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TRANSFORMADOR MONOFÁSICO DE POTÊNCIA
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Antônio Sobrinho de Sousa e Thiago Lopes Alencar de Carvalho.
Aos amigos da INB e a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribúıram
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Resumo

Dissertação de Mestrado
Programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica

Universidade Federal da Bahia
Modelo de Proximidade ao Laço Principal de Histerese Expandido
Aplicado ao Estudo da Ferrorresonância em um Transformador

Monofásico de Potência
Autor: Rommel Pinheiro França

Orientador: Niraldo Roberto Ferreira

Este trabalho apresenta um modelo de transformador monofásico com núcleo sa-
turável do tipo envolvido (core type) constitúıdo por uma extensão ao modelo de
histerese magnética L2P para contemplar as perdas por histerese DC e por correntes
parasitas. Pretende-se também analisar submodelos para a representação das perdas
por correntes parasitas individualmente, visando otimizar o ajuste global. Por ainda
ser considerado um modelo algébrico, esta abordagem tem a pretensão de contribuir
para o estudo da ferrorressonância com aplicações em tempo real. As simulações são
implementadas em Matlabr.

Palavras Chave

Transformador; Histerese ferromagnética; Correntes parasitas; Modelagem
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Expanded Limiting Loop Proximity Hysteresis Model Applied to the

Study of Ferroresonance in a Single-Phase Power Transformer
Author: Rommel Pinheiro França

Supervisor: Niraldo Roberto Ferreira

This research presents a saturable core-type single-phase transformer model con-
sisting of an extension to the model of magnetic hysteresis L2P to contemplate
DC hysteresis and eddy currents power losses. It is also intended to analyze sub-
models for the individual representation of eddy currents power losses in order to
optimize the overall adjustment. Because it is still considered an algebraic model,
this approach intends to contribute for the studies of ferroresonance with real-time
applications. The simulations are implemented in Matlabr.
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he.c(t) Intensidade de campo magnético devido às correntes parasitas
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Caṕıtulo 1

Introdução

OSISTEMA elétrico é composto por diversos elementos. Da geração de energia

elétrica até o consumo existem equipamentos com especificidades que podem

incluir caracteŕısticas lineares ou não. Um exemplo básico de equipamento que

apresenta caracteŕıstica não linear é o transformador. Essa não-linearidade se deve

principalmente ao fato deste equipamento possuir bobinas enroladas em núcleos

ferromagnéticos, os quais tendem a saturar com o aumento da corrente nas bobinas.

Um sistema elétrico de potência ideal opera com tensões equilibradas. Para que

isso ocorra, as cargas ligadas a esse sistema devem ser também equilibradas. No en-

tanto, devido à complexidade e às interconexões dos sistemas elétricos, num contexto

geral considera-se que o sistema real opera com tensões entre fases desequilibradas.

Além disso, a existência de elementos não-lineares no sistema elétrico agrega com-

plexidade aos estudos de comportamento desses sistemas quando da ocorrência de

distúrbios.

Não obstante, outros fatores contribuem para gerar distúrbios ao sistema elétrico

como, por exemplo, os fenômenos eletromagnéticos que podem surgir de descargas

atmosféricas, operações de chaveamento ou manobra de seccionadores, a existência

de cargas não-lineares acopladas ao sistema, ou ainda a ocorrência de curtos-circuitos

(Greenwood, 1991). A ferrorressonância, por exemplo, pode surgir em topologias

espećıficas de redes fracamente amortecidas, quando há interação entre as capaci-

tâncias e as reatâncias saturáveis do sistema (Zhang et al., 2010). A ocorrência

da ferrorressonância pode provocar sobreaquecimento dos condutores, inclusive das

bobinas dos transformadores, além de provocar estresse na isolação com riscos de

1



2 Caṕıtulo 1 Introdução

falhas operacionais e danos aos equipamentos.

Outros equipamentos tais como os inversores de frequência podem também con-

tribuir para a geração de harmônicos na rede elétrica através de seus circuitos de

chaveamento transistorizados.

Em resumo, tendo em vista que um sistema elétrico real é suscept́ıvel à existência

de não linearidades, as quais podem provocar danos aos equipamentos, fica evidente

a importância da predição do comportamento da rede e de seus subsistemas de tal

forma que, quando interligado a um sistema de monitoração das grandezas elétricas

em tempo real, seja posśıvel ao sistema realizar ações preventivas.

1.1 Motivação

Os modelos matemáticos têm a finalidade de representar os processos f́ısicos atra-

vés de equações lineares ou não lineares. Para o sistema elétrico de potência, a

literatura apresenta diversas abordagens sobre modelos de linhas de transmissão

(Tavares et al., 1999), modelos de histerese magnética (de Almeida et al., 2003) e

histerese ferromagnética (Jiles e Atherton, 1983), modelos de transformadores mo-

nofásicos (França et al., 2014) e trifásicos (Theocharis et al., 2009), dentre outros

elementos do sistema elétrico. Normalmente, a precisão do modelo está relacionada

à sua complexidade. No entanto, existem modelos com precisão relativamente satis-

fatória com custo computacional baixo. Essa busca pela otimização e melhorias em

modelos existentes é também uma tarefa cont́ınua dos pesquisadores.

A modelagem de transitórios em sistemas de potência tem sido abordada em

diversos trabalhos. Algumas ferramentas de simulação de sistemas transitórios são

apresentadas em (Gole, 2000). Um estudo da ferrorressonância pode ser conferido

em (Iravani et al., 2000) e um modelo de transformador com perdas no núcleo

dependentes da frequência é apresentado em (Mombello e Möller, 2000).

Entretanto, a modelagem não-linear de transitórios em sistemas de potência ainda

pertence a um campo de pesquisa em avanço. A maioria dos modelos não-lineares são

simplificados de forma a torná-los mais facilmente implementáveis aos simuladores

de circuitos dispońıveis. No entanto, o processo de simplificação dos modelos implica

em redução da eficácia de ajuste aos processos f́ısicos que buscam descrever.

Rommel Pinheiro França - Dissertação de Mestrado



Seção 1.2 Objetivos 3

No estudo de transformadores, é comum desprezar perdas por histerese e correntes

parasitas (ou correntes de Foucault), ainda que seja considerada a curva de mag-

netização. Os modelos propostos basicamente descrevem os transformadores por

elementos concentrados de indutância, capacitância e resistência, caracterizando-se

como sistemas dinâmicos lineares amortecidos. No entanto, sabe-se que a histerese

é um processo estático com memória e os modelos referidos acabam por negligenciar

esse fato. Além disso, na prática esses modelos são apenas capazes de modelar com

alguma precisão o laço principal de histerese.

A descrição precisa da histerese magnética incluindo os laços de ordem superior

é uma tarefa complexa. Os modelos de Preisach (Preisach, 1935) e Jiles (Jiles e

Atherton, 1983) são os mais utilizados atualmente, ou são utilizados como base para

a geração de outros modelos. No entanto, o primeiro depende de uma estrutura de

memória em que todos os pontos de reversão devem ser armazenados, dificultando

a implementação e aplicações em tempo real. O modelo de Jiles é mais simples, e

depende apenas de uma memória local dos pontos de reversão. Porém, não tem boa

capacidade para reproduzir laços menores no plano de fases. O modelo algébrico

de histerese apresentado em (de Almeida et al., 2003) possui estrutura de memó-

ria simples, boa capacidade para modelar laços de ordem superior e apresenta um

procedimento relativamente simples para a obtenção dos parâmetros.

Os modelos de histerese mais simples demandam menor esforço computacional e

podem viabilizar aplicações em tempo real, cujo tempo de resposta é uma condicio-

nante à boa operação do sistema. Nesse contexto, um modelo algébrico de histerese

pressupõe que o tempo de processamento é menor que o de modelos a equações

diferenciais.

1.2 Objetivos

Objetivo geral

Este trabalho pretende apresentar uma nova abordagem ao modelo de transfor-

mador monofásico de Theocharis (Theocharis et al., 2008) utilizando uma extensão

ao modelo algébrico de histerese L2P . Para a validação, os resultados de simulações

serão comparados com dados publicados na literatura. Pretende-se, por fim, realizar
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4 Caṕıtulo 1 Introdução

ensaios de energização em um transformador monofásico em diversas configurações

de circuito e desenvolver seu modelo utilizando essa nova abordagem.

Objetivos espećıficos

• Implementar a extensão ao modelo de histerese Limiting Loop Proximity -

L2P para aprimorar a representação deste fenômeno e produzir resultados

mais precisos;

• Implementar o modelo de histerese de Tellinen (Tellinen, 1998);

• Realizar ensaios em um transformador de força monofásico de 1kVA para obter

dados experimentais de sua energização em diversas configurações: circuitos

resistivos, indutivos e capacitivos;

• Implementar um modelo de transformador monofásico com núcleo saturável

consistindo de elementos concentrados de indutâncias e resistências, a partir

de uma nova abordagem ao modelo de Theocharis. Deverão ser consideradas

as perdas não-lineares por histerese e por correntes parasitas (Foucault);

1.3 Organização do texto

Para facilitar a compreensão deste trabalho, o texto foi dividido em caṕıtulos,

embora não necessariamente seja a ordem cronológica do desenvolvimento das ati-

vidades desta investigação.

O caṕıtulo introdutório apresentou um resumo sobre a composição do sistema elé-

trico e as posśıveis causas de distúrbios elétricos devido às não-linearidades dos seus

componentes, dentre os quais os elementos bobinados em conjunto com reatâncias

capacitivas se destacam por proporcionarem distúrbios significativos em determi-

nadas situações. Ainda neste caṕıtulo, foram apresentadas as motivações para o

desenvolvimento deste trabalho bem como foram elencados seus objetivos gerais.

O segundo caṕıtulo apresenta os fundamentos teóricos que norteiam e embasam

toda essa pesquisa, tendo como intenção revisar os principais conceitos da modela-

gem de transformadores, com suas caracteŕısticas f́ısicas, bem como discorrer sobre
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Seção 1.3 Organização do texto 5

alguns modelos de histerese magnética (ou ferromagnética), apresentar alguns con-

ceitos sobre a energização e ferrorressonância e sobre técnicas de otimização. O

objetivo principal é a revisão dos pré-requisitos necessários à compreensão deste

trabalho.

O terceiro caṕıtulo apresenta em detalhes cada etapa desenvolvida nesta investi-

gação, incluindo a plataforma experimental utilizada e a metodologia para aquisição

de dados experimentais, os modelos propostos para a histerese magnética e para um

transformador monofásico de potência, bem como apresenta o arcabouço matemá-

tico para o tratamento dos dados (pré-analise) e os métodos de otimização utilizados

para ajuste dos parâmetros.

O quarto caṕıtulo apresenta os resultados obtidos para os ensaios experimentais

e para as simulações. Estes resultados são analisados e discutidos detalhadamente.

O último caṕıtulo apresenta as conclusões acerca do desenvolvimento deste tra-

balho, resumindo as contribuições à literatura e relatando as limitações do modelo

proposto. São também relatadas as dificuldades encontradas durante todo o decorrer

das atividades desta pesquisa. Além disso, são propostos trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Fundamentação teórica

Este caṕıtulo apresentada uma revisão acerca dos principais conceitos

sobre métodos de otimização, transformadores de potência, fenômeno

da histerese magnética e seus modelos mais usuais, essenciais para a

compreensão e o desenvolvimento desta investigação.

ACOMPREENSÃO de um modelo teórico exige prévios conhecimentos acerca

do comportamento f́ısico do sistema que se busca descrever. O arcabouço

matemático o qual permite a śıntese equacional do sistema f́ısico deve ser aplicado

considerando-se os objetivos envolvidos, de tal forma que se o que se busca é a re-

presentação precisa de um determinado sistema os métodos matemáticos envolvidos

muito possivelmente serão mais complexos e demandarão mais esforço computaci-

onal. Por outro lado, caso o menor tempo de resposta seja o interesse central, em

detrimento à precisão do modelo, uma solução menos robusta, com um menor nú-

mero de variáveis e menor esforço computacional significa atender ao objetivo inicial

a um menor custo.

Quando se trata de modelagem de sistemas, portanto, pode-se afirmar que é um

campo de pesquisa não determińıstico, não existindo apenas a busca por modelos

estritamente precisos. Nesse contexto, arrisca-se dizer que há a dualidade precisão

versus custo e que nem sempre a solução de maior precisão é a mais adequada. Por

este motivo, o conhecimento de técnicas de otimização é premissa de fundamental

importância para iniciar estudos nesta área. Esses conhecimentos serão necessários

até mesmo para desenvolver a habilidade de análise dos modelos, inclusive no que

se refere à sensibilidade dos parâmetros.

7



8 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

Um segundo conhecimento imprescind́ıvel é o domı́nio do processo f́ısico a ser

descrito. Técnicas de análise de sistemas, operações limites, equações diferenciais e

integrais e, finalmente, modelagem de sistemas. Sem o domı́nio completo do processo

f́ısico, fatalmente o modelo tenderá a não ter uma boa representatividade. Nesse

contexto, o modelo poderá apresentar um bom ajuste para um determinado sinal

de excitação do sistema, mas apresentar uma resposta errônea para outros tipos

de excitação, indicando que não há garantias de sua eficiência e nem mesmo de

sua reprodutibilidade. Em resumo, para que modelos possam ser desenvolvidos, é

condição sine qua non o conhecimento aprofundado acerca do processo f́ısico que o

modelo procura descrever.

No caso espećıfico da modelagem de transformadores, além de conhecer suas equa-

ções básicas e as configurações mais utilizadas, é imprescind́ıvel também uma investi-

gação preliminar acerca dos fenômenos de histerese magnética ou outros que podem

surgir nas manobras nesses equipamentos, tais como a ferrorressonância.

2.1 Métodos de otimização

Para a resolução de problemas numéricos, é usual adotar algum processo de oti-

mização iterativo, de tal forma que a solução seja refinada a cada iteração até que

o valor do erro se torne menor ou igual a um valor previamente definido. Quando o

processo iterativo é realizado em um conjunto limitado de dados, em que cada dado

representa uma posśıvel solução, um método de otimização simplificado consiste em

verificar cada solução e armazenar aquela que produz o menor erro. Esse processo

terá um número limitado de iterações, posśıvel de ser implementado em computa-

dores. Para os casos em que o conjunto de dados é demasiadamente grande, este

processo torna-se inviável, sendo necessário utilizar outros métodos de otimização.

Esta seção apresenta uma introdução a alguns métodos de otimização que podem

ser aplicados em problemas cujo número de posśıveis soluções é significativo, como

é o caso deste trabalho. Alguns desses métodos serão utilizados no desenvolvimento

desta investigação.

O mais clássico dos problemas de otimização combinatória, conhecido como Pro-

blema do Caixeiro Viajante (TSP)∗ tem sido estudado exaustivamente e serve como

∗O Problema do Caixeiro Viajante, ou Travelling Salesman Problem (TSP), consiste da identifi-
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Seção 2.1 Métodos de otimização 9

um parâmetro para avaliar a eficácia de um determinado método de otimização.

Nesse contexto, os pesquisadores procuram desenvolver métodos de busca dos valores

mı́nimos e máximos de uma função com múltiplas variáveis, normalmente chamadas

de função custo ou função objetivo.

A

B

D

C

5

4

12

9

8

7

Figura 2.1: Estrutura grafo para representação do Problema do Caixeiro Viajante.

A função objetivo depende da configuração detalhada das diversas partes do sis-

tema. Problemas no âmbito da f́ısica computacional, em que a função objetivo

possui pouca variáveis e pontos (intervalo de busca) necessitam de relativo baixo

tempo de cálculo. Neste caso, alguns métodos atendem a relação custo x precisão

de forma satisfatória.

A estrutura de grafo mostrada na Figura 2.1 representa o TSP para apenas quatro

cidades. Neste caso, a melhor rota ainda é facilmente calculada. O problema surge

à medida que cresce o número de cidades e conexões, provocando um aumento das

possibilidade da ordem n!.

O PCV pertence à classe de problemas conhecida como NP-Completos, ou tempo

polinomial completo não determińıstico. Neste caso, os métodos determińısticos só

teriam eficiência para resolver o PCV para um pequeno número de n cidades. À

medida que n aumenta, a quantidade de caminhos posśıveis cresce vertiginosamente

de tal forma que torna-se imposśıvel sua solução pelos métodos determińısticos tra-

dicionais, até mesmo para os computadores mais modernos da atualidade.

Os problemas da classe NP-Completos, portanto, devem ser solucionados por ou-

tros métodos heuŕısticos. Tais métodos, no entanto, não garantem a solução ótima

cação da menor rota para se percorrer um conjunto de cidades passando-se uma única vez por cada
uma delas até retornar ao ponto de partida. É conhecido também como Problema do Percurso
Hamiltoniano, ou Hamiltonian Path Problem (HPP).

9



10 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

absoluta. Normalmente, esses métodos tendem a diminuir a abrangência do pro-

blema a partir do prinćıpio de dividir e conquistar, tornando-o posśıvel encontrar

soluções ótimas para este novo conjunto de dados. Assim, num primeiro momento

divide-se um problema maior em vários subproblemas de tamanhos manipuláveis

pelos recursos computacionais e, na sequência, busca-se a soluções ótima daquele

subproblema. Recursos iterativos são utilizados para refinar a busca em cada sub-

conjunto de dados.

2.1.1 Erro médio quadrático

O erro médio quadrático – Mean Squared Error (MSE), ou ainda desvio médio

quadrático – Mean Squared Deviation (MSD), é um recurso estat́ıstico que mensura

a média do erro elevado a segunda potência de uma determinada população (dados),

cuja expressão é bastante conhecida:

MSE =
1

n

n
∑

i=1

(x̂i − xi)
2

Percebe-se que o MSE é um valor dependente do número de pontos da amostra,

sendo posśıvel o cálculo utilizando recursos computacionais. O MSE representa um

indicador de qualidade e pode ser associado a um processo de otimização para se

obter o mı́nimo erro médio quadrático (Minimum Mean Squared Error - MMSE ).

Este recurso é bastante utilizado devido à facilidade de implementação e cálculo e

por sua versatilidade, sendo posśıvel aplicação em diversos tipos de problemas.

Basicamente, busca-se minimizar o erro médio quadrático de tal forma que o

MMSE seja o mais próximo posśıvel de zero, situação ideal em que o modelo teórico

se ajusta perfeitamente ao processo real. A aplicação deste indicador como uma

ferramenta de otimização e verificação da eficácia de um modelo teórico exige apenas

a aquisição de dados experimentais e o desenvolvimento de uma rotina iterativa para

armazenar em cada passo os parâmetros ótimos do modelo. Esse processo é bastante

eficiente para funções de poucas variáveis e/ou n de baixo valor. Neste caso, faz-se

uma varredura completa das possibilidades para um intervalo definido até que o

menor valor do erro seja encontrado.
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Seção 2.1 Métodos de otimização 11

Exemplo 2.1 Método do mı́nimo erro médio quadrático (MMSE)

Suponha que a função z = f(x, y) abaixo de duas variáveis represente o modelo

teórico de um determinado processo f́ısico, cujos parâmetros são α1 e α2 e os dados

experimentais medidos zdados são registrados na Tabela 2.1.

z = f(x, y) = α1x+ α2y

Tabela 2.1: Dados experimentais do Exemplo 2.1.

x 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
y 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

zdados 0.0 3.6 7.2 10.8 14.1 17.4 21.3 24.8 27.8 31.4

Tabela 2.2: Cálculo de z pelo modelo teórico do Exemplo 2.1 para α1 = 2 e α2 = 3.

x 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
y 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

zteórico 0.0 3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5

Com base nas informações das tabelas 2.1 e 2.2, o erro médio quadrático pode

então ser calculado:

MSE =
1

n

n
∑

i=1

(zidados − ziteórico)
2 = 0.039, sendo n = 10.

Nesse exemplo, embora os parâmetros α1 = 2 e α2 = 3 apresentem um bom ajuste

do modelo aos dados experimentais, uma rotina de busca poderia ter sido elabo-

rada variando-se esses dois parâmetros individualmente nos intervalos, por exemplo,

[1.80, 2.20] para α1 e [2.80, 3.20] para α2, ambos com passo 0.01. Esse processo de

otimização configura o método MMSE. No Matlab, há uma variedade de rotinas

implementadas que utilizam a teoria dos mı́nimos quadrados †. Para analise de re-

sultados deste trabalho, quando utilizada a teoria apresentada nesta seção, adotou-se

o algoritmo implementado em lsqcurvefit.

Neste ponto, é prudente considerar que, mesmo utilizando aparato computacio-

nal, na prática existe uma limitação para o valor de n para se evitar o alto custo na

parametrização. No caso de problemas da classe NP-completos, como por exemplo

†Ver o Optimization Toolbox do Matlab.
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12 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

o TSP, encontrar o erro médio quadrático (ou, neste caso, a melhor rota) para um

conjunto de 1000 cidades é uma tarefa praticamente imposśıvel até mesmo para os

mais potentes computadores, tendo em vista que 1000! ≈ ∞, ou seja, infinitas pos-

sibilidades de rotas! Para problemas dessa natureza, outras técnicas de otimização

são mais recomendadas.

2.1.2 Algoritmos genéticos (Genetic Algorithm)

O método de otimização conhecido como Algoritmos Genéticos, do inglês Genetic

Algorithm – GA, foi desenvolvido por John Holland em 1975 e baseia-se na teoria da

evolução de Charles Darwin. Diferentemente do método MMSE, o GA é um método

estocástico, não determińıstico, ou ainda um método de busca heuŕıstico-adaptativo.

Por ser um método robusto, não gera falhas facilmente mesmo que ocorra pequenas

mudança nas variáveis de entrada ou na presença de rúıdo.

A cada iteração, o algoritmo genético seleciona indiv́ıduos (posśıveis soluções) de

uma população (conjunto de posśıveis soluções) de forma aleatória e os utiliza para

gerar os filhos para a próxima geração. Para isso, o algoritmo promove um cru-

zamento das informações dos dois indiv́ıduos (chamados pais), aplicando-se, ainda,

regras de mutação. Esse processo continuado promove a “evolução” da população

direcionando para uma solução ótima.

Enquanto que um algoritmo clássico gera um único ponto a cada iteração, sele-

cionando o próximo ponto de forma determińıstica, o algoritmo genético gera uma

população de pontos a cada iteração e o melhor ponto, nesse conjunto de pontos, é

selecionado como a solução ótima. Devido a essa caracteŕıstica, o algoritmo genético

pode ser aplicado em uma variedade de problemas, incluindo os problemas da classe

NP-Completos como, por exemplo, o Problema do Caixeiro Viajante. Em resumo,

este método apresenta as seguintes caracteŕısticas:

• método estocástico robusto

• facilmente implementado em computadores

• parâmetros cont́ınuos ou discretos

• possibilidade de implementação com outros métodos
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• aplicável em problemas do tipo NP-Completos

• aplicável em problemas multivariável

Diversas abordagens e aplicações tem sido desenvolvidos partindo-se do modelo

clássico (Classical Genetic Algorithm – CGA). No Matlab, o algoritmo genético é

implementado através da rotina ga.m‡. Este trabalho propõe adotar este método

para otimizar os parâmetros do modelo de histerese L2P e L2Pα.

2.1.3 Têmpera Simulada (Simulated Annealing)

O método de otimização Simulated Annealing, que em tradução livre significa

têmpera simulada, é baseado nas técnicas de mecânica estat́ıstica e otimização com-

binatória. Segundo (Kirkpatrick et al., 1983), existe uma relação entre esses dois

campos, comparando-se o comportamento de sistemas com muitos graus de liber-

dade no equiĺıbrio térmico a uma temperatura finita (mecânica estat́ıstica) e a busca

do valor mı́nimo de uma dada função dependente de muitos parâmetros (otimização

combinatória). No Matlabr, este algoritmo está dispońıvel na rotina anneal.m.

2.2 Transformador de potência

A literatura apresenta diversos modelos de transformadores de potência. Estes

modelos, de uma maneira geral, são concebidos a partir da teoria clássica, ou do

modelo de transformador ideal, sendo incorporados submodelos para a representação

das caracteŕısticas f́ısicas espećıficas as quais são negligenciadas no modelo ideal.

Uma dessas caracteŕısticas é o fenômeno da histerese magnética, que será abordado

em maiores detalhes na próxima seção. Além disso, observa-se também a existência

de outro fenômeno conhecido como correntes de circulação no núcleo, ou correntes de

Foucault. Ambos estes fenômenos implicam em perdas de energia no equipamento.

Uma concepção de modelo de transformador

O modelo de transformador a parâmetros concentrados da Figura 2.2 representa

o conceito mais tradicionalmente aceito para a representação de um transformador

‡Ver o Global Optimization Toolbox do Matlab.
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14 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

monofásico em que são consideradas as perdas no núcleo ferromagnético por histerese

e correntes parasitas (Zhu et al., 1993; Degeneff et al., 1992).

Rc Lm

N1 : N2L1 L2 R2R1

Figura 2.2: Transformador a parâmetros concentrados.

Partindo-se deste modelo tradicional, diversos outros modelos podem ser desen-

volvidos considerando-se os elementos Rc e Lm como submodelos. Será visto que

diferentes abordagens em quaisquer desses submodelos podem resultar em modelos

bastante distintos para um mesmo transformador. Neste caso, a Figura 2.3 pode ser

melhor representada da seguinte forma:

N1 : N2L1 L2 R2R1

Submodelo para as
perdas por correntes

parasitas

Submodelo para as
perdas por

histerese DC

Figura 2.3: Configuração de submodelos para as perdas por correntes parasitas e
por histerese em um transformador monofásico.

A resistência do núcleo

As perdas no ferro do núcleo magnético de um transformador podem ser mode-

ladas a partir de uma resistência elétrica, comumente chamada de Resistência de

Eddy. Em (Theocharis et al., 2012) é apresentado um estudo comparativo entre

três modelos que utilizam uma resistência elétrica para modelagem das perdas no

ferro. Esta abordagem parte do conceito de que as perdas totais no ferro podem

ser decompostas em perdas por histerese nas condições quasi-estática e perdas por

correntes parasitas (ou correntes de Eddy) (Graham, 1982). As perdas por correntes

parasitas podem, ainda, ser decompostas em outras duas componentes: perdas por
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correntes parasitas clássicas e perdas por excesso de correntes parasitas (Fiorillo e

Novikov, 1990). Para a perdas por correntes clássicas, os domı́nios magnéticos do

material e a espessura da lâmina são desconsiderados, supondo que o comprimento

e a largura são significativamente maiores. Além disso, considera-se que a indução

magnética é uniforme em toda a lâmina do material magnético. A componente de

perdas em excesso aumenta a precisão do modelo tendo em vista que são incorpo-

radas considerações sobre os domı́nios magnéticos e a dinâmica do material.

O primeiro modelo consiste numa resistência linear para representação das cor-

rentes parasitas clássicas, definido por (Avila-Rosales e Alvarado, 1982):

re =
Vrms

2

Pe.c
ν (2.1)

sendo,

ν o volume do núcleo magnético

Vrms o valor eficaz da tensão

Pe.c representa a perda clássica por correntes parasitas

No segundo modelo, a resistência de Eddy é definida linear considerando as cor-

rentes parasitas clássicas e em excesso:

re =
Vrms

2

Pe
ν (2.2)

em que Pe resume as perdas por correntes parasitas clássicas e em excesso.

O terceiro modelo utiliza o conceito da resistência não linear para a representação

das correntes parasitas clássicas e em excesso. As correntes parasitas e as per-

das provenientes da circulação destas correntes no ferro do núcleo magnético foram

detalhadamente investigadas por Bertotti (Bertotti, 1998), das quais derivaram as

equações apresentadas em (Theocharis et al., 2008) para a determinação do modelo

de resistência não linear de Eddy.

Segundo Bertotti, para a lâmina magnética da Figura 2.4, o campo magnético

total devido aos efeitos das correntes parasitas é

15
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Figura 2.4: Lâmina magnética com comprimento lp, espessura d, seção transversal
Ac, largura τ e condutividade elétrica σ na qual a densidade de fluxo magnético bp
é considerada uniforme. Extráıdo de (Theocharis et al., 2008).

he(t) = he.c(t) + he.e(t) (2.3)

em que, he.c(t) representa a componente do campo magnético devido às correntes

parasitas clássicas e he.e(t) representa a componente devido às correntes parasitas

em excesso, definidas como:

he.c(t) =
σd2

12

db

dt
(2.4)

he.e(t) = (GdτHoσ)
1/2

(

db

dt

)1/2

(2.5)

Nas Equações 2.4 e 2.5, d é a espessura da lâmina, τ é a largura da lâmina,

σ é a condutividade elétrica do material da lâmina e G = 0.1356 representa uma

constante adimensional, enquanto que Ho possui dimensão [A/m] e representa o

potencial interno das paredes do domı́nio na laminação magnética, em função da

máxima densidade de fluxo Bmáx. A intensidade de campo magnético total devido

às correntes parasitas para transformador do tipo núcleo envolvido é então definido

por

he(t) =
σd2

12

db

dt
+ (GdτHoσ)

1/2

(

db

dt

)1/2

(2.6)
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As perdas instantâneas no núcleo são estimadas por

pe = he
db

dt
Aclc (2.7)

sendo b a densidade de fluxo magnético, Ac a área da seção transversal e lc o compri-

mento do percurso magnético. Da relação b = Φ/Ac e aplicando em 2.6, estima-se a

perda de potência no núcleo pe:

pe =
ke
N2

1

(

N1
dΦ

dt

)2

(2.8)

onde Φ é o fluxo magnético, N1 é o número de espiras do primário e

ke =

[

σd2lc
12Ac

+

(

GdτHoσl
2
c

Ac

)1/2 (
dΦ

dt

)−1/2
]

(2.9)

Na Equação 2.8, a expressão entre parênteses representa a condutância das cor-

rentes parasitas, cuja dimensão é [Ω−1]. Dáı, a resistência das correntes parasitas

para transformador do tipo núcleo envolvido é definida por

re =
N2

1

ke
(2.10)

Tabela 2.3: Tabela resumo dos modelos de resistência de Eddy.

Tipo Equação Descrição

1 re =
V 2

RMS

Pe.c
ν Resistência linear para corrente parasita

clássica

2 re =
V 2

RMS

Pe
ν Resistência linear para corrente parasita

clássica e em excesso

3 re =
N2

1

ke
Resistência não linear para corrente

parasita clássica e em excesso

Do estudo comparativo apresentado em (Theocharis et al., 2012) conclui-se que

o terceiro modelo da Tabela 2.3, proposto por (Theocharis et al., 2008), é o mais

adequado quando são requeridos resultados de simulação mais precisos. Neste caso,

sua implementação torna-se mais complexa tendo em vista a necessidade de utilizar
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18 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

outros parâmetros mais espećıficos do material. No caṕıtulo 04, serão apresentados

resultados de ensaios experimentais e de simulações obtidos para o equipamento em

estudo, contextualizando as fundamentações deste caṕıtulo.

A magnetização e a curva de saturação

Embora o processo de magnetização em um transformador de potência seja um

fenômeno imprescind́ıvel para o seu próprio funcionamento, é importante notar que

uma parcela da energia é consumida apenas para viabilizar este processo (Swift,

1971). A seção seguinte apresentará maiores detalhes acerca do processo de magne-

tização e seus efeitos decorrentes, incluindo as perdas por histerese magnética.

2.3 A histerese magnética

O fenômeno da histerese já é conhecido da literatura há bastante tempo e a ciência

tem demonstrado grande interesse na sua investigação, sobretudo por apresentar-se

sobre formas variadas: histerese óptica, histerese mecânica, histerese de feixe de

elétrons, histerese dielétrica, histerese magnética, histerese em sistemas econômicos,

dentre outros (Mayergoyz e Friedman, 1988). Para o estudo da histerese magné-

tica, diversos modelos matemáticos, sob variadas abordagens, têm sido propostos

na tentativa de representar este fenômeno f́ısico e assim possibilitar a modelagem de

reatores, transformadores e outros elementos bobinados em núcleos magnéticos ou

que interajam com campos magnéticos saturáveis.

Os estudos iniciais na área do ferromagnetismo abordava a histerese como um

fenômeno relacionado a uma espécie de resistência friccional. A dificuldade de rota-

ção dos“dipolos magnéticos moleculares” era atribúıda a um tipo de fricção viscosa∗.

Apenas a partir do século XX que as mudanças na magnetização de um elemento fer-

romagnético passaram a ser relacionadas aos movimentos dos domı́nios magnéticos.

Nessa abordagem, a magnetização sofre influência das caracteŕısticas geométricas do

material quando são observadas irregularidades ou defeitos no sólido, de forma que

nessas regiões há maior dificuldade para movimentação dos domı́nios. O bloqueio

do movimento dos domı́nios magnéticos devido aos defeitos no material representa

∗Esses conceitos foram formulados ainda no século XIX e são atribúıdos a Weber, Maxwell e
Weidemann (Jiles e Atherton, 1983).
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uma força restritiva às mudanças de magnetização, comportando-se como uma força

friccional. O aumento da energia fornecida ao sistema através da aplicação de campo

magnético permite a quebra da região de pinagem†, permitindo mudanças na mag-

netização do material.

Na análise dos sistemas elétricos que possuem indutores ou transformadores é

importante notar que as caracteŕısticas do fenômeno da histerese magnética devem

ser consideradas, sobretudo em redes de alta tensão, tendo em vista que seus efeitos

podem produzir sobretensões e sobrecorrentes bastante elevadas podendo causar da-

nos aos equipamentos e oferecer riscos aos envolvidos no sistema elétrico. Uma das

caracteŕısticas da histerese está associada ao processo de desenergização do trans-

formador que, a depender das condições, pode gerar fluxo residual em seu núcleo

magnético. Para que este equipamento possa ser desmagnetizado faz-se necessário

aplicação de uma tensão alternada decrescente

Segundo (Jiles e Atherton, 1983), modelos fenomenológicos da histerese magné-

tica foram propostos por Weiss e por (Preisach, 1935), em que consideravam que

materiais ferromagnéticos eram compostos por domı́nios elementares que poderiam

assumir dois estados de magnetização: paralela ou antiparalela ao campo.

Talukdar (Talukdar e Bailey, 1976), por exemplo, apresenta um modelo discreto

para a reprodução da histerese magnética. Embora apresente boa resposta, sua

abordagem é complexa tendo em vista a necessidade de utilizar uma famı́lia de

curvas para representar as caracteŕısticas de saturação, da histerese e das correntes

parasitas em sua equação discretizada.

O modelo de histerese proposto em (Jiles e Atherton, 1983) apresenta uma equação

que descreve a curva de magnetização inicial bem como os ciclos de histerese de

materiais ferromagnéticos, baseando-se na aproximação do campo médio, proposto

por (Langevin, 1905). Embora Jiles considere a filosofia dos domı́nios magnéticos

apresentada em Weiss e Preisach, sua abordagem trata do problema como uma

distribuição estat́ıstica de diversos domı́nios com variadas orientações.

Embora Preisach e Jiles-Atherton sejam os modelos mais tradicionalmente utiliza-

dos para a representação matemática do fenômeno da histerese magnética, diversos

†A região de pinagem ocorre quando o movimento dos domı́nios magnéticos fica bloqueado
devido às falhas e aos defeitos no material ferromagnético, requerendo aumento de energia para
que os domı́nios possam ser reorientados na direção do campo magnético aplicado.
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20 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

outros modelos tem sido propostos ou mesmo feitas novas abordagens aos mode-

los clássicos de Preisach e Jiles-Atherton. Mayergoyz e Friedman, por exemplo,

apresentaram uma proposta ao modelo clássico de Preisach que expande a aplicabi-

lidade do modelo clássico bem como produz resultados mais precisos (Mayergoyz e

Friedman, 1988).

Novos modelos de histerese tem sido propostos na tentativa de minimizar as difi-

culdades de implementação dos modelos tradicionais com aplicações em tempo real,

tendo em vista que esses modelos, em sua maioria, utilizam equações diferenciais de

primeira ou de segunda ordem.

Os sistemas ou materiais que apresentam o fenômeno da histerese são aqueles que

possuem memória. Os modelos tradicionais já citados, Preisach e Jiles-Atherton,

também possuem uma estrutura que utilizam valores passados para viabilizar a pre-

dição dos valores futuros. Existem outros modelos que ainda necessitam de alguma

componente de memória mais consistente.

A histerese em materiais magnéticos é representada através de duas grandezas.

Normalmente, considera-se o eixo x como a grandeza campo magnético (H) e o eixo

y como a magnetização M. Nos materiais não-lineares, a caracteŕıstica M x H tem a

forma de uma curva em que ocorre saturação da magnetização para valores crescentes

do campo magnético. A relação das duas grandezas citadas forma a caracteŕıstica

mais conhecida da histerese: o laço principal. Este laço é obtido aumentando-se

a excitação do campo magnético até que ocorra a saturação da magnetização e,

em seguida, a excitação é retirada e novamente elevada em sentido oposto até que

atinja uma nova saturação, agora negativa. Ao retirar a excitação negativa, ou

seja, ao forçar um campo magnético nulo, observa-se a existência de um reśıduo

na magnetização. A repetição desse processo irá evidenciar o laço principal, cujos

limites geométricos são chamados de curva crescente e curva decrescente da histerese.

O fato de o material apresentar magnetização residual, ainda que o mesmo não esteja

submetido a um campo magnético, implica afirmar que este é um t́ıpico material

em que ocorre histerese, e isto é uma caracteŕıstica, por exemplo, dos materiais

ferromagnéticos não-lineares (Teape et al., 1976).

Além do laço principal existem os laços internos, que são obtidos através do mesmo

procedimento que o principal, com a diferença de que não é necessário excursionar o

campo magnético até a saturação positiva ou negativa. Outro conceito importante
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é o ponto de reversão. Este ponto é o lugar geométrico da união entre as curvas

crescente e decrescente de um laço interno. Para exemplificar, tome-se o instante

em que a curva crescente é interrompida devido a diminuição para zero da taxa de

crescimento do campo magnético (H). Ao tornar a taxa de crescimento do campo

H negativa, ocorrerá a reversão da curva, que passará a ser decrescente. Esta curva

decrescente é a chamada curva de reversão de primeira ordem. Caso haja uma

nova reversão, existirá um novo ponto de reversão e a curva voltará a ser crescente,

passando a se chamar de curva de reversão de segunda ordem. Assim, para novas

reversões sequenciais haverá novas curvas de ordens superiores. Para a continuidade

das mudanças na trajetória, produzem-se os laços internos aninhados, que na prática

não são fechados, ainda que a excitação do campo magnético sempre varie no mesmo

intervalo. A esse processo dá-se o nome de acomodação‡, que ocorrem quando o

campo magnético varia em um intervalo definido ou com pequenas variações nos

limites H1 e H2, produzindo um efeito de deslocamento gradual dos laços para uma

condição de equiĺıbrio, como mostra a Figura 2.5.

H

M

H1 H2

Figura 2.5: Processo de acomodação estabelecido entre dois campos magnéticos
fixos.

A capacidade de um modelo em reproduzir os processos de acomodação consti-

tuem, portanto, uma importante caracteŕıstica a ser considerada quando resultados

mais precisos são requeridos. Esse processo de acomodação não é caracterizado pelos

modelos tradicionais de Preisach, por exemplo, visto que estes possuem a propri-

edade de deleção (Brokate e Torre, 1991). Uma abordagem estat́ıstica em outros

modelos de Preisach que não são limitados pela propriedade de deleção, contudo,

‡O processo de acomodação não deve ser confundido com o chamado after effect, em que o
deslocamento dos laços ocorre sem a variação do campo magnético aplicado. Este efeito está
relacionado à existência de pequenas barreiras de energia estados estáveis que eventualmente podem
ser superados por energia térmica (Torre, 1994).
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22 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

pode ser conferida em (Torre, 1994).

Figura 2.6: Ilustração do retorno ao ponto de partida, bifurcação e propriedades de
memória. Extráıdo de (de Almeida et al., 2003).

Na figura 2.6, diz-se que o ponto (Ho,Mo) é o instante atual para t = t0, em que

o mesmo situa-se no interior do laço principal. Os pontos de reversão são dados

importantes para contribuir na predição da magnetizaçãoM . Contudo, quando não

se considera variação da taxa, não é necessário armazenar todos os valores de H(t)

anteriores ao instante atual, mas apenas alguns desses pontos de reversão. Segundo

a propriedade de retorno ao ponto de partida (return-point memory), a trajetória

iniciada em (Ha,Ma) e revertida em (Hb,Mb) deve retornar ao ponto (Ha,Ma).

Mas essa propriedade não é precisamente válida (Torre, 1994). Outra propriedade

considera armazenar o último ponto de reversão. Isso é importante para o caso

da bifurcação vista no ponto (Ho,Mo), cuja trajetória é definida de acordo com

a memória local. Caso o último ponto de reversão tenha sido o ponto (Hd,Md),

significa que a trajetória seguirá para o ponto (Hc,Mc). Caso tenha sido o ponto

(Hb,Mb), então a trajetória seguirá para (Ha,Ma).

Até o momento, falou-se sobre a magnetização e a sua continuidade (reśıduo)

quando a excitação H é retirada. No entanto, para que ocorra a desmagnetização

do material ferromagnético, é necessária a aplicação de uma excitação alternada, e

que a mesma seja reduzida progressivamente até que sua intensidade se torne nula.

Um modelo escalar para histerese magnética com boa capacidade para reproduzir

os ciclos internos foi apresentado por Tellinen (Tellinen, 1998). Este modelo uti-

liza uma estrutura de memória bastante simplificada através de armazenamento do

ponto de operação, visto que apenas dois caminhos são posśıveis para excursão da

histerese. Portanto, não são necessários dados históricos do processo de magnetiza-

ção. Outra vantagem em destaque é a flexibilidade do modelo quanto às variáveis

de entrada e sáıda (b, h): pode-se utilizar a densidade de campo magnético b para
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computar a intensidade de campo magnético h ou o contrário. No entanto, a apli-

cabilidade do modelo é restringida quando se deseja simulações mais precisas. A

grande vantagem observada, portanto, é a simplificação da implementação. O mo-

delo requer apenas um ramo do ciclo principal de histerese para a identificação do

material ferromagnético, o qual pode ser obtido através de medições. O outro ramo

pode ser facilmente calculado por simetria referente à origem.

Seguindo na linha dos modelos simplificados, um modelo fenomenológico para

histerese em materiais magnéticos foi proposto em (de Almeida et al., 2003). Esse

modelo apresenta uma estrutura de memória diferente dos modelos de Preisach e

Jiles, e tem a vantagem de possuir apenas quatro parâmetros em uma equação

algébrica. Neste caso, não é necessária a solução de equações diferenciais. Este

modelo será detalhado em outra seção.

2.3.1 Modelo de histerese de Jiles-Atherton

Esta seção tem a finalidade de apresentar o arcabouço matemático do modelo

de histerese de Jiles-Atherton, cujas informações foram extráıdas de (Jiles e Ather-

ton, 1983; Jiles, 1992). A sua compreensão permitirá um melhor entendimento das

propostas deste trabalho.

Introdução

Jiles utilizou o conceito de que a variação da magnetização era determinada pela

movimentação dos domı́nios magnéticos. Ele propôs que a magnetização pode ser

decomposta em duas componentes: magnetização reverśıvel (Mrev) e irreverśıvel

(Mirr). Ele considerou um mecanismo subjacente aos movimentos dos domı́nios

magnéticos para propor duas equações diferenciais para representação das suscepti-

bilidades diferenciais reverśıvel e irreverśıvel. A caracteŕıstica reverśıvel da magne-

tização diminui a diferença entre a magnetização reverśıvel e a magnetização sem

histerese para um campo magnético com intensidade H.

A susceptibilidade diferencial irreverśıvel e a susceptibilidade diferencial reverśıvel

são então definidas da seguinte forma:
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Mirr =Man − kδ
dMirr

dHe

(2.11)

onde

Mirr é a magnetização irreverśıvel

Man é a magnetização da curva anhisterética

k é o coeficiente de perda (pinagem) definida como uma constante

δ é um parâmetro direcional que assume o valor +1 para dH/dT > 0 e -1 para

dH/dT < 0

He é o campo efetivo definido como He = H + αM

dMirr

dH
=

(Man −Mirr)

kδ − α(Man −Mirr)
,

{

k 6= 0;
kδ − α(Man −Mirr) 6= 0

(2.12)

sendo α um parâmetro do campo médio que representa o acoplamento interno dos

domı́nios magnéticos.

Mrev = c(Man −Mirr) (2.13)

onde o parâmetro c representa o movimento reverśıvel da parede do domı́nio mag-

nético.

dMrev

dH
= c(

dMan

dH
−
dMirr

dH
) (2.14)

A susceptibilidade diferencial total é então obtida pela soma das duas componen-

tes:

dM

dH
= (1− c)

Man −Mirr

kδ − α(Man −Mirr)
+ c

dMan

dH
(2.15)

A Equação 2.15 permite a separação completa entre as duas componentes da

magnetização em qualquer ponto da curva de histerese.
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De acordo com Jiles, do ponto de vista da solução numérica para a modelagem

da histerese é mais conveniente resolver primeiro a Equação 2.12 para a componente

irreverśıvel da magnetização e depois adicionar a componente reverśıvel através da

Equação 2.14. Jiles ainda observou, como desvantagem deste modelo, que soluções

não f́ısicas podem ser obtidas a partir da Equação 2.12 quando o campo magné-

tico é reduzido da extremidade do laço quando a magnetização irreverśıvel (Mirr)

está abaixo da curva de magnetização sem histerese (Man) no primeiro quadrante

ou acima desta no terceiro quadrante. Quando isto ocorre, a redução do campo

magnético implica resultado negativo para a susceptibilidade diferencial. Na rea-

lidade, os domı́nios magnéticos permanecem bloqueados na região de pinagem, e

assim dMirr/dH = 0. Entretanto, a magnetização permanece sofrendo alterações

devido a sua componente reverśıvel, até que a magnetização cruze a curva de mag-

netização pura. Dessa forma, durante esse processo diz-se que a magnetização total

é aproximadamente igual a sua componente reverśıvel.

Parametrização

A escolha dos parâmetros do modelo interfere diretamente na sua precisão e capa-

cidade em representar os laços de histerese. O processo de parametrização torna-se

complexo a partir do momento em que os parâmetros não são obtidos explicita-

mente da leitura dos dados experimentais, sendo necessária uma metodologia para

obtenção e interpretação destes dados e, eventualmente, realizar procedimentos de

otimização para refinar a escolha inicial dos parâmetros de ajuste.

De acordo com a metodologia sugerida por Jiles, a solução simplificada para os

parâmetros a, α, k e c é obtida a partir da medição de algumas propriedades mag-

néticas do material: a susceptibilidade normal inicial x′in, a susceptibilidade sem

histerese inicial x′an, o campo magnético coercitivo Hc, a susceptibilidade diferencial

no ponto coercitivo x′Hc
, a magnetização residual Mr, a susceptibilidade diferencial

para a magnetização residual x′Mr
e as coordenadas (Hm,Mm) de um laço, junta-

mente com a susceptibilidade diferencial da curva de magnetização inicial para o

mesmo laço x′m (Jiles, 1992).

Parâmetro MS

Este parâmetro é facilmente obtido através da folha de dados do material ou ainda
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através da leitura direta do valor máximo da magnetização verificado no laço princi-

pal da histerese de um determinado material, submetendo-o a um campo magnético

de valor elevado o suficiente para que ocorra a saturação.

Parâmetro c

Este parâmetro pode ser calculado numericamente pela relação entre a suscepti-

bilidade normal inicial x′in e a susceptibilidade sem histerese inicial x′an:

2.3.2 Modelo de Proximidade ao Laço Principal - L2P

O modelo fenomenológico para histerese em materiais magnéticos proposto em

(de Almeida et al., 2003) apresenta uma estrutura de memória diferente daquela

dos modelos mais usuais de Preisach e Jiles, e tem a vantagem de possuir apenas

quatro parâmetros em uma equação algébrica, não sendo necessária a solução de

equações diferenciais.

A função que descreve a magnetização M para as curvas crescente e decrescente

limites é dada por

M(H) =
2

π
Ms arctan

(

H − δHc

ho

)

(2.16)

sendo, Ms a magnetização de saturação, Hc o campo coercitivo, h0 uma constante

dependente do material e δ = sgn(Ḣ). A expressão 2.16 descreve o laço principal

M-H para a combinação de M(H, δ = +1) e M(H, δ = −1). Entretanto, somente

com a equação 2.16 não é posśıvel obter os laços menores, aninhados ou curvas de

primeira ordem. Neste caso, faz-se imprescind́ıvel introduzir alguns conceitos para

uma completa descrição da histerese.

Na figura 2.7, observa-se a trajetória (k-1) aproximando-se da curva decrescente

do laço principal. Num determinado instante, ocorre a reversão representada pelo

ponto (Hr,Mr) e a partir dáı a curva torna-se crescente (k). O conceito do campo

de proximidade Hp é representado pela distância do ponto atual até a curva limite

do laço principal e é definido como segue:

Hp = HL −Ho (2.17)

Rommel Pinheiro França - Dissertação de Mestrado



Seção 2.3 A histerese magnética 27

Figura 2.7: Representação esquemática da histerese M − H formada pelas duas
curvas limites que definem o laço principal do modelo de histerese L2P . Extráıdo
de (de Almeida et al., 2003).

O valor de HL é obtido da equação 2.16 para o ponto (HL,Mo) tal que:

HL = ho tan

(

πMo

2Ms

)

+ δHc (2.18)

Substituindo-se 2.18 em 2.17 para (Ho,Mo) tem-se:

Hp = ho tan

(

πMo

2Ms

)

+ δHc −Ho (2.19)

O conceito de campo de proximidade Hpr é visualizado fazendo-se com que o ponto

atual seja o ponto de reversão (Hr,Mr), e equivale à distância entre o ponto de rever-

são (Hr,Mr) e o ponto do laço principal que possui o mesmo valor de magnetização.

Dessa forma, tem-se:

Hpr = ho tan

(

πMr

2Ms

)

+ δHc −Hr (2.20)

A dependência funcional de Hp, para trajetórias dentro do laço principal é quase

independente do ponto de reversão (Hr,Mr) (de Almeida et al., 2004). Foi proposto

que:

Hp = HprP (x) (2.21)
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Na expressão 2.21, P(x) representa a função de proximidade que descreve a forma

como os laços internos se aproximam do laço principal, com x = H−Hr

Hpr
. Da compa-

ração das equações 2.19 e 2.21, tem-se:

HprP (x) = ho tan

(

πMo

2Ms

)

+ δHc −Ho (2.22)

A magnetização atual (Ho,Mo) é obtida:

M(H) =
2π

Ms
arctan





HprP
(

H−Hr

Hpr

)

+H − δHc

ho



 (2.23)

Os valores δ, Hpr e Hr permanecem inalterados até que ocorra uma nova reversão

em H(t). Este modelo, portanto, requer a estimação de apenas quatro parâmetros:

MS, ho, Hc, ξ. A função de proximidade depende do material magnético. Em

(de Almeida et al., 2003) é proposta a seguinte função de proximidade, em que ξ é

uma constante arbitrária:

P (x) =

{

1− ξx , ξx < π
2

0 , ξx > π
2

(2.24)

A figura 2.7 mostra um esquemático da caracteŕıstica (M x H) onde é posśıvel

visualizar o ponto de reversão (Hr,Mr) e o conceito de proximidade da trajetória

k ao laço principal. Os valores Hc e Ms podem ser obtidos diretamente da análise

de dados experimentais do laço principal com saturação total. O valor de h0 é

responsável pela inclinação do laço principal e é obtido fazendo-se um procedimento

de ajuste de curva em que minimize a função objetivo

J(ho) =

H=H+
sat

∑

H=H−
sat

{

[

Mmodelo
δ=−1 (H)−Mdados

δ=−1 (H)
]2

+
[

Mmodelo
δ=+1 (H)−Mdados

δ=+1 (H)
]2
}

(2.25)

O parâmetro ξ é responsável pelos laços menores, e para sua determinação é ne-

cessário utilizar dados experimentais relativos a um laço interno. Um procedimento

para estimação de ξ pode ser visto em (de Almeida et al., 2003).
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2.4 Inrush e ferrorressonância

Inrush

A ocorrência de saturação no núcleo magnético pode demandar elevadas correntes

de partida de transformadores. A também chamada corrente de inrush é caracteri-

zada por crescer vertiginosamente até um valor máximo no primeiro semi-ciclo após

a energização do transformador e, a partir de então, decair até a condição normal

de regime permanente. A duração e magnitude da corrente de inrush dependem,

basicamente, de quatro fatores: o valor da onda de tensão em que o transformador

é energizado (ângulo de chaveamento), o fluxo residual no núcleo do transformador,

o valor máximo do fluxo no núcleo ferromagnético (valor de saturação) e a impe-

dância total por onde flui a corrente de inrush. Outros elementos do circuito podem

contribuir na duração e intensidade do inrush como, por exemplo, a existência de

outros transformadores já conectados à rede (Bronzeado e Yacamini, 1993).

As elevadas correntes geradas na energização de transformadores possuem efeitos

indesejáveis incluindo a possibilidade de provocar danos ou redução do tempo de

vida útil do transformador. Além disso, podem acionar equivocadamente os relés

de proteção, tendo como consequência a perda da qualidade da energia e redução

da disponibilidade do equipamento. Por esse motivo, há um esforço para mitigar as

correntes de inrush e evitar seus efeitos.

O controle do ângulo de chaveamento e do fluxo residual, teoricamente, pode re-

presentar uma alternativa para minimizar a corrente de inrush, tendo em vista que

há um condição ótima em que a ocorrência do inrush é minimizada. Na prática,

no entanto, alguns fatores podem dificultar a completa eliminação de transitórios

decorrentes da corrente de inrush tais como desvios no tempo de fechamento de

disjuntores, erros de medição do fluxo residual, configurações do núcleo do trans-

formador ou das bobinas que impeçam uma solução ótima, dentre outros (Brunke e

Frohlich, 2001a; Brunke e Frohlich, 2001b).

Ferrorressonância

Os circuitos elétricos ressonantes são formados a partir da combinação de indu-

tâncias e capacitâncias. A frequência de ressonância desse circuito é obtida quando
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30 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

as reatâncias indutivas e capacitivas se igualam. Quando se analisa um sistema elé-

trico de potência real, observa-se que a configuração de um circuito ressonante pode

surgir em diversas ocasiões. À ocorrência da ressonância em sistemas elétricos reais

envolvendo capacitâncias do sistema e indutâncias não lineares do núcleo magnético

dos transformadores, dá-se o nome de ferrorressonância.

A figura 2.8 representa um sistema elétrico básico constitúıdo pelos subsistemas

geração, transmissão, transformação e consumo (alimentadores). É notório a exis-

tência de indutâncias em todos os subsistemas, principalmente devido aos transfor-

madores. Além disso, é muito comum a existência de cargas indutivas e resistivas,

principalmente em ambiente industrial devido às aplicações com motores elétricos.

Não obstante, existem as capacitâncias das linhas de transmissão, principalmente

em cabos isolados de média e alta tensão (Kang e Liao, 2012). Para o exemplo de

análise da subestação abaixadora, este sistema pode ser simplificado de tal forma

que tudo que precede a barra 3 será considerada uma geração equivalente, enquanto

que toda alimentação fornecida pela barra 4 será considerada uma carga concen-

trada. Essa abordagem facilita o estudo da ferrorressonância no circuito entre as

barras 3 e 4.

Barra 1 Barra 3

Linha de
TransmissãoGerador

Subestação
elevadora

Subestação
abaixadora

Barra 2

Barra 4

Alimentador 1

Alimentador 2

Alimentador 3

Subestação
distribuição

Figura 2.8: Configuração simplificada de um sistema elétrico de potência.

L1

Rc

r1

Lm

Transformador
Ideal L2r2

Transformador real

Cs

Cg

Ee

Geração
equivalente

Le

Re

Disjuntor de
alta tensão

Carga

Cb

Disjuntor de
baixa tensão

Figura 2.9: Topologia básica para ocorrência de ferrorressonância em um sistema
elétrico de potência (representação monofásica).
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Na figura 2.9, a manobra de disjuntores pode ser modelada por capacitâncias em

série identificadas como Cg para a alta tensão e Cb para a baixa tensão, enquanto que

a capacitância shunt (ou em derivação) Cs existe devido à linha de transmissão. A

interação entre as capacitâncias transitórias geradas na linha devido às manobras nos

disjuntores e a indutância de magnetização não linear do transformador pode favore-

cer o surgimento da ferrorressonância (Zhang et al., 2010). A resistência do núcleo

magnético, Rc, muitas vezes modelada por uma resistência linear, também apre-

senta um comportamento não linear dependente da frequência e da tensão (Iravani

et al., 2000). Os demais parâmetros do transformador normalmente são considera-

dos lineares. Na realidade, em sistemas fracamente amortecidos, as capacitâncias de

cabos isolados de alta tensão e a manobra de disjuntores ou chaves seccionadoras

constituem uma das causas para a ocorrência da ferrorressonância. Surtos de tensão

devido às descargas atmosféricas ou formação das capacitâncias série decorrente da

abertura do disjuntor devido a atuação do sistema de proteção durante uma falta

fase-terra também podem favorecer o surgimento da ferrorressonância.

A ferrorressonância pode ser caracterizada basicamente através das quatro formas

indicadas na figura 2.10. Segundo (Zhang et al., 2010), os circuitos predominante-

mente formados por altas capacitâncias série Cg e baixas capacitâncias shunt Cs

produzem o modo fundamental, enquanto que o modo sub-harmônico predomina

quando há baixas capacitâncias série e altas capacitâncias shunt. Outro importante

fator que caracteriza os transitórios da ferrorressonância decorre do instante ou ân-

gulo de chaveamento da fonte de tensão, que pode produzir tensões primárias e

secundárias muito elevadas para o transformador (Roy e Roy, 2009) e favorecer o

surgimento do modo caótico.

Os ńıveis de tensão perigosos observados durante a ocorrência da ferrorressonância

implicam na necessidade de equipamentos mais robustos que suportem duas ou mais

vezes os ńıveis de isolação nominal. As altas tensões produzidas podem danificar os

enrolamentos dos transformadores. Exige-se também esforço dos pesquisadores para

o desenvolvimento de modelagem mais precisa dos sistemas ressonantes bem como

de técnicas mais eficazes para mitigar os efeitos da ferrorressonância mais rapida-

mente. Uma técnica bastante difundida é a utilização de resistência de neutro para

minimização do efeito caótico (Hui et al., 2009; Radmanesh et al., 2009). Embora

essa técnica reduza os ńıveis de tensão alcançados durante a ocorrência do fenômeno,
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32 Caṕıtulo 2 Fundamentação teórica

(a) Modo fundamental (b) Modo sub-harmônico

(c) Modo quasi-periódico (d) Modo caótico

Figura 2.10: Definição padronizada para os tipos de ferrorressonância, sendo τ o
peŕıodo e n um multiplicador.

a forma de onda de tensão no transformador permanece distorcida.

2.5 Conclusões do caṕıtulo

Este caṕıtulo apresentou os conceitos essenciais para o compreensão da modelagem

de um transformador monofásico de tensão constitúıdo de resistências e indutâncias

e considerando as perdas por histerese DC e por correntes parasitas. Foram também

abordadas as carateŕısticas da corrente de inrush e do fenômeno da ferrorressonân-

cia com suas definições e classificações, bem como foram apresentados em detalhes

os modelos de histerese de Jiles-Atherton e L2P . Além disso, foram apresentados

alguns conceitos e métodos de otimização combinatória visando aplicação na para-

metrização dos modelos de histerese.

Observou-se que o modelo de histerese de Jiles é constitúıdo por quatro parâmetros

e requer um procedimento complexo para a parametrização, necessitando diversas
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medições. Já o modelo L2P , que também possui quatro parâmetros, apresenta um

processo de ajuste muito mais simples e não requer a medição de outras grandezas.

Não obstante, sua estrutura de memória também é mais simples que a do modelo de

Jiles, de forma que em aplicações em tempo real cujo tempo de processamento da

resposta do modelo é relevante para o processo, o custo computacional representa

uma importante caracteŕıstica a ser observada.
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Caṕıtulo 3

O modelo de histerese proposto e
a plataforma experimental

Este caṕıtulo apresenta a metodologia e procedimentos utilizados para

aquisição dos dados experimentais, o modelo proposto para a histerese

magnética baseado no L2P , a sintetização do modelo proposto para o

transformador monofásico de potência, detalhes do tratamento de dados

e os métodos de otimização utilizados.

3.1 Plataforma experimental

OPRINCIPAL objetivo da utilização de uma plataforma experimental reside no

fato de que dados reais do sistema em estudo são necessários para que seja

posśıvel a validação do modelo do sistema aplicado nas simulações. Este equipa-

mento deve ser concebido, portanto, considerando o tipo de grandeza f́ısica a ser

medida, bem como deve-se observar as posśıveis limitações de medição.

A medição da curva de histerese pode ser realizada basicamente de duas formas.

A mais evidente, ou direta, é a medição do campo magnético através de sensores

apropriados (que se utilizam do prinćıpio do efeito Hall para medição da intensidade

do campo magnético). A outra forma é através da medição indireta obtendo-se os

sinais de tensão e corrente. Devido às dificuldades observadas para a medição direta,

normalmente se utiliza a segunda alternativa (Schmidt e Guldner, 1996).

A caracteŕıstica não linear da relação B − H associada aos efeitos de memória
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e estresse mecânico das lâminas que compõem o núcleo magnético, bem como a

frequência do sinal interferem na qualidade da medição. Frequências muito altas,

acima de 100 kHz até 1 MHz, demandam sistemas de medição mais complexos.

Para este trabalho, no entanto, a frequência do sinal será a mesma da rede elétrica

no Brasil, que é de 60Hz. Nessas condições, as técnicas usuais mais simples são

consideradas satisfatórias (IEEE, 1992).

3.1.1 Equipamentos

Neste trabalho, a escolha dos instrumentos e equipamentos foi baseada na dispo-

nibilidade dos mesmos ou ainda com possibilidade de aquisição de materiais com

baixo custo. No entanto não foi necessário adquirir nenhum outro equipamento,

tendo em vista que todos os itens utilizados já estavam dispońıveis no Departa-

mento de Engenharia Elétrica da UFBA†. Além disso, como todos os ensaios seriam

realizados à frequência da rede de energia, 60Hz, os problemas citados anteriormente

referentes à medição de corrente em altas frequências poderiam ser desprezados, não

demandando uma plataforma experimental com maior complexidade. Sendo assim,

a bancada de testes foi concebida da seguinte forma:

• Fonte de tensão alternada: utilizou-se uma fonte de alimentação monofá-

sica com capacidade até 220V. A fonte alimenta diretamente o transformador

monofásico ou através do módulo de controle de chaveamento. Para os ensaios,

a tensão adotada foi fase-neutro 127V.

• Fonte de tensão cont́ınua: necessária para polarização do módulo de con-

trole de chaveamento.

• Osciloscópio de três ou quatro canais: necessário para armazenamento

digital da corrente e da tensão do primário e da tensão do secundário do

transformador.

• Transformador de potência monofásico: equipamento de fabricante na-

cional, com material magnético de ferro-siĺıcio, a ser submetido aos ensaios

experimentais.

†O módulo de controle de chaveamento foi desenvolvido e implementado, Leroy Umasi Ramos,
que gentilmente o cedeu para a realização dos ensaios.
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• Módulo de controle de chaveamento: circuito utilizando TRIAC para

energizar o transformador com ângulo de fase nulo.

• Ponteira de prova de corrente alternada: as figuras 3.1 e 3.2 mostram

a sonda de corrente utilizada para a medição de corrente. A medição de

corrente através de um resistor de valor conhecido seria a melhor alternativa

caso a frequência do sinal medido fosse maior que 100kHz para evitar erros de

medição, conforme já discutido. O uso do resistor também poderia ser utilizado

na baixa frequência, como é o caso deste trabalho. No entanto, a adição

da resistência no lado primário do transformador aumenta o valor ôhmico

da bobina e reduz consideravelmente a corrente de partida ou os efeitos da

ferrorressonância, fenômenos objetos dessa investigação. Logo, optou-se pela

sonda de corrente modelo 80i-110s, da marca Fluke.

• Cargas capacitivas, indutivas e resistivas: cargas necessárias para a re-

presentação da “linha de transmissão” bem como para o estudo da ferrorresso-

nância.

• Cabos e plugues: necessários para interligar os equipamentos na bancada.

As figuras 3.1 e 3.2 representam a configuração dos equipamento que foram inter-

ligados em bancada para viabilizar os testes diversos.

3.1.2 Prinćıpios de medição

Optando-se pela medição indireta, faz-se necessário a aquisição de dados referentes

a tensão secundária e a corrente primária do transformador, conforme demonstrado

em (Thottuvelil et al., 1990).

Segundo a teoria eletromagnética, um campo magnético H é gerado pela passagem

de corrente I em um condutor. Para o caso de uma bobina composta por N espiras, o

campo magnético total gerado será composto pela soma das contribuições individuais

de cada espira. Assim, para uma região fechada delimitada pelo ciclo C, a integral

circular é definida da seguinte forma:

∮

C

~H~dl =
∑

NI (3.1)
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Osciloscópio

Banco de resistoresBanco de indutores

Banco de
capacitores

Fonte de tensão DC Fonte de tensão AC

Transformador
monofásico

Medidor de
corrente

Figura 3.1: Bancada 1

Osciloscópio

Fonte de tensão DC Fonte de tensão AC

Medidor de correnteMódulo de chaveamento

Figura 3.2: Bancada 2

em que

~H é o vetor intensidade de campo magnético
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(a) Fonte de tensão AC (b) Osciloscópio

(c) Módulo de controle de chavea-
mento por TRIAC

(d) Transformador monofásico

(e) Banco de capacitores (f) Banco de indutores e resistores

Figura 3.3: Equipamentos utilizados para aquisição de dados experimentais.

~dl é o vetor infinitesimal do comprimento do condutor

N é o número de espiras do enrolamento

I é a corrente no condutor

O fluxo magnético Φ gerado relaciona-se com a área S do material magnético e a

densidade de fluxo magnético B da seguinte forma:

39
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∫∫

S

~B ~ds = Φ (3.2)

Na equação anterior, ~B é o vetor densidade de fluxo magnético e ~ds é o vetor

infinitesimal e ortogonal à área atravessada pelo fluxo magnético Φ. De 3.1 e consi-

derando campo magnético uniforme e comprimento l médio tem-se que

Hl =
∑

NI (3.3)

Para um transformador monofásico de dois enrolamentos com espiras no primário

e espiras no secundário, e usando 3.3 encontra-se:

H =
NpIp −NsIs

l
(3.4)

Da expressão 3.4, observa-se que a componente de campo magnético gerada no

secundário do transformador é nula quando o mesmo está operando em vazio, ou

seja, quando não circula corrente pelo secundário. Da equação 3.2, o fluxo médio

pode ser calculado conforme a seguir:

Φ = BA (3.5)

Utilizando-se o conceito de fluxo concatenado (λ) em que λ = NΦ e que a tensão

induzida é dada por v(t) = −dλ(t)
dt

, tem-se que a tensão induzida no secundário do

transformador (vs ) é

vs(t) = −Ns
dΦ(t)

dt
(3.6)

A expressão do fluxo magnético também é obtida efetuando-se a integração da

equação 3.6:

Φ(t) =
−1

Ns

∫

vs(t)dt (3.7)

A corrente is no secundário pode ser calculada considerando-se uma impedância

de carga RL, tal como:
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is =
vs
RL

(3.8)

Aplicando as expressões 3.4, 3.5 e 3.7 e considerando o secundário em aberto,

chega-se às seguintes equações:

H(t) =
NpIp(t)

l
(3.9)

B(t) =
Φ(t)

A
=

−1

ANs

∫

vs(t)dt (3.10)

As equações acima representam as funções temporais da intensidade de campo

magnético e da densidade de fluxo magnético e são utilizadas para traçar a curva

de histerese do material em estudo. Cabe ressaltar que a curva BxH obtida expe-

rimentalmente não distingue as perdas por histerese DC das perdas por correntes

parasitas.

3.2 Modelo de histerese proposto: L2Pα

No caṕıtulo anterior, foi apresentado um modelo algébrico para a representação da

histerese magnética denominado L2P (de Almeida et al., 2003). Testes preliminares

indicaram que é posśıvel aumentar a precisão do modelo quando são consideradas as

caracteŕısticas reverśıveis. Por esse motivo, nesta seção será proposto uma extensão

ao modelo algébrico L2P de forma que permita incorporar a magnetização reverśıvel.

O modelo L2Pα proposto é baseado no modelo de histerese de Duhem (Visintin,

1994), de acordo com a equação 3.11.

dy

dt
= f1(x, y)

dx

dt

+

− f2(x, y)
dx

dt

−

(3.11)

cujas funções f1(x, y) e f2(x, y) são arbitrárias, e

dx

dt

+

=

∣

∣

dx
dt

∣

∣+ dx
dt

2
(3.12)

dx

dt

−

=

∣

∣

dx
dt

∣

∣− dx
dt

2
(3.13)
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A equação 3.11 é também chamada de equação independente da taxa, estrutura na

qual a variável de sáıda não é dependente da taxa de variação temporal da variável

de entrada∗. A estrutura de modelo da equação 3.13 produz duas situações posśıveis:

dx

dt
> 0 ⇒

dy

dt
= f1(x, y)

dx

dt
(3.14)

dx

dt
< 0 ⇒

dy

dt
= f2(x, y)

dx

dt
(3.15)

Uma representação alternativa para 3.11 pode ser obtida fazendo-se

dy

dx
= f(x, y, δ) (3.16)

sendo δ = sgn(ẋ) . O operador de histerese definido por 3.11, e colocado na forma

3.16, é chamado de operador de Duhem, denotado por

y = D[x] (3.17)

O operador de Duhem é apresentado na forma de uma estrutura matemática

geral, que define uma classe de modelos. Entretanto, não há metodologia dispońıvel

que permita determinar as funções f1(x, y) e f2(x, y) para um fenômeno de histerese

espećıfico. Isto se deve ao fato de que cada aplicação requer uma estrutura de modelo

bastante peculiar, e a proposta original de Duhem não estabelece métodos para o

desenvolvimento destas estruturas. Em (Jiles e Atherton, 1983), cujo modelo foi

revisto no caṕıtulo anterior, foi proposto um modelo para a histerese ferromagnética

em que o campo externo provoca o crescimento de um certo domı́nio em detrimento

de outros. Jiles postulou que o processo de magnetização é o resultado médio destas

interações, conectando as irregularidades do movimento de domı́nios com a perda

de energia no processo de magnetização. O modelo é baseado na hipótese de que a

magnetizaçãoM é formada de uma componente irreverśıvel Mirr e uma componente

reverśıvel Mrev, diretamente relacionada com a curva de Langevin (Garikepati et

al., 1988)

∗Um modelo dinâmico de histerese dependente da taxa temporal do campo magnético pode ser
conferido em (Leal et al., 2006)
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Mrev =Ms

[

coth

(

H + αLM

α

)

−
α

H + αLM

]

(3.18)

sendoMs a magnetização de saturação, α e αL constantes que dependem do material

e H o campo magnético aplicado. Jiles considerou que a proporção entreMrev eMirr

é constante para qualquer valor no plano de fase H −M , e a magnetização total é

dada por

M = (1− c)Mirr + cMrev (3.19)

sendo a proporção c dependente do material (0 < c < 1). No modelo de Jiles a

componente irreverśıvel Mirr é definida através de um operador de histerese do tipo

Duhem denotado por Mirr = DJ [H ], que resulta em uma magnetização total dada

por

M = (1− c)DJ [H ] + cMrev (3.20)

De maneira similar ao modelo de Jiles, o modelo L2P pode ser também classificado

como um operador de histerese do tipo Duhem, denotado de DL2P [H ]. Dessa forma,

objetiva-se uma estrutura diferente da proposta por Jiles para a representação das

componentes de magnetização. Neste caso, propõe-se que a componente reverśıvel

da magnetização seja Mrev = α[H ], e a magnetização total definida como

M = (1− c)DJ [H ] + cMrev = (1− c)DL2P [H ] + cα[H ] (3.21)

Essa é uma estrutura mais simples que a proposta por Jiles, acrescentando-se

apenas o parâmetro adicional α em relação ao modelo original L2P . Aqui, supõe-se

a magnetização M equivalente à densidade de campo magnético B. Dessa forma,

o modelo proposto possui cinco parâmetros: Bs, ho, Hc, ξ e α. A introdução do

parâmetro ao L2P permite ao novo modelo proporcionar melhor ajuste em toda a

excursão do laço de histerese, visto que se elimina o problema de precisão somente

em cada região separadamente, seja na parte central ou na saturação. Este artif́ıcio

também evita modificar a função de proximidade proposta em (de Almeida et

al., 2003). Partindo-se da expressão do modelo L2P para a descrição do laço principal

da histerese
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B(H) =
2

π
Bs arctan

(

H − δHc

Ho

)

(3.22)

e introduzindo-se o termo referente a componente reverśıvel da magnetização, a

expressão para o modelo proposto é então definida:

B(H) = (1− c)

[

2

π
Bs arctan

(

H − δHc

Ho

)]

+ cαH (3.23)

em que a densidade de campo B é função do campo magnéticoH . Essa abordagem

incorpora, portanto, as duas caracteŕısticas de magnetização postuladas por Jiles,

garantindo maior precisão a um custo computacional baixo.

3.3 Modelo de transformador de potência mono-

fásico proposto

A literatura apresenta modelos de transformadores sobre diversas abordagens,

considerando-se sempre a relação custo computacional versus capacidade de repre-

sentação da realidade f́ısica do sistema. Nesse contexto, há uma gama de modelos de

transformadores de potência, monofásicos ou trifásicos, com caracteŕısticas espećıfi-

cas a cada um, conforme já apresentado no segundo caṕıtulo. Esta seção apresenta

um modelo de transformador de potência monofásico baseado na teoria proposta por

(Theocharis et al., 2008), cujo circuito está representado na Figura 3.4 e considera

duas perdas (histerese dc e eddy) na forma da Figura 2.3.

Figura 3.4: Circuito esquemático do transformador com núcleo envolvido com mo-
delo de resistência para as perdas por correntes parasitas. Extráıdo de (Theocharis
et al., 2008).
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No transformador de núcleo envolvido da Figura 3.4, Φ é o fluxo mútuo que circula

no núcleo de seção Ac, no percurso magnético de comprimento lc. As grandezas r1,

L1, N1, i1, V1 representam a resistência, a indutância, o número de espiras, a corrente

e a tensão primárias, respectivamente, e r2, L2, N2, i2 e v2 as grandezas secundárias.

Neste circuito, nota-se ainda a resistência re que representa um modelo para as

perdas por correntes parasitas. Para a resistência re, poderá ser adotado qualquer

dos três modelos apresentados na Tabela 2.3 da seção 2.2.

A analise do circuito da Figura 3.4 conduz às seguintes equações:

V1 = r1i1 + L1
di1
dt

+ re(i1 − i′1) (3.24)

V1 = r1i1 + L1
di1
dt

+
dψ1

dt
(3.25)

−V2 = r2i2 + L2
di2
dt

+
dψ2

dt
(3.26)

sendo dψi

dt
a tensão gerada na bobina i, definido na forma

d

dt

[

ψ1

ψ2

]

= Ld
d

dt

[

i′1
i2

]

(3.27)

em que Ld representa a matriz de indutâncias que depende da topologia do núcleo

magnético

Ld =

[

Ld11 Ld12
Ld21 Ld22

]

(3.28)

Na Equação 3.28, os elementos Ld11 e Ld22 representam as indutâncias próprias,

enquanto os elementos Ld12 e Ld21 são as indutâncias mútuas.

O circuito elétrico pode então ser representado na forma matricial:





v1
v1
−v2



 =





r1 + re −re 0
r1 0 0
0 0 r2









i1
i′1
i2



+





L1 0 0
L1 Ld11 Ld12
0 Ld21 L2 + Ld22





d

dt





i1
i′1
i2



 (3.29)

ou ainda na forma compacta
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DI = L−1(E − RI) (3.30)

em que D é um operador que representa a derivada temporal
d

dt
, e

E =





v1
v1
−v2



, I =





i1
i′1
−i2



, R =





r1 + re −re 0
r1 0 0
0 0 r2



, L =





L1 0 0
L1 Ld11 Ld12
0 Ld21 L2 + Ld22





Equações do circuito magnético

A derivada temporal do fluxo concatenado ψ1 e ψ2 é escrita em função do número

de espiras N1 e N2 e do fluxo magnético do núcleo φ, que normalmente é definido

como uma função não linear.

d

dt

[

ψ1

ψ2

]

=

[

N1

−N2

]

dφ

dt
(3.31)

Para densidade de fluxo magnético b e intensidade de campo magnético h, a

permeabilidade magnética é dada por

µ =
b

h
(3.32)

que pode ser derivada em função de h resultando em

dµ

dh
=
µd − µ

h
(3.33)

sendo µd =
db

dh
e µd definido como a permeabilidade incremental. De 3.33, tem-se

que

µd = h
dµ

dh
+ µµd =

hdµ
dt
dh
dt

+ µ ⇒ µd
dh

dt
= h

du

dt
+ µ

dh

dt
(3.34)

O fluxo magnético relaciona-se com a densidade de fluxo magnético através da

Equação 3.5 e usando 3.32 tem-se que:

dφ

dt
= Ac

d(µh)

dt
⇒

dφ

dt
= Ac

{

dµ

dt
h + µ

dh

dt

}

(3.35)
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Aplicando-se 3.34 em 3.35 chega-se a

dφ

dt
= Acµd

dh

dt
(3.36)

Assim, aplicando-se a derivada temporal na Equação 3.4 e substituindo em
dh

dt
da

Equação 3.36 tem-se

dφ

dt
=
Acµd
lc

(

N1
di′1
dt

−N2
di2
dt

)

(3.37)

Define-se a condutância magnética incremental como

Gmd =
Acµd
lc

(3.38)

Por fim, aplicam-se as equações 3.37 e 3.38 em 3.31 para obter

d

dt

[

ψ1

ψ2

]

=

[

N2
1Gmd −N1N2Gmd

−N1N2Gmd N2
2Gmd

] [

i′1
i2

]

(3.39)

Assim,

Ld =

[

N2
1Gmd −N1N2Gmd

−N1N2Gmd N2
2Gmd

]

(3.40)

Incorporação da histerese magnética

Enquanto Theocharis propõe utilizar o modelo de histerese magnética de Jiles

(Jiles e Atherton, 1983) ou de Tellinen (Tellinen, 1998) para a representação da his-

terese dc, a ideia central deste trabalho é adotar o modelo de histerese expandido

L2Pα. Isso implica optar entre duas estratégias distintas. A primeira requer imple-

mentar o circuito da Figura 3.4 considerando a resistência não linear da Tabela 2.3

da seção 2.2 para as perdas por correntes parasitas e o modelo L2Pα ajustado para

representar a histerese dc do material magnético. A segunda estratégia consiste na

implementação de um circuito simplificado, tal como na Figura 3.5, que engloba as

perdas por correntes parasitas e por histerese dc no modelo L2Pα, deixando de uti-

lizar o modelo de resistência não linear. Nesse caso, o ajuste do modelo expandido
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deverá ser feito considerando o ciclo de histerese total que inclui as perdas por cor-

rentes parasitas e por histerese dc. Essa segunda opção representa uma importante

alternativa para obtenção de bons resultados com menor complexidade de imple-

mentação e está em consonância com práticas apresentadas na literatura, como em

(Rezaei-Zare e Iravani, 2010).

Figura 3.5: Circuito esquemático simplificado para um transformador monofásico
com núcleo envolvido.

A implementação do circuito da Figura 3.5 resulta na aplicação da Equação 3.30

com as seguintes matrizes:

E =

[

v1
−v2

]

, I =

[

i1
−i2

]

, R =

[

r1 0
0 r2

]

, L =

[

L1 + Ld11 Ld12
Ld21 L2 + Ld22

]

3.3.1 Estudo de caso e aplicação do L2Pa

Sejam os dados experimentais publicados em (Akcay e Ece, 2003) referentes ao laço

de histerese D-C do material† 30Z110 0,30mm (0,012 pol) para B ≥ 0 e Bmax = 1, 7T

da Figura 3.6, considerando-se as curvas γs ⊃ {H ′′
k , B

′′
k}

M
k=1 e γd ⊃ {H ′

k, B
′
k}
N
k=1.

Os pontos indicados na Figura 3.6 estão organizado nas Tabelas 3.1 e 3.2. A curva

γs, constitúıda por 27 pontos, representada o intervalo [Hc, Hmáx], enquanto que a

curva γd refere-se ao intervalo [Hmáx,−Hc] e é composta por 35 pontos, sendo Hc o

campo coercitivo.

De acordo com (Akcay e Ece, 2003), os dados experimentais da histerese dc podem

ser ajustados em duas funções racionais através de um processo de otimização, cujo

†Os fabricantes das lâminas dos aços utilizados em transformadores costuma disponibilizar
folhas de dados contendo as caracteŕısticas eletromagnéticas do material, a espessura da lâmina, o
tipo de orientação dos grãos (orientado ou não orientado) dentre outras informações.
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Figura 3.6: Dados de fabricante referentes à histerese DC do material 30Z110
0,30mm (0,012 pol) para Bmax = 1, 7T , apresentado em (Akcay e Ece, 2003).

Tabela 3.1: Dados experimentais para curva γs.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H 8.98 9.45 9.91 10.50 10.99 11.45 12.58 12.97 14.32
B 0.0000 0.0994 0.1997 0.2999 0.3990 0.5000 0.6000 0.6998 0.8003

Ponto 10 11 12 13 14 15 16 17 18
H 14.84 16.09 16.36 17.21 18.11 18.78 21.32 22.44 24.19
B 0.8502 0.9008 0.9519 1.0005 1.0512 1.1004 1.1509 1.2021 1.2490

Ponto 19 20 21 22 23 24 25 26 27
H 25.94 28.50 31.99 35.37 41.88 52.89 74.92 130.07 299.89
B 1.3013 1.3495 1.4008 1.4506 1.4998 1.5497 1.6024 1.6526 1.6933

método Levenberg-Marquardt implementado pela rotina lsqcurvefit† do Toolbox de

otimização do MATLAB (MathWorks, 1990-2016) foi o mesmo adotado nesta seção,

†Pada uma dada função matemática não linear com p parâmetros, a rotina lsqcurvefit poderá ser
aplicada para ajustar os parâmetros desta função a um determinado conjunto de dados através do
método de otimização Levenberg-Marquardt, que busca um mı́nimo local por mı́nimos quadrados.
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Tabela 3.2: Dados experimentais para curva γd.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8 9
H -8.98 -8.94 -8.85 -8.81 -8.65 -8.58 -8.52 -8.46 -8.37
B 0.0000 0.1004 0.2002 0.2991 0.4002 0.5000 0.6000 0.7007 0.7598

Ponto 10 11 12 13 14 15 16 17 18
H -8.36 -8.18 -8.02 -7.80 -7.76 -7.62 -7.61 -7.53 -6.74
B 0.8007 0.8500 0.8996 0.9503 1.0509 1.0509 1.1004 1.1506 1.2016

Ponto 19 20 21 22 23 24 25 26 27
H -6.51 -6.22 -6.03 -4.45 -3.51 -2.48 -1.49 0.85 1.54
B 1.2502 1.2988 1.3501 1.3700 1.3995 1.4301 1.4499 1.4704 1.5011

Ponto 28 29 30 31 22 33 34 35
H 3.54 6.64 10.25 17.03 30.17 46.12 65.04 299.99
B 1.5305 1.5496 1.5699 1.6013 1.6315 1.6521 1.6706 1.6979

divergindo apenas na quantidade de pontos utilizados para a curva γd, ocasião em

que adotou-se N = 35. Para a curva γd foi adotado a mesma quantidade de pontos,

M = 27.

A curva γd pode ser então computada da seguinte forma:

β ′(H) =

∑n
j=0 b

′
jH

j

1 +
∑n

j=1 a
′
jH

j
, (3.41)

considerando-se as restrições

β ′(−Hc) = 0, β ′(0) = κ e β ′(Hmax) = Bmax

enquanto que a curva γs é

β ′′(H) =

∑n
j=0 b

′′
jH

j

1 +
∑n

j=1 a
′′
jH

j
, (3.42)

com as restrições

β ′′(Hc) = 0 e β ′′(Hmax) = Bmax ,

Nas equações 3.41 e 3.42 utilizou-se n = 5. O ajuste às curvas representa a

histerese DC. Akçai-Ece ainda propõem um método para incorporação das perdas
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por correntes parasitas a partir da estimação de novas curvas γ e de um novo Hc.

Este método consiste na estimação de um parâmetro c definido por

c =
nwτ 2N1

8ρlnúcleo
(3.43)

onde

n número de lâminas que compõem o núcleo ferromagnético

w largura da lâmina

τ espessura da lâmina

N1 número de espiras da bobina primária

ρ resistividade elétrica da lâmina do núcleo

lnúcleo comprimento do percurso magnético

e a proposição da Equação 3.44 para incorporar os efeitos das correntes parasitas e

gerar o modelo de histerese dinâmico:

H = HDC + c
dB

dt
(3.44)

sendo HDC a componente do campo devido a histerese DC e cdB
dt

a parcela do campo

gerada pelas correntes parasitas. Esta metodologia considera que a densidade de

fluxo magnético é senoidal, definido na forma

B = Bmáxsen(2πft) (3.45)

O fluxo senoidal é gerado a partir de uma fonte de tensão senoidal aplicada no

primário do transformador, conforme circuito da Figura 3.7. A abordagem da meto-

dologia Akçai-Ece é diferente da utilizada neste trabalho, em que o fluxo magnético

é gerado a partir de uma tensão não senoidal, devido a queda de tensão que ocorre

na impedância da bobina primária da Figura 2.2.

O cálculo do parâmetro c requer informações espećıficas do núcleo ferromagnético e

que muitas vezes não são fornecidas pelo fabricante, tornado dif́ıcil a obtenção direta
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Figura 3.7: Circuito adotado na metodologia Akçai-Ece. Extráıdo de (Akcay e
Ece, 2003).

deste parâmetro. Akçai-Ece propõem, então, um método alternativo para o cálculo

de c baseado nas perdas por correntes parasitas (Peddy), cujo valor normalmente é

informado pelo fabricante:

Peddy ≈ νcf 2 (3.46)

sendo f a frequência e ν o valor obtido por integração numérica da Equação 3.47.

ν = −4πBmáx

∫

γd

Bdψ + 4πBmáx

∫

γs

Bdψ (3.47)

em que

ψ(H) = cos(arcsin[B−1
máxB(H)]) (3.48)

Supondo que (Hd, B(Hd)) ∈ γd, que (Hs, B(Hs)) ∈ γs, que a frequência f = 50Hz,

que c = 0.0484 e utilizando as Equações 3.44 e 3.45, as novas curvas γ̃d e γ̃s podem

ser obtidas através da Equação 3.49. O semi-ciclo para B < 0 é obtido por simetria

à origem.

H̃d = Hd + c2πfBmaxcos(arcsin(
B(Hd)
Bmax

))

H̃s = Hs − c2πfBmaxcos(arcsin(
B(Hs)
Bmax

))

(3.49)

O novo valor Hc = 34.7986 pode então ser utilizado como um dos parâmetros do

modelo L2Pα, enquanto que os demais parâmetros podem ser estimados ou extráıdos

(ver procedimento em (de Almeida et al., 2003)) diretamente da curva completa

HxB, a qual considera as perdas por histerese DC e por correntes parasitas.
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A Figura 3.8 apresenta os ajustes dos modelos Akçai-Ece e L2Pα aos dados expe-

rimentais do material 30Z110 0,30mm (0,012 pol) para Bmax = 1, 7T .

Histerese DC

Histerese DC+Eddy
(Akçai)

Histerese DC+Eddy
(L²Pa)

Figura 3.8: Relação B−H para o material 30Z110 0,30mm (0,012 pol) para Bmax =
1, 7T . Parâmetros do modelo L2Pα: Hc = 34.7986, Bmax = 1.99, Ho = 3.84,
α = 0.0005, c = 0.145. Método de otimização utilizado: MMSE.

A potência perdida por unidade de massa em um ciclo fechado de histerese é,

por definição, a área do ciclo dividido pela densidade do material. Em um sistema

de corrente alternada, o laço de histerese ocorre de forma continuada, com taxa

de ciclos definida pela frequência, e o cálculo das perdas por histerese no núcleo

resulta na Equação 3.50. Para o modelo Akçai-Ece, o valor calculado através desta

equação refere-se apenas à parcela da histerese DC. Já para o modelo L2Pα, o valor

representa a perda total no ferro, com as correntes parasitas já incorporadas.

Phisterese =
f
∮

γ
BdH

ρ
(3.50)

sendo,

f a frequência (Hz)
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γ a região que delimita o ciclo

ρ a densidade do material do núcleo

Observa-se que, neste caso, o modelo L2Pα é ajustado à curva completa obtida

por Akçai-Ece. Ressalta-se que em experimentos de bancada com transformadores é

comum medições de tensões e correntes primárias e secundárias de tal forma que se

permita a construção de laços de histerese (medição indireta) com as caracteŕısticas

de perdas por correntes parasitas já incorporadas. Nestes casos, o modelo L2Pα

poderá ser utilizado com boa precisão e baixa complexidade.

Realizar procedimento de ajuste de curva

aos dados experimentais para gerar as

curvas de histerese DC do modelo

Realizar parametrização do modelo (ajuste de

curva aos dados experimentais) para  obter

perda total

Obter dados

experimentais para o laço

de perdas por histerese

DC

Início Início

Obter dados experimentais

para o laço de perdas totais

( histerese DC + correntes

parasitas)

Estimar parâmetro “c” a partir de

informações do fabricante

Computar novas curvas para as perdas por

correntes parasitas

Adicionar as perdas (histerese DC e

correntes parasitas) para obter perda total

Fim

Modelo Akçai-ECE Modelo L²Pα

Fim

Figura 3.9: Fluxograma comparativo dos modelos Akçai-ECE e L2Pα.

A perda total no ferro pode então ser estimada de acordo com o fluxograma da

Figura 3.9, que compara os procedimentos adotados para cada modelo. A análise

preliminar deste fluxograma permite afirmar que o modelo L2Pα requer menos etapas

que o modelo Akçai-Ece quando se busca a perda total no ferro.
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Os valores calculados para as perdas podem ser conferidos na Tabela 3.3. Os

valores negativos indicam potência perdida por unidade de massa. A perda absoluta

poderá ser calculada considerando-se a massa do ferro, de forma que a equação 3.50

pode ser reescrita na forma:

Phisterese =
f
∮

γ
BdH

ρ
M (3.51)

sendo M a massa total do núcleo ferromagnético.

Tabela 3.3: Perdas no ferro do material 30Z110 0,30mm (0,012 pol) para Bmax =
1, 7T .

Phisterese(W/kg) Peddy(W/kg) Pnúcleo(W/kg)
Fabricante* -0.60 -0.90 -1.50
Modelo Akçai-Ece -0.63 -0.90** -1.53
Modelo L2Pα – – -1.53

Utilizado densidade do ferro 7650kg/m3 e frequência 50Hz.
*Valores ditos aproximados.
**Atribúıdo Peddy = P[eddyfabricante] = −18.61c, visando obtenção do
parâmetro c.

3.4 Conclusões do caṕıtulo

Este caṕıtulo apresentou uma metodologia satisfatória para aquisição e trata-

mento de dados experimentais utilizando equipamentos comumente dispońıveis em

laboratórios de ensino da engenharia elétrica, tais como fonte de tensão AC e osci-

loscópio digital. Os algoritmos utilizados para o tratamento dos dados, conforme a

metodologia apresentada, são disponibilizados no Apendice C.

O modelo de histerese proposto, o qual representa uma extensão ao modelo de

histerese Limiting Loop Proximity – L2P , e que foi denominado L2Pα, foi detalhado e

implementado em um modelo de transformador monofásico. Para avaliar a eficácia

do modelo proposto, foi feito um estudo de caso utilizando dados publicados na

literatura.

Nesse estudo de caso, as informações do fabricante referentes às perdas em um
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núcleo magnético constitúıdo por lâminas do material magnético 30Z110 0,30mm

(0,012pol) foram comparadas com os valores obtidos através do modelo Akçai-Ece e

do modelo L2Pα, e os resultados globais obtidos estão em consonância com os dados

do fabricante.

Uma desvantagem do modelo Akçai-Ece em comparação ao modelo L2Pα é que

para estimar as perdas totais no ferro é necessário ajustar não somente a curva de

histerese dc, como também é preciso computar uma nova curva para as perdas por

correntes parasitas. Como o modelo L2Pα já representa as perdas por histerese dc

e por correntes parasitas, torna-se evidente o ganho computacional para aplicações

em tempo real. Ressalta-se, no entanto, que o modelo proposto não disponibiliza a

informação das perdas por histerese dc. Não obstante, a parametrização do modelo

L2Pα requer dados experimentais do laço principal e de laços internos da histerese

(perdas totais), enquanto que o modelo Akçai-Ece necessita do laço de histerese

dc fornecido pelo fabricante e a realização de um procedimento para estimação das

perdas por correntes parasitas.

Sendo assim, para aplicações em tempo real, em que aquisição de dados experi-

mentais referentes às tensões e correntes primárias e secundárias do transformador

podem ser realizadas e, consequentemente, as perdas totais (histerese dc e correntes

parasitas) no ferro possam ser monitoradas, o modelo proposto representa a melhor

alternativa.
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Caṕıtulo 4

Resultados e discussões

Neste caṕıtulo, serão apresentados os resultados das simulações realiza-

das no transformador em estudo através da metodologia proposta. Estes

resultados serão analisados e comparados entre si com a finalidade de

verificação da eficácia do modelo expandido aplicado em casos em que

o núcleo magnético apresenta uma leve caracteŕıstica linear agregada à

curva de saturação tradicional.

A Tabela 4.1 apresenta as informações disponibilizadas pelo fabricante na placa

de identificação do equipamento. Especificamente para os ensaios realizados foram

utilizadas tensões primária e secundária 110 volts, configurando, portanto, uma

relação de transformação unitária. Transformador cuja relação de transformação

é unitária é utilizado como buffer, com função de separação elétrica dos circuitos

visando proteção dos equipamentos do secundário ou proteção contra choque elétrico.

As informações do fabricante não contemplam todas as variáveis necessárias para

utilização dos modelos de transformadores. Dessa forma, foi necessário estimar

algumas dessas variáveis, tais como o número de espiras primária e secundária e a

área da seção transversal do núcleo. Os valores das indutâncias primária e secundária

foram calculados a partir do valor da reatância por bobina, disponibilizado pelo

fabricante. Essas informações foram sintetizadas na Tabela 4.2.
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58 Caṕıtulo 4 Resultados e discussões

Tabela 4.1: Informações do fabricante do transformador de força utilizado nos en-
saios.

Fabricante Equacional Elétrica e Mecânica LTDA
Potência 1kV A
Tensão nominal primária 110 / 220 V
Tensão nominal secundária 110 / 220 / 330 / 440 V
Corrente nominal primária 9,1 / 4,6 A
Corrente nominal secundária 2,3 A (em 440 V )
Resistência por bobina 1,9 Ω
Reatância por bobina 8,4 Ω
Perda aproximada no ferro 40 W
Perda aproximada no cobre 80 W
Massa do conjunto 22 kg

∗

Tabela 4.2: Grandezas medidas, calculadas ou estimadas.

Indutância primária (L1) 0, 0233H
Indutância secundária (L2) 0, 0233H
Número de espiras da bobina primária (N1) 126
Número de espiras da bobina secundária (N2) 126

Área da seção transversal do núcleo magnético (Ac) 0, 004m2

Comprimento do percurso magnético (lc) 0, 511m2

4.1 Ensaios de curto circuito e circuito aberto

Supondo que os valores de impedância das bobinas do transformador e a potência

ativa perdida no cobre e no núcleo magnético sejam desconhecidas, para que um

modelo matemático deste equipamento possa ser implementado faz-se necessária a

estimação desses valores. No caso espećıfico deste trabalho, o fabricante já fornecia

os valores de resistência e reatância por bobina, além das perdas aproximadas no

ferro e no cobre. Portanto, optou-se pela realização dos ensaios como uma forma de

avaliação preliminar dos valores informados pelo fabricante.

Teste de curto circuito

O esquemático apresentado na Figura 4.1 representa uma metodologia t́ıpica para

estimação dos parâmetros de resistência e reatância das bobinas primárias e secundá-
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Seção 4.1 Ensaios de curto circuito e circuito aberto 59

rias. Neste ensaio, a bobina secundária é curto-circuitada enquanto aplica-se tensão

abaixo da nominal na bobina primária. A impedância da bobina secundária Zs é

refletida ao primário Z ′
s fazendo-se Z

′
s = a2Zs, sendo a a relação de transformação.

Dessa forma, supondo que a resistência do núcleo Rc é muito maior que R1 e R′
2,

pode-se então desprezar este ramo e a impedância equivalente torna-se Zt = Rt+Xt,

definida por Rt = R1 +R′
2 e Xt = X1 +X ′

2.

i1

V1

VARIAC TRANSFORMADOR
1KVA

REDE
ELÉTRICA

R1 R2'jX1 jX2'

Rc jXm

i2''ic im

i

(a)

i1

V1

VARIAC TRANSFORMADOR
1KVA

REDE
ELÉTRICA

Rt jXt

(b)

Figura 4.1: Configuração t́ıpica para teste de curto circuito.

Teste de circuito aberto

Para a realização deste ensaio, o circuito é estabelecido conforme a Figura 4.2.

A defasagem angular é calculada pela seguinte equação:
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i1

V1

VARIAC TRANSFORMADOR
1KVA

REDE
ELÉTRICA

R1 jX1

Rc jXm

ic im

Figura 4.2: Circuito simplificado para teste de circuito aberto.
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(b) Teste de circuito aberto

Figura 4.3: Tensões e correntes nos testes de curto circuito e circuito aberto com
indicação de defasagem para cálculo das impedâncias.

θcc =
(t2−t1)2π

T

θca =
(t4−t3)2π

T

(4.1)

em que o subscrito cc indica a defasagem para o teste de curto circuito e ca para

circuito aberto, sendo adotado os seguintes valores: t1 = 2.01348, t2 = 2.01677,

t3 = 2.01324, t4 = 2.01546 e T = 1
60
.

Em um processo cont́ınuo, o valor eficaz de uma função é dado por:

frms =

√

1

T2 − T1

∫ T2

T1

[f(t)]2dt (4.2)
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O cálculo do valor rms de um sinal discreto γ qualquer pode ser feito de acordo

com a Equação 4.3. Analogamente, os valores médios da tensão e da corrente devem

ser calculados e aplicados na Equação 4.4 para obtenção da impedância equivalente.

Γrms =

√

√

√

√

1

N

N
∑

i=1

γi2 (4.3)

Zeq =
Vrms
irms

(4.4)

Neste ponto, conhecendo-se o módulo da impedância equivalente e o ângulo de

defasagem entre a corrente e a tensão, torna-se posśıvel estimar os valores da re-

sistência e reatância equivalentes e, a partir dáı, obter um valor aproximado para

a resistência do núcleo Rc. Na sequência, supondo que as perdas no núcleo sejam

definidas apenas por esta resistência, calcula-se Pnúcleo.

req = Zeq cos(θ) (4.5)

xeq = Zeq sin(θ) (4.6)

Rc ≈ req − r1 (4.7)

Pnúcleo = Rc irms
2 (4.8)

Tabela 4.3: Quadro comparativo das informações do transformador.

Fabricante Testes preliminares
Resistência (Ω) 1,9 2,2
Reatância indutiva (Ω) 8,4 6,5
Perda aproximada no ferro (W) 40 43,7

Os ensaios preliminares de curto circuito e circuito aberto conduzem aos valores

estimados apresentados na Tabela 4.3. Cabe ressaltar que os valores obtidos incor-

poram as reatâncias da fonte de tensão utilizada e, neste caso, os valores servem
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62 Caṕıtulo 4 Resultados e discussões

como ponto de partida para modelagem dos parâmetros do transformador. Caso

seja posśıvel, estes valores devem ser refinados. No entanto, tendo o fabricante in-

formado estes valores, para o estudo em questão serão utilizados estes parâmetros,

em detrimento aos valores estimados pelos testes preliminares.

4.2 Simulação de histerese

O circuito utilizado para aquisição de dados para o estudo da histerese foi cons-

titúıdo conforme a Figura 4.4. Vários ensaios foram realizados com o objetivo de

traçar os laços de histerese (ver Apêndice C). Para efeito de aplicação e análise dos

modelos L2P e L2Pα, nesta seção serão utilizados os dados experimentais relativos

ao regime permanente.

V2

i1

V1

VARIAC TRANSFORMADOR
1KVA

REDE
ELÉTRICA

Figura 4.4: Esquemático para ensaios experimentais com transformador em vazio.

A Figura 4.5 mostra o laço principal da histerese e a parametrização dos mo-

delos L2P e L2Pα considerando os métodos de otimização Simulated Annealing e

MMSE, através de funções dispońıveis no Matlab, como anneal.m e fminsearch.m,

respectivamente.

A energia total dissipada no ferro é então calculada pela Equação 3.51, revista

abaixo:

Phisterese =
f
∮
γ
BdH

ρ
M

A Tabela 4.4 resume os valores calculados para as perdas no núcleo. Para os dados

experimentais em análise, o ajuste através do laço principal do modelo L2Pα descreve
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Figura 4.5: Aplicação dos Modelos L2P e L2Pα para ajuste do laço principal da
histerese formado pelos dados experimentais do transformador. Parâmetros iniciais:
Hc = 80.5879, Bs = 0.8335 ,ho = 34.2277,

com boa precisão, com valor de perdas no núcleo próximo ao valor informado pelo

fabricante.

4.3 Simulação de energização (inrush)

A aquisição de dados experimentais na energização do transformador (ver Apên-

dice C) foi feita com a mesma configuração de circuito apresentado na Figura 4.4.

Os resultados da simulação apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 mostram a evolu-

ção da corrente de energização e das tensões primárias e secundárias, com resposta

63
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Tabela 4.4: Perdas no ferro do transformador 1kVA para Bmax = 0, 91T .

Método de otimização Pnúcleo(W )
Fabricante* – 40.00
Dados experimentais – 37.43
Modelo L2P fminseach.m 44.96
Modelo L2P anneal.m 45.93
Modelo L2Pα MMSE 40.91

Utilizado densidade do ferro 7650kg/m3 e frequência 60Hz.
*Valor dito aproximado.

dependente à tensão aplicada.

A Figura 4.6 mostra a simulação do circuito para a energização do transformador

utilizando o modelo de histerese L2P e os parâmetros os informados pelo fabricante,

indicados na Tabela 4.3, e as grandezas estimadas na Tabela 4.2.
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Figura 4.6: Simulação de energização com modelo L2P para tensão máxima aplicada
V max
1 = 77.64V .

Os resultados apresentados na Figura 4.8 mostram as tensões primárias e secun-

dárias e as correntes primárias dos dados experimentais e da simulação utilizando

o modelo de histerese L2Pα. A tensão primária adotada como sinal de entrada do

modelo do transformador foi a mesma tensão medida dos dados experimentais. Este

procedimento sintetiza a ideia de modelagem em tempo real.

De forma similar, foram realizados outros ensaios com aplicação de diferentes
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Figura 4.7: Simulação de energização com modelo L2P para tensão máxima aplicada
V max
1 = 172.53V .
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
−2

0

2

4

6

8

10

12

t(s)

C
or

re
nt

e 
i1

 (
A

)

Dados

L2Pα

Hc = 79.05

Bs = 1.02

ho = 33.9

α = 0.00005

ζ = 0.33

(b) Corrente de inrush

Figura 4.8: Simulação de energização com modelo L2Pα para tensão máxima apli-
cada V max

1 = 102.25V .

tensões de entrada. Os resultados estão apresentados nas figuras 4.9, 4.10 e 4.11.

Neste ponto, é importante observar a divergência entre os valores simulados e os

dados experimentais, principalmente para o sinal de corrente primária. Embora no

teste preliminar para ajuste dos parâmetros do modelo de histerese L2Pα à curva

de perdas do laço principal dos dados experimentais (histerese dc e correntes para-

sitas), apresentado na Figura 4.5c, tenha se mostrado eficiente na representação da

perdas no ferro (inclusive mais preciso que o modelo L2Pα), a utilização dos mesmos

parâmetros deste modelo para a energização não reproduziu o comportamento f́ısico
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Figura 4.9: Simulação de energização com modelo L2Pα para tensão máxima apli-
cada V max

1 = 119.29V .
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Figura 4.10: Simulação de energização com modelo L2Pα para tensão máxima apli-
cada V max

1 = 136.33V .

do sistema. Acredita-se que as divergências observadas se devem ao fato da incor-

poração de muitas incertezas durante a etapa de aquisição de dados experimentais.

Parâmetros essenciais para uma correta predição do modelo, tais como o número

de espiras dos enrolamentos primário e secundário, a área da seção transversal do

núcleo ferromagnético, o comprimento do percurso magnético e a massa do núcleo

foram estimados, não tendo sido informados pelo fabricante.

Não obstante, o transformador utilizado possúıa as quatro bobinas do primário
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Figura 4.11: Simulação de energização com modelo L2Pα para tensão máxima apli-
cada V max

1 = 170.41V .

conectadas em paralelo, enquanto as quatro bobinas do secundário conectadas em

série para viabilizar a relação 110V (primário) e 440V (secundário). Devido à li-

mitação de equipamentos para trabalhos na tensão 440V, adotou-se como tensão

secundária apenas uma bobina do secundário do transformador para viabilizar a

tensão 110V e manter a relação de transformação unitária. No entanto, a mode-

lagem desenvolvida neste trabalho considerou um transformador com uma bobina

primária e uma bobina secundária com relação de transformação unitária. Tendo em

vista que o enlace de fluxo no ferro é produzido pela interação das bobinas primária

e secundária, fica evidente que outras bobinas envolvidas no sistema irão interferir

no fluxo concatenado, e isto não foi considerado nesta modelagem.

4.4 Ensaios com ferrorressonância

4.4.1 Simulação de linha de transmissão com aplicação de

carga capacitiva

O circuito da Figura 4.12 representa um sistema elétrico de potência t́ıpico, cons-

titúıdo pelos estágios de geração, transmissão, transformação de tensão e consumo.

Nesta seção, serão apresentados resultados de simulação utilizando o modelo de

transformador proposto. Em alguns destes ensaios, observa-se a ocorrência da fer-

rorressonância.
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Figura 4.12: Circuito esquemático utilizado nos ensaios de simulação do sistema
elétrico de potência.

A Tabela 4.5 sintetiza os valores das resistências e das reatâncias capacitivas e in-

dutivas dos equipamentos das figuras 3.3e e 3.3f nas diversas configurações adotadas

para os ensaios.

Tabela 4.5: Dados de circuito para ensaios de simulação de sistema elétrico.

Ensaio Elemento Potência (VAr) em 220Vac Valor intŕınseco (220Vac)
C1 350/3 6, 34µF
C2 350/4 4, 80µF

1 C3 350/2 9, 59µF
XLT 350/4 550, 4Ω
RLT 350/2 276, 57Ω
C1 350/2 9, 59µF
C2 350/4 4, 80µF

2 C3 350/2 9, 59µF
XLT 350/4 550, 4Ω
RLT 350/2 276, 57Ω
C1 350 19, 18µF
C2 350/4 4, 80µF

3 C3 350/2 9, 59µF
XLT 350/4 550, 4Ω
RLT 350/2 276, 57Ω
C1 350 19, 18µF
C2 350/4 4, 80µF

4 C3 350/2 9, 59µF
XLT 350/4 550, 4Ω
RLT 350/3 414, 86Ω

A Figura 4.13 apresenta os resultados de simulação do modelo do transformador

utilizando o L2Pα. Nesta figura, a corrente primária experimental é comparada com
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a corrente simulada. As divergências observadas podem ser justificadas conforme as

discussões da seção anterior.
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Figura 4.13: Simulação de sistema elétrico com modelo L2P para tensão máxima
aplicada V max

1 = 94.89V . Utilizados valores dos elementos C1, C2, C3, RLT e XLT

correspondentes ao Ensaio 1 da Tabela 4.5. Parâmetros L2P : Hc = 79.05, Bs = 1.02,
ho = 33.9, ζ = 0.8.

As figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram resultados de simulação do transformador

utilizando o modelo de histerese L2Pα. Da mesma forma como nos casos anteri-

ores, os valores simulados divergem dos dados experimentais quando observados o

regime transitório, tendo em vista as incertezas da medição das diversas variáveis.

Contudo, observa-se a ocorrência da ferrorressonância verificados pela distorção da

tensão secundária nos diversos ensaios. O modelo L2Pα é capaz de modelar circui-

tos ferrorressonantes, mas é preciso que as variáveis utilizadas carreguem o mı́nimo
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erro de medição. Além disso, a dificuldade de implementação da modelagem do

circuito eletrônico do módulo de chaveamento também representou um fator cŕıtico

favorecendo para erros na modelagem final do transformador.
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Figura 4.14: Simulação de sistema elétrico com modelo L2Pα para tensão máxima
aplicada V max

1 = 129.51V . Utilizados valores dos elementos C1, C2, C3, RLT e
XLT correspondentes ao Ensaio 2 da Tabela 4.5. Parâmetros L2Pα: Hc = 79.05,
Bs = 1.02, ho = 33.9, ζ = 0.33, c = 0.05165 e α = 0.00005.

4.5 Conclusões do caṕıtulo

Este caṕıtulo utilizou os ensaios de curto circuito e circuito aberto como um pro-

cedimento para verificação dos parâmetros de um transformador monofásico a ser
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Figura 4.15: Simulação de sistema elétrico com modelo L2Pα para tensão máxima
aplicada V max

1 = 121.34V . Utilizados valores dos elementos C1, C2, C3, RLT e
XLT correspondentes ao Ensaio 3 da Tabela 4.5. Parâmetros L2Pα: Hc = 79.05,
Bs = 1.02, ho = 33.9, ζ = 0.33, c = 0.05165 e α = 0.00005.

utilizado como testes preliminares para avaliação dos parâmetros fornecidos pelo

fabricante. Foram realizados ensaios para representação da histerese magnética, ob-

servada em regime permanente. Foram realizados também ensaios para a energização

e outros para provocar a ferrorressonância, estes observados em regime transitório.

Mostrou-se que o modelo L2Pα reproduz de maneira eficaz o ciclo das perdas por

histerese dc e por correntes parasitas. No entanto, no regime transitório, os ensaios

de energização e ferrorressonância demonstraram que a modelagem proposta não

foi eficaz, tendo em vista as incerteza das diversas variáveis medidas ou calculadas,

aliadas à falta da modelagem do módulo de chaveamento e das perdas histeréticas
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Figura 4.16: Simulação de sistema elétrico com modelo L2Pα para tensão máxima
aplicada V max

1 = 122.07V . Utilizados valores dos elementos C1, C2, C3, RLT e
XLT correspondentes ao Ensaio 4 da Tabela 4.5. Parâmetros L2Pα: Hc = 79.05,
Bs = 1.02, ho = 33.9, ζ = 0.33, c = 0.05165 e α = 0.00005.

da fonte de tensão.

Diante dos resultados apresentados, acredita-se, ainda, que o modelo L2Pα produz

melhores resultados quando comparados com o modelo L2P , haja vista que o modelo

proposta incorpora as perdas devido à magnetização irreverśıvel, enquanto que o

modelo original despreza essa parcela. Outros estudos deverão ser realizados para

evidenciar a eficácia do modelo proposto.
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Caṕıtulo 5

Conclusões e trabalhos futuros

O presente trabalho investigou profundamente as caracteŕısticas e propriedades da

histerese magnética aplicada nos estudos de modelagem de transformadores. Mo-

delos de histerese tradicionais como o modelo de Jiles-Atherton são utilizados como

base para a elaboração de outros modelos. No caso deste trabalho, conhecimentos

acerca das propriedades magnéticas e do modelo de Jiles permitiu propor uma ex-

tensão ao modelo de histerese Limiting Loop Proximity - L2P para que fosse posśıvel

representar as perdas do ferro de um transformador monofásico de força.

Foram também apresentados conceitos de modelagem de transformadores de dois

enrolamentos a núcleo envolvido. Conceitos acerca de otimização também foram

apresentados como um arcabouço para ajuste dos parâmetros do modelo de histerese.

O caṕıtulo 3 apresentou a plataforma de aquisição de dados, os equipamentos

utilizados e a metodologia para tratamento dos dados. Essa fase representa uma

importante etapa para a correta modelagem do sistema. A falta de equipamento

adequado para armazenar diversas variáveis representa uma importante dificuldade

a ser verificada em trabalhos futuros. Com o equipamento utilizado neste trabalho,

só foi posśıvel monitorar três sinais: tensão primária, tensão secundária e corrente

primária. Para o estudo de energização esses três sinais são suficientes. No entanto

para os estudos de ferrorressonância, em que há diversos ponto de conexão no sis-

tema, é interessante que as informações de tensão e corrente desses pontos possam

ser monitorados e assim viabilizar aplicações em tempo real.

Os ensaios de ferrorressonância ou de simulação de rede de distribuição deman-

daram a utilização de capacitâncias, resistências e indutâncias além do elemento
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central em estudo, o transformador. Neste caso, como só se dispunha de três ca-

nais em osciloscópio digital, não foi posśıvel armazenar todas as correntes e tensões

destes circuitos. As grandezas importantes neste estudo que não foram mensuradas

tiveram que ser estimadas numericamente, processo que incorpora erros.

Não obstante, é importante conhecer as caracteŕısticas dos equipamentos utiliza-

dos nos ensaios. A falta de informações da fonte de alimentação AC monofásica

ajustável (variac) tais como impedância do(s) enrolamento(s), número de espiras,

material do núcleo ferromagnético e suas caracteŕısticas dimensionais, bem como a

falta de informações detalhadas a respeito do número de espiras do transformador e

a composição, a densidade e massa do material do núcleo também podem acarretar

erros na modelagem do circuito em estudo, ou ainda a falta de informações sobre

o módulo de chaveamento, conforme observado nos resultados apresentados no ca-

ṕıtulo 4. Isso ocorreu devido a necessidade de estimar diversas variáveis, tendo em

vista que tais informações não foram disponibilizadas pelo fabricante.

5.1 Análise geral dos resultados alcançados

O aprimoramento do modelo L2P baseou-se na teoria postulada por Jiles-Atherton

para incorporar os efeitos da magnetização reverśıvel, que não foi considerada em sua

versão original. Os resultados preliminares obtidos nos estudos de caso utilizando o

modelo de histerese expandido, L2Pα, mostraram que este descreve bem as perdas

por histerese DC e por correntes parasitas, com menor erro ante o modelo L2P ,

quando observados o regime permanente.

A aplicação do modelo L2Pα no estudo de caso do caṕıtulo 3 se mostrou eficaz

para representar as perdas totais, demandando menor esforço computacional quando

comparado com a metodologia proposta por Akçai-Ece. Enquanto que Akçai propõe

uma metodologia para representação das perdas no ferro por correntes parasitas, a

ser adicionada às perdas por histerese dc a fim de se obter as perdas totais, o modelo

L2Pα já representa as perdas totais no ferro exigindo menos tempo de processamento,

o que o torna mais viável para a implementação em aplicações em tempo real,

quando comparado com o modelo de Akçai. Este estudo de caso apresentou um

material ferromagnético cuja caracteŕıstica de forte saturação representa um material

magnético macio (aquele que rapidamente atinge a saturação quando submetido um
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Seção 5.2 Propostas para trabalhos futuros 75

campo magnético). Nestes casos, é posśıvel também a utilização do modelo L2P com

boa precisão, haja vista que este modelo tem boa representatividade para materiais

magnéticos do tipo macio.

Para o caso em que o material magnético apresente uma certa “resistência” à

saturação plena, em que é percept́ıvel ainda um pequeno aumento do fluxo para um

aumento no campo magnético, mesmo aparentemente já tendo atingido a saturação,

denomina-se material magnético do tipo duro. Nestes casos, o modelo L2Pα é melhor

aplicado ante o modelo original.

O modelo de transformador proposto pode ser avaliado através de diversos ensaios

de energização e ferrorressonância e, nas condições apresentadas, não apresentou a

eficácia esperada e comprovada no ajuste ao laço principal para o regime permanente.

Conforme discussões apresentadas no caṕıtulo 4, diversas incertezas agregaram erros

ao sistema modelado, além de que partes do circuito real também não puderam ser

modeladas, como por exemplo o módulo eletrônico para chaveamento e a fonte de

tensão, que também possui núcleo magnético e perdas do ferro. Outro detalhe

importante que incorporou erros à modelagem foi o fato do transformador utilizado

estar configurado com quatro bobinas primárias conectadas em paralelo e quadro

bobinas secundárias conectadas em série. Essa configuração permite uma interação

do fluxo concatenado com maior complexidade e não foi representada desta forma

neste trabalho.

Sendo assim, as análises observadas comprovam que o modelo de transformador

proposto é capaz de gerar respostas transitórios contendo as caracteŕısticas de his-

terese e ferrorressonância, mas para uma modelagem precisa se faz necessário a

utilização de parâmetros reais, que possam ser aferidos através de algum método

prático. Dessa forma o modelo será capaz de reproduzir com moderada precisão e

baixa complexidade eventos como energização de transformadores e a ocorrência de

distúrbios como os provenientes da ferrorressonância.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

1. Melhorar plataforma de aquisição de dados, para evitar problemas de trunca-

mento e perda das informações;
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2. Implementar os circuitos estudados em softwares espećıficos e mais apropriados

ao estudo de transitórios como, por exemplo, o Electromagnetic Transients

Program (EMTP);

3. Expandir a análise para transformadores monofásicos de núcleo envolvente,

bem como para transformadores trifásicos de núcleo envolvido e de núcleo

envolvente;

4. Promover interação entra a concessionária de energia local para realizar ensaios

em redes elétricas convencionais de distribuição;

5. Implementar o modelo expandido para estudo de motores de indução monofá-

sicos ou trifásicos;

6. Utilizar o modelo L2Pα para representar somente as perdas por histerese dc

e obter as perdas por correntes parasitas através do método da resistência re

não linear.
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Apêndice B

Algoritmos desenvolvidos

B.1 Tratamento de dados experimentais

Os algoritmos consideram arquivos de dados de entrada no formato Comma Se-

parated Value, cuja extensão é ‘.csv’ no Excelr, de acordo com o Exemplo B.1,

e foram desenvolvidos no Matlabr.

Exemplo B.1 Arquivo de dados no formado CSV (arquivo.csv)
A B

1 +24.4800E-03,+1.9531250E+00,+1.9531250E+00,+60.9375E-03
2 +24.9600E-03,+1.8554688E+00,+1.9531250E+00,+60.9375E-03
3 +25.4400E-03,+1.1718750E+00,+1.1718750E+00,+60.9375E-03
...

...

Neste exemplo, a primeira informação refere-se ao tempo, de acordo com a es-

cala ajustada no osciloscópio (ver Figura 3.3b). A outras informações se referem

ao valores das grandezas medidas, sendo: tensão no primário, tensão no secundá-

rio e corrente no primário do transformador. A rotina inrush.m da Tabela B.1

permite ao Matlab ler o arquivo.csv, criar variáveis espećıficas, armazenar os va-

lores e efetuar o tratamento dos dados do inrush. De maneira similar, as rotinas

subsequentes apresentadas na Tabela B.2 e Tabela B.3 permitem o tratamento dos

dados de histerese e ferrorressonância, respectivamente. O usuário deverá atribuir

os valores dos parâmetros (p) escritos na forma <p>, para cada arquivo de dados.

Para isso, antes de serem definidos os parâmetros será necessário incluir no M-File

correspondente algumas linhas para plotagem dos dados e utilizar recursos de brake
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point para análise das informações durante a execução da rotina.

Tabela B.1: M-File para tratar dados de INRUSH.

1 % ============================================================

2 % M-FILE inrush.m utilizado para leitura e tratamento de dados

3 % experimentais de INRUSH no formato ‘arquivo.csv’

4 % Autor: Rommel Pinheiro França

5 % Orientador: Niraldo Roberto Ferreira

6 % Ano: 2016

7 % Mestrado em Engenharia Elétrica

8 % Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia

9 % ============================================================

10

11 clear all % limpar memória do Matlab

12 dados = dlmread(‘〈arquivo.csv〉 ’,‘,’); % leitura de arquivo de dados

13 tempo = dados(:,1); % tempo da aquisiç~ao

14 dtp = mean(diff(tempo)); % ∆t preliminar

15 Vfp = dados(:,2); % tens~ao preliminar na fonte

16 V2p = dados(:,3); % tens~ao secundária preliminar

17 i1p = dados(:,4); % corrente primária preliminar

18 vfin = 〈 κ 〉; % definiç~ao do limite final

% ≤ número máximo de pontos

19 limOS = 〈 τ 〉; % definiç~ao do limite inicial

% a ser desconsiderado

20 OSVf = sum(Vfp(1:limOS))/(limOS-1); % offset de Vfp

21 Vf = Vfp(1:vfin) - OSVf; % tens~ao Vfp corrigida

22 Vf(1:limOS) = 0; % tens~ao na fonte inicial a ser

% desconsiderada

23 OSi1 = sum(i1p(1:limOS))/(limOS-1); % offset de i1p

24 i1 = i1p(1:vfin) - OSi1; % corrente i1p corrigida

25 i1(1:limOS) = 0; % corrente primária inicial a ser

% desconsiderada

26 OSV2 = sum(V2p(1:limOS))/(limOS-1); % offset de V2p

27 V2 = V2p(1:vfin) - OSV2; % tens~ao V2p corrigida

28 V2(1:limOS) = 0; % tens~ao inicial de V2 a ser

% desconsiderada

29 Np = 〈 n1 〉; % número de espiras no primário

30 Ns = 〈 n2 〉; % número de espiras no secundário

31 A = 〈 area 〉; % seç~ao transversal do núcleo

32 L = 〈 L 〉; % percurso magnético

33 intV2 = cumsum(V2*dt); % integral da tens~ao secundária

34 B = 1/(A*Ns)*intV2; % densidade de fluxo magnético

35 H = i1*Np/L; % intensidade de campo magnético

36 T = 1/〈 f 〉; % perı́odo definido pela frequência

37 ciclos = 〈 η 〉; % número de ciclos (perı́odos)

38 intervalo = 〈 t2 〉-〈t1 〉; % intervalo definido por η
39 dt = ciclos/intervalo*T; % variaç~ao dt em segundos

40 t = 0:dt:dt*(vfin-1); % vetor tempo em segundos

41 save 〈 InrushTratadoσi 〉 H B t i1 Vf V2 % salvar variáveis em arquivo
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Pode ser necessário reajustar o valor da corrente por um fator multiplicador,
uma vez que o alicate ampeŕımetro ou sonda de corrente realiza medição indireta.
Nos ensaios realizados neste trabalho, adotou-se sonda de corrente com medição
100mV/A. O reajuste foi feito multiplicando os valores armazenados por um fator
10, aumentando a relação para 1V/A.

Tabela B.2: M-File para tratar dados de HISTERESE.

1 % ===============================================================

2 % M-FILE histerese.m utilizado para leitura e tratamento de dados

3 % experimentais de HISTERESE no formato ‘arquivo.csv’

4 % Autor: Rommel Pinheiro França

5 % Orientador: Niraldo Roberto Ferreira

6 % Ano: 2016

7 % Mestrado em Engenharia Elétrica

8 % Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia

9 % ===============================================================

10

11 clear all % limpar memória do Matlab

12 dados = dlmread(‘<arquivo.csv>’,‘,’); % leitura de arquivo de dados

13 tempo = dados(:,1); % tempo da aquisiç~ao

14 dtp = mean(diff(tempo)); % ∆t preliminar

15 Vfp = dados(:,2); % tens~ao preliminar na fonte

16 V2p = dados(:,3); % tens~ao secundária preliminar

17 i1p = dados(:,4); % corrente primária preliminar

18 Vfpi = <κ1>; % limite inicial de Vfp

19 Vfpf = <κ2>; % limite final de Vfp

% ≤ número máximo de pontos

20 OSVf = sum(Vfp(Vfpi:Vfpf))/(Vfpf-Vfpi);

% offset de Vfp

21 Vf = Vfp(Vfpi:Vfpf) - OSVf; % tens~ao Vfp corrigida

22 i1pi = <κ3>; % limite inicial de i1p

23 i1pf = <κ4>; % limite final de i1p

24 OSi1 = sum(i1p(i1pi:i1pf))/(i1pf-i1pi);

% offset de i1p

25 i1 = i1p(Vfpi:Vfpf) - OSVf; % corrente i1p corrigida definida

% no intervalo de Vf

26 V2pi = <κ5>; % limite inicial de V2p

27 V2pf = <κ6>; % limite final de V2p

28 OSV2 = sum(V2p(V2pi:V2pf))/(V2pf-V2pi);

% offset de V2p

29 V2 = V2p(Vfpi:Vfpf) - OSV2; % tens~ao V2p corrigida definida

% no intervalo de Vf

30 Np = <n1>; % número de espiras no primário

31 Ns = <n2>; % número de espiras no secundário

32 A = <area>; % seç~ao transversal do núcleo

33 L = <L >; % percurso magnético

34 intV2 = cumsum(V2*dt); % integral da tens~ao secundária
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35 B = 1/(A*Ns)*intV2; % densidade de fluxo magnético

36 H = i1*Np/L; % intensidade de campo magnético

37 freqH = fft(H); %

38 num = Vfpf-Vfpi; % intervalo analisado

39 freqH(<l1>:(num-<l2>)) = 0; % l1 e num-l2 definem o

% intervalo para filtragem de ruı́do

40 Ht = ifft(freqH); %

41 maximoH = max(Ht); %

42 minimoH = min(Ht); %

43 Ht = Ht-(maximoH+minimoH)/2; %

44 Bt = B-(maximoB+minimoB)/2; %

45 T = 1/<f>; % perı́odo definido pela frequência

46 ciclos = <η>; % número de ciclos (perı́odos)

47 intervalo = <t2 >-<t1> % intervalo definido por η
48 dt = ciclos/intervalo*T; % variaç~ao dt em segundos

49 t = 0:dt:dt*(vfin-1); % vetor tempo em segundos

50 Hlaco = interp(Ht(<κ7>:<κ8>),<R>); % procedimento para refinar B e H

51 Blaco = interp(Bt(<κ9>:<κ10>),<R>); % através de um fator ‘R’ no

% intervalo definido

52 offsetH = ( max(Hlaco)+min(Hlaco) )/2;

53 offsetB = ( max(Blaco)+min(Blaco) )/2;

54 Hlaco = Hlaco-offsetH; %

55 Blaco = Blaco-offsetB; %

56 Hlaco = Hlaco(<κ11>:<κ12>); %

57 Blaco = Blaco(<κ11>:<κ12>); %

% armazenar um único ciclo de

% H e B definido no intervalo

% κ11 e κ12

58 save HistereseTratado<σi> Ht Bt t Hlaco Blaco

% salvar variáveis em arquivo

Tabela B.3: M-File para tratar dados de FERRORRESSONÂNCIA.

1 % ============================================================

2 % M-FILE ferrorressonancia.m utilizado para leitura e

3 % tratamento de dados experimentais de FERRORRESSONÂNCIA

4 % no formato ‘arquivo.csv’

5 % Autor: Rommel Pinheiro França

6 % Orientador: Niraldo Roberto Ferreira

7 % Ano: 2016

8 % Mestrado em Engenharia Elétrica

9 % Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia

10 % ============================================================

11

12 clear all % limpar memória do Matlab

13 dados = dlmread(‘<arquivo.csv>’,‘,’); % leitura de arquivo de dados

14 tempo = dados(:,1); % tempo da aquisiç~ao

15 dtp = mean(diff(tempo)); % ∆t preliminar

16 Vfp = dados(:,2); % tens~ao preliminar na fonte
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17 V2p = dados(:,3); % tens~ao secundária preliminar

18 i1p = dados(:,4); % corrente primária preliminar

19 vfin = <κ1>; % definiç~ao do limite final

% ≤ número máximo de pontos

20 limOS = <τ>; % definiç~ao do limite inicial

% a ser desconsiderado

21 OSVf = <κ2>; % offset de Vfp

22 Vf = Vfp(1:vfin) - OSVf; % tens~ao Vfp corrigida

23 Vf(1:limOS) = 0; % tens~ao na fonte inicial a ser

% desconsiderada

24 OSi1 = <κ3>; % offset de i1p

25 i1 = i1p(1:vfin) - OSi1; % corrente i1p corrigida

26 i1(1:limOS) = 0; % corrente primária inicial a ser

% desconsiderada

27 OSV2 = sum(V2p(1:limOS))/(limOS-1); % offset de V2p

28 V2 = V2p(1:vfin) - OSV2; % tens~ao V2p corrigida

29 V2(1:limOS) = 0; % tens~ao inicial de V2 a ser

% desconsiderada

30 Np = <n1 >; % número de espiras no primário

31 Ns = <n2 >; % número de espiras no secundário

32 A = <area>; % seç~ao transversal do núcleo

33 L = <L >; % percurso magnético

34 intV2 = cumsum(V2*dt); % integral da tens~ao secundária

35 B = 1/(A*Ns)*intV2; % densidade de fluxo magnético

36 H = i1*Np/L; % intensidade de campo magnético

37 T = 1/<f>; % perı́odo definido pela frequência

38 ciclos = <η>; % número de ciclos (perı́odos)

39 intervalo = <t2 >-<t1> % intervalo definido por η
40 dt = ciclos/intervalo*T; % variaç~ao dt em segundos

41 t = 0:dt:dt*(vfin-1); % vetor tempo em segundos

42 save FerrorressonanciaTratado<σi> H B t i1 Vf V2

% salvar variáveis em arquivo
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B.2 Reprodução da teoria de Akçai com aplicação

de L2Pα

Tabela B.4: M-File para implementar teoria de AKÇAI.

1 % ============================================================

2 % M-FILE akcai.m utilizado para implementaç~ao da teoria

3 % de AKÇAI (Akcay e Ece, 2003) com aplicaç~ao dos modelos L2P
4 % e L2Pα e análise de resultados

5 % Autor: Rommel Pinheiro França

6 % Orientador: Niraldo Roberto Ferreira

7 % Ano: 2016

8 % Mestrado em Engenharia Elétrica

9 % Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia

10 % ============================================================

11

12 clear all % limpar memória do Matlab

13 Hcurva1 = <vetor1>; % vetor H da curva γs
14 Bcurva1 = <vetor2>; % vetor B da curva γs
15 Hcurva2 = <vetor3>; % vetor H da curva γd
16 Bcurva2 = <vetor4>; % vetor B da curva γd
17 Hcurva3 = -[Hcurva1]; % construç~ao do semi-ciclo

18 Bcurva3 = -[Bcurva1]; % com B ≤ 0
19 Hcurva4 = -[Hcurva2]; %

20 Bcurva4 = -[Bcurva2]; %

21 % -- Curva γd (semi-descida)

21 Hm = 299.9; % valor máximo de H

22 Bm = 1.698; % valor máximo de B

23 Hc = 8.98; % valor do campo coercitivo

24 b0 = 1.466; % parâmetro b0 (ver teoria

% lsqcurvefit do Matlab)

25 x0 = <vetorx0>; % vetor x0 (lsqcurvefit)

26 lb = <vetorlb>; % vetor lb (lsqcurvefit)

27 ub = <vetorub>; % vetor ub (lsqcurvefit)

28 OPTIONS = optimset(’Algorithm’,’levenberg-marquardt’);

% opç~oes para lsqcurvefit

29 xdata = Hcurva2; %

30 [p,resnorm,residual,exitflag,output]=lsqcurvefit(@(x,xdata))

myfunAkcai(x,xdata,Hc,b0,Bm,Hm),x0,xdata,ydata,lb,ub,OPTIONS;

31 b1 = p1 ∗ (xdata); %

32 b2 = p2 ∗ (xdata).
2; %

33 b3 = p3 ∗ (xdata).
3; %

34 b4 = p4 ∗ (xdata).
4; %

35 b5 = (b0−Hc ∗ p1 +Hc2 ∗ p2 −Hc3 ∗ p3 +Hc4 ∗ p4)/(Hc5) ∗ (xdata).5;
36 q1 = p5 ∗ (xdata); %

37 q2 = p6 ∗ (xdata).
2; %

38 q3 = p7 ∗ (xdata).
3; %

39 q4 = p8 ∗ (xdata).
4; %

40 q4 = p8 ∗ (xdata).
4; %

41 q5a = (p1 −Bm ∗ p5) ∗Hm; %
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42 q5b = (p2 −Bm ∗ p6) ∗Hm2; %

43 q5c = (p3 −Bm ∗ p7) ∗Hm3; %

44 q5d = (p4 −Bm ∗ p8) ∗Hm4; %

45 q5e = b0 + b5 ∗Hm5 −Bm; %

46 q5 = (q5a + q5b + q5c + q5d + q5e)/(Bm ∗Hm5) ∗ (xdata).5;
47 Bl = (b0+b1+b2+b3+b4+b5)./(1+q1+q2+q3+q4+q5) % semi-curva de descida

48 xdata1 = (Hm:-0.01:-Hc)’;

49 b1h = p1 ∗ (xdatah); %

50 b2h = p2 ∗ (xdatah).
2; %

51 b3h = p3 ∗ (xdatah).
3; %

52 b4h = p4 ∗ (xdatah).
4; %

53 b5h = (b0−Hc ∗ p1 +Hc2 ∗ p2 −Hc3 ∗ p3 +Hc4 ∗ p4)/(Hc5) ∗ (xdatah).5;
54 q1h = p5 ∗ (xdatah); %

55 q2h = p6 ∗ (xdatah).
2; %

56 q3h = p7 ∗ (xdatah).
3; %

57 q4h = p8 ∗ (xdatah).
4; %

58 q4h = p8 ∗ (xdatah).
4; %

59 q5ha = (p1 −Bm ∗ p5) ∗Hm; %

60 q5hb = (p2 −Bm ∗ p6) ∗Hm2; %

61 q5hc = (p3 −Bm ∗ p7) ∗Hm3; %

62 q5hd = (p4 −Bm ∗ p8) ∗Hm4; %

63 q5he = b0 + b5h ∗Hm5 −Bm; %

64 q5h = (q5ha + q5hb + q5hc + q5hd + q5he)/(Bm ∗Hm5) ∗ (xdatah).5;
65 Blh = (b0 + b1h+ b2h+ b3h+ b4h+ b5h)./(1 + q1h+ q2h+ q3h+ q4h+ q5h);

% semi-curva de descida

Os vetores Hcurva1 e Bcurva1 referem-se aos dados da Tabela 3.1, enquanto que
os vetores Hcurva2 e Bcurva2 refere-se aos dados da Tabela 3.2.

Tabela B.5: Parâmetros utilizados no arquivo da Tabela B.4.

Ponto 1 2 3 4
x0 0.1780 -1.8925e-6 4.1744e-12 -4.5209e-18
lb -10.0000 -9.0000 -5.0000 -5.0000
lb 20.0000 9.0000 5.0000 5.0000

Ponto 5 6 7 8
x0 0.1047 -1.1586e-6 2.5194e-12 -2.7387e-18
lb -5.0000 -10.0000 -5.0000 -5.0000
lb 5.0000 10.0000 5.0000 5.0000

91



92



Apêndice C

Dados Experimentais

C.1 Histerese
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Figura C.1: Dados experimentais para histerese em regime permanente.
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C.2 Inrush
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−2

0

2

4

6

8

10

t(s)

C
or

re
nt

e 
pr

im
ár

ia
 (

A
)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
−150

−100

−50

0

50

100

150

t(s)

T
en

sã
o 

pr
im

ár
ia

 (
V

)

(c) 60% da fonte de tensão

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−2

0

2

4

6

8

10

12

t(s)

C
or

re
nt

e 
pr

im
ár

ia
 (

A
)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
−150

−100

−50

0

50

100

150

t(s)

T
en

sã
o 

pr
im

ár
ia

 (
V

)

(d) 70% da fonte de tensão
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Figura C.1: Dados experimentais para energização.

C.3 Ferrorressonância

O circuito da Figura C.2 foi implementado em bancada contendo uma capaci-
tância série e outra shunt de tal forma que fosse posśıvel favorecer a ocorrência da
ferrorressonância. A Tabela C.1 indica os valores estimados para os conjuntos das
capacitâncias de cada ensaio. Os dados experimentais dos ensaios deste circuito são
apresentados na sequência.

C2

C1

V2

if

Vf

VARIAC TRANSFORMADOR
1KVA

REDE
ELÉTRICA

Figura C.2: Circuito.

C.4 Ensaios para simulação de rede elétrica
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Tabela C.1: Dados do circuito para os ensaios com o transformador em vazio, con-
forme esquemático da figura C.2

Ensaio Elemento Potência (VAr) em 220Vac Valor intŕınseco (220Vac)
1 C1 350/4 4, 80µF

C2 350/4 4, 80µF
2 C1 350/3 6, 34µF

C2 350/4 4, 80µF
3 C1 350/2 9, 59µF

C2 350/4 4, 80µF
4 C1 350 19, 18µF

C2 350/4 4, 80µF
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Figura C.3: Dados experimentais do circuito da Figura C.2 com ocorrência da fer-
rorressonância. Aplicação de 100% da fonte de tensão, com circuito configurado
conforme .Utilizado C1 = 6.34µF , C2 = 4.80µF .
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Figura C.4: Dados experimentais para Ferrorressonância com tensão máxima apli-
cada de 162.6V. Utilizado C1 = 9.59µF , C2 = 4.80µF . C.2.
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Figura C.5: Dados experimentais para circuito que simula sistema elétrico com ten-
são máxima aplicada 172.3V. Utilizado C1 = 6.34µF , C2 = 4.80µF , C3 = 9.59µF ,
L = 1.467H e 276, 57Ω.
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Figura C.6: Dados experimentais para circuito que simula sistema elétrico com ten-
são máxima aplicada 89.7V. Utilizado C1 = 19.18µF , C2 = 4.80µF , C3 = 9.59µF ,
L = 1.467H e 414, 86Ω.
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