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1- INTRODUCAO
1.1 - Descrig@o Geral do Fendmeno

O termo “ferroressondncia” nomeia um fendmeno proprio dos circuitos nio-lineares que
contém capacitores e elementos com nicleos magnéticos saturaveis. Sua ocorréncia
verifica-se quando ha uma variagdo na amplitude ou frequéncia da excitagdo ou em certos
parametros do sistema, implicando isto numa variagio relativamente grande e descontinua
em amplitude e fase na saida. Supondo a excitagdo com forma senoidal, as formas de onda
de tensdo e de corrente nos elementos do circuito apresentam-se distorcidas, em longa
duragdo, com valores de picos pronunciados, de modo a colocar em risco a integridade dos
equipamentos.

Geralmente, os sistemas elétricos sdo projetados de forma a evitar estas situa¢des, mas, a
pratica tem mostrado que este fendmeno ocorre em determinadas configuragdes e modos de
operagdo do sistema. A ferroressondncia pode envolver a conexdo de componentes
indutivos e capacitivos em série ou em paralelo, sendo os valores maximos das
sobretensdes e sobrecorrentes limitados pelas caracteristicas de magnetizagdo e resisténcias
dos componentes.

Um caso préatico de ferroressondncia ocorre em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica nos quais ha a abertura de uma das fases de uma linha ligada a um transformador

com enrolamento secundario em vazio, como é mostrado na Fig. 1.

ALIMENTADORES
REDE

DISJUNTOR
LINHA oo
+ o-
N
T~ < CAPACITANCIAS —— TRANSFORMADOR
DISTRIBUIDAS

Fig. 1 - Situacdo de ferroressondncia em um sistema de distribui¢do de energia elétrica.



Os condutores da rede possuem capacitancias fase-terra distribuidas em paralelo. Apos a
abertura de um disjuntor ou fusivel, ocorre uma mudanga na configuragio do circuito
equivalente do sistema, de modo que uma capacitancia em série ¢ introduzida, propiciando

o surgimento de tal fendmeno.
1.2 - Analise Fasorial do Fendomeno

A andlise feita a seguir ¢ restrita aos circuitos monofasicos com induténcias saturaveis,
cujas caracteristicas de magnetizag@o sdo levantadas em laboratorio e fornecidas em termos
de valores RMS de tensdo e de corrente de magnetizagdo. Inicialmente, é assumido que as
correntes e as tensdes ndo-senoidais podem ser substituidas por equivalentes senoidais de
mesmo valor RMS. Assim, os efeitos considerados so se referem a frequéncia fundamental,
ndo sendo levados em conta os efeitos das harmdnicas e sub-harmonicas. O circuito a ser
estudado é mostrado na Fig. 2. O mesmo € uma representagdo simplificada do sistema de
distribuigdo da Fig. 1, onde sdo desprezadas as resisténcias em série da linha e do
transformador. O transformador € representado por uma indutidncia ndo-linear
(desprezando-se o efeito de histerese), em paralelo com uma resisténcia, a qual é associada

as perdas do nucleo do transformador.

U,
I o I
— 11 —=
1 T
c l"
UTC'\J R &,
=M

Fig. 2 - Circuito RLC néo-linear com indutor saturavel.

O diagrama fasorial deste circuito acha-se mostrado na Fig. 3 ( a ). Inicialmente, as
perda serdo desprezadas, fazendo-se R = oo. Assim, o diagrama fasorial modifica-se, de
modo que Ir =0e I =1, Ue U, passam a estar em fase entre si, ambos defasados de 180°
de U, como mostra a figura 1.3 (b).
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Fig. 3 - (a ) Diagrama fasorial do circuito da Fig. 2, ( b ) diagrama fasorial para R = 0.

Neste caso, pode-se escrever para os modulos das tensdes:
U,=U+U.=U+ (/o C) I (1)

Com base nesta equagdo, pode-se construir o grafico da Fig. 4, onde é mostrado o ponto
de operagdo inicial, P,. Este ponto corresponde a intercessdo da reta descrita por ( 1 ) com a

curva de magnetizag@o do indutor, para a tensdo da fonte U= U,.

3y A
TENSAO f(D)=U+(1/0C)I

>
CORRENTE

Fig. 4 - Condigdo de funcionamento estavel de um circuito LC em série ndo-linear.



Neste ponto de funcionamento estavel, o circuito assume um comportamento
predominantemente indutivo (U, > U ). Se ocorrer um aumento de U ou reducio da
frequéncia @ ou da capacitincia C, o novo ponto de trabalho tende a se deslocar para cima.
Entretanto, como P, acha-se préximo ao joelho da caracteristica do indutor, pode ocorrer
que as duas curvas ndo se interceptem no primeiro quadrante. De acordo com a Fig. 5, o

novo ponto de operagao passa a ser P’,, situado no terceiro quadrante.

Deste modo conclui-se que:

* 0 circuito muda bruscamente de comportamento, passando a predominar o efeito capaci-
tivo ( agora Uc > U );

» além da mudanga sibita na fase da corrente, a amplitude também aumenta de /, para /;;

- as tensdes U, e U, assumem valores elevados, trazendo perigo a instalacéo;

» como a corrente de magnetizacgio do nucleo do transformador aumenta, o fluxo também

aumenta, ocorrendo sobreaquecimento, uma vez que as perdas magnéticas crescem com

o quadrado do fluxo.
TENSAO 4  f(I)=U+(1/0C)I
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Fig. 5 - Comportamento de um circuito LC ndo-linear ferro-ressonante em serie.

com aumento de U.



TENSAO 4  f(I)=U+(1/eC)I

>
CORRENTE
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Fig. 6 - Comportamento de um circuito LC ndo-linear ferro-ressonante em série.

com redugdo de C ou de w.

A Fig. 7 mostra o grafico da tensdo versus corrente, em modulo, para o indutor,

capacitor e fonte, considerando um ajuste gradual da tensdo desta altima.

TENSAO 4

Us(1/0C)]
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Fig. 7 - Variagdes das tenses em fungdo da corrente em um circuito LC ndo-linear em

série, considerando-se w e C fixos e variando-se a tensdo da fonte, U.



Supondo um aumento gradual da tensdo a partir de zero, observa-se que a corrente
também aumenta gradualmente. No ponto 1, qualquer incremento de U implica num
aumento abrupto de / e de U, havendo também um crescimento menos pronunciado de U,.
Assim, a variacdo do ponto de operagdo entre 1 e 3 € realizada de modo descontinuo,
mudando o comportamento do circuito de indutivo ( U, > U ) para capacitivo ( U: > U, ),
do modo indicado pelas setas.

A determinag@o da capacitancia necessaria para ocorréncia da ferroressonancia pode ser
realizada através do seguinte procedimento:

 Levanta-se em laboratorio a curva Uy versus I do indutor;
» Traga-se uma reta tangente a essa curva, com coeficiente linear igual a tensdo da fonte;
* Determina-se o valor do coeficiente angular 1/ (@ C ), e, a seguir, o valor de C.

A Fig. 8 descreve o procedimento adotado.

TENSAO 4

_’
CORRENTE

Fig. 8 - Método grafico para determinagdo da capacitancia necessaria a produgio de

ferroressonancia em um circuito LC série.

1.3 - Equacionamento

No circuito da Fig. 2, serdo agora consideradas as perdas resistivas. Acurva de
magnetizac¢do corrente versus fluxo de enlace do indutor € aproximada pela seguinte fungio

polinomial:



i, =f(A)=ai+bA"
onde 7 é um numero inteiro impar.; se u =U,, sen wt, é facil deduzir que :

d’r 1 dx
L2t O (@A s b = ol cosat
dr | RC dt c( ) =B e

Considerando as variaveis auxiliares Y, e Y., tais que:

)

1
—= =0 U t——Y, - )
o U, cos® XC f( A

(2)

(3)

(4)
(5)

(6)

(7)

Assim, a equag@o ( 3 ) pode ser desmembrada no sistema de equagdes diferenciais de

primeira ordem constituido por (6 ) e (7).

As tensdes no indutor e no capacitor e a corrente sdo dadas por:

dA
U, =—=

d ?
uc =u—u; =U,senwt-Y,

e C(oU, coswt—%) =y

i=

+ /()
As condigdes iniciais do circuito sdo dadas por:
1(0) =4(0)

¥,(0) = u,(0)

sendo essas condigdes tais que levem o circuito ao regime de ferroressonancia.

(8)

(9)

(10)

(11)
(12)
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Se u=U,sen ot, tem-se u; =U, sen( @t+¢); assim:

u (0)=Uysen ¢ =2 U, sen¢p (13)

Como A = |u;dt =— (U, / ®) cos (ot +¢), tem-se:

A(0) =

J2U,
w

cos¢ (14)

A Fig. 9 mostra o diagrama fasorial do circuito antes de ocorrer a ferroressonéncia.

Fig. 9 - Diagrama fasorial do circuito em condi¢des normais de funcionamento.

A solugdo do sistema formado por ( 6 ) e ( 7 ) pode ser obtida pelo método de Runge-
Kutta de quarta ordem, com condi¢cdes iniciais tais que o circuito seja levado a

ferroressonancia.

2 - CONFIGURACOES CLASSICAS DE OCORRENCIA DO FENOMENO

2.1 - Ferroressonancia em Circuitos de Servigos Auxiliares

A Fig. 10 apresenta um circuito muito propicio a ocorréncia de ferroressonincia. Esta
configuragdo € utilizada em circuitos de servigos auxiliares onde ha cabos subterraneos e
transformadores ndo aterrados, sendo utilizados elos fusiveis para a protegdo contra curto-

circuitos. A queima de um elo fusivel leva a abertura de uma fase, de modo que a
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capacitidncia do cabo fica em série com a indutdncia de magnetizagdo do transformador,
provocando ferroressondncia. O mesmo pode ocorrer com a abertura de duas fases. Esta
problema ¢ facilmente evitado com a utilizagdo de disjuntores nos lugares dos elos fusiveis,
de modo a proporcionar uma abertura tripolar. A abertura de duas fases também pode
provocar ferroressonancia.

Com menor probabilidade, o problema pode ocorrer com um disjuntor, quando, por uma

falha mecanica, um ou dois dos pdlos de deixa de abrir.

|

_k’
c

Fig. 10 - Abertura monopolar de linha a cabo isolado alimentando transformador trifasico,

2.2 Ferroessondncia em Linhas de Transmissdo Paralelas com Compensagio Shunt

E pratica usual a utilizagio da mesma faixa de passagem para mais de uma linha de
transmissdo, como também a utilizagdo de compensagdo por reatores em derivagdo. Caso
uma das linhas de transmissdo esteja fora de servigo e com as suas extremidades em aberto,
¢ muito provavel que o circuito resultante seja ferroressonante. O mesmo tipo de circuito
pode ser encontrado em linhas de transmissdo que utilizam o religamento monopolar. A
configuragdo mostrada na Fig. 11 ¢ um exemplo da situagdo em questdo. O acoplamento
capacitivo entre as linhas de transmissdo forma um circuito série com os reatores da linha
de transmissdo (com as extremidades em aberto), propiciando um circuito cuja freqiiéncia
natural de oscilagdo normalmente é muito proxima de 60 Hz para os graus de compensacéo
empregados. Geralmente, os picos de ressondncia ocorrem para niveis de compensagio
entre 60 e 70% e para 100 %.
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Fig. 11 - Linhas de transmissdo paralelas com compensagio shunt.

2.3 Ressonancia em Circuitos Contendo Transformadores de Potencial

Apesar de sua probabilidade ser reduzida quando comparada aos outros tipos de
ferroressonancia, relata-se casos de danificagdo de equipamento, cuja causa foi atribuida a
ocorréncia de ferroressonancia entre o transformador de potencial e a capacitancia de
equalizacdo da tensdo através dos contatos do disjuntor,

A Fig. 12 mostra um disjuntor aberto e um transformador de potencial conectado ao

barramento que deveria estar desenergizado.

T

i

Fig. 12 - Abertura de disjuntor com capacitincia de equalizagio de tensdo ligado a

barramento com transformador de potencial eletromagnético.

O transformador de potencial, apesar de isolado da rede elétrica, continua formando um
circuito passivel de ferroressondncia constituido de sua reatdncia em série com a

capacitancia de equalizagio da tensdo através dos contatos do disjuntor.
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3 - ATIVIDADES REALIZADAS
3.1 - Determinag@o dos parametros do circuito

No trabalho de simulagfo realizado considerou-se a configuragdo da Fig. 1, cujo circuito

equivalente simplificado é mostrado na Fig. 2.

Determinacgdo da curva de magnetizagdo A - iy

Na determinagdo da caracteristica fluxo de enlace versus corrente de magnetizagdo do

transformador, utilizou-se a montagem da Fig. 13, classicamente utilizada.

R,=120 kQ

OSCILOSCOPIO

Fig. 13 - Montagem para determinagdo da_curva de magnetiza¢do A - ix

Nesta montagem, pode-se facilmente mostrar que, como R>>>1/(2 nfC'), tem-se:

A=RCU; (15)
im= Ui /Ry (16)

Ajustou-se uma curva aos pontos obtidos no ensaio através do software Labfit,

disponivel na rede. A fun¢@o que melhor se prestou a esta finalidade foi a seguinte:
im=0.7771 A+ 941.1 1°

A curva resultante acha-se mostrada na Fig. 14.
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D.280000E+01
1

0210000E+014

CORRENTE (A)

FLUXO{V.s)

Fig. 14 - Pontos da curva de magnetizagdo A - i,, obtidos em ensaio e curva aproximada

pelo software Labfit.

Determinagdo da resisténcia de perdas Rp

Para determinar a resisténcia de perdas, utilizou-se a montagem da Fig. 15.

48V 220V
. B

Fig. 15 - Montagem para determinag@o da resisténcia de perdas.

OSCILOSCOPIO
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O osciloscopio de memoria digital utilizado possui fungdes que permitem multiplicar
dois sinais quaisquer, bem como calcular o valor médio do produto obtido, assim, torna-se
possivel medir a poténcia correspondente as perdas magnéticas no nicleo do transformador.
Tomou-se a tensdo no lado do secundario no sentido de evitar a inclusio das perdas
6hmicas no enrolamento primario do transformador.

A tensdo no lado de 220 V foi variada na faixa de 0 a 320 V, obtendo-se os valores de

perdas indicados na Tabela 1, mostrados em fungdo da tensdo variavel no lado de 48 V.

Tabela 1 - Valores de perdas magnéticas em fungdo da tensdo no lado de 48 V.

U(v) 10 20 30 40 50 60 70

P(W) 0.115 0.444 0.863 1.460 2.222 3.040 4.568

A Fig. 16 mostre a variagdo de P em fungéo de U>.

0.500000E+01+
0.400000E +14
0.300000E+01+ e

0.200000E+014

P{wW)

0.100000E +014

0.000000E HID-yereerrere==r=r= R S e ey
0.00000E+00 0.10000E+04 0.20000E+04 0.30000E+04 0. 40000E+04 0.50000E+04

L2 (V2]

Fig. 16 - Valores de perdas no nucleo em fungido do quadrado da tensdo no
lado de 48 V.

Como P = U?/ R, pode-se obter R tomando-se o inverso do coeficiente angular da

reta da Fig. 16. Com isto, obtém-se R = 1119.33 Q.
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Determinacdo das condi¢cdes iniciais

Na determinagdo das condi¢des iniciais para o estabelecimento da ferroressonancia,
especificadas no item 1.3, utilizou-se a montagem da Fig. 17. A tensdo de entrada foi
gradualmente variada de 0 até o valor que produzisse o fendmeno. Apds varias tentativas,
estabeleceu-se com precisdo maxima os valores limite de tensdo no indutor, U; , e a
defasagem ¢ entre Uz e U ( tensdo na fonte ). Para cada um desses valores, obteve-se 0s

conjuntos de condi¢des iniciais mostrados na Tabela 2.

_®_

e —
1 IR
. YYYYYY | (O
I T T TTT
10 6x 6.8 uF
48V 220V
12
ilE ? 21 oscroscorio
Fig.17 - Montagem para determinagdo das condigdes iniciais.
Tabela 2 - Condigdes iniciais para o estabelecimento da ferroressonancia.
C(uF) 2x6.8 4x6.8 6x6.8
REGIME FERRO- REGIME FERRO- REGIME FERRO-
MEDIGOES NORMAL RESSONANCIA | NORMAL | RESSONANCIA | NORMAL RESSONANCIA
U(v) 21.9 21.6 32.0 31.4 38.5 37.4
UL(V) 351 63.7 45.5 79.3 32.3 86.5
Uc(V) 171 82.0 15.1 109.4 15.5 122.5
I(A) 0.08 0.35 0.13 0.890 0.21 1.48
o(°) | -252 81.6 - 470 91.2 -53.4 100.0
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3.2 - Resultados das Simulagdes

Para simular o fendmeno de ferroressonincia em um circuito RLC em série, foi feito um
programa em FORTRAN, cuja listagem encontra-se em anexo. Este programa tem como
dados de entrada os pardmetros dos elementos do circuito e da fonte, o degrau de tempo,
bem como os valores iniciais ¢ e Uj.

Os oscilogramas de tensdes e correntes obtidos durante a simulagdo sdo mostrados a
seguir.

O degrau de tempo utilizado foide 1 x 107 s.

2.00 =1 CORRENTE (A)
1.00 —
oA
-1.00 —
TEMPO (s)
200 T T T T ] ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fig.18 - Corrente de magnetizacdo, i,, ( vermelho ), e corrente de excitagdo,
i ( azul ) versus tempo para C = 13.6 yF.
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200.00 - TENSAO (V)

| AN
A

TEMPO (s)
-200.00 T | T [ T I T | T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fig.19 - Tensdo no capacitor, u. ( vermelho ), e tensdo no indutor, #, ( azul ) versus tempo
para C =13.6 uF.
0.40 T FLUXO ( V.s)
0.20 —
0.00 —
020 —
TEMPO (s)
W= —7T7 ¢ T & I T 1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fig.20 - Fluxo de enlace no lado de 48 V, A, versus tempo, para C = 13.6 4F.



0.40 — FLUXO(V.s)
0.20 —
0.00 —|
0.20 —
CORRENTE (A)
040 =1 * T Tt T T 1
2.00 -1.00 0.00 1.00

2.00

Fig.21 - Fluxo de enlace versus corrente de excitagdo, 7, ( azul ), e fluxo de enlace
versus corrente de magnetizagdo, i, ( vermelho ), para C = 13.6 4F.

8.00 —

4.00 —

030-—,J

-4.00 —

CORRENTE ( A)

TEMPO (s)

-8.00

0.00

‘ 1 ' I ' I
0.10 0.20 0.30

I ‘ |
0.40 0.50

Fig.22 - Corrente de magnetizagdo, i, ( vermelho ), e corrente de excitagdo, i,
( azul ) versus tempo para C =27.2 uF.
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200.00 —  TENSAO (V)

_ N “M nmﬂ

I
| PY T
_10000; U\ rtqﬂwv”bw“d“ HNNLMJ
| | M JJJJJ MUJMJUJJMJ

Fig.23 - Tensdo no capacitor, u. ( vermelho ), e tensdo no indutor, u;, ( azul )
versus tempo para C =27.2 uF.

0.40 — FLUXO(V.s)
4
0.20 —
0.00 —
0.20 —J\
TEMPO (s)
e — T T T T ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fig.24 - Fluxo de enlace no lado de 48 V, A, versus tempo, para C =27 2 uF.



0.40 — FLUXO(V.s)
0.20 —
0.00 —
0.20 —
—
CORRENTE (A)
-0.40 T E T T | T |
-8.00 -4.00 0.00 4.00 8.00

Fig.25 - Fluxo de enlace versus corrente de excitagdo, i, ( azul ), e fluxo de enlace
versus corrente de magnetizagdo, i, ( vermelho ), para C =27.2 uF.

10.00 —

5.00 —

0.00 —,v

CORRENTE (A)

-5.00 —
-10.00 —
TEMPO (s)
-15.00 T I T I T I T I T ]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fig.26 - Corrente de magnetizagdo, i, ( vermelho ), e corrente de excitagdo, i,
(‘azul ) versus tempo para C =40.8 uF.

21
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_— UF I Aﬂ; Fﬂ | NM% ﬂ”ﬂp” “W
N

ealiife
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- |

Fig.27 - Tensdo no capacitor, u. ( vermelho ), e tensdo no indutor, #, ( azul )
versus tempo para C =40.8 uF.

040 —  FLUXO(V.s)

0.20 —

0.00 —

-0.20 —V\

-0.40 —

TEMPO (s)
o JN RS Ry et Jay| b
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fig.28 - Fluxo de enlace no lado de 48 V, A, versus tempo, para C =272 uF.
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040 — FLUXO(V.s)

0.20 —

0.00 —

0.20 —

-0.40 —

CORRENTE (A)

i ' I ' |
-15.00 -10.00 5.00 0.00 5.00 10.00

-0.60 , ey i ,

Fig.29 - Fluxo de enlace versus corrente de excitagdo, /. ( azul ), e fluxo de enlace
versus corrente de magnetizagdo, i, ( vermelho ), para C =40.8 uF.

4 - CONCLUSAO

Apresentou-se um método de calculo de ferroressondncia em um transformador
monofasico com secundério em vazio, onde foi representada a caracteristica ndo-linear do
nicleo magnético mediante polindmio truncado de ordem 5, ajustado a partir de pontos
obtidos em ensaio. O efeito das correntes parasitas foi considerado através de um resistor
em derivagdo, calculado a partir de medigdes de perdas no nucleo. A equagdo diferencial de
segunda ordem que representa o modelo foi resolvida pelo método de Runge-Kutta de
quarta ordem, mediante um programa em linguagem FORTRAN, apresentado em anexo.
As condigdes iniciais correspondentes ao limite entre os estados de operagdo normal e de
ferroressonancia também foram determinados por ensaio.

Os resultados obtidos permitem tirar as conclusdes apresentadas a seguir

® Ao entrar em ferroressonéncia, o sistema passa a operar com niveis perigosos de corren-

te, tensdo e fluxo, o que pode causar danos a instalagdo; este efeito se pronuncia a
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medida que a capacitincia em série aumenta. Assim, os resultados citados a seguir
referem-se a capacitancia de 40.8 pF.

e As sobrecorrentes maximas verificadas alcangaram valores no entorno de 33 p.u., em
regime transitorio, e 19 p.u., em regime permanente.

e As tensdes no indutor apresentam valores maximos de 2.4 p.u. ( regime transitorio ) e
1.4 p.u. ( regime permanente ); as tensdes no capacitor apresentam valores maximos de
10.3 p.u. ( regime transitorio ) e 6.8 p.u. ( regime permanente ).

e As Figs. 21, 25 e 29 apresentam um comportamento histerético da curva fluxo versus
corrente de excitagdo, o que se deve a inclusdo da resisténcia de perdas no nucleo do
transformador. Como a corrente neste elemento ¢ dada pela derivada do fluxo em
relagdo ao tempo, se o fluxo aumenta, a componente de perdas é somada com sinal
positivo a corrente de magnetizagdo; reciprocamente, se o fluxo diminui, essa
componente ¢ somada com sinal negativo.

e E possivel que os resultados acima apresentem-se diferentes caso o polindmio que
aproxima a curva fluxo versus corrente de magnetizacdo seja ajustado a partir de um
conjunto de pontos que corresponda a um estagio mais pronunciado de saturagéo.

e Sugere-se como trabalho futuro que se represente a caracteristica de magnetizagdo fluxo

versus corrente com uma faixa mais larga de valores, de modo a incluir estagios mais

pronunciados de saturagdo.
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ANEXO

CALCULO DO FLUXO MAGNETICO, TENSOES E CORRENTE EM UM CIRCUITO RLC
NAO-LINEAR FERRO-RESSONANTE (C EM SERIE COM ASSOCIACAO EM PARALE-
1O DE R E L).O PROCESSO E REALIZADO PELA RESOLUCAO DE UMA EQUAGAO
DIFERENCIAL NAO-LINEAR DE ORDEM 2, USANDO RUNGE-KUTTA DE ORDEM 4.

IMPLICIT REAL*S

(A-H,0-2)

REAL*8 Y (10),YI(10),TP(500000),CM(500000),CR(500000),UI(500000),
% UcC (500000) ,FL(500000)

OPEN( 5,FILE =
OPEN (10, FILE
OPEN (15, FILE
OPEN (20, FILE
OPEN (25, FILE
OPEN (30, FILE
OPEN (35, FILE =

WRITE (*, *)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*, *)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*,*)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*, *)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*,*)
READ (*,*)
WRITE (*,
WRITE (*,

READ (*,*)
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*,*)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*, *)
READ (*,*)
WRITE (*, *)
WRITE (*,*)
READ (*,*)
WRITE (*,*)
WRITE (*,*)
READ (*,*)
WRITE (*, *)

*)
*)

ARQUIVOS DE sSAfDa

'FLX-TP.DAT")
'ULL-TP.DAT')
'UCC-TP.DAT')
'CRM-TP.DAT"')
'CRE-TP.DAT")
'FLX~-CM.DAT")
'FLX-CR.DAT")

1

'TEMPO TOTAL DE SIMULACAO (s)'
iz

L r

'DEGRAU DE TEMPO DT
DT

' L

'N° DE ITERACOES DENTRO DE CADA INTERVALO DT'
T

L v

'"VALOR RMS DA TENSAO DE ALIMENTACAO
U

T Ll

"VALOR FREQUENCIA DE ALIMENTACAO
F

'"VALOR RMS DA TENSAO NO INDUTOR (V)'

UL

'"VALOR DA CAPACITANCIA (F)'

>

' T

'VALOR DA RESISTENCIA DE PERDAS (OHMS)'

R

L} L)

"ANGULO DE DEFASAGEM ENTRE U E UL (GRAUS)'
FI

' L}

"GRAU DO POLINOMIO i=a*FLo+b*FLo**n'

N

L T

"COEFICIENTE a DO POLINOMIO'

A

v L}

(s)?

(v)'

(v)!



s X ol¢

aQQ

aQn

WRITE (*, *)

READ (*,*) B

WRITE (*,*) '

PI =

EL = FI*PI/180.D0
W = 2.DO*PI*F
NP = TT/DT

4.DO*DATAN (1.DO0O)

'"COEFICIENTE b DO POLINOMIO'

CALCULO DAS CONDIGOES INICIAIS

i i =

0.DO0

YI(1)=-DSQRT (2.D0)* (UL/W)*DCOS (FI)
YI(2)= DSQRT (2.D0)*UL*DSIN(FI)

FL(1)=
UI(l)=

YITAL)
YT(2)

UC(1)=-YI(2)

CM(1l)= A*YI(1)+B*YI(1)**N

CR(1)= YI(2)/R+CM(1)

CALCULO E ARMAZENAMENTO DOS VALORES DE FLUXO E DE CORRENTE

DO 20 K=2,NP

CALL RK4(T,YI,CMM,2,T+DT,IT,Y,R,C,U,W,A,B,N)

FL(K)=
UI(K)=

CM(K)= CMM
CR(K)=
UC(K)=
TP(K)=
i i i B
YI(2)
i

Y (1)
Y (2}

CMM+Y (2) /R

DSQRT (2.D0) *U*DSIN(W*T)-Y (2)

i

= Y(1)
Y(2)
= T+DT

20 CONTINUE

IMPRESSAO DO

WRITE (

WRITE (10, 30)
WRITE (15, 30)
WRITE (20, 30)
WRITE (25, 30)
WRITE (30, 30)
WRITE (35, 30)

30 FORMAT (1X,D15.6,4X,D15.6)

STOP
END

5,30) (TP(J),FL(J),
(TP(J),UI(J),
(TB({J) ,0CLTY),
(TP(J),CM(J),
(TP(J),CR(J),
(CM(J) ,FL(J),
(CR(J) ,FL(J),

FLUXO, TENSOES

E CORRENTE VERSUS TEMPO

J=1,NP, 20)
J=1,NP, 20)
J=1,NP, 20)
J=1,NP, 20)
J=1,NP, 20)
J=1,NP, 20)
J=1,NP, 20)
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SUBROUTINE RK4(TI, YIN,CMM,NN,TF,IT,Y,R,C,U,W,A,B,N)

IMPLICIT REAL*8

(A-H,0-2)



REAL*8 Y (10),YIN(10),¥YT(10),D1(10),D2(10),D3(10),D4(10)

HIT=IT

DT =(TF-TI)/HIT
DT2=DT/2.
DT6=DT/6.

T =TT

DO 10 I=1,NN
Y(I)=YIN(I)
10 CONTINUE
DO 50 J=1,IT
CALL DERIV(T,Y,CMM,D1,R,C,U,W,A,B,N)
DO 20 I=1,NN
YT (I)=Y(I)+D1(I)*DT2
20 CONTINUE
T=T+DT2
CALL DERIV(T,YT,CMM,D2,R,C,U,W,A,B,N)
DO 30 I=1,NN
YT (I)=Y(I)+D2(I)*DT2
30 CONTINUE
CALL DERIV(T,YT,CMM,D3,R,C,U,W,A,B,N)
DO 40 I=1,NN
YT (I)=Y(I)+D3(I)*DT
40 CONTINUE
T=T+DT2
CALL DERIV(T,YT,CMM,D4,R,C,U,W,A,B,N)
DO 50 I=1,NN
Y(I)=Y(I)+(D1(I)+2.%*(D2(I)+D3(I))+D4(I))*DT6
50 CONTINUE

RETURN
END

SUBROUTINE DERIV(T,Y,CMM,D,R,C,U,W,A,B,N)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
REAL*8 Y(10),D(10)

CMM =A*Y (1)4+B*Y (1) **N
D(1)=Y(2)
D(2)=W*DSQRT (2.D0) *U*DCOS (W*T) - (Y (2) /R+CMM) /C

RETURN
END



