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Resumo: Neste trabalho sdo analisados sistemas de

simulagdo de sobretens¥es guando acontece o fendmeno de
ferro-ressonéncia. E discutido em particular um circuito
sérle comparando as solug¥es obtldas por dlferentes
programas com medlgdes reals. Diferentes modelos
propostos para o ferro sdo avallados, sendo anallisadas

as causas do seu afastamento do comportamento real.

Ferro-ressondncla, transformador,

sobretensdo.

Palavras chaves:

1. INTRODUGAO
A existéncla de sobretens@es
ressonéincia de circuitos formados por capaciténcias
lineals e Indutancias ndo 1llneals, produz  graves
danos ds rédes elétricas. 0 elemento tipico ndo llnear &
a caracterfstica magnética do ferro dos nfcleos dos
transformadores. Embora seja este un fenémeno estudado
j& h& multo tempo, alnda hoje existem dificuldades para
prevé-lo na etapa de projeto. A principal dificuldade
estd en achar um modelo apropriado e simples de usar
para o transformador. Multos autores tém proposto
diferentes modelos. O mals simples & usar un Indutor L
(ver Figura 1la) com uma curva fluxo magnético (¢)-
‘corrente (1) dada por duas retas. Dada a grande
diferenga de decllividades, alguns autores usam sé6 uma
reta, considerando que a primera tém declivldade
infinita. SWIFT (1) propos usar un modelo onde a
relagdo #-1 é wuma curva que é escolhida com base em um
levantamento experimental (ver Figura 1b). Para todos
estes casos a 4rea dellmlitada pela curva é nula, entdo a
energia dissipada vale zero. Para incluir o efelto das
perdas no ferro (Pfe) alguns autores wutlilizam uma
resistdncia de valor constante Rp em paralelo com o
indutor, tal como mostra a Fligura lc.

E bem conhecido que as perdas no ferro
divididas em perdas por histerese (Ph) e perdas por
correntes parasitas (Pe). Apesar de que ambas perdas
podem representar-se com uma resisténcia constante
quando a fregiéncla e a tens3o de operagdo sdo flxas, §
facll ver que em casos nos quals a forma de onda da
tensdo nJo é senoldal leva a grandes erros. Melhores
modelos incluem uma representagdo do ciclo de histerese
no {indutor. Devido a que este fendmeno é altamente
complexo, multos autores tém proposto aproximagdes ao
mesmo. EWART (2) prop0e usar um modelo no plano #-1
partindo de duas retas utllizadas como assintotas de
curvas exponenciais que forman os ciclos de histerese.
FRAME (3) propde usar dlferengas llneals entre o lInlclo

‘e o fim dos pequenos lagos. Em todos os casos Pe
continua sendo representada por uma reslsténcia em
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paralelo com o indutor.

A complexldade na reallzagdo dos c&lculos aumenta com
a exatiddo do modelo. Os prlmeiros modelos cltados
permitem um cAlculo analitico, enguanto nos G4ltimos &
Imprescindivel o uso do computador. Assim foram
desenvolvidos varios programas, entre eles o EMIP (4)
para a slmulagdo do comportamento destes modelos.

Neste trabalho serd avallada a precisdo dc cadu modelo
e as diferengas entres os resultados simulados por
dlferentes programas de computagdo.

2. LEVANTAMENTO DE DADOS

Aos efeltos de obter dados experimentals confldvels,

foram medldas as caractertistlcas de um transformador
monofdsico com os seguintes parametros nominals:
8660/230 V, 5 kVA, 50 Hz, nbcleo de ferro siliclo de

grdo orlentado (tipo ORSI 97), Pferro = 0,97 Wa 1,5T,
Bmdx = 1,75 T, formado por lé&minas de 0,30 mm dc
espessura. Fol levantado scu clclo de histerese numa
baixa fregiéncla (0,1 Hz), variando o fluxo magnético de
plco, e foram tragados ciclos que lIncluem pequenos
lagos (small loops). Alguns deste pequenos ciclos esldo
préximos dos extremos do cliclo principal e outros no
centro do mesmo. O clclo fol tragado por um registrador

analéglco, excitado do lade de balxa tensdo do
transformador e Integrando a voltagem Induzida no lado
de alta tensdo. Por outro lado tragou-se a curva de

magnetizagdo alé courrentes préximas 3 nominal. Na Figura
2, em trago cheio sdo mostrados alguns dos ciclos
medidos.

Usando o circuito mostrado na Flgura 3 fol simulado um
caso de ferro-ressondncla sérle. O Interruptor S fecha
em um &ngulo de fase nJYo controlado, mas o reglstro
oscllogréfico permite medi-lo. Com relag¥o As gondigdes
Iniclals, 0 capacitor C fol descarregado e o
transformador desmagnetlzado antes de cada operasdo de
fechamento do Interruptor. 0 valor de C Eol escolhido de
modo a  produzir ferro-resondncia em uma fregidéncia
fundamental e a 1/3 da fundamental. A Flgura 4 mostra os
oscilogramas obtldos com diferentes anqulos de
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FIG.3
fechamento do interruptor 6 (Fig. 4a: 6=0, Fig. 4b:
6=1600).

de achar um modelo para o transformador
fol reallzado um ensalo a vazio inclufda a zona de
saturagdo, chegando a corrente a vazio até o dobro da
corrente nominal. A Tabela 1 mostra nas colunas 1 e 2 os
valores da voltagem aplicada, medidas por um voltimetro
com resposta ao valor médio (Vm) e um com resposta ao
valor rms (Vrms). Nas colunas 3 e 4 figuram a poténcila
consumida (P) e o valor rms da corrente a vazio (Irms).
Entre Vrms e Vm existe certa diferenga que aumenta ao
aumentar o grau de saturagdo. Isto é devido basicamente
a4 imped&ncia interna do variador de tensdo. Este
variador ¢ de poténcia nominal de 150 kVA (30 vezes
maior que a do transformador em ensaio), o que mostra a
dificuldade em obter uma forma de onda senoldal neste
tipo de ensalo. Aos efeltos de estudar a incidéncia da
forma de onda nos resultados deste ensalo, fol aumentada
a impedancia da fonte adicionando um elemento resistivo-
indutivo em série com a mesma. Os valores desta
impedéncia, referidos as caracteristicas nominals do
transformador em ensaio, s8o r = 3%, e 1l = 12% . As
formas de onda da tensdo no transformador sdo mostradas
na Figqura 5. A Figura ba corresponde A conexdo direta,

Aos efeitos

enquanto que a Flgura 5b corresponde ao circuito
com a imped8ncia adicionada. Os valores medidos no
ensalo a vazlo com a impedincia colocada sdo mostrados

Comparando as

nas quatro Gltimas linhas da Tabela 1.
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FIG.5
poténcias e as correntes a vazio entre ambos casos
conclue-se que n8o h& diferengas significativas, sempre

que seja tomado como valor da tensdo o indicado por Vm.
Este resultado é bem conhecido para o caso da poténcia.
Com respeito & corrente, mostra que a curva Vm- Irms,
frequentemente wusada para o cdlculo da relagdo: fluxo
magnético - corrente, n8o estd afetada maiormente pela
forma de onda da tens§o, na zona de saturagdo. Pelo
contrdrlo com tensBes balxas, menores ou lquals ao valor
nominal, podem existir grandes diferengas, j& que nessas
condigBes o valor da corrente & baixo e influem as
capaciténcias parasitas,do transformador. A poténcia
mostrada na tercelra coluna da referida Tabela
representa a poténcia total consumida pelo
transformador. Uma parte corresponde s perdas no cobre
(Pcu) e outra as perdas no ferro (Pfe). Usualmente Pcu ¢é
desprezivel no ensalo a vazlo, mas ndo é assim neste
caso. Aqui o grau de saturag8o & multo alto, assim como
a corrente a vazlo, portanto Pcu & compardvel e as vezes
maior do que Pfe.

. TABELA 1
Ensailo a vazio do transformador

Vm Vrms P Irms Rparalelo

(V) (v) (W) (A) (2)
101.0 101.0 6.3 0.092 1620
1302 130..:2 10.7 0.120 1580
150.6 1506 14.8 0.::172 1530
175:2 1762 20.4 0.280 1510
200.3 200.3 272 0.512 1480
220.8 220.8 34.4 0.768° 1420
230.3 230.3 38.0 092 1400
240.3 240.3 44.0 11?2 1310
250.4 250.4 49.2 1.44 1270
260.2 260.2 57.:2 1.76 1180
270.2 270.2 67.2 232 1190
279.6 279.6 730 3,10 1190
289.7 290.4 91.0 4.7 950
299.8 301.1 1125 T3 850
305.8 308.6 134 10,3 710
310..1 3151 150 1 5:.:0
319.8 334.4 . 330 40
325,40 345.0 530 58
268.5 270.8 60 243
289.3 295.1 90 4.8
309.1 330.0 150 14.9
316.0 358.0 230 32.7

A resisténcla do cobre do lado de balxa tensdo do
transformador vale 0.100 & A temperatura amblente. Para
separar o valor de Pcu das perdas totais deve-se ter
grande cuidado com a temperatura do cobre, pois a alta
corrente a vazio esquenta o cobre aumentando a sua
resisténcia e em conseqiéncia as perdas. Na coluna 5 da
Tabela 1 mostra-se o valor da resisténcia em paralelo Rp
a usar no modelo do transformador mostrado na Figura lc
(Rs=Rx=0), para que dissipe a mesma poténcia que a
medida no ensaio. Seu valor decresce A metade quando &
aplicada uma sobretens3o de 30% Isto mostra o grande
erro que apresentam estes modelos, na avaliagio das
perdas no ferro, quando a tensdo varia numa larga faixa

de valores como acontece nos Eendmenos de ferro-
ressonéncia.
Para obter um melhor comportamento, propomos agregar

série com o

um pequeno resistor Rx em ramo que
representa a bobina. Deste modo, quando a corrente a
vazlo atinge valores elevados por efeito da saturagdo,

comengard a incrementar-se a poténcia dissipada. Para o



transformador ensaiado o melhor valor & Rx = 0,047 o.
Usando os valores: Rp=1000 2, Rx=0.047 & os erros na
poténcia dissipada no ferro durante o ensaio a vazio
estdo por debalxo do 16 % (Vrms: 270V - 345V).

3. AVALIAGXO DO MODELO DO TRANSFOMADOR

Os modelos mais simples mostrados nas Figuras la e 1b
apresentam como erros principais o fato de ndo levar em
conta as perdas de energia e a exlsténcla do campo
remanente. Mesmo assim é possivel usa-los em algumas
apllicagdes, como o cdlculo da corrente de partida de
transformadores. No entanto, a wutilizag8o0 em outros
casos conduz a grandes erros.

Agregar uma resisténcia paralelo que inclua as perdas
no ferro conduz a um modelo que sob onda senoidal e a
freqiéncia fixa, coincide como o comportamento real. No
entanto, ao variar a freqiaéncia, prediz que Pfe serd
proporcional ao quadrado da tensdo rms

2
Pfe = Vrms /R (i1}

Isto claramente est& errado, pois n3o contempla o fato
de que Ph depende do fluxo magnético de pico. Os erros
na poténcia podem atingir até 100%, como mostram os
exemplos da referéncia (5).

Varios autores tém proposto modelos matemd&ticos que
realmentes estdo baseados no modelo anterior. Por
exemplo Lin et al, (6) propBem representar o ciclo de
histerese mediante uma curva de saturagdo i(®) sem &rea,
sumando a ésta uma fungdo de consumo f(#) que representa
a larqura do ciclo de histerese em cada ponto #¢. Para a
fungdo f propdem a forma:

f = K.d¢/dt (2)

Sob onda senoldal isto representa uma elipse no plano
- 1. A 4rea desta curva é incrementada & razdo do
dobro das perdas reais, quando varia a fregiiéncia.

0 modelo do ciclo de histerese utilizado no programa
de transitérios eletromagnéticos (EMTP) descreve s}
comportamento das dlferentes trajetérias em fungdo do
chamado clclo maior, o qual contém todos os pontos de
operagdo.

0s pontos wutilizados em trajetérias interiores,
incluindo lagos menores, sdo definidos através de uma
distancla vertical ou horizontal mostrada na Fiqura 6 ,
dependendo da varidvel de entrada.

Assume-se que esta fungdo D(#) depende linearmente de
% e para lagos menores se define esta aproximagdo linear
de modo que esta curva contenha os dois pontos extremos
do lago. Esta hipétese difere muito do comportamento
real para o caso do ciclo do transformador em
consideragdo. Mesmo assim trata-se de uma suposig¢do que
permite realizar um programa simples, e que representa
adequadamente a dependéncia das perdas com a saturagdo.

Acreditamos que com esta representagdo obtem-se uma
melhor aproximagdo, ao mesmo tempo que se evitam alguns
inconvenientes, tais como obter valores fora do lago
maior, se sdo utllizados para aproximar D(#) dois
segmentos de reta em vez de uma, de maneira que o
primeiro segmento contenha os dois pontos do lago

D(D)

D(i)

Ia

FIG. 7

pequeno e o segundo segmento una o ponto final deste
lago com o ponto de saturagio. A Figura 2 mostra em
linha pontilhada um lago menor calculado desta forma.

0 segundo modelo estudado para representar o
comportamento n&o-linear do transformador, levando em
cont a histerese, foi implementado utilizando a hipétese
de separagdo entre os fenémenos de histerese e saturagio
(Ref. 2).

Nesta aproximagdo admite-se que estes efeitos sio
independentes e calcula-se a fungdo multivalorada fluxo-
corrente em duas etapas. A primeira representa
excluslivamente a curva de saturagdo, calculada por
pontos, os quals sfo ligados através de segmentos de
reta e sdo obtldos da curva médla tragada com os dados
levantados no ciclo estético. Deste célculo obtem-se uma
corrente Is, valor usado normalmente nos modelos que ndo
representam histerese. Neste caso esta corrente Is & o
pardmetro de entrada & sequnda etapa, a que determlnaré
somente a histerese do materlal. As curvas fluxo-
corrente estdo representadas por trechos de exponencials
contidas na regido delimitada por duas retas de
declividade wunitéria, situadas a distancias +/- W
amperes da origem das coordenadas (ver Figura 7). Estas
retas comblnadas com a curva de saturagio da etapa
anterior representam os ciclos limites do material.

As exponenclals sdo definidas de forma a conter os
pontos extremos para pequenos lagos ¢ a partir de um
destes calcula-se wuma nova exponenclal que tém por
assintota a zreta limite. Assim s3o representadas as
mudangas de declividade que acontecem no final de cada
lago.

Com a finalidade de poder representar pequenos lagos,
vdo sendo armazenados no programa os valores dc
correntes e fluxos no instante anterior e para os dois
pontos anteriores de mudanga de sentido da curva-
crescente ou decrescente. Na figura 2 sdo representados
em linha tracejada dois pequenos lasos, o0s quais podem
ser comparados com os graficados durante as medidas
experimentals.

A diferenga fundamental deste modelo com o ciclo que
se trata de representar consiste essencialmente em
calcular as curvas limites separadas uma distancia 2W no
eixo das correntes de forma independente do fluxo,
entanto no ciclo real esta distancia n3o é constante mas
cresce com o fluxo. Esta diferenga é substancial quando
calculamos as perdas em fungdo da tensjo aplicada,
obtendo-se valores menores que os medidos para os
voltagens malores. Aos efeltos da aplicagdo deste modelo
no cdlculo do circuito ferro-ressonante, escolhe-se uma
largura média 2V, considerando-a como situagdo
comprometedora e de modo tal que a 4rea abrangida pelo
ciclo coincida com o 50% das perdas no ferro medidas
para uma voltagem 15% superior A nominal.

4. DESCRIGXO DOS PROGRAMAS UTILIZADOS.

Além dos diferentes modelos estudados para o circuito
equivalente do transformador, resolveu-se o clrculto
ferro-ressonante série usando dois procedimentos, que
consistiram na aplica¢8o do programa de resolugfo. de
transitérios eletromagnéticos EMTP e de um programa que
basicamente resolve sistemas de equagdes diferencials ao
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qual foram introduzidas as modificagfes nesess&rias. Na
simulagdo efetuada wusando o EMTP, foi considerado em
todos os casos a resisténcia Rx zero, e para o ramo
magnetizante fol utilizado o elemento tipo 98,
representando-se a curva i - ¢ njo-linear por vinte
pontos da curva de saturagdo. Estes pontos foram
comparados com os resultados obtidos da aplicagdo da
subrotina CONVERT do EMTP e que calcula os valores dos
pontos I(A) - #(V.s) a partir dos valores Irms e Vrms.
Com os dados construtiveos do transformador, foram
calculados valores do excitagio Hc (A/m) e campo
magnético Bc (T), a partir dos valores I e ¢ dadosm pelo
CONVERT. Calculao-se o erro Er no campo magnético,
comparando o valor Bc com o campo realmente medido Ba.

<

Er = 100 (Bc/Ba-1) (3)

0s resultados s3jo mostrados na Tabela 2. 0s resultados
mostram que o programa calcula estes valores com um erro
entre -37% e 16% .

TABELA 2

H B Er

(A/m) (T) (%)

6.2 0.15 =37

13.1 0.46 -32

21.8 0.76 =23

38.6 1.06 =13

137 1.44 =2

252 1.67 0

432 1.86 3

598 1.97 6

1020 2.09 8

1770 2.20 14

2270 2.24 16
A solugdo do circuito ferro-ressonante série &
determinada atraveés de um sistema de equagdes

diferencidls que 1inclui como subrutina os diferentes
modelos descritos para o transformador.

A resolugdo do sistema & efetuada
métodos de Euler ou Runge-Kutta. A determinagdo do
sistema ¢ indicado a continuagdo , onde Rs & a
resisténcia 6hmica do bobinado, Rp representa as perdas
devidas 4as correntes parasitas nos modelos que incluem
histerese ou entdo representa as perdas totais no ferro
para o0s que sé simulan saturagio, Rx representa uma
resisténcia adicional que tém sido incluida aos efeitos
de obter uma melhor aproximagio para a dissipagdo de
poténcia na zona de alta saturagdo. A resisténcia Rx
pode ser simulada mesmo para os modelos que incluem os
efeitos de histerese como forma de compensar por maiores
perdas.

A solugdo para outros circuitos mais complexos do que
o circuito série exposto no presente trabalho, podem ser
simulados do mesmo jelto substituindo-o pelo conjunto de
equagoes  aprouplado. Para estes casos pode inclulr-se o
estudo de modelos ferro-ressonantes monofdsicos ou
trifdsicos que lIncluam, por exemplo, operagio monopolar
de transformadores trifédsicos.

Mesmo assim, o presente estudo ¢é circunscrito ao
circulto sérle como elemento de comparagdo de diferentes
modelos do transformador.

0 estudo experimental realizado para remanéncia zero

mostra que a evolugdo da solugdo do presente circulto
nos primeiros ciclos de um fenémeno de ressonancia
fundamental de harménica 1/3 fica circunscrito

excluslvamente ao valor fechamento do
Interruptor.

Se bem para os modelos mais completos do transformador
¢ possivel incluir valores de campo remanente diferentes
de zero, somente simularam-se para comparagio situagdes
que refletissem o transformador totalmente
desmagnetizado. Cédlculos da poténcia média dissipada
durante um ciclo ferro-resonante mostram que a poténcia
dissipada na ressisténcia Rp (lolal dc perdas no ferro)
¢ aproximadamente 10 vezes superior & correspondente a
Rs;  como consequéncia ,a nJjo ser que se adicione uma
ressisténcia exterior R, influird debilmente no
resultado do célculo.

Valores "de Rx estlimados para Qompehsar promedialmente

do angulo do

utilizando os

a malor disslpagio de poténcla para valores de
saturagdo tém demostrado disslpar em
percentagem infima das perdas.

Como fol mencionado anteriormente o valor equivalente
de Rp depende fortemente da tensjo aplicada , bor tanto
a escolha deste valor ser4 fundamental para obter uma
adequada representagdo dos circuitos sem histerese.

Esta situagdo & consequéncia direta do fato de que a
dissipagdo de poténcia entre ciclo e ciclo serd
responsdvel do estabelecimento ou n3o de uma situagio de
ferro-ressonancia.

0 procedimento de convergéncia para um ou outro tipo
de solugdo depende da carga armazenada em cada clclo,
pois sucintamente 0 processo pode ser anallsado
qualitativamente da sequinte forma: se a tensio aplicada
ao transformador, no momento do ciclo em que se soma a
voltagem da fonte e do condensador, & suficlente para
leva-lo 4 reglio de alta saturagio, e em consequéncia
produzir um pico de corrente que mude a polaridade da
carga do condensador de forma tal gue adquira a energia
sufliciente o processo se repetir4. A dlsslpagdo
total de energla se produz na resisténcia Rp durante a
malor parte do ciclo, na zona de altas tensSes e balxa
corrente que descarrega lentamente o condensador, mals a
dissipagio nas resistencias série durante o pequeno

grande
média uma

perfodo de alta corrente que produz a troca de
polaridade na carga do condensador.
Evidentemente o estado 1iniclal de carga pode ser

obtido ou ndo dependendo do campo remanente e do momento
de fechamento du onda de tens3o.

0 outro valor que influi substancialmente para que
exista uma solugdo ferro-ressonante ou n3o & o valor da
tens¥o aplicada ao circuito.

A inclusdo do ciclo de histerese no modelo do
transformador ser& importante na determinagdo de uma ou
outra condigdo de regime se simula adequadamente a
poténcia dissipada em cada ciclo incluindo pequenos
lagos que acontecem com freqiéncia neste tipo de
oscilagdo.

Uma vez estabelecida uma ou outra condigdo as solugles
de regimens maximos de tensBes e correntes dependem
apenas levemente do que tinha sido incluido ou ndo na
representagdo do ciclo de histerese, pois os valores de
alta saturagdo respondem praticamente a wuma fungdo
univalorada.

4.1 AVALIAGAO DA SIMULAGAO DO EMTP

Foram efetuados mGltiples simulagdes variando o angulo
de fase no momento de fechamento do interruptor e o
valor de Rp variando entre infinito e 250 Q.

Na Flgura 8 s3o mostradas as curvas V(t) e I(t) para
Rp=500 ¢ e 6 = 0 e na Figqura 9 ¢ mostrada a curva V(t)
para 8 iqual a 1600 y Rp lqgual a 960 f.

Da andlise comparativa entre os resultados reais e os

simulados em EMTP, conclul-se gque a representagdo do
transformador com uma resisténcia Rp fixa e o elemento
tipo 98 (pseudo-non-linear inductante) ndo é adequado

completamente.

Das numerosas rodadas do programa extrai-se, por
exemplo, que para o angulo 8 = 0, entanto Rp varia entre
infinito e 960 2, a curva obtida do EMTP apresenta
ressondncia A& fregiéncia fundamental j& nos primeiros
ciclos, enquanto para o valor Rp = 500 2 h& colncidéncia
com a curva empirica com ressondncla a w = 1/3 wf.

Para o é&angulo © = 970 para valores de Rp entre
infinito e 250 @, a curva slmulada apresenta ferro-
ressondncia & fundamental, o qual n3o colncide com o
resultado experimental que indica também w = 1/3 wf.

Tal como serd visto nos parégrafos seguintes, a
simulagdo através de um programa simples que resolve
equagges diferenciais, forneceu resultados guase
coincidentes com as curvas experimentais.

4.2 PROGRAMA DE RESOLUGAO DE EQUAGOES
Tal como foi menclonado anteriormente, também foram

comparados os resultados dos ensaios do transformador em
estudo com os valores resultantes do programa de
resolugio de equagoes diferenciais modificado.

Esta comparagdo efetuou-se para diferentes valores do
angulo de fase no momento de fechamento do interruptor,



e para todos os modelos de transformador cltados nos

paragrafos anteriores. Este procedimento incluiu b1
diferentes combinagoes, as quals resultam de varlar os 600
sequintes parametros: ressisténcla Rp entre Infinito e
250 @, Rx lgual a 0,045 @ ou zero, curva de saturagio
com e sem inclusdo do ciclo de histerese. 300-
A diferenga do que acontece com o programa do EMTP,
para valores de Rp na ordem de 960 £, Rx lgqual a zero e
com curva de saturagio sem &rea, fol possivel obter 0 3 — T s g\ e
solugdes que concordam adequadamente com a solugdo real 50
em quanto & forma de onda, para lodos os valores de @
ensaiados. — 3004
Cabe resallar que para algumas solugoes, uma peqguena
variagdo do angulo 8, conduz a solugdes muito diferentes
nos primeiros ciclos; esta conclusio também & obtida dos - 600+
ensalos de laboratério, coincidindo com valores do
angulo 6 dentro dos limites de precis3o que podem ser FIG. 10
obtidos dos oscilogramas mostrados.
A adig¢3o do ciclo de histerese segundo o modelo
descrito nJo muda radicalmente as solugoes, obtendo-se,
no entanto, valores de tensJo mdximas mais aproximados
aos reals. A
A Figura 10 mostra os valores da voltagem terminais 50
do transformador para 8 = 0, e a Figura 11 mostra os : | h
valores de corrente (lla), tens3o nos terminais do { f } i
transformador (11b) e tensdo no condensador (1lc), para ] | I
6 = 1600 . Pode-se observar a excelente aproximagdo da s ‘ |
voltagem com relagdo aos oscilogramas das Figuras 4a e | \ l P
4b. 0 modelo para resolver as curvas mostradas usou Rs = L J1 A_}L, l J
0,12, Rp = 1000 8, Rx =0 e ciclo de histerese 0 l \( T w T
representado por exponenciais. _ B q I I
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E importante resaltar que ndo somente uma curva
elementar aproximada por retas falha totalmente ao
representar o modelo, mas a curva de saturagdo deve ser
representada com total precisdo ja que pequenas
variag¥es da mesma altaram os resultados.

5. CONCLUSOES

Foram avaliados diferentes modelos, de diferentes graus
de complexidade, mostrando-se que aos efeitos de
representar as perdas no ferro, a utilizagdo de uma
ressisténclia em paralelo com reatdncia nao-linear, leva
a grandes erros na avaliagdo das perdas na fregiéncia
industrial e diferentes tensoes.

Ainda os modelos existentes do ciclo de histerese que
incluem a representagdo de lagos pequenos, ndo
representam adequadamente as perdas no ferro.

Conclui-se que é necessario um trabalho mais profundo
a respeito deste ponto para representar adequadamente as
perdas.

A obtengi¥o de um modelo adequado na simulagdo do
fenémeno de ferro-ressonancia, pode ser conseguido com
uma ressisténcia paralelo, com a qual resultam formas de
onda adequadas, mas aos efeitos do mejorar dos valores
de voltagem & necessdrio incluir a representagdo do
ciclo de histerese.
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