



e para todos os modelos de transformador citados nos
parágrafos anteriores. Este procedimento incluiu
diferentes combina,oes, a3 quais resultam de variar os
seguintes parametros: ressistencia Rp entre infinito e
250 n, Rx igual a 0,045 n ou zero, curva de satura,aO
com e sem inclusfto do ciclo de hlsterese.

A diferenid do que acontece com o programa do
para valores de Rp na ordem de 960 R, Rx 19ual a
com curva de satura,¡o sem 'rea, foi poss!vel
solu,5es que concordam adeguadamcnte c~m a solu,¡o
em quanto a forma de onda, para Lodos.os valores
ensaiados.

Cabe resaltar que para algumas SOIUioes, uma pequena
varlaiao do angulo 9, conduz a solu,6es multo diferentes
nos primeiros ciclos; esta conclusao também é obtida dos
ensalos de laborat6rlo, colncldlndo com valores do
üngulo 9 dentro dos limites de precls¡o que podem ser
obtidos dos oscllogramas mostrados.

A adii¡O do ciclo de histerese segundo o modelo
deacr í t o nío muda radicalmente as solucoes , obtendo-se,
no entanto, valores de tensJo máximas mais aproximados
aos reals.

A Figura 10 mostra os valores da voltagem terminais
do transformador para 9 = O, e a rigllra iJ mostra os
valores de corrente (lla), tensao nos terminais do
transformador (lIb) e tensao no condensador (llc), para
9 = 1600. Pode-se observar a excelente aproximaiJo da
voltagem com relaiao aos oscilogramas das Figuras 4a e
4b. O modelo para resolver as curvas mostradas usou Rs =
O,lR, Rp 1000 n, Rx = O e ciclo de histerese
representado por exponenciais.
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E importante resaltar
elementar aproximada por
representar o modelo, mas
representada com total
varia;5es da mesma altaram

que n~o somente uma curva
retas falha totalmente ao

a curva de satura,aodeve ser
precis~o já que pequenas
05 resultados.

5. CONCLUSOES

Foram avaliados diferentes modelos, de diferentes graus
de complexidade, mostrando-se que aos efeitos de
representar as pe rda s no ferro, a u t i Iiza cá o de uma
ressistincia em paralelo com reatlncia nao-linear, leva
a grandes erros lIa avalia,i'lo das perdas nél freqüencia
industrial e diferentes tensoes.

Ainda 05 modelos existentes do ciclo de histerese que
incluem a representaii'lo de laios pequenos, n~o
representam adequadamente as perdas no ferro.

Conclui-se que é necessárlo um trabalho mals profundo
a respeita deste ponto para representar adequadamente as
perdas.

A obten,30 de um modelo adequado na simula;i'lo do
fen6meno de ferro-ressonlncia, pode ser conseguido com
uma ressistincia paral~lo, com a qual resultam formas de
onda adequadJs, mas aos efeitos do mejorar dos valores
de voltagcm é necessário incluir a representa;~o do
ciclo de hlsterese.

6. RECONIIECIHENTO

Agradecemos a colabora,50 na tradu,ao do Eng. Ha. de
Lourdes Albornoz.
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