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Resumo: O sistema elétrico é composto por diversos elementos. Da geragéo ao consumo, existem equipamentos, com
suas especificidades, que podem possuir caracteristicas lineares ou ndo. Um exemplo béasico de equipamento ndo
linear é o transformador. Essa caracteristica se deve principalmente ao fato deste equipamento possuir bobinas
enroladas em nucleos ferromagnéticos, os quais tendem a saturar com o aumento do fluxo magnético. Um sistema
elétrico de poténcia ideal opera com tensfes equilibradas. Neste caso, as cargas ligadas a esse sistema devem ser
também equilibradas. No entanto, devido & complexidade e as interconexdes dos sistemas elétricos, geralmente
considera-se que o sistema real opera com tensdes entre fases desequilibradas. Além disso, a existéncia de elementos
nao lineares no sistema elétrico agrega complexidade aos estudos de comportamento desses sistemas quando da
ocorréncia de distarbios. Ndo obstante, outros fatores contribuem para gerar distirbios ao sistema elétrico como, por
exemplo, os fendmenos eletromagnéticos que podem surgir de descargas atmosféricas, operages de chaveamento
(Hendrickson et al., 1953), cargas ndo lineares e curtos-circuitos. A ferrorressonancia, por exemplo, pode surgir em
topologias especificas de redes fracamente amortecidas, quando ha interagdo entre as capacitancias e as reatancias
saturaveis do sistema (Roy and Roy, 2009). Este fendmeno pode provocar sobreaquecimento dos condutores, inclusive
das bobinas dos transformadores, além de provocar estresse na isolagdo com riscos de falhas operacionais e danos
aos equipamentos. Dessa forma, para garantir a confiabilidade do sistema, a manutencdo deve ser baseada na
prevencdo e predicdo. Para isso, modelos matematicos sdo desenvolvidos na expectativa de representarem o
comportamento fisico dos elementos do circuito. Este trabalho pretende apresentar um modelo de transformador
monofésico com ndcleo saturdvel do tipo envolvido considerando um modelo algébrico que englobe as perdas por
histerese magnética e as perdas por correntes de eddy. Para isso, serdo utilizados recursos do software
Matlab/Simulink® para implementacdo do modelo, otimizacdo do processo, andlise, comparacao e discussdo dos
resultados.

Palavras-chave: Modelo de transformador monofasico , modelo de histerese L2P, nlcleo ferromagnético, corrente de
inrush.

1. INTRODUCAO

O transformador é um dos elementos do sistema de poténcia de maior relevancia, motivo pelo qual diversos
pesquisadores tem desenvolvido estudos acerca do seu comportamento (Swift, 1971; Rezaei-Zare, 2010; Moses et al.,
2010). A maioria dos modelos de transformador considera a histerese magnética. Este fendmeno fisico tem sido tratado
sob diferentes abordagens, e 0os modelos baseiam-se principalmente nas teorias de (Preisach, 1935) e de (Jiles and
Atherton, 1983). Esses modelos, apesar de apresentarem boa precisdo, sdo relativamente complexos ao possuirem



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Industria, 18 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

equacdes diferenciais. Neste trabalho, serd utilizado um modelo algébrico de histerese (de Almeida et al., 2003) como
base para representacdo do comportamento ndo linear de um transformador. Optou-se por utilizar um modelo mais
simples e que ndo possuisse equacdes diferenciais. Serdo propostas algumas modificagOes para este modelo para que o
mesmo seja suficiente para a representacdo do comportamento ndo linear de um transformador monofésico do tipo
ndcleo envolvido. Pretende-se, assim, incorporar as perdas por histerese e por correntes parasitas em um Gnico modelo
simplificado, baseado em iteragdes.

2. DESCRIGCAO DO MODELO DO TRANSFORMADOR

2.1. Equacdes do circuito elétrico

Figura 1. Circuito simplificado de um transformador monofasico.

No transformador de ndcleo envolvido da Fig.1, rl, L1, N1, i1, V1 representam a resisténcia, a indutancia, o
nimero de espiras, a corrente e a tensdo primarias, respectivamente, e r2, L2, N2, i2 e V2 as grandezas secundérias.
Neste circuito, nota-se ainda a resisténcia R que, neste trabalho, serd considerada para a medicéo da corrente primaria.
O fluxo magnético ® sera obtido considerando-se as ndo linearidades do nicleo magnético representado por um modelo
de histerese. Deste circuito, observa-se a equacdo matricial abaixo:

viy _ ((r1 +R) 0\ /iy Li 0Y\d (1), d/¥s
(_Vz) B ( 0 rz) (iz) + <0 Lz) de (iz> + dt (‘-|12> @
2.2. Equagdes do circuito magnéetico

Baseando-se em (Theocharis et al., 2008), e considerando-se o modelo representado na Fig. 1, obtém-se as
seguintes equagdes:

(4)=(5,)e @
® = i(m% -N,22) = = (N —Nz)ﬁ(t) )
L@=n s () 4)

As equagdes do circuito elétrico podem ser escritas na forma matricial conforme a Eq. (5).

() =("0" D))+ (6 D)a@) 26 ©
()= () ®
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onde,

s é o fluxo concatenado

R, éarelutancia
1. € o compriment

0 do percurso magnético

A, é a area da secéo transversal do nicleo magnético
Rhq € a relutancia dindmica

g a permeabilida

A permeabilidade magnética dindmica serd utilizada no modelo para incorporar os efeitos da histerese
ferromagnética. Ademais, neste artigo, o0 modelo de histerese apresentado considera também as perdas por correntes

de magnética dinamica

parasitas, de forma indireta ou simplificada, a partir da consideragdo da corrente primaria total.

2.3. Aguisicdo de dados experimentais

A Fig. 2, a Tab. 1 e a Tab. 2 apresentam as caracteristicas do nicleo do transformador utilizado. Foram realizados
ensaios aplicando-se tensdo primaria 110V e utilizando-se uma bobina oposta como o secundario. Os ensaios
consistiram na aquisicdo de dados experimentais de tensdo secundaria e corrente primaria, durante a energizacdo do
transformador ou em regime permanente. A corrente primaria é obtida a partir da resisténcia R, de valor conhecido,

indicada na Fig. 1.
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Figura 2. Dimensdes do nacleo do transformador monofésico utilizado. Vista frontal (a) e vista superior (b).

Tabela 1. Dados do Transformador.

Fabricante Equacional Elétrica e
Mecénica LTDA
Poténcia 1kVA
Tensdo nominal priméria 110/220 V
Tens&o nominal secundaria 110/220/
330/440V
Corrente nominal priméria 91/46 A
Corrente nominal secundéria 2,3 A (em 440V)
Resisténcia por bobina 1,9 Q
Reatancia por bobina 84Q
Perda aproximada no ferro 40W
Perda aproximada no cobre 80 W
Material do ndcleo Aco-silicio

Tabela 2. Grandezas medidas ou calculadas.

Indutancia primaria (L1) 0,0233 H
Indutancia secundaria (L2) 0,0233 H
NUmero de espiras da bobina primaria (N1) 126
Numero de espiras da bobina secundaria (N2) 126
Area da seco transversal do nlicleo magnético (Ac) 0,004 m?
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| Resisténcia para medicéo da corrente primaria(R) |  10Q |

A Fig. 3 mostra a curva de histerese para as duas situacdes: o ensaio de energizacdo do transformador sem carga; e
para o regime permanente. Observa-se a ocorréncia do processo de acomodacdo (Torre, 1994) para o inrush, seguindo o

estado estacionario.
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Figura 3. Dados experimentais para curva de histerese durante inrush e para o regime permanente.

2.4. Modelo de histerese L2P

O modelo de histerese de proximidade ao la¢o principal (de Almeida et al., 2003) possui apenas quatro parametros
e reproduz bem os lagos internos. Por ser um modelo algébrico, possui baixa complexidade matematica e facilidade de
parametrizacdo. O lago principal é representado pela Eqg. (11) enquanto que os lagos menores, ou ainda, 0 processo
completo, sdo reproduzidos através da Eq. (12).

_ 2Ms H-8H¢
M(H) = - arctan( o ) (12)
H—Hp
Hp P +H-8H¢
M(H) = %arctan< > ( for ) ) (12)
i ho
Hpr = hotan (g) +8H, — H, (13)
sendo,
6 sinal da derivada de H
H campo magnético
H, campo coercitivo
By densidade de fluxo magnético de saturacéo
ho constante dependente do material
H, campo de proximidade
Hy, campo de proximidade em (Hr, Br)

(Hr, Br) ponto de reversao
P (ﬂ) funcdo de proximidade, definida por:

Hpr
1—sin(€x), §&x <= o
P(x) = {0 (&) EX N 2, em que & é uma constante arbitréria. (14)
’ z

O ajuste do modelo resume-se em um problema de otimizago cujo objetivo consiste em minimizar a fungéo erro
médio quadrético (15). Neste trabalho, optou-se por utilizar um método de busca de minimos globais baseado na teoria
simulated annealing (Kirkpatrick et al., 1983). Um procedimento para estimacgéo dos parametros deste modelo pode ser

visto em (de Almeida et al., 2003).
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2.5. Modelo de histerese L2Pp

A secdo anterior apresentou um problema de ajuste do modelo L2P aos dados experimentais, decorrente da
utilizacdo da corrente primaria total, desconsiderando-se um modelo independente para as correntes parasitas. Além
disso, o0 modelo L2P considera apenas a componente irreversivel da magnetizacdo. Nesta secdo, prop8e-se acrescentar a
magnetizacdo reversivel ao modelo de histerese L2P. Para isso, sera considerado o modelo de histerese de Duhem
definido na forma (Visitin, 1994):

d

dyt dy~
T h& T —H& (16)

cujas funcoes f; (x,y) e f,(x,y) sdo arbitrarias, e

dx| , dx

dxt  |§ltac
x = 2 an
dx™ |E &
dx” _ |atl~ar
at 2 (18)

A Eq. (16) é também chamada de equacdo independente da taxa. A estrutura de modelo da Eq. (18) produz duas
situacdes possiveis:

d. d, d.
>0 =0y (19)

d d d
T<0=>2=fHxy) T (20)

Uma representacdo alternativa para a Eq. (16) pode ser obtida fazendo-se
Y = fx,y,8 21
dx (X' Y ) ( )

sendo & = sgn(x). O operador de histerese definido pela Eq. (16), e colocado na forma da Eqg. (21), é chamado de
operador de Duhem, denotado por

y = D[x] (22)

O operador de Duhem é apresentado na forma de uma estrutura matematica geral, que define uma classe de
modelos. Entretanto, ndo h4 metodologia disponivel que permita determinar as fungdes f,(x,y) e f,(x,y) para um
fendmeno de histerese especifico. Isto se deve ao fato de que cada aplicagdo requer uma estrutura de modelo bastante
peculiar, e a proposta original de Duhem ndo estabelece métodos para o desenvolvimento destas estruturas. Em (Jiles-
Atherton, 1983) foi proposto um modelo para a histerese ferromagnética em que 0 campo externo provoca 0
crescimento de um certo dominio em detrimento de outros. Jiles postulou que o processo de magnetizagdo é o resultado
médio destas interagdes, conectando as irregularidades do movimento de dominios com a perda de energia no processo
de magnetizagdo. O modelo é baseado na hip6tese de que a magnetizacdo M é formada de uma componente irreversivel
M;,- € uma componente reversivel M,.,, diretamente relacionada com a curva de Langevin

_ H+toq M)  «
My = s ot (1252 -] @

sendo Mg a magnetizacdo de saturagdo, a e oy, constantes que dependem do material e H o campo magnético
aplicado. Jiles considerou que a proporcao entre M., € M;. € constante para qualquer valor no plano de fase H — M, e
a magnetizacao total é dada por

M= (1 - C)Mirr + cMey (24)

cuja proporcao c dependente do material pertence ao intervalo 0 < ¢ < 1. No modelo de Jiles a componente
irreversivel M. € definida através de um operador de histerese do tipo Duhem denotado por M, = D;[H], que resulta
em uma magnetizagéo total dada por:
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M = (1 — ¢)Dj[H] + cMy (25)
De maneira similar ao modelo de Jiles, 0 modelo L2P pode ser também classificado como um operador de histerese
do tipo Duhem, denotado de D;zp[H]. Dessa forma, objetiva-se uma estrutura diferente da proposta por Jiles para a

representacdo das componentes de magnetizacdo. Neste caso, propde-se que a componente reversivel da magnetizacédo
seja M., = aH, e a magnetizac¢do total definida como

M = M; + Moy = (1 — ¢)D;2p[H] + c.aH (26)

Sendo assim, 0 modelo L2PJ pode ser definido por:

BH)=(1- c)znﬁarctan (H_:HC) +caH 27
0

A incorporacdo da magnetizacdo reversivel ao modelo, através da inclusdo de mais uma varidvel, melhora
consideravelmente o ajuste do modelo aos dados experimentais, porém sem um aumento expressivo da carga
computacional. A estimacéo do novo pardmetro é feita de forma semelhante seguindo um problema de minimizagéo do

erro médio quadrético (e), de acordo com a Eq. (15).
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Modelos de histerese: ajuste ao laco principal

A Fig. 4 apresenta os ajustes ao lago principal da histerese obtidos pelos modelos de histerese L?P ¢ L?PJ para o
ensaio em regime permanente, apds o processo de acomodagdo. No segundo, o melhor ajuste obtido forneceu quase a

metade do erro do primeiro modelo, garantindo maior preciséo.
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Figura 4. Ajuste ao lago principal da curva de histerese B(H) pelo modelo.
(a) Modelo L2P. Parametros: Hc = 76,7816; hy = 37,6170; Bg = 0,9978; € = 1,1108*.
(b) Modelo L?Pp. Parametros: H¢ = 80,5879; hy = 34,2277; Bg = 0,8335; a = 7x107%;
€ = 0,5722*. *Obtido pela teoria simulated annealing.

3.2. Ensaios de energizacgéo do transformador sem carga
3.2.1. Utilizagdo dos parametros 6timos obtidos para o laco principal de histerese: modelo L2Pf(0)

A Fig. 5 mostra que para este caso os parametros obtidos para o lago principal, ap6s a acomodacao, ndo se adéqua
aos dados experimentais obtidos durante o inrush. Tal fato provoca saturacdo intensa no nucleo ferromagnético,

produzindo uma corrente de partida elevada.
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Figura 5. (a) Relagao B(H) com processo de acomodacao, (b) tensdo secundéria e (c) corrente primaria. Tensao
primaria maxima aplicada 138V, fase 4°. Parametros do modelo L>Pp(0): H. = 80,5879; h, = 34,2277,

Bs

=0,8335; a = 7x107*

3.2.2. Utilizagéo de parémetros fixos durante inrush: modelo L*PB(1)

Neste caso, foi obtido novo ajuste para os pardmetros do modelo L?Pf3, observando-se a ocorréncia do processo de
acomodacdo. No entanto, o processo de acomodacdo experimental segue alterando suas caracteristicas a cada ciclo, fato
que ndo é possivel reproduzir com o modelo L2Pf(1) a pardmetros fixos, conforme mostra a Fig. 6.
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Figura 6. (a) Relagao B(H) com processo de acomodacao, (b) tenséo secundaria e (c) corrente primaria. Tenséo
primaria méxima aplicada 138V, fase 4°. Pardmetros do modelo L2Pg(1): He = 83; hy = 32,34; Bg = 1,50;
£ =0,999; a=699x10"*

3.2.3. Utilizacéo de diferentes parametros: comparacéo entre os modelos L2Pf (0), parametros do lago principal,
L2Pp (1), parametros fixos para inrush, e L2Pp (2), com parametros definidos apenas para o primeiro
semi-ciclo positivo.

Este caso mostra a utilizacdo de pardmetros diferenciados para a representacdo do fendmeno da histerese. Observa-
se na Fig. 7 que foi obtido melhor ajuste para o modelo L?Pf, configurando, portanto, uma estrutura promissora para a
representacdo das correntes de inrush.
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Figura 7. (a) Curva de histerese B(H), (b) corrente primaria e (c) tensdo secundaria. Tensdo primaria maxima
aplicada 138V, fase 4°. Parametros do modelo L?Pp(1): H; = 83; hy = 32,34; B3 =1,38;§ = 0,999; a =
6,99x10%. Parametros do modelo L?PB(2): Hc = 38,77; hy = 38,34; B¢ =1,53;¢ = 0,89999; a =
0,01x107%.

4. CONCLUSAO

O modelo de histerese L2P, em sua forma original, considera apenas a magnetizagdo irreversivel no material
ferromagnético. Este trabalho apresentou uma adaptacdo ao L2P para considerar também os efeitos da magnetizacéo
reversivel. Este modelo de histerese adaptado foi inserido como parte de um modelo de transformador monofésico do
tipo ndcleo envolvido. Resultados foram apresentados comparando-se os dois modelos de histerese para o regime
permanente e para a energizacdo do transformador em vazio. Foi possivel obter melhores ajustes para a corrente de
inrush com a utilizacdo do modelo L*Pp, sem, no entanto, necessitar de grandes esforcos computacionais.
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Abstract. The electrical system is composed of several elements. Generation to consumption, there are equipment with
their specificities, which may have linear or non-linear characteristics. A basic example of non-linear equipment is the
transformer. This characteristic is due primarily to the fact that this equipment has coils wound on ferromagnetic
cores, which tends to saturate with increasing magnetic flux. An ideal electric power system operates with balanced
voltages. In this case, the loads connected to the system should be well balanced. However, due to the complexity and
interconnections of electrical systems, it is generally considered that the real system operates with unbalanced voltages
between phases. Moreover, the existence of non-linear elements in the electrical system adds complexity to the studies
of the behavior of these systems in the event of disturbances. Nevertheless, other factors contribute to generate
disturbances to the electrical system, for example, the electromagnetic phenomena that can arise from lightning,
switching operations (Hendrickson et al., 1953), non-linear loads and short-circuits. The ferroresonance, for example,
may arise in specific network topologies weakly damped when there is interaction between the capacitance and
saturable reactance in the system (Roy and Roy, 2009). This phenomenon can cause overheating of conductors,
including the coils of the transformers, in addition to causing stress in isolation with risks of operational failures and
damage to equipment. Thus, to ensure system reliability, maintenance should be based on prevention and prediction.
For this, mathematical models are developed in the expectation to represent the physical behavior of the circuit
elements. This work aims to present a single-phase core-type transformer model considering an algebraic model
encompassing the magnetic hysteresis losses and eddy current losses. For this, resources from Matlab/Simulink®
software will be used for model implementation, process optimization, analysis, comparison and discussion of the
results.

Keywords: Single-phase transformer model, L2P algebraic hysteresis model, ferromagnetic core, inrush current.



