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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para determinacdo de um modelo
matematico para transformadores, apropriado para estudos de fenémenos transitorios, cujas
frequéncias predominantes tipicamente se situam na faixa de kHz a MHz.

A metodologia apresentada tem por base um transformador monofasico de pequeno
porte, embora a mesma possa ser estendida para transformadores trifasicos de qualquer
poténcia. O modelo é obtido a partir da medicdo da resposta em frequéncia do transformador,

a qual é ajustada por funcdes de transferéncia, utilizando-se, para isto, a rotina Vector Fitting.

A partir das funcdes aproximadas, uma rede equivalente é sintetizada. Entretanto,
para garantia de estabilidade numérica nas simulacdes, a rede gerada é avaliada quanto a sua

passividade.

Por fim, para a validagdo do modelo, simulagdes no ATP séo realizadas com posterior
comparagdo com os resultados das medigdes, considerando o transformador alimentado por

ondas senoidais e quadradas.



Abstract

This work presents a methodology for determining a mathematical model for
transformers, suitable for studies of transient phenomena, whose predominant frequencies

typically lie in the range of kHz to MHz.

The methodology presented is based on a small single-phase transformer, although it
can be extended to three-phase transformers of any power. The model is derived from
measuring the frequency response of the transformer, which is adjusted by transfer functions,
using, for this, the routine Vector Fitting.

From the approximate functions, an equivalent network is synthesized. However, to
guarantee stability in numerical simulations, the network generated is evaluated for its

passivity.

Finally, to validate the model, simulations are carried out in ATP with subsequent
comparison with the measurement results, considering the transformer fed by sine waves and

square.
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Capitulo 1

Introducéo
1.1 Motivacao

Os transformadores de poténcia sdo equipamentos vitais aos sistemas elétricos, pois
sdo eles os responsaveis pela variacdo da tensdo para um nivel adequado, possibilitando a

transmissao econémica de energia elétrica das unidades geradas até os centros de consumo.

Além dos transformadores de poténcia, existe também uma grande diversidade de
tipos de transformadores responsaveis em atender as mais variadas aplicagdes, tais como:
transformadores para instrumentos de medicdo, transformadores de corrente (TC) e de
potencial (TP), transformadores de distribuicdo e pequenos transformadores para uso em

aparelhos eletrodomésticos e industriais [1].

O uso generalizado do transformador tem um reflexo econdmico significativo na
sociedade. A ocorréncia de falha nestes equipamentos acarreta em prejuizos que vao além da
perda material do equipamento. A retirada de operacdo de transformadores de poténcia pode
implicar em conseqliéncias operacionais desastrosas, as quais, a depender da extensdo da
falha, resultam na diminuicdo da capacidade de transmissdo de energia e na perda de

confiabilidade do sistema [2,3].

Nos ultimos anos, devido ao aumento de interligacdes, o sistema elétrico de poténcia
brasileiro tornou-se mais sensivel a perturbages ocorridas em quaisquer pontos do sistema.
Consequentemente, como os transformadores sdo muito solicitados durante estes distarbios,

tem sido relatado um maior nimero de ocorréncias de falhas dielétricas nesses equipamentos

[4].

Dessa maneira, para cumprir adequadamente a sua fungéo de regulacdo de tenséo, 0s
transformadores devem ter critérios cada vez mais avangados de projeto e construcao, visando

conciliar custos e principalmente seguranca operativa.



Atualmente, o dimensionamento destes equipamentos envolve a utilizacdo de
ferramentas computacionais sofisticadas, as quais estabelecem modelos matematicos que
representam seus comportamentos eletromagnético e térmico. Dessa forma, conclui-se que
para o dimensionamento 6timo do transformador é necessaria uma modelagem que caracterize

da maneira mais fiel possivel seu comportamento [1].

Anélises de transitorios eletromagnéticos sdo exemplos de estudos importantes para o
dimensionamento, o monitoramento e o diagndstico de falhas internas dos transformadores.
Para estas aplicagfes, a modelagem requer uma representacdo apropriada do transformador
para altas fregliéncias, uma vez que os fendmenos transitorios tém freqliéncias predominantes
na faixa de kHz a MHz.

Existem duas formas principais de obtencdo de modelos para representacdo do
comportamento do transformador em altas freqiéncias. A primeira delas consiste de uma rede
de capacitancias e indutdncias acopladas, obtidas da discretizacdo das capacitancias e
indutancias proprias e matuas dos enrolamentos [5]. O célculo destes parametros requer
detalhes construtivos do transformador e resulta em um modelo fisico ou completo. Neste tipo
de modelagem, todas suas partes internas e conexdes, bem como a interacao entre elas, devem
ser conhecidas. O modelo fisico tem a grande vantagem de possibilitar a verificacdo das

solicitacOes dielétricas internas.

Existem, no entanto, diversas dificuldades na obtencdo do modelo fisico. Como
muitos detalhes construtivos ndo sdo revelados pelos fabricantes, muitos parametros sdo
estimados ou considerados despreziveis. A estimacdo destes parametros requer, na maioria
das metodologias apresentadas na literatura, grande esforgo computacional e realizacdo de
ensaios ndo-normalizados, representando assim uma grande desvantagem deste tipo de

modelagem [6-10].

A segunda forma de modelagem para altas freqiiéncias é baseada em métodos
experimentais e resulta em um modelo essencialmente matematico do transformador -
modelos Caixa Preta ou “Black Box” [11]. Neste tipo de metodologia, o transformador é
considerado um sistema desconhecido internamente, ou seja, seu comportamento SO &

observado a partir dos seus terminais.



A dificuldade neste segundo tipo de modelagem encontra-se na dependéncia de
resultados de medicdes. Esta técnica baseia-se na sintese de uma rede equivalente a partir da

resposta em frequéncia medida do transformador.

Normalmente, as concessionarias de energia elétrica solicitam a realizacdo do ensaio
de resposta em frequiéncia com o intuito de se obter a assinatura do transformador. A partir da
assinatura medida em fabrica, torna-se possivel a verificacdo de possiveis avarias na parte
ativa do transformador, durante o transporte, através da repeticdo do ensaio de resposta em

freqiiéncia em campo.

Entretanto, a analise de resposta em freqiiéncia tem sido também utilizada para fins de
diagnostico de falhas e levantamento de modelos matematicos [2,12,13]. Existem diversos
métodos de medicdo que podem ser utilizados na determinacédo da resposta em frequiéncia dos
transformadores [14]. Contudo, caracteristicas como forma de amostragem, utilizagdo de
resistores “shunt” na medicdo, ponto de medicdo, caracteristicas de aterramento do neutro do
transformador, comprimento do cabo utilizado na medicdo, podem alterar consideravelmente
0 comportamento em freqliéncia medido, especialmente nas altas frequéncias [15]. O desafio
na determinacdo do comportamento em frequéncia do transformador é, portanto, garantir

confiabilidade nos resultados obtidos para a aplicacdo desejada.

Diante do exposto, conclui-se que a dificuldade em se determinar um modelo, seja ele
fisico ou matematico, que simule o comportamento transitério do transformador para uma
ampla faixa de frequiéncia, considerando qualquer condicdo operativa, é tema de pesquisa

atual e principal motivador deste trabalho.
1.2 Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho, considerando todos os aspectos j& mencionados,

sdo:

e Realizar o ajuste de funcOes de resposta em frequéncia medidas, a partir do

método de ajuste vetorial (Vector Fitting);

e Obter modelos matematicos de transformadores para estudos transitérios

eletromagnéticos a partir da curva ajustada;



e Realizar simulacbes, considerando o transformador alimentado por ondas

senoidais, para fins de obtencao da sua resposta em freqiiéncia;

e Realizar simulagbes, considerando o transformador alimentado por ondas

quadradas, com o intuito de se obter seu comportamento transitorio;

e Realizar medi¢6es no transformador, reproduzindo as condic¢des simuladas, com a

finalidade de validar o modelo matematico gerado.

1.3 Organizacgéo do Texto

O texto esta organizado da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta os principais trabalhos que tratam da modelagem de
transformadores para aplicagdes em altas freqliéncias, os quais sdo divididos em dois grupos:
modelos fisicos e modelos matematicos. As diferencas entre eles, bem como suas vantagens e

desvantagens, sao também descritas.

As nocdes basicas de funcbes de rede sdo apresentadas no Capitulo 3. As técnicas de
medicdo de resposta em freqiiéncia e 0s ensaios tipicos para obtencdo da assinatura do
transformador sdo também apresentados. As principais dificuldades na realiza¢do de ensaios

de resposta em frequiéncia, com resultados confidveis, sdo discutidas.

No Capitulo 4 é apresentada a metodologia utilizada para ajuste das respostas em
freqUéncia medidas. A metodologia escolhida para o ajuste das curvas medidas é o Vector

Fitting, que apresenta boa precisdo para ampla faixa de freqtiéncias.

A metodologia para a obtengdo da rede equivalente, que representa 0 comportamento
elétrico do transformador para estudos eletromagnéticos, € apresentada no Capitulo 5. Esta
rede é gerada a partir da curva de resposta em freqiiéncia ajustada, conforme descrito no
Capitulo 4. O problema de instabilidade numérica da rede elétrica sintetizada para simulagdes
no dominio do tempo utilizando o software ATP (Alternative Transients Program) é tambem

discutido, destacando-se 0s pré-requisitos necessarios para obtencdo de uma rede estavel.



O Capitulo 6 apresenta os resultados das medices de resposta em freqiiéncia
realizadas em um transformador monofésico de pequeno porte, de 220/127V, 1 kVA, em
laboratdrio. As metodologias dos Capitulos 4 e 5 sdo aplicadas, tendo como resultado o ajuste
das curvas medidas e 0 modelo equivalente do transformador. Por fim, para validacdo destas
metodologias, simulaces no dominio do tempo sdo realizadas, cujos resultados sdo

comparados aos resultados reais de medigéo.

O Capitulo 7 apresenta uma sintese das conclusdes desta dissertagdo, assim como as
metodologias utilizadas e os resultados obtidos. Em seguida, s&o apresentadas algumas

propostas de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica
2.1 Modelagem de transformadores

A maioria dos modelos de transformadores disponiveis nas ferramentas de simulacdo
para analises de transitorios eletromagnéticos é apropriada somente para estudos de médias e
baixas frequéncias. Tais modelos sdo, portanto, adequados para estudos envolvendo:
manobras de linhas, manobras de capacitores, interagdes harmonicas, manobras de

energizagao de transformadores, ferroressonancia, etc [10,16].

Nas altas frequéncias, contudo, 0 comportamento capacitivo do transformador torna-se
mais significativo. A utilizacdo de modelos convencionais para estudos transitorios
envolvendo surtos com tempo de frente de onda rapida e muito rapida implica, portanto, em
analises incompletas. Dessa forma, para estas aplicagcdes, o transformador necessita ser
modelado adequadamente, considerando seu comportamento em altas freqtiéncias.

A Tabela 2.1 apresenta a classificacdo do Cigré Working Group 33-02 [17] dos tipos

de sobretensdes por faixa de freqiiéncia.

Tabela 2.1: Classificacdo das sobretensoes por faixas de freqiiéncia [16].

Caracteristica no Renresentacio
Grupo Faixa de freqiiéncia dominio do pr ag
valida para
tempo
Oscilacoes de Sobretensoes
I 0,1 Hza 3 kHz Seragoes de 15¢
baixa freqiiéncia temporarias
Surtos de frente Sobretencodes de
1I 50 Hz a 20 kHz §
lenta manobra
Surtos de frente Sobretensdes
I 10 kHz a 3 MHz T devido a surtos
rapida e
atmosféricos
. Surtos de frente Sobretensdes por
Y 100 kHz a S0MHz Sy oSS P
muito rapida reascendimento




A Tabela 2.2, por sua vez, apresenta um guia para modelagem de transformadores, no
qual pode ser verificado que os parametros e efeitos do transformador podem ser incluidos ou

desprezados no modelo, a depender da faixa de freqiiéncia do fendmeno estudado.

Tabela 2.2: Guia para modelagem de transformadores [Tabela adaptada da referéncia 10].

Pardmetro/ Surtos de Surtos com frente Surtos com frente Surtos com frente
Efeito baixa freqiiéncia lenta rapida muito rapida
Impedéncia de Muito importante® Muito importante Importante Negligencidvel
curto-circuito

Saturacio Muito importante® Importante Negligencidvel Negligencidvel
Perdas a vazio Importante® Negligencidvel Negligenciavel Negligenciavel
Correntes de Foucault Muito importante Importante Negligencidvel Negligencidvel
Capacitancias Negligencigvel Importante Muito importante Muito importante

a Irrelevante para ferrorressonancia.

b Irrelevante para a maioria dos casos de interacdo de controle, condi¢des harmonicas ndo causadas pela saturacdo, e
outros casos de ndo-saturacdo.

-

Importante someante para o fendmeno de ressondncia.

d Capacitancias podem ser muito importantes para alguns casos de ferrorresondncia.

O foco deste trabalho é a obtencdo de modelos de transformadores aplicaveis a estudos
de fendmenos transitorios pertencentes ao grupo Il e parte dos grupos Ill e 1V da Tabela 2.1,
0s quais podem ser fisicos ou matematicos. A seguir, sera apresentado um histérico da
pesquisa no tema, bem como as caracteristicas e as definicdes principais, vantagens e

desvantagens dos modelos propostos na literatura.

2.1.1 Modelos Fisicos

Neste tipo de modelagem, o transformador é conhecido internamente, significando que
todas as suas partes internas e conexdes, bem como a relagéo entre elas, sdo conhecidas.
Modelos fisicos sdo constituidos de uma rede de capacitancias e indutancias obtidas a partir
da discretizacdo das indutdncias préprias e mdtuas, das capacitancias ao longo dos

enrolamentos (capacitancias inter-espiras), das capacitancias inter-enrolamentos e das



capacitancias dos enrolamentos a terra. Cada parametro da rede sintetizada possui, portanto,
um significado fisico direto. O modelo fisico é também denominado de modelo completo.

A modelagem fisica permite, desta forma, o conhecer tanto o comportamento interno
como o externo do transformador durante um evento transitorio. A partir da modelagem
fisica, € possivel avaliar as solicitacfes dielétricas ao longo dos enrolamentos, permitindo a
identificacdo dos pontos criticos, ou seja, pontos onde ha amplificagdo de tensdo em funcédo
da ressonéncia. Estudos que avaliam a resposta interna do transformador a eventos transitorios

séo de extrema importancia, pois possibilitam o correto dimensionamento da sua isolacéo.

Algumas concessionarias tém solicitado auditorias técnicas (“Design Review”), antes
da liberacdo dos transformadores para a fabricacdo, com o intuito de assegurar que 0S mesmos
ndo apresentem falhas dielétricas em virtude da interacdo transitoria entre o transformador e o
sistema elétrico [4,18]. Para isso, os fabricantes devem realizar estudos, verificando se 0s
pontos criticos dos enrolamentos possuem frequiéncias coincidentes com as predominantes das

solicitacOes especificadas pelo cliente.

Tais solicitacGes naturalmente incluem as ondas padronizadas de impulso atmosférico
e de manobra. Contudo, o transformador deve também ser avaliado quanto a aplicacdo de
ondas ndo normalizadas como, por exemplo, os surtos transitorios de chaveamento especificos
para cada instalagdo. Caso existam pontos fisicos no enrolamento onde a solicitacao dielétrica
seja superior ao seu nivel de isolamento, uma revisdao de projeto deve ser discutida. Para a
realizacdo desses estudos, no entanto, um modelo fisico ou completo é necessario. Uma
modelagem fisica completa € também muito importante na interpretacdo de diagnosticos de
falhas [13].

Modelos fisicos tém a vantagem, portanto, de permitir uma avaliagdo do
comportamento interno do transformador, além do comportamento externo. Entende-se, por
comportamento externo, a resposta do transformador a eventos transitorios, vista apenas dos
seus terminais. Andlises de surto transferido sdo exemplos de estudos que avaliam apenas o
comportamento externo do transformador a eventos transitorios. Tais anélises correspondem a
avaliacdo da tensdo transferida aos enrolamentos ndo submetidos ao surto transitério, sendo
importantes para o dimensionamento da isolagcdo do transformador e para a elaboracdo de

especificacOes dos equipamentos de protecdo contra sobretensoes.
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Para a obtencdo de um modelo fisico ou completo, os parametros do transformador
devem ser representados de forma discretizada, conforme apresentado nas Figuras 2.1 e 2.2. A
estimacdo dos parametros, no entanto, requer grandes esforcos computacionais e
conhecimento detalhado das caracteristicas geométricas e construtivas do equipamento. A
Figura 2.1 mostra as capacitancias entre espiras adjacentes e as capacitancias de cada espira a

terra.

e | R | NS | [S———

|

|
—— b ——— ———

b N o\ S \ N7
T/ \

—r— N\

= nucleo

espira

Figura 2.1: Representacdo das capacitancias entre espiras adjacentes e das capacitancias entre cada
espira e a terra [5].

A Figura 2.2 representa o circuito equivalente de um enrolamento baseado na
modelagem fisica, considerando a discretizacdo de suas capacitancias, indutancias matuas e
resisténcias, onde: L’ equivale a indutancia prépria de cada espira; r corresponde a resisténcia
de cada espira por unidade de comprimento; Cs representa a capacitancia série entre duas
espiras adjacentes por unidade de comprimento e Cg diz respeito a capacitancia para terra de

cada espira por unidade de comprimento.

L'dx  ypdx L'dx  rdx L'dx  rdx L'dx  rdx
Y — Yy Yy P
| |C-Sd.1l: 11 C.de [ C.SGT."C [ C.de
11 11 | |
——Cgdx — Cgdx — Cgdx ——Cgdx ——Cgdx

Figura 2.2: Circuito equivalente de um enrolamento [2].
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Esta topologia foi proposta inicialmente por Blume e Boyajian [19], onde as
capacitancias série e “shunt” foram consideradas distribuidas uniformemente ao longo do
enrolamento, sendo que as indutdncias mutuas entre espiras ndo foram contempladas. Em
geral, no entanto, os enrolamentos ndo sdo uniformes. A ndo-uniformidade de duas
capacitancias, por sua vez, altera a distribuicéo inicial de tenséo ao longo do enrolamento em

relagdo a distribuicdo inicial de tenséo prevista para enrolamentos uniformes [5].

Além da dificuldade na estimacdo dos parametros da Figura 2.2, a obtencdo da
resposta a surtos transitérios requer a resolugdo de equagbes diferenciais lineares ou néo-
lineares. A Figura 2.3 apresenta a distribuicdo de tensdo ao longo do enrolamento de um
transformador calculada por Greenwood [5], para diferentes instantes, apos a aplicacdo de
uma funcdo degrau. As variaveis “x” e “I” da Figura 2.3 correspondem, respectivamente, a
distancia percorrida no enrolamento e a seu comprimento total. VVale ressaltar que esse perfil
de distribuicdo de tensdo foi obtido para a condi¢do de neutro aterrado, o que fica claro na

Figura 2.3 com a indicacdo de que a tensdo em x = | é nula.

100%

Limite Aproximado

Distribuicado Final

Distribuic&o Inicial

Porcentagem da Tensao Fase-Terra

Figura 2.3: Distribui¢do de tensdo no enrolamento de um transformador em diferentes instantes apds
a aplicagcdo de um degrau [5].
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Para o célculo da distribuicdo de tensdo mostrada na Figura 2.3, Greenwood [5] divide
o tempo do surto em trés intervalos. O primeiro deles é o instante inicial, extremamente curto
(fracdes de microssegundos); o segundo é um tempo intermediario que corresponde ao limite
méaximo de distribuicdo de tensdo, enquanto o Ultimo deles € o que resulta na distribuicéo
final de tensdo. Durante o primeiro intervalo, a corrente é basicamente capacitiva. Assim, para
esse intervalo de tempo, 0 modelo considerado no célculo é o apresentado na Figura 2.4, no

qual as capacitancias sdo consideradas distribuidas uniformemente ao longo do enrolamento.

Terminal de | |
Linha I

Neutro

— = = °/

a8

Figura 2.4: Modelo do enrolamento para determinacdo do perfil inicial de distribuicdo de tensao [5].

Para o célculo da distribuicdo de tensdo em periodos subseqiientes, o autor em [5]
acrescenta a seu modelo as indutdncias préprias e muatuas das espiras. Cada solucdo, ou
distribuicdo de tensdo encontrada corresponde a um determinado instante. As perdas dos

enrolamentos, ou resisténcias, ndo sdo consideradas no calculo das distribuicBes de tenséo.

A modelagem fisica pode ser representada também através de poucos parametros
concentrados, cuja desvantagem esta na perda do conhecimento fisico direto das partes
internas do transformador. No entanto, 0 uso desta modelagem pode ser justificado quando se

deseja obter apenas uma tendéncia de comportamento do equipamento.

A Figura 2.5 apresenta um circuito equivalente de um transformador monofasico com

dois enrolamentos, representado através de apenas alguns parametros concentrados, onde:

e R,, e R, sdo as resisténcias dos enrolamentos primario e secundario,

respectivamente;

e L, e L', sdo as indutancias de disperséo dos enrolamentos primario e secundario

respectivamente;
11



e R, éaresisténcia equivalente as perdas no ndcleo;

do . : o
e N1 dtm é a forca eletromotriz gerada no enrolamento primario;

e C, corresponde a capacitancia parasita ao longo do enrolamento primario;
e C, éacapacitancia parasita ao longo do enrolamento secundario;

e C,, éacapacitancia entre os enrolamentos primario e secundario.

CIZ
| |
C/ IVV\I ~ 0
v, C;—— R, Idjﬁm —G v:
o] _ . 0]

Figura 2.5: Circuito equivalente de um transformador de dois enrolamentos, com parametros referidos
ao enrolamento primario [8].

Em tese, 0 modelo apresentado na Figura 2.5 pode ser aplicado a estudos envolvendo
amplas faixas de frequéncia, ja que os parametros indutivos e resistivos caracterizam o
transformador para baixas e médias freqiiéncias, ao passo que as capacitancias reproduzem o
comportamento capacitivo do transformador existente nas altas freqiiéncias. No entanto, em

virtude do pouco numero de parametros, tem-se que a resposta do modelo é limitada.

A Figura 2.6 ilustra a variagdo com a frequéncia dos pardmetros concentrados
resisténcia do enrolamento (R) e indutancia de dispersédo (L) de um transformador, obtidos a
partir de testes de curto-circuito. Os testes foram realizados através da aplicacdo de ondas
senoidais com freqliéncias variando de 10 Hz a 10 MHz. A Figura 2.6 ilustra o

comportamento dependente da freqiiéncia dos parametros do transformador em teste [7].
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10Hz iz prTYe o 10MHz
R
Mame “0ma
oM -~ i -
10H2 1kHz2 100kHz2 10MHz2

Figura 2.6: Um exemplo de varia¢do dos parametros L e R em fun¢éo da frequéncia [7].

Contudo, quanto maior o nimero de parametros de um modelo fisico, maiores serdo as

dificuldades envolvidas na sua obtencéo, destacando-se principalmente [6-10]:

(i)

(ii)
(iii)
(iv)

(v)

(vi)

Comportamento néo-linear e dependente da freqliéncia do transformador;
VariacOes nas configuracdes das bobinas e nicleo;
Detalhes construtivos ndo revelados pelos fabricantes;

Dificuldade na correta representacdo das caracteristicas fisicas do
transformador, tais como: configuracdo do nucleo, configuracdo das bobinas,
indutancias proprias e mutuas das bobinas, fluxos de dispersdo, efeito pelicular
e efeito de proximidade nas bobinas, saturagdo do nucleo magnético, histerese,

perdas por corrente Foucault no nucleo e efeito capacitivo.

Necessidade de estimacdo de muitos pardmetros atraves de ensaios, alguns

destes ndo-normalizados;

Dificuldade em considerar o efeito do envelhecimento e mudancgas internas

devido a curtos-circuitos nos transformadores.
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Dessa maneira, grande esforco tem sido dedicado a estimativa de pardmetros dos
transformadores para aplicagbes em estudos transitérios, baseada nas informacdes das
caracteristicas geométricas dos enrolamentos e nudcleo e de ensaios. Existem, portanto,
diversas metodologias propostas na literatura com essa finalidade; na sequéncia, aquelas mais

recentes sdo brevemente descritas.

Em 1992, F. de Leon e A. Semlyen [6] apresentaram as metodologias de calculo das
indutancias de dispersdo e das capacitancias entre espiras. Os autores propdem alternativas a
estimacdo destes parametros a partir da técnica de elementos finitos, a qual requer grande
esforco computacional e conhecimento detalhado das caracteristicas geométricas do

transformador.

Para a determinacdo das indutancias de dispersdo, os autores utilizam o método das
imagens, o qual € analogo ao utilizado no célculo dos pardmetros de linhas de transmisséo.
Para isto, algumas caracteristicas construtivas do transformador sdo requeridas, tais como:
dimens@es do nucleo, distancias das espiras ao ndcleo, raio das espiras e raio dos condutores
das espiras. Os resultados encontrados sdo comparados com aqueles obtidos pelo método de
elementos finitos, apresentando boa aproximacgéo. Os inconvenientes desta metodologia sdo
sua complexa formulacdo matemaética e a necessidade de ajustes durante o processo de

calculo, implicando em maior esforco computacional.

As capacitancias sdo calculadas através de simulacfes de carga. Para o célculo das
cargas, Sa0 necessarias as distancias entre as espiras, seus raios e suas distancias ao nucleo.
Neste trabalho, ndo ha base de comparacdo para os resultados das capacitancias encontrados e
as resisténcias entre espiras sdo ignoradas. Os autores tampouco mencionam metodologias
para o calculo das capacitancias a terra e capacitancias inter-enrolamentos. Para fins de
validagdo dos parametros estimados, os autores realizam a simulagdo da resposta em
freqiéncia da admitancia de entrada com posterior comparagdo com o resultado de medicéo,

apresentando aproximacao razoavel para frequéncias de até 700 kHz.

Em 2003, foi apresentado por J. M. Lopera, et al., [7] uma metodologia para a
obtengdo dos parametros dos enrolamentos de um transformador, incluindo os efeitos da
geometria e da dependéncia com a freqiiéncia. O modelo é gerado diretamente a partir das

Equacbes de Maxwell, cujos pardmetros refletem o comportamento dos campos elétrico e
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magnético. Os autores estimam os pardmetros por camadas, as quais correspondem a partes
das bobinas. As capacitancias inter-enrolamentos sdo também consideradas no modelo, porém
as mesmas nao apresentam boa precisao. O efeito do ndcleo é representado por um indutor

equivalente, onde sua energia armazenada € a mesma do nucleo.

Os autores apresentam os efeitos da fregiiéncia no campo magnético, os quais refletem
nos parametros do circuito. Contudo, ndo h& clareza de como este efeito é considerado no
modelo. Para a sua validagdo, s&o comparadas a resisténcia de curto-circuito e a indutancia de
dispersdo, medidas e calculadas, para uma faixa de freqiéncia de 1 kHz a 10 MHz,
apresentando aproximacao razoavel. A desvantagem da metodologia apresentada é que apesar
das indutancias, capacitancias e resisténcias representarem o comportamento dos campos
elétrico e magnético, as mesmas séo ficticias, ndo havendo, portanto, conhecimento fisico

direto das camadas que constituem as bobinas do transformador.

Ainda em 2003, H. Y. Lu, et al., [8] apresentam duas metodologias para a
determinacdo experimental de capacitancias parasitas de um transformador de dois
enrolamentos. Na primeira delas, além das capacitancias dos enrolamentos e inter-
enrolamentos, as resisténcias e as indutancias de dispersdo sdo também determinadas. Para
isto, os autores representam o transformador através de um quadripolo, realizando testes de
curto-circuito e de circuito aberto para identificacdo dos parametros. Para a inclusdo da
dependéncia da frequéncia no modelo, os autores propdem dois métodos: identificacdo dos
parametros para cada frequéncia especifica e identificacdo dos parametros para uma faixa de
freqUéncias. Neste Gltimo caso, os parametros sdo estimados a partir do valor médio das

medicdes.

A segunda metodologia determina uma Unica capacitancia parasita, a qual é obtida a
partir da medicdo da corrente, quando da aplicagdo de uma funcdo degrau. A componente
indutiva da corrente é primeiramente calculada e a componente capacitiva € inferida através
da subtracdo entre a corrente total medida e a corrente indutiva. Por fim, determina-se a
capacitancia a partir da tensdo aplicada e da corrente capacitiva. Ambas as metodologias sdo
bastante simplificadas e de facil reproducdo. A contrapartida, contudo, € o namero reduzido
dos parametros que constituem o modelo. Outra desvantagem das metodologias apresentadas

€ que os parametros obtidos sdo limitados a uma frequéncia em torno de 500 kHz.
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Em 2005, J. A. Martinez, et al., [9] apresentam um guia para a estimacdo dos
pardmetros de transformadores monofasicos e trifasicos, aplicaveis a simulacfes de
transitorios de baixas a meédias frequéncias. Os autores propdem que 0S parametros sejam
identificados a partir de ensaios, das caracteristicas geométricas do transformador e de valores
tipicos existentes na literatura. Caracteristicas fisicas como saturagdo do nucleo magnético,
resisténcias dos enrolamentos, indutancias de dispersdo, indutancia de magnetizacéo, perdas
no nucleo, acoplamento magnético entre fases (aplicavel a modelagem trifésica), impedancia
de seqliéncia zero (aplicavel a modelagem trifasica), efeito da dependéncia com a freqiiéncia
das perdas do enrolamento, capacitancias parasitas entre terminais e ao longo dos

enrolamentos, sdo consideradas nos modelos.

O trabalho proposto € muito (til, pois apresenta um resumo de varios modelos e
metodologias para obtencdo dos parametros. Os autores sugerem ainda que, a depender da
aplicacdo, ndo sejam incluidas todas as caracteristicas fisicas, resultando numa modelagem
mais simplificada. No entanto, os autores nao abrangem as metodologias para estudos de altas

freqiiéncias.

Diante do exposto, conclui-se que apesar dos modelos fisicos possuirem a vantagem
de permitir o conhecimento interno do transformador, a obtencéo de seus parametros envolve
diversas dificuldades, sendo, conseqlientemente, tema de pesquisa atual. Este topico apresenta
alguns trabalhos recentes, cujo propdsito € o de sugerir métodos de estimativa dos parametros

do transformador para estudos transitérios.

2.1.2 Modelos Matematicos

Em virtude das dificuldades apresentadas na obtencdo de modelos fisicos, muitos
trabalhos tém se dedicado a determinagdo de modelos a partir de medicGes realizadas nos
terminais do transformador. Neste tipo de modelagem, o transformador é considerado
desconhecido internamente, sendo possivel observar seu comportamento apenas sob o ponto
de vista de seus terminais. Tais modelos sdo, desta forma, matematicos, sendo também
conhecidos como modelos “Caixa Preta” ou “Black Box”, haja vista que seus parametros ndo

correspondem as caracteristicas internas do transformador.

Os modelos mateméticos constituem, portanto, a representagdo matematica do

comportamento do transformador. Em outras palavras, o objetivo desta modelagem ¢é
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encontrar um circuito elétrico cuja resposta em freqliéncia equivalha aquela medida para o
transformador real. Resumidamente, modelos caixa preta, aplicaveis a estudos transitdrios de
altas freqiiéncias, sao obtidos a partir de medicdes de resposta em frequéncia colhidas nos

terminais do transformador.

Neste contexto, P. T. M. Vaessen [11] determinou, em 1988, um modelo de
transformador para estudos de altas frequéncias para uso no software EMTP (Eletromagnetic
Transient Program). Para isto, o autor considerou o transformador como uma caixa preta,
com todos seus terminais acessiveis conforme ilustra Figura 2.7, onde, com excecdo de dois
deles, todos os demais sdo aterrados através de uma impedancia Z. O transformador, desta
forma, torna-se um quadripolo. Para a modelagem, o autor utiliza a relacdo de tensdes

V, /V,e a admitancia primaria 1,/V, medidas para a condi¢do sem carga (terminais em

aberto).
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Transformador
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Figura 2.7: Transformador modelado como uma caixa preta [11].

As funcbes de transferéncia relacdo de tensbes e admitancia primaria séo modeladas

conforme mostra a Figura 2.8, onde R,, L,e C, correspondem, respectivamente, as perdas

no nucleo, a indutancia sem carga e a capacitancia de entrada. Cada ramo RLC da Figura 2.8

corresponde a um pico de ressonancia da curva de admitancia medida.
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Figura 2.8: Modelo proposto em [11] para a admitancia primaria para a condi¢cdo sem carga.

O autor apresenta metodologias de facil reproducéo para estimagdo dos parametros da
Figura 2.8, a partir da medigdo da admitancia de entrada. Para isto, no entanto, o autor
considera que os picos de ressonancia da curva medida apresentam larguras de banda bem
definidas. Contudo, tal consideracdo ndo & sempre aplicavel para a maioria das funcdes
admitancia de entrada medidas. Para contornar esta situacdo, o autor sugere que sejam usadas
técnicas que envolvam o método de minimos quadrados para o ajuste da curva, porém ndo
deixa claro quais sdo estas técnicas, tampouco como utiliza-las. O modelo completo inclui

também a medic¢do da relacdo de tensdes.

Para a validacdo da metodologia apresentada, 0 autor compara as curvas da corrente
priméaria e da tensdo secundaria, medidas e calculadas, obtidas a partir da aplicacdo de uma
funcdo degrau, as quais apresentam boa aproximacao. No entanto, o trabalho ndo apresenta a
extensdo da metodologia para transformadores trifasicos e para transformadores com

terminais secundarios com carga.

Em 1993, A. Morched, L. Marti e J. Ottevangers [20] propdem um modelo baseado na
resposta em freqliéncia da matriz admitancia do transformador, medida a partir dos seus
terminais. Os elementos da matriz admitancia sdo aproximados por func¢@es racionais, as quais
contém polos e zeros reais e complexos conjugados. Contudo, a metodologia de ajuste €
complicada, uma vez que necessita de um exame prévio das curvas medidas para a
determinacdo de quais fragBes parciais serdo utilizadas nos ajustes, ou seja, quais polos serdo

considerados nas aproximacdes, se polos reais ou pdlos complexos conjugados.
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Cada elemento da matriz admitancia ajustado resulta numa rede RLC, conforme ilustra
a Figura 2.9. A estrutura geral desta rede reflete as caracteristicas de frequéncia da funcéo

admitancia de um transformador, onde:

e R, e C, reproduzem o comportamento predominantemente capacitivo das altas

frequiéncias;
e R,, L,, Rye L;representam o comportamento indutivo das baixas freqtiéncias;

e R,, L,, C,, R;, R, Lg, C, e R, correspondem as ressonancias série e paralelo

das médias a altas freqiiéncias.

Lfy
R4 Rs
R-2ZR:
‘$RD R1 L4 Ls
. L: L3
G C R: Cs R-
@

Figura 2.9: Rede sintetizada para cada elemento aproximado da matriz admitancia [Figura adaptada
de 20].

A depender das curvas medidas, as aproximacdes sdo feitas por fungbes com ordem
maior. Desta maneira, o0 modelo incluird tantos ramos RL e RLC quanto se fizerem
necessarios. Para a validacdo do modelo, os autores comparam as respostas a fungdo degrau,

medida e simulada, as quais apresentam boa aproximacao.

Em 1995, S. Chimklai e J. R. Marti [21] apresentam um modelo baseado na
representacdo classica dos transformadores a 60 Hz, estendido para altas frequéncias atraves
da adicdo das capacitancias equivalentes parasitas e da resposta em freqiiéncia da impedancia
de curto-circuito. O modelo desenvolvido em [21] possui também caracteristicas de modelos
fisicos, pois alguns dos seus parametros possuem significado fisico, como é o caso, por

exemplo, das capacitancias parasitas. A Figura 2.10 apresenta este modelo, onde:
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e C,, e acapacitancia entre os enrolamentos primario e secundario;
e ('}, é acapacitancia ao longo do enrolamento primario;

e (',,éacapacitancia ao longo do enrolamento secundario;

e C,,sd0 as capacitancias para terra;

¢ R,(w) e L,(0) sdo a resisténcia e a indutdncia de dispersao, dependentes da

freqiiéncia, do enrolamento primério;

e R,(®w) e L,(w) sdo a resisténcia e a indutancia de dispersdo, dependentes da

freqiiéncia, do enrolamento secundario.

C 1
I
4 Ry@ La@ Iy Ng Ra2@ L2@ |
O —ANN—TT < e YW— TN 1—0
_w-g Wl
—_— 1 c| C' [e———
1 Z 2 —
J__E-ﬂ k m % % é W:m_J_
T MO, o =
1 2

Figura 2.10: Modelo para altas fregiiéncias para um transformador de dois enrolamentos [21].

Os parametros R, (), L,(»), R,(®) e L, (®) constituem as impedancias de curto-
circuito dos enrolamentos primario e secundario, respectivamente, e sdo determinados para
uma faixa de frequéncias de 100 Hz a 1 MHz. Os autores sugerem que tais respostas em
frequiéncias das impedancias de curto-circuito medidas sejam ajustadas através de ramos série
RL, representando as baixas frequéncias, e através de ramos séries RLC, aproximando o0s
picos de ressonéncia. Contudo, este trabalho ndo deixa claro como fazer o ajuste das curvas
medidas, tampouco apresenta a metodologia para estimacdo dos pardmetros dos ramos séries
RL e RLC.
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Em 1998 e 1999, B. Gustavsen e A. Semlyen apresentam, respectivamente em [22] e
[23], uma metodologia para a modelagem de transformadores baseada na sua resposta em
freqiéncia aproximada por funcgdes racionais usando o método de ajuste vetorial (Vector
Fitting). O modelo matematico gerado tende a ser estavel, uma vez que polos da funcéo

aproximada sao “forgados” a sempre possuirem parte real negativa.

A rotina Vector Fitting ajusta a resposta em freqiiéncia medida, sequencialmente,
como um problema linear de dois estagios, partindo da premissa de que os polos sdo
conhecidos. O primeiro estagio utiliza estimativas iniciais reais e/ou complexas para os pélos
que podem estar distribuidos tanto linearmente quanto logaritmicamente em toda faixa de

frequiéncia. No segundo estagio, uma nova estimativa de pélos € obtida.

A metodologia desenvolvida pelos autores em [22] e [23] apresenta boa aproximacéo
para uma ampla faixa de frequéncia para as respostas em freqiiéncia medida e calculada. O
Capitulo 4 sera dedicado a descricdo mais detalhada desta metodologia, por ter sido esta a
escolhida neste trabalho para a obtencdo de modelos matematicos aplicaveis aos estudos de

transitdrios de altas freqiiéncias.

Em 2009, G. M. V. Zambrano [2] adota um modelo matematico baseado no ensaio de
impedancia terminal. A autora define a topologia para o circuito equivalente, que representa o
comportamento elétrico do transformador para uma faixa de frequéncias pré-definida no
ensaio (de 10 Hz a 1 MHz), conforme ilustrado pela Figura 2.11, onde:

e L, e R, representam as conexdes entre o enrolamento e a bucha;

e R, L,Cg, R, Ly Csuy R, L, e Cg, constituem cada pico de ressonancia

da curva de impedancia terminal medida;

e C,, Cy, Gy e C,, representam as capacitancias para terra ao longo
enrolamento;
e R, L, eC,, representam o nucleo do transformador.
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Figura 2.11: Circuito equivalente para o lado de alta tensdo do transformador [2].

A autora define metodologias para a identificacdo das funcbes de transferéncia
medidas e a sintese do circuito da Figura 2.11. A primeira delas ajusta as curvas medidas
através da teoria de redes neurais artificiais especializadas, com posterior estimacdo dos
pardmetros do circuito utilizando o método de sintese de rede em escada (Ladder). Uma
segunda abordagem para a identificacdo do circuito é também apresentada, a qual é baseada
no método do gradiente descendente (GD). Contudo, esta Ultima metodologia difere da
primeira, pois, neste caso, 0s parametros concentrados do circuito sdo primeiro estimados e, a

partir destes, determina-se a fungéo de transferéncia impedancia.

Como alternativa a inclusdo das impedéancias de transferéncia no modelo, a autora
propde que seja também utilizado o ensaio de resposta em frequiéncia da relagdo de tensdes na
modelagem. Os pardmetros do circuito sdo entdo estimados a partir das impedancias terminais
medidas dos lados de alta e baixa tensdo e das relacdes de tensbes medidas entre 0s terminais
de alta e baixa e entre os terminais de baixa e alta. Para tanto, a segunda metodologia de
ajuste é a escolhida, onde os modulos das impedancias terminais e das relacfes de tenséo e

que séo identificados.

Os resultados obtidos para ambas as metodologias sdo comparados, sendo que a tltima
delas apresenta menor erro. Para a validacdo desta, a autora compara as curvas das funcées de
transferéncia medidas e estimadas, as quais apresentaram boa aproximacgdo para as funcdes
impedancia. Entretanto, para as funcdes relagdes de tensdes, as aproximacdes apresentam
erros mais significativos. A autora ndo realiza estudos eletromagnéticos transitérios com o

circuito equivalente obtido, ndo havendo, portanto, validagdo no dominio do tempo.
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2.2 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as definices principais das modelagens fisicas e
matematicas, aplicaveis a estudos transitorios de altas frequéncias, bem como suas vantagens

e desvantagens.

Em virtude das dificuldades praticas na obtencdo de modelos fisicos, optou-se pela
obtengdo de modelos matematicos. Para tanto, serd utilizada a metodologia de ajuste vetorial,
a qual serd detalhada no Capitulo 4. Por se tratar de modelagem matematica, tal método
necessita da medicdo da resposta em frequéncia do transformador. Os principais conceitos

relacionados a este ensaio serdo apresentados no Capitulo 3, que se segue.
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Capitulo 3

Resposta em Freguéncia
3.1 Introducao

Este capitulo discute o conceito da resposta em frequéncia de transformadores,
fundamental para a modelagem matematica, que corresponde a resposta de regime

permanente quando uma excitacdo senoidal de freqiiéncia » é aplicada a um sistema [24].

Em sistemas lineares, o sinal de saida resultante é também uma sendide de frequéncia
®. Andlises de resposta em frequiéncia, em sistemas deste tipo, analisam o comportamento de
um sistema para uma ampla faixa de freqiiéncias, apresentando diferencas nas magnitudes e
nos angulos de fase entre os sinais de saida e entrada. A consequéncia dessa propriedade é que
o sistema responde de forma diferente a sinais com freqiéncias diferentes. Para cada
freqUiéncia de excitacdo, o sistema amplificara ou atenuara o sinal e o defasara com relacéo ao
sinal de entrada [24-26].

Anaélises de resposta em freqiiéncia geralmente possuem alta confiabilidade, uma vez
que os sinais senoidais sdo faceis de serem gerados para amplas faixas de freqliéncias e
amplitudes. A resposta em freqgliéncia €, desta maneira, 0 método mais confiavel para a
analise experimental de um sistema. Contudo, a relacdo entre o dominio do tempo e o
dominio da frequéncia ocorre de forma indireta, sendo obtida através da correlacdo entre a

resposta em freqiiéncia de um sistema com a sua resposta transitoria correspondente [24-26].

Em transformadores, analises de resposta em freqiiéncia, mais conhecidas como FRA
(Frequency Response Analysis), séo uma ferramenta amplamente utilizada, uma vez que tais
equipamentos possuem a caracteristica de ter sua impedancia variando com a freqiiéncia. Ou
seja, nas baixas freqliéncias seus parametros indutivos sdo predominantes e nas médias e
principalmente altas freqtiéncias, seu efeito capacitivo torna-se mais significativo, haja vista
que as capacitancias parasitas, desprezadas nas baixas fregiiéncias, passam a desempenhar um

papel importante.
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Assim, o ensaio de FRA é comumente aplicado na obtencdo da assinatura do
transformador, a qual corresponde a medicdo de referéncia das fungBes de transferéncia
impedancia de entrada (impedancia terminal) e relacdo de tensdes (surto transferido) para uma
faixa de frequéncias pré-estabelecida. Contudo, outras abordagens para este ensaio tém sido
bastante utilizadas, focando principalmente a avaliacdo de deslocamentos geométricos dos
enrolamentos, a obtencdo de modelos matematicos e a identificacdo das freqliéncias criticas

dos transformadores [2,12,13].

Falhas como, por exemplo, curtos-circuitos, causam alteracfes geométricas nos
enrolamentos dos transformadores, variando, consequientemente, seus parametros resistivos,
indutivos e capacitivos. Por conseguinte, como o ensaio de FRA indica esta variacdo das
impedancias, a comparagao entre a resposta em frequéncia medida pos-falha e a assinatura de
referéncia pode auxiliar na identificacdo de danos no transformador. Este tipo de aplicagdo €
também normalmente utilizado na determinacdo de avarias durante o transporte do
transformador. Para isto, € necessaria a repeticdo dos ensaios no local de entrega do
equipamento e posterior compara¢do com a sua assinatura, avaliando possiveis deslocamentos

da parte ativa.

Outra aplicacdo importante desta técnica consiste na obtencdo de modelos
matematicos para estudos transitérios envolvendo as altas freqliéncias. Existem diversos
modelos ja consolidados na literatura aplicaveis a estudos de médias e baixas freqiiéncias.
Entretanto, para as altas frequiéncias, a busca por modelos que represente de forma adequada o
comportamento do transformador é um desafio. O ensaio de FRA ¢é, desta forma, o ponto de
partida na obtencdo de modelos apropriados para estudos de altas freqiiéncias, uma vez que

caracteriza o comportamento do transformador nesta faixa de frequéncia.

O ensaio de FRA possibilita também a identificacdo das frequéncias criticas do
transformador, ou seja, das frequéncias onde ocorrem as ressonancias e anti-ressonancias
naturais do equipamento, fundamentais na avaliacdo dos riscos de amplificacdo de tensdo nos
enrolamentos. Os resultados dos ensaios podem entéo subsidiar decisdes operativas, a fim de
mitigar os surtos de manobra tipicos da instalacdo que, por ventura, tenham freqléncias

coincidentes com as freqliéncias criticas dos enrolamentos do transformador [4,18].
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Diante do exposto, conclui-se que a técnica de resposta em freqiéncia é uma
ferramenta muito atil para: o desenvolvimento de metodologias de diagnostico de falhas, a
obtencdo de modelos matematicos que representem os transformadores para amplas faixas de
frequéncias e avaliacbes das freqliéncias criticas dos enrolamentos do transformador. A
proposta deste trabalho é a obtencdo de modelo matematico a partir de ensaios de resposta em

frequéncia de um transformador.

3.2 Funcdes de Transferéncia

Funcdo de transferéncia é uma representacdo matematica da relacdo entre a saida e a
entrada de um sistema. Em outras palavras, funcdes de transferéncia podem ser definidas

(Y21
S

como fungdes racionais da variavel complexa “s”, as quais relacionam a resposta ou saida a

uma excitacdo com a propria excitacdo ou entrada.

Considerando uma rede linear invariante contendo uma Unica fonte independente de
tensdo ou corrente como excitacdo, com forma de onda arbitraria, a(t), a resposta a esta
excitacdo, que pode ser uma tensdo entre quaisquer dois nos da rede ou uma corrente em
qualquer braco da rede, é também Unica e denominada de b(t). As transformadas de Laplace

da excitacdo a(t) e da sua resposta b(t), sdo assim representadas [24]:

A(s) = L [a(t)] e B(s) = Z [b(1)]
Logo, a funcado de transferéncia é definida como segue:

H(s)=%

A variavel “s” da equagdo acima ¢ a freqiiéncia complexa e ¢ definida com s =6 + jo,
sendo “w” a freqiiéncia real em radianos por segundo. A fungdo A(s) ¢ denominada de
polinémio caracteristico de H(s) e a equacdo A(s) = 0 é denominada de equag&o caracteristica
de H(s) [24].

Como as impedancias e as admitancias dos elementos indutivos “L” e capacitivos “C”
de um circuito sdo, respectivamente, sL e 1/sC e 1/sL e sC, ou seja, fungdes da variavel “s”,

quando s = jo, 0s métodos gerais de andlises de redes podem ser usados diretamente em
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termos da freqiiéncia complexa. Assim, as impedancias e admitancias e as variaveis
transformadas, tensdo e corrente, geram um sistema de equacGes lineares algébricas. Estas
equacbes podem ser resolvidas nas variaveis desejadas para se chegar as funcbes de
transferéncia desejadas. Desta forma, para se obter apenas a funcao de transferéncia, pode-se
dispensar a obtencdo das equacOes integro-diferenciais. Andlises que usam diretamente as
variaveis transformadas séo ditas no dominio da freqiiéncia, em contraste com as analises que

usam as equacdes integro-diferenciais, ditas no dominio do tempo [26].

Existem diferentes tipos de funcdes de transferéncia, dependendo dos tipos de
excitacdes e respostas. Como excitacdo e resposta podem ser corrente e tensdo, a funcéo de
transferéncia pode ser uma impedancia de entrada, uma admitancia de entrada, uma
impedéncia de transferéncia, uma admitancia de transferéncia, uma razdo de tensdes de
transferéncia, ou a razdo de correntes de transferéncia. Seguem exemplos das funcbes de

transferéncia supracitadas [26]:

(i) Impedancia de entrada

A impedancia de entrada ¢ a relagdo entre as transformadas de Laplace da tensdo “v” e da
corrente “i”, ambas de entrada, de um circuito equivalente de um transformador monofésico,
representado por um circuito de duas portas denominado quadripolo, conforme mostra a
Figura 3.1. Para determinacdo da impedancia de entrada, os terminais secundarios do
transformador devem permanecer em aberto. Tal consideracdo depende de como as variaveis

do circuito sdo relacionadas, pois as mesmas sao representadas por matrizes.

S — —
V Transformador H(s)z%

Figura 3.1: (a) Circuito representativo para determinacdo da funcdo impedéancia de entrada e
(b) Equacdo representativa da funcdo impedancia de entrada.

(i) Admitancia de entrada
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A admitancia de entrada ¢ a relagdo entre as transformadas de Laplace da corrente
e da tensdo “v” de entrada, conforme ilustra a Figura 3.2. Para determinacdo da admitancia de

entrada, os terminais secundarios do transformador devem estar curto-circuitados.

bo—
\' Transformador H(s):ﬂ
V(s)

Figura 3.2: (a) Circuito representativo para determinacdo da funcdo admitancia de entrada e
(b) Equacdo representativa da fungdo admitancia de entrada.

(iii) Impedancia de transferéncia

A impedancia de transferéncia é a relacdo entre as transformadas de Laplace da tensao
de saida “v,” pela corrente de entrada “i”, conforme circuito da Figura 3.3. Os terminais

secundarios, para este caso, devem permanecer em aberto.

D: —C 4
Transformador V2 H(S):Vz_(s)
I(s)

Figura 3.3: (a) Circuito representativo para determinagéo da fungéo impedancia de transferéncia e
(b) Equacdo representativa da funcéo impedéancia de transferéncia.

(iv) Admiténcia de transferéncia

A admiténcia de transferéncia é a relacdo entre as transformadas de Laplace da
corrente de saida “i,” pela tensdo de entrada “v”, conforme mostra a Figura 3.4. Neste caso,

os terminais secundarios dever estar curto-circuitados.
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% Transformadar H(s)= 12C)
V(s)

Figura 3.4: (a) Circuito representativo para determinacdo da funcdo admitancia de transferéncia e (b)
Equacéo representativa da fungéo admitancia de transferéncia.

(v) Relacdo de tensdes

A relacdo de tensdes é a relacéo entre as transformadas de Laplace da tensdo de saida
“vy” pela tensdo de entrada “v;”, considerando os terminais secundarios em aberto, conforme

ilustra a Figura 3.5. A funcdo relagdo de tensdes é também conhecida como surto transferido.

+ ] i

V1 Transformador V2 H(s)=

Figura 3.5: (a) Circuito representativo para determinacdo da funcdo relagéo de tensdes e
(b) Equacdo representativa da funcéo relagdo de tensdes.

(vi) Relagéo de correntes

A relacdo de correntes é a relagdo entre as transformadas de Laplace da tensdo da
corrente de saida “i,” pela corrente de entrada “i;”, conforme mostra a Figura 3.6. Os

terminais do secundario, para este caso, devem permanecer curto-circuitados.

i i2
.o
l,(s)
\ Transformador H(s)=
1,(s)

Figura 3.6: (a) Circuito representativo para determinacdo da funcdo relagéo de correntes e
(b) Equacdo representativa da funcao relacdo de correntes.
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3.2.1 Polos e Zeros

As funcdes racionais de transferéncia podem ser representadas conforme apresentado
em (3.1), onde B(s) e A(s) s@o polindmios na variavel “s” e os coeficientes ag, ai,..., an, Do,
b1,..., bm S80 numeros reais. Estes coeficientes sdo reais em virtude de serem a soma de
produtos dos elementos resistivos, indutivos e capacitivos. Esta representacdo especifica a
funcdo de transferéncia por dois conjuntos de coeficientes reais, os quais definem o0s

polindmios do numerador e do denominador [24-26].

B(s) bys" +bs™ +...+b s+b,

H(S): - n n-1
A(S) a,s"+as" +...+a,,S5+a,

(3.1)

A representacdo da funcdo de transferéncia por coeficientes reais também pode ser
apresentada na forma fatorada, como mostrado em (3.8), onde K é um fator de escala real, zj, i
=1, 2,.., m sdo chamados de zeros da funcéo de transferéncia, e p;, j = 1, 2,..., n sdo

chamados de pdlos das fun¢des de transferéncia.

ﬁ(s_zi)

H(s)=K-2—o (3.2)

H(S'pj)

A multiplicidade de um pélo ou zero € igual ao nimero de vezes que tal singularidade
aparece repetida na funcdo de transferéncia. Por exemplo, se z; = z, = z3 = -1, entdo a
multiplicidade do zero em s = -1 é igual a trés. Por sua vez, a ordem de uma funcdo de
transferéncia € igual ao nimero de pdlos, ou seja, igual a “n”. As fungdes de transferéncia de

sistemas reais sdo ditas proprias, quando n > m ou estritamente proprias, quando n > m.

Como os polindmios do numerador e denominador possuem coeficientes reais, 0s

polos e zeros devem ser reais ou ocorrer em pares complexos conjugados. Mais precisamente,
se p1 = o1 + jmy € um pdlo, seu conjugado p_1 = 61 - jo1 € também um polo, A(p1) = A(p_l) =
0. Analogamente, se z; = 61 + jo; € um zero, seu conjugado Z = 01 - jo; € também um zero,

B(z1) = B(z,) = 0.
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Se pelo menos um poélo da funcdo de transferéncia possui parte real positiva, tal
funcdo de transferéncia é denominada instavel. Se todos os polos possuem parte real negativa
ou igual a zero, a funcdo de transferéncia € dita estavel. Caso todos os pdlos possuam parte
real negativa e diferente de zero, a funcdo de transferéncia ¢ dita assintoticamente estavel. No
caso dos zeros, se a fungdo de transferéncia possui algum zero com parte real positiva, ela é

dita de fase ndo minima. Caso contrério, ela € de fase minima [24].

3.2.2 Residuos e Decomposicédo em fragGes parciais

A decomposicdo em fracGes parciais ou decomposicdo modal de uma funcdo de
transferéncia é apresentada em (3.3), sendo que cada termo do tipo Ji/(s + p;) representa um
modo [24].

% + I, ot I (3.3)

S_p1 S_pz S_pn

H(s) =

A representacdo da funcdo de transferéncia por modos é muito Util na analise de
sistemas lineares. Desta maneira, torna-se mais facil a obtencdo da resposta no dominio do
tempo, ja que cada modo pode ter sua resposta obtida facilmente em tabelas de transformada
de Laplace. Os coeficientes J; da equagdo acima sdo os residuos dos pélos de H(s).

Cada residuo J; de H(s), no seu respectivo polo pj, é entdo definido como:

Ji =H(E)(s-pi)

(3.4)

s=pj

Desta equacdo, nota-se gque tanto os zeros quanto os pélos sdo usados no calculo dos
residuos. Para um par de p6los complexos e conjugados, seus residuos correspondentes sdo

tambem complexos e conjugados.

3.2.3 Representacdo no Espaco de Estados

Funcdes de transferéncia descrevem a relagdo dindmica de causa e efeito entre uma
entrada e uma saida de um dado sistema. Consequientemente, as fungdes de transferéncia ndo
fornecem informacdes detalhadas sobre o que acontece dentro do sistema, mas apenas entre o

ponto de entrada e o ponto de saida. Uma representacdo que também pode ser usada para
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modelar as relacGes entre as varidveis internas do sistema € a representacdo em espaco de
estados [24].

A representacdo em espaco de estados descreve o sistema no dominio do tempo e é
mais conveniente utilizd-la para representacGes envolvendo sistemas ndo-lineares e
multivariaveis. No entanto, um sistema linear invariante no tempo pode ser descrito por esta

representacdo por um conjunto de equac6es na seguinte forma:

{)‘((t) =A-X(t) +B-u(t) (3.5)

y({)=C-x(t) +D-u(t)
Onde, x(t)=A-x(t) +B-u(t)é a equacdo dinamica, y(t)=C-x(t) +D-u(t) é a equacdo
de saida, x(t)eR" é o vetor de estado n-dimensional, x(t)=dx/dt, u(t)eR'é o vetor de

entrada formado por r fungdes temporais, y(t)e R” é o vetor de saida p-dimensional e A, B, C

e D sdo matrizes constantes.

O conhecimento do vetor de estado em qualquer instante de tempo especifica o estado
ou condicdo do sistema nesse instante. A representacdo em espaco de estados, no entanto, ndo
é Unica, ou seja, € possivel representar um mesmo sistema por diferentes equacgdes de estado.

Cada representacdo desta é denominada de realizacdo do sistema.

Para a obtencdo da funcédo de transferéncia a partir da representacdo de um sistema por
equacdes de estado, € necessario aplicar a transformada de Laplace nas equacdes dindmica e
de saida. A representacdo passa para o dominio da frequéncia, sendo:

{S-X(S)=A'X(S)+ B-U(s) (3.6)
Y(s)=C-X(s)+D-U(s)
Da manipulag&o das equagdes acima, tem-se que:
X(s)=(s1-A)*-B-U(s) (3.7)
Logo,
Y(s)=C-(sl-A)*-B-U(s) +D-U(s) (3.8)

A relacdo entre o vetor saida e o vetor entrada € entdo dada por:
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H(s):%zc-(sl-A)'lB +D (3.9)

No caso de sistemas monovaridveis, 0s quais possuem apenas uma entrada e uma
saida, H(s) é a funcdo de transferéncia. Para sistemas multivariaveis, no entanto, a relacao

€ 9

Y(s)/U(s) nao sera apenas a razao entre dois polindmios em “s”, mas sim a razdo entre

(P2l
S

polindmios de matrizes em “s”. A fung¢do H(s) é desta forma denominada de matriz de
transferéncia. De uma forma geral, a representacdo em espaco de estado é preferida na

modelagem de sistemas multivariaveis.

As equacdes de H(s) acima mostram que o0 modelo em espaco de estados ndo apenas
tem a informacdo sobre a relacdo entre a entrada e a saida, mas também possui informacdes
internas que sdo as proprias variaveis de estado. Um exemplo de aplicacdo desta
representacdo € ilustrado na Figura 3.7. O circuito em questdo € um circuito RLC série e 0s
vetores de entrada e saida sdo, respectivamente, a tenséo da fonte e a tensdo no capacitor C.

[13%2)

As variaveis de estado sdo a corrente “i” e a tensdo “v¢”’ no capacitor.

i R

o “/'\ Falatatsl
+ +
1-"6\,_,; C=—=

Figura 3.7: Circuito RLC paralelo.

A partir da analise do circuito acima, tem-se a seguinte formulacdo da equacéo

dindmica:

di 1, ..
SR ORACRYO)
(3.10)

dv, _i(t)
d¢ C

A representacdo matricial desta equacéo € dada da seguinte forma:
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. R 1 1
i(t) L L -

= L |- v(t 3.11
[VCG)} 0 0 "0 -

. ; R 1
Onde{l(t)}:x[l(t) }:X, L L =Ae|L |=B.
v(®] w0 1 0

C

A equacdo de saida é dada por:

y(t)=[0 1]-{'\500)} (3.12)

Onde a matriz C = [0 1].

Conforme j& mencionado, a representacdo em espaco de estados ndo € unica. Da
mesma forma que a decomposicdo em fracBGes parciais desacopla um sistema em modos, a
representacdo de Jordan permite que as variaveis de estado sejam desacopladas, ou seja, que
sO dependam delas mesmas e da entrada u(t). A partir da transformacdo de Jordan, ha a

seguinte mudanca de varidveis parax =Q-X , onde Q é uma matriz cujas colunas sdo 0s

autovalores de A. As matrizes A, B e C tornam-se [24]:

Q"-A-Q =diag[ 4,...4,]
Q*-B
C-Q

Ol m >
[

3.2.4 Resposta em Frequéncia de Funcdes de Transferéncia

Conforme ja mencionado, o objetivo basico de se estudar a resposta em freqiiéncia de
um sistema ¢ verificar como o mesmo responde a um sinal senoidal de freqiiéncia “®”. Assim,
a funcéo de transferéncia que descreve o comportamento senoidal do sistema pode facilmente
ser obtida pela simples substitui¢do de “s” por “jw”. A fungdo de transferéncia H(s) torna-se,

portanto, H(jw), sendo agora funcdo da variavel complexa “jo” [24-26].
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A func¢do H(jo) ¢ normalmente um nimero complexo para cada freqiiéncia fixa “w” e

pode ser representada na sua forma polar, onde | H(w) | ¢ o mdédulo e L H(jow) ¢ a fase.
H(jw) =|H(jw)| -’ (3.13)

O modulo e a fase de uma funcdo de transferéncia sdo de fundamental importancia,
pois ndo apenas fornecem a resposta em regime permanente senoidal em qualquer frequéncia,

mas também contém toda informacéo para o célculo da resposta a uma excitacao arbitraria.

3.3 Medicao da Resposta em Frequéncia

Sob o ponto de vista pratico, as curvas de modulo e fase versus freqiiéncia podem ser
medidas em laboratério. Conforme ja detalhado, esta informagcdo combinada de maodulo e
angulo de uma funcdo de transferéncia para uma faixa de frequéncia € denominada de

resposta em freqiiéncia.

As técnicas de medicdo da resposta em freqliéncia de transformadores podem ser
classificadas em dois grupos, de acordo com a filosofia de obtencdo dos dados. Sé&o elas:
técnicas baseadas em medicGes no dominio do tempo e técnicas baseadas em medicdes no

dominio da frequéncia.

As técnicas de medicdo no dominio do tempo consistem em aplicar um sinal no
transformador com larga faixa espectral. O sinal de saida, filtrado pelo transformador, é entéo
medido. Os sinais sdo registrados por meio de conversores analégico-digitais e convertidos
para o dominio da freqiéncia por meio da Transformada Répida de Fourier (ou Fast Fourier
Transformer - FFT). A relacdo entre os sinais de entrada e de saida, convertidos para o

dominio da frequéncia é, portanto, a resposta em frequéncia do transformador.

As principais vantagens desta técnica sdo: a possibilidade da obtencdo da resposta em
freqiiéncia sem necessidade de se desligar o transformador, através da aplicacdo de um sinal
espectral de baixa amplitude, e répida obtencdo da resposta em frequéncia. Esta técnica
apresenta também algumas desvantagens, que sdo decisivas na obtencdo de uma resposta em
freqUéncia confiavel. Sdo elas: taxa de amostragem fixa, levando a perda de informacéo

principalmente nas altas frequéncias; restricdo na faixa de medicdo, 0 que restringe a
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aplicacdo da resposta em frequéncia encontrada; susceptibilidade muito grande a ruidos; altas
variacbes de tensdo do sinal aplicado, que podem até comprometer o isolamento do

transformador [14].

A medicdo no dominio da freqliéncia consiste em aplicar ao transformador um sinal
elétrico de freqiiéncia pura conhecida (sinal senoidal) e medir o sinal filtrado pelo
transformador, que, por hipotese, para sistemas lineares, sera também senoidal e de mesma
freqUéncia. Os sinais de saida e entrada sdo entdo relacionados para cada freqiéncia. O
processo € repetido “n” vezes, sendo “n” igual a quantidade de sinais aplicados. Ao final, ¢
obtido um conjunto de relagdes entre os sinais de entrada e saida, o qual constitui a resposta

em frequéncia do transformador.

As principais vantagens desta Ultima técnica sdo: alta resolucdo dos equipamentos para
a geracdo das ondas senoidais e ampla faixa de freqliéncia; maior robustez a ruidos; baixo
custo e mobilidade para realizagdo de testes em campo. A principal desvantagem deste
método € que a medicao da resposta em freqiiéncia nao pode ser obtida de forma “on-line”, ou
seja, € necessario desligar o transformador para realizacdo das medicdes. Isso acontece porque
esta técnica utiliza sinais senoidais as quais podem mascarar a tensdo de operacdo do

transformador, que é também senoidal [14].

3.3.1 Ensaios tipicos de resposta em frequiéncia em transformadores

O ensaio de FRA normalmente realizado pelos fabricantes de transformadores envolve
a medicdo das seguintes funcdes de transferéncia: relacdo de tensdes (ou surto transferido),
impedancia de entrada (ou impedancia terminal) e admitancia de entrada. Para a determinagéo
dessas fungdes, sdo necessarios, portanto, trés tipos de medicdes: ensaio de circuito aberto,

ensaio de curto-circuito e ensaio inter-enrolamentos.
a) Ensaio de circuito aberto

Este ensaio € realizado com o objetivo de se determinar a impedancia de entrada ou
impedancia terminal. As medic¢Ges sdo realizadas em um dos enrolamentos com 0s outros
terminais do transformador em aberto. A Figura 3.8 ilustra o circuito de medicdo utilizado
para determinacdo da funcdo de transferéncia impedancia de entrada de um transformador

monofasico de dois enrolamentos. A influéncia do nicleo é dominante nesta medicéo [27].
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Figura 3.8: Circuito de ensaio para determinacao da impedancia de entrada [27].

A maioria dos equipamentos comerciais de teste realiza a medicdo da impedancia dos
enrolamentos conforme ilustrado na Figura 3.8, onde os sinais de tensdo senoidais com
frequéncias variaveis sdo aplicados em um dos terminais do enrolamento e as correntes de
saida s3o medidas através de um resistor “shunt” de 50 ohms no outro terminal. A impedancia
de entrada é entdo definida pela relacdo entre a tensdo de entrada e a corrente de saida

medida.
b) Ensaio de curto-circuito

A finalidade deste ensaio € a determinacdo da admitancia de entrada. Para este caso, as
medic¢des sdo realizadas em um dos enrolamentos com 0s outros terminais do transformador
curto-circuitados. A Figura 3.9 ilustra o circuito de medicdo utilizado para um transformador
monofasico de dois enrolamentos. Neste tipo de ensaio, os enrolamentos tém influéncia
predominante no resultado da medicdo. Os sinais de tensdo senoidais com freqléncias
variaveis sdo aplicados em dos terminais e as correntes de saida sdo medidas atraves de um
resistor “shunt” de 50 ohms. Por fim, a admitancia de entrada ¢ entdo definida pela relagao

entre a corrente de saida medida e a tensdo de entrada [27].

2
I
af

Figura 3.9: Circuito de ensaio para determinacdo da admitancia de entrada [27].
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¢) Ensaio inter-enrolamentos:

Este ensaio é realizado com o intuito de se determinar a tensdo transferida. Para tal,
aplicam-se tensdes senoidais em um dos enrolamentos e medem-se as tensdes transferidas nos
outros enrolamentos do transformador, conforme ilustrado na Figura 3.10. Este circuito de
medicdo determina, portanto, a funcdo de transferéncia relacdo de tensdes. A maioria dos

equipamentos de mercado utiliza um resistor “shunt” para medi¢ao de 1 Mohm.
U1l <] @D u2
1 H X 1

Figura 3.10: Circuito de ensaio para determinagdo da relacdo de tensdes [27].

A titulo de ilustracdo, as figuras 3.12 e 3.13 apresentam as medicGes realizadas em
fabrica de um autotransformador trifasico, 345/138-13,8kV, poténcia nominal de 150/150-
50MVA, cujo circuito de medicdo € o ilustrado na Figura 3.11. As curvas apresentadas sao

das admitancias de entrada das fases A, B e C dos enrolamentos de alta tensdo (345 kV).

y

o Y
u1£<= )

NS

Figura 3.11: Circuito de ensaio para determinacdo da admitancia de entrada de um autotransformador
trifasico.
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Figura 3.12: Amplitude das admitancias medidas nos terminais H1, H2 e H3.
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Figura 3.13: Fase das admitancias medidas nos terminais H1, H2 e H3.

107

10*
Frequencia (Hz)

39

10°

107



3.3.2 Aspectos relevantes a serem considerados nas medicoes

Os resultados dos ensaios de FRA ndo estdo somente relacionados a condicao interna
dos enrolamentos do transformador, mas sdo também afetados pelos sistemas de medicdo, tais
como: valor da corrente medida através do resistor “shunt” de medigdo, o tipo de arranjo de
conexdo dos equipamentos de medicao, como comprimento do cabo e tipo de conexdo, dentre
outros [15]. Abaixo, estdo relacionados os principais causadores de distor¢des nos resultados

de medicdo da resposta em fregiiéncia em transformadores.
a) Efeito do valor da resisténcia “shunt” de medigao:

A grande maioria dos equipamentos que realizam o ensaio de FRA utiliza uma
impedancia resistiva para medir a corrente de saida, com valores tipicos de 10 ou 50 ohms.
MedicGes de resposta em freqliéncia cobrem uma ampla faixa de freqiiéncias, que vao além de
IMHz. Para freqiiéncias abaixo de 1 MHz, a resisténcia “shunt” ndo € significativa quando
comparada a impedancia do transformador. Contudo, em freqiiéncias mais altas (acima de

1MHz), a resisténcia “shunt” torna-se comparavel a impedancia do transformador.

Na pratica, a resisténcia “shunt” de medigao altera a fungdo de transferéncia medida,
pois a impedancia total medida passa ser a soma da impedancia do transformador mais aquela
do circuito de medicdo, a qual inclui também as impedancias dos cabos de ligacdo. Desta
forma, o resistor “shunt” reduz a sensibilidade do circuito de medigdo. Nas altas frequiéncias,
este efeito pode ser bem acentuado, pois o resistor passa a ter valor significativo se
comparado a impedancia do transformador, introduzindo amortecimento ao sistema e
eliminando possiveis ressonancias. A resposta do transformador, para essa faixa de
freqiliéncia, fica entdo alterada. Quanto menor ¢ o resistor “shunt” utilizado, portanto, maior a

sensibilidade do circuito de medig&o.
b) Efeito das buchas de alta tenséo:

O ponto de medicdo do sinal de entrada, se no topo da bucha, ou se medido
diretamente na saida do enrolamento, também interfere nos resultados, especialmente para as
altas freqliéncias. Do ponto de vista do circuito equivalente do transformador, as buchas sdo
capacitancias para terra. Em muitos casos, o efeito da impedancia capacitiva das buchas pode

tornar-se significativo, principalmente nas altas frequiéncias.
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Quando o objetivo do ensaio € a obtencdo do circuito equivalente da parte ativa do
transformador, os resultados podem entdo ser mascarados pela impedancia das buchas.
Entretanto, do ponto de vista pratico, as buchas devem ser consideradas nas medicdes, uma

vez que as mesmas fazem parte do transformador.
c) Efeito da conexdo com o neutro do terminal de alta tenséo:

A forma como o neutro do transformador é conectado, se aterrado ou ndo, também
afeta os resultados das medicbes da resposta em frequéncia do transformador. Estudos
realizados em [15] mostram que diferencas significativas nas formas de onda encontradas
para as condi¢des de neutro aterrado e nédo aterrado surgem para frequéncias superiores a 1.5
MHz. Assim, para se detectar possiveis deslocamentos dos enrolamentos, 0 ensaio deve ser

repetido com as mesmas condi¢des de aterramento do neutro.
d) Efeito dos cabos de medicéo:

Os cabos utilizados no circuito de medicdo também interferem nos resultados
encontrados. Sdo eles: cabos de aterramento, os quais conectam o resistor “shunt” ao medidor
e 0 gerador de sinais ao tanque do transformador; e cabos de ligacdo, os quais interligam o
gerador de sinais ao transformador e o sinal medido do transformador ao equipamento de

medicéo.

Conforme mencionado em [15], foi observado que cabos mais curtos ddo maior
sensibilidade a mudancas na impedancia do transformador nas faixas de freqiiéncias maiores.
Em cabos mais longos, a impedancia passa a ter valor similar a impedancia do transformador,
diminuindo drasticamente o desempenho do circuito de medi¢do. Desta forma, uma medigéo

Otima requer cabos com comprimentos menores possiveis.
3.4 Comentéarios finais sobre a obtencdo da resposta em
frequéncia
Conforme discutido até 0 momento, os resultados de medicéo sdo influenciados pelo
resistor “shunt” de medicao, comprimento dos cabos do circuito de medi¢ao, configuracao do

circuito e local da medicdo. Essas possiveis diferengas nos resultados sdo mais aceitaveis se 0

objetivo do ensaio for a obtencdo da assinatura do transformador ou a avaliagdo de
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deslocamentos da sua parte ativa. O mais importante para esses casos € a garantia de
repetibilidade do ensaio, ou seja, a configuracdo do novo ensaio e 0s equipamentos de teste
devem ser exatamente os mesmos do ensaio inicial ou de referéncia. Entretanto, quanto
menores forem as diferencas nos circuitos de medicdo, melhor serd a confiabilidade dos

resultados do ensaio.

Contudo, se o intuito do ensaio for a obtencdo de modelos mateméticos ou a
identificacdo de pontos criticos de ressonancia, é fundamental que as funcées de transferéncia
impedancia, admitancia e relacdo de tensbes sejam as mais préxima da realidade quanto for
possivel. Desta maneira, maiores esfor¢cos devem ser empregados para mitigar os efeitos
indesejados nas medicGes. Nesses casos, 0s cabos de medicdo devem ter o menor
comprimento possivel, o resistor “shunt” deve ser o de menor valor que permita uma leitura
confidvel do equipamento de medicdo e, sempre que possivel, as conexdes devem ser
realizadas de forma que as perturbac6es eletromagnéticas no condutor interno da bucha sejam

reduzidas.
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Capitulo 4

Ajuste da Resposta em Freqténcia
4.1 Revisdo Bibliografica

O foco deste capitulo é a apresentacdo da metodologia utilizada para estimacdo das
funcBes de transferéncias, as quais representam o comportamento do transformador nas altas

frequéncias.

Representacdes precisas de um sistema fisico por funcdes de transferéncia séo
freqlientemente utilizadas em varios campos da engenharia com fins de analises, projetos e
simulagfes. Em muitos casos, onde informagdes suficientes sobre a estrutura do sistema néo
sdo possiveis de serem obtidas, medi¢cdes de resposta em freqliéncia podem ser utilizadas para

estimacdo da funcao de transferéncia.

A obtencdo de modelos de transformadores, aplicaveis a estudos transitorios de altas
frequéncias, exemplifica tal situacdo, haja vista a enorme dificuldade do conhecimento interno
de um transformador. Desta forma, para a modelagem de transformadores sdo geralmente
necessarias as medi¢des da resposta em freqiiéncia. A partir dos dados medidos, funcbes de
transferéncia, caracterizando o transformador na faixa de freqiiéncias pré-estabelecida nos

ensaios, sdo entdo identificadas.

O ajuste ou sintese das curvas de resposta em freqgliéncia consiste desta maneira, na
determinacdo de uma funcdo no dominio da freqiiéncia f(s) que mais se aproxime de cada
grandeza medida. Desde meados de 1950, métodos para a sintese de funcdes de transferéncia

a partir de medi¢des de resposta em freqiiéncia tém sido desenvolvidos [28-33].

O problema da identificagdo de sistemas no dominio da freqiiéncia é baseado na
estimacdo de uma fungdo complexa racional com a finalidade de ajustar um dado conjunto de

medi¢cOes complexas. As fung¢bes aproximadas sdo entdo determinadas a partir do ajuste da

relagdo de dois polindmios, conforme Equagéo 4.1, onde os coeficientes a,, a,,..., ay e by,
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b,,..., by s&o numeros reais. A natureza ndo-linear deste problema tem levado, no entanto, a

formulagdes e métodos de solugdes diferentes.

a,+a,5+a,8" +..+a,s"
b, +b,s+b,s* +...+bs"

f(s) (4.2)

Em 1993, A. O. Soysal e A. Semlyen [34] propdem uma formulacdo a partir da
Equacdo 4.1, onde um sistema de equac@es lineares sobredeterminado é obtido. A solucéo
desse sistema é encontrada pelo método de minimos quadrados. Na tentativa de amenizar o
mau condicionamento do sistema formulado, garantindo assim a estabilidade da solucéo, os
autores propdem algumas modificacdes bastante complexas envolvendo inclusive a particdo
do intervalo de frequéncia. O sucesso desta metodologia foi apenas parcial, limitando o
método a aproximacdes de ordem relativamente baixa. Além disso, a metodologia apresentada
ndo garante que todos os pdlos da funcdo ajustada f(s) sejam estaveis.

Ainda em 1993, A. Morched, L. Marti e J. Ottevangers [20] superam estes problemas
através da decomposicdo da funcdo ajustada em fracBGes parciais, conforme mostrado na
Equacdo 4.2. O ajuste da funcdo f(s) é feito iterativamente para cada fracdo parcial que
compde f(s). A representacdo da funcdo em fracdes parciais decompde, portanto, o problema
em fracGes de primeira ordem, permitindo aproximacdes de f(s) com um nimero maior de
polos.

N

fs)~> " +d+s-h 4.2)

n=1° " 4y

Cada fragdo parcial da Equacgéo (4.2) representa um ramo do circuito equivalente da
Figura 4.1. Os autores de [20] ajustam os elementos da matriz admitancia transformada de um
transformador trifasico de dois enrolamentos, garantindo que todos os pélos estejam no lado
esquerdo do plano complexo “s”. Cada elemento da matriz admitancia possui, no entanto, seu

conjunto de polos proprios.
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Figura 4.1: Rede sintetizada para cada elemento aproximado da matriz admitancia [Figura adaptada
de 20].

Apesar da grande vantagem do ajuste da funcéo f(s) decomposta em fragOes parciais
em [20], a metodologia de ajuste apresentada ndo é trivial. A resposta em freqliéncia medida
deve ser examinada no sentido de se avaliar quais ramos da Figura 4.1 deverdo ser utilizados
no modelo. Consequentemente, a depender do ramo a ser utilizado, se RL, RC ou RLC, os
polos serdo reais ou complexos conjugados. O sucesso desta metodologia é dependente

também dos polos de partida escolhidos.

Em 1997, B. Gustavsen e A. Semlyen [35] desenvolveram uma técnica de ajuste
denominada de Ajuste Vetorial ou Vector Fitting, a qual é apresentada em mais detalhes no

item 4.2 por ter sido esta a metodologia escolhida para este trabalho.

Em 2009, G. M. V. Zambrano [2] propde que a identificacdo da impedancia terminal
medida do transformador seja obtida a partir da técnica Redes Neurais Artificiais
Especializadas (RNAE). A RNAE foi combinada com o Algoritmo Genético (AG) para
otimizar os valores iniciais dos pesos das primeiras camadas, com a finalidade de aumentar a
velocidade de convergéncia. A autora propGe também uma segunda abordagem para
estimacdo da funcdo de transferéncia impedancia terminal baseada no método de otimizagdo
do Gradiente Descendente (GD). Para as duas abordagens, contudo, a topologia do circuito

equivalente do transformador e a sua funcéo de transferéncia ja s@o pré-definidas.

45



4.2 Ajuste de Func¢bes Racionais pelo Método Vector Fitting

O método Vector Fitting ou Ajuste Vetorial foi desenvolvido por B. Gustavsen e A.
Semlyen e consiste no ajuste de grandezas no dominio da frequéncia por fungdes polinomiais
racionais, representadas através de fracGes parciais. Este método utiliza a representacdo das
funcBes de transferéncia em espaco de estados e resolve um conjunto de equacdes de um
sistema sobredeterminado pelo método de minimos quadrados. A vantagem do Ajuste

Vetorial € que ndo ha necessidade de pré-definicdo das fracdes parciais [22,23].

A rotina Vector Fitting aproxima fungdes que podem ser tanto um escalar complexo
como um vetor com elementos complexos. Neste Gltimo caso, todos os elementos do vetor
sdo aproximados por fungdes racionais com 0 mesmo conjunto de pélos, porém com zeros

distintos, diferentemente do proposto em [20].

No método de ajuste vetorial, 0 processo de ajuste é realizado em dois estagios, ambos
com pélos conhecidos. O primeiro estagio utiliza estimativas iniciais reais e/ou complexas
para os pélos, que podem estar distribuidos tanto linearmente quanto logaritmicamente. Para
tanto, uma funcdo escalonamento € introduzida. Deste ajuste preliminar, uma nova estimativa
para 0s polos é obtida. No segundo estagio, os novos polos séo utilizados no ajuste, o qual
tem por objetivo a determinacdo dos residuos da funcdo aproximada f(s). Para o segundo

estagio, no entanto, ndo ha introducédo da funcéo escalonamento [22,23].

4.2.1 Identificacdo dos polos

O ponto de partida deste método é a Equacdo 4.2, que representa a funcdo f(s) em

termos de suas fracOes parciais. Esta formulacdo representa um problema néo-linear, pois 0s
polos a, a serem determinados encontram-se no denominador. A rotina Vector Fitting resolve

esta equacgdo, sequencialmente, como um problema linear de dois estagios, partindo da

premissa de que os pdlos sdo conhecidos.

No primeiro estagio, um conjunto inicial de polos a, é estimado. Uma funcéo

racional desconhecida o(s) é entdo introduzida, onde [23]:
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) +d+s-h

s-a,

s(5)(s)] .5
L © }_ 4.3)

A partir da Equacdo 4.3 observa-se que a funcdo racional aproximada o(s) possui 0

Cn
s—a

n

+1

M= 11V

I
1N

n

mesmo conjunto de pélos de o(s)f(s). Multiplicando a segunda linha de (4.3) por f(s),

encontra-se:

N

Zc_n_+d+s-h:(i a +1]-f(5), (44)

as—a, s—-a,

ou ainda:
(G f)ajustada(s) = Gajustada(s)f(s) (45)

A Equacdo 4.4 representa um sistema linear do tipo “Ax=b” e seus parametros C,, d, h

e (: sdo desconhecidos. Para resolucdo deste problema, a Equacéo 4.4 é reescrita conforme a

Equacéo 4.6.

[ic_n_ﬂns-h]-(i C”_]-f(s)zf(s) (4.6)

n=1S—a, n=1S—4a,

Para cada freqliéncia s, medida, o sistema linear “Ax=b” representado em (4.6) torna-

se:
A, -x=b,, (4.7)
onde:
N PR S ) . O (4.8)
S —a; S —ay Sk —a, Sk —ay
x=[cl---cN d haar (4.9)



b, =f(s,) (4.10)

Das equagdes acima, conclui-se que a matriz A possui dimensdo de N x n, onde N é o
ndmero de amostras ou pontos medidos e n é o nimero de incognitas. A matriz X possui
dimensdo de n x 1 e a matriz b dimensdo de N x 1. O problema acima &, portanto, do tipo
linear sobredeterminado, pois 0 numero de equacBes € maior que o numero de incognitas. A

solugdo de (4.6) é encontrada pelo método dos minimos quadrados e é dada por [24]:
x=|AT-A]*-AT b (4.11)

A Equacéo 4.11 penaliza igualmente os erros cometidos para cada observagao do sinal
de saida f(s). Esta representacdo ilustra, portanto, o caso onde os erros cometidos de cada
observacao tém o mesmo peso. A rotina Vecttor Fitting permite também estimar a funcao f(s)
pelo método dos minimos quadrados ponderados. A Equacdo 4.11 é, desta forma, modificada
para [24]:

x=|AT-W-A]"-AT-W.b, (4.12)

onde W é uma matriz de dimensdo N x N que deve ser semidefinida positiva,

garantindo assim a inversdo de [AT -W~AT1.

Observando-se a Equagdo 4.4, nota-se que os polos das fungdes racionais o ,qq.(S)

(0 ) 4justaca(S) S0 iguais. As fungdes 6, .4.(s) € (o) (s) podem assim ser reescritas na sua

ajustada

forma fatorada, onde:

N-+1

[16-2)

(G f)ajustada(s) =h-. nN=1— (413)

[IG-a,)

n=1

o ajustada(s) = n;l (4 14)



A Equacéo 4.4 pode agora ser reescrita em fungéo de (4.13) e (4.14). Conclui-se, desta

forma, que os polos de f(s) sdo agora os zeros da fungdo racional o .. (S) -

(G f) ajustada(s) _ 1;1[ (S o ! )
Gajustada(s) ﬁ[ (S _ Z)

n=1

f(s) = (4.15)

Assim, a partir da determinacdo dos zeros de o (s), obtém-se o conjunto de polos

ajustada

da funcdo ajustada f(s). Os zeros de o (s), por sua vez, sdo calculados como 0s

ajustada

autovalores da seguinte matriz H [23]:
H=A-b-C' (4.16)

Onde A ¢é uma matriz diagonal contendo os pdlos de partida a, , b € um vetor coluna
com todos os elementos iguais a um, e €' é um vetor linha contendo os residuos c_ de

(s), calculados através de (4.11) ou de (4.12).

cSajustada

Da Equacdo 4.14, nota-se que o numerador e o denominador da funcdo racional

O justada () POSSUEM @ mesma ordem. Assim, se a estimativa inicial dos pdlos estiver correta, a

funcdo o (s) torna-se igual a 1, pois os novos polos ou zeros da fungdo o .q.(S)

ajustada

calculados serdo iguais aos polos de partida a, . Na pratica, a convergéncia do ajuste da

funcéo f(s) ocorrera se os polos estimados forem utilizados como nova estimativa inicial. Um

processo iterativo é entdo iniciado.

Contudo, ao final do processo iterativo, alguns dos novos polos encontrados em cada

iteracdo podem ser instaveis. Este problema pode ser resolvido de duas formas:

1. Em cada iteracéo, os polos instaveis encontrados séo “for¢ados” a passarem para o
lado esquerdo do semi-plano complexo atraves da inversdo do sinal do sinal de suas

partes reais.

2. Os polos instaveis sdo aceitaveis em cada iteragdo. No entanto, ao final do processo

iterativo os polos instaveis sdo eliminados.
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As formulacGes acima detalhadas sdo para fungdes escalar f(s). No entanto, as mesmas
podem ser ampliadas para aplicagdes envolvendo fungdes vetoriais. Considerando uma funcéo
vetorial f(s) de dois elementos, dada por (4.17), a Equacdo 4.6 pode entdo ser reescrita a partir

de (4.18). Para esta abordagem, a estimativa inicial de pdlos e a funcdo escalonamento o(s)

introduzida s@o as mesmas para todos os elementos de f(s).

(1.0
f(s)= |:f2 (S)} (4.17)
o _ e
nz:;s a, Tl f(s) nzs a_ f,(s)
N2 ; N o z[f (s)} (4.18)
" +d, +s-h, |
Dy " +d, +s- | f,(s)- Es <

Os subscritos 1 e 2 referem-se aos elementos do vetor f(s). Para solu¢do do problema

definido em (4.18) a matriz A,, o vetor b,e o vetor de incognitas de (4.7) séo agora

definidos por:

1Ly ) 6]
S.—a, S, —ay S, —a, S, —ay
A, = (4.19)
R S A A
S.—a, S —ay “ s —a, S, —a,
f, (s
’ {1( k)} (4.20)
fZ(Sk)
x:[cl1 ..¢'n d, h, ¢® ---c® d, h, EK]T (4.21)

Depois da solucdo deste novo sistema de equacdes, 0s novos polos séo calculados a

partir dos zeros de o (s), conforme ja& detalhado. Assim, a aplicagdo da metodologia

ajustada

Vector Fitting para ajuste de uma funcédo vetorial resulta que todos seus elementos ajustados
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possuem polos idénticos. Esta é uma vantagem desta técnica, pois simplifica o processo de

ajuste de matrizes com muitos elementos.

4.2.2 ldentificacao dos residuos

No segundo estagio, faz-se a identificagdo dos residuos c, . Para isso, resolve-se (4.2)

com 0s zeros de © (s)como o novo conjunto de polos a,, o que resulta novamente em

ajustada
um problema linear sobredeterminado do tipo “Ax=b”. A solugdo deste problema ¢é dada por

(4.11) ou (4.12), onde a matriz A, é agora dada por (4.22) e o vetor x contém as incognitas

c,,deh.

A=t ot g (4.22)
Sk N

4.2.3 Estimativa inicial dos pélos

A depender da estimativa inicial dos p6los, a convergéncia da funcdo aproximada f(s)
ndo € garantida. Os principais problemas apresentados em [23] foram:

1. Estimativa inicial com polos reais para o ajuste de grandezas com picos de
ressonancia. Nesse caso, 0 problema linear “Ax=b” formulado torna-se mal

condicionado, o que resulta na falta de exatidao da solucdo encontrada;

2. Estimativa de pélos iniciais muito diferentes dos polos corretos ou de ajuste. Esta

situacdo pode resultar em dificuldades na convergéncia da funcdo aproximada f(s);

3. Aproximacdes de grandezas com picos de ressonancia por funcGes f(s) de baixa
ordem. Nesses casos, ndo serd possivel o ajuste de todos 0s picos de ressonancia a

partir do conjunto de polos propostos inicialmente.

Para mitigar estes problemas, os autores em [23] propGem que sejam tomados alguns
cuidados na estimativa inicial dos pdlos. Para contornar o primeiro problema, é sugerido que
estimativas iniciais com polos complexos conjugados sejam utilizadas, onde o modulo da

parte real seja igual a no maximo 1/100 do médulo da parte imaginaria.
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Para 0 segundo problema, os autores recomendam a realocacdo dos polos iniciais
através de um processo iterativo. Ou seja, 0s novos pélos calculados devem ser utilizados

como estimativas iniciais, garantindo assim a convergéncia da solucéo.

E por fim, para a solucéo do terceiro problema apresentado, os autores sugerem que a
ordem da funcdo aproximada f(s) seja de no minimo duas vezes o numero de picos de

ressonancia da grandeza a ser ajustada.

Além disso, uma boa escolha dos polos iniciais implica na redu¢do do nimero de
iteragBes, aumentando a velocidade do ajuste. Caso os polos iniciais sejam encontrados a
partir dos picos de ressonancia da grandeza medida, a aplicacdo do ajuste vetorial apresenta
maior rapidez na convergéncia. Contudo, por simplicidade, os autores propdem estimativas
iniciais de polos distribuidos linearmente ou logaritmicamente na faixa de freqiiéncia de

interesse. Tal escolha implicara em velocidade de convergéncia menor, porém aceitavel.

Em 2006, B. Gustavsen [36] propde uma modificacdo no processo de ajuste vetorial,
melhorando a habilidade da rotina em realocar os pdlos, principalmente em fungdes f(s) que
contenham contribuic@es ndo-racionais (ruido). Como conseqiiéncia desta modificacdo, tem-
se a melhora na convergéncia do processo de ajuste e a reducao da importancia da estimativa
inicial de poélos. Para isto, uma nova formulacdo para a funcdo escalonamento é proposta:

N ~
o(s)=Y —"+d, (4.23)
n=1S—4a,

onde d é real.

A formulacdo do Vector Fitting estabelecida em (4.3) envolve uma fungéo
escalonamento o(s) que se aproxima da unidade nas altas freqiiéncias. Tal condicdo
assintética das altas frequéncias afeta o processo de convergéncia. A nova funcéo
escalonamento apresentada em (4.23) altera esta condi¢cdo para uma mais flexivel, a qual

serve para produzir uma solugdo ndo-trivial para o problema dos minimos quadrados.

4.2.4 Implementacdo do método

O cadigo fonte do método de ajuste vetorial € de dominio publico e esta implementado
para uso com o programa MATLAB. A metodologia Vector Fitting implementada retorna
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uma fungdo f(s) aproximada em termos de seus pardmetros representados em espago de
estados conforme (4.24), onde A é uma matriz diagonal cujos elementos sdo os polos de f(s),
B é um vetor coluna de elementos unitarios e C € um vetor linha cujos elementos sdo 0s
residuos de f(s) [37].

f(s)~C-(sl-A)*-B+d+s-h (4.24)
As principais defini¢des do usuério da rotina sdo:

e Escolha dos pardmetros a,e c,somente reais ou reais e complexos

conjugados;
e Definicdo se os polos serdo “forcados” a serem estaveis;
e Inclusdo dos parametros d e h no modelo;
e Ordem das aproximacoes, sendo igual ao nimero de p6los da funcédo ajustada;
e Funcao peso;

e Numero de iteragdes.
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Capitulo 5

Modelo do Transformador
5.1 Ajuste da matriz admitancia

Neste capitulo é apresentada a metodologia de determinagdo do circuito equivalente
do transformador, o qual é obtido a partir das funcbes de transferéncia estimadas conforme

descrito no Capitulo 4.

As funcdes de transferéncia ajustadas em transformadores sdo suas admitancias e
impedancias. Como o transformador é um sistema multivariavel, ou seja, possui mais de uma
variavel de entrada e mais de uma variavel de saida, as funcdes admitancia Y(s) e impedancia
Z(s) a serem ajustadas sao, na verdade, matrizes de dimensdo n x n, onde n é o niumero de

terminais do transformador.

Em 2002, B. Gustavsen [38] apresentou uma versdo atualizada e otimizada do método
de ajuste vetorial para aplicacdes em sistemas multiterminais, denominada de Matrix Fitting.
A estratégia implementada consiste em sobrepor todas as colunas de Y(s) ou Z(s) formando
um Unico vetor coluna, o qual é ajustado conforme detalhado no Capitulo 4. O conjunto de

polos estimado é, portanto, 0 mesmo para todos 0s elementos da matriz aproximada.

A metodologia Matrix Fitting implementada retorna uma matriz aproximada em

termos de sua representacdo em equacdes de estado. Assim, a matriz Y,

ajustada

(s) é dada por:
Y jusiaca(8) = C-(s1-A)* -B+D+s-H (5.1)

Onde, a matriz Yajustada(S) possui dimensdo n x n, sendo n 0 nimero de terminais do
transformador; a matriz C possui dimensdo n x N, sendo N igual a ordem da aproximacéo (ou
numero de pélos) vezes o nimero de colunas de Y(s); a matriz B possui dimensdo N x n; A é

uma matriz diagonal de dimens&o N x N; e as matrizes D e H possuem dimens&o n x n.
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Considerando um transformador com apenas dois terminais, o resultado das equagdes
de estado, quando da aplicacdo da rotina Matrix Fitting para uma aproximacdo de terceira

ordem, é apresentado nas Equacdes 5.2 a 5.6 [38].

A=diag(a, a, a; a, a, a,) (5.2)
111 000
B' = (5.3)
000111
C:|:Clll C112 C113 C121 C122 C123 } (54)
C211 C212 C213 C221 C222 C233
D. D.
D=| 1 ~12 (5.5)
D21 D22
HoHL T
H=| * % (5.6)
_H21 H22 _

A partir das equagdes acima, nota-se que os pélos a,, a, e a,da matriz A sdo 0s

mesmos para todos os elementos ajustados Y,,(S),Y,,(S),Y,,(S) e Y,,(s) da matriz
Yajustada(S). Os elementos de C sdo os residuos de cada fracdo parcial de cada elemento
Y

Justadaij (S) - Cada elemento de D e H integra o ajuste de cada elemento de Yajustada(s).
Conforme ja mencionado no Capitulo 4, estes Gltimos pardmetros podem ser especificados

iguais a zero, a critério do usuario da rotina.
5.2 Estabilidade numérica e passividade

A transformada de Laplace revela caracteristicas importantes quanto a estabilidade de
sistemas continuos no tempo. Apesar de ndo fornecer a informacéo direta da resposta de um
sistema no dominio do tempo, o conhecimento da funcdo de transferéncia deste sistema no
plano s evidencia sua estabilidade. Assim, a localizagdo dos pdlos no semiplano esquerdo
(pblos com parte real negativa) € um dos requisitos para a garantia de estabilidade numerica

de um sistema linear, invariante e continuo no dominio tempo [24].
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O método de ajuste vetorial garante este primeiro critério de estabilidade, conforme
explicado no Capitulo 4. Contudo, mesmo que os elementos da matriz ajustada possuam polos
estaveis, simulagdes no dominio do tempo podem resultar em problemas de instabilidade
numérica. Desta forma, fica evidente que apenas polos estaveis ndo garantem a estabilidade

numerica da solucéo.

Funcdes de transferéncia de um sistema devem representar de forma mais real possivel
seu comportamento elétrico. Conceitualmente, toda rede RLC deve ser passiva, ou seja, seus
componentes devem absorver poténcia ativa para quaisquer niveis de tensdo aplicados e
quaisquer freqiiéncias. Consequentemente, para garantia de convergéncia da solucdo, as

funcBes de transferéncia Y(s) e Z(s) de transformadores devem ser passivas.

Considerando um sistema representado por uma matriz admitancia Y(s), a poténcia

ativa absorvida é definida por [39]:
P=Re{v -Y-V}, (5.7)
onde 0 vetor v é 0 vetor tenséo.

A Equacdo 5.7 pode ser reescrita em funcéo das matrizes condutancia e susceptancia,

onde:
P=Re{v'-(G+j-B)-v} (5.8)

A partir de (5.8), conclui-se que a poténcia absorvida pelo sistema é dada somente por

sua condutancia:
P=Re{v -G-v} (5.9)

Para atender ao critério de passividade, a poténcia ativa P absorvida pela rede elétrica
representada por Y(s) deve ser sempre positiva. Verifica-se em (5.8) que esta condicdo €

alcangada se, e somente se, a matriz condutancia [G(jo)] = Re{[Y(jw)]} for definida positiva.

Por definicdo, a matriz [G(jm)] € definida positiva se ela satisfaz a seguinte condicéo,

para quaisquer vetores z nao-nulos:

z2"-G-z >0 (5.10)
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De (5.10) nota-se que z'-G-z > 0 é sempre real. Considerando a matriz
condutancia [G(jo)] com dimensdo n x n, conclui-se que a mesma € simétrica e real. Desta

forma, seus “n” autovalores sdo também reais.

Transformacdes de similaridade permitem representar a matriz condutancia [G(jo)]

como uma matriz diagonal cujos elementos sdo seus autovalores A.. Assim, a multiplicacéo

de cada elementode z' -G -z resulta em:
z" A -z, >0 (5.11)

Observando-se (5.11), conclui-se que se os autovalores de G sdo positivos, a matriz
[G(jw)] é definida positiva. Caso o0s autovalores sejam complexos, 0S mesmos aparecem aos
pares conjugados. Desta maneira, para que a Equacdo 5.11 seja satisfeita, a condicédo

suficiente € que a parte real dos autovalores A, seja positiva.

A rotina Matrix Fitting verifica a passividade da fungdo racional aproximada, visando
assegurar a validade do processo de ajuste. Para tanto, calculam-se os autovalores em toda a
faixa de frequéncia, analisando a componente real destes que deve ser positiva. Caso a fungédo
racional aproximada viole o critério da passividade, tem-se a opgdo de “forgar” a passividade

no processo de ajuste com base na realocacao dos zeros pela variagdo dos residuos [16].

A variacdo dos residuos, no entanto, pode resultar em perda de ajuste das funcdes
aproximadas que compdem a matriz admitancia. Desta forma, apesar da matriz admitancia
ajustada resultar em fungdes aproximadas que garantam a estabilidade numérica em
simula¢fes no dominio do tempo, a mesma pode ndo mais representar a resposta em
freqiiéncia medida da forma mais fiel possivel. Desta forma, o desafio consiste em encontrar

uma matriz admitancia com aproximacao razoavel, porém estdvel numericamente.

5.3 Rede RLC gerada

A partir da obtengdo da funcdo racional aproximada para cada elemento de Y(S) ou
Z(s), a obtencdo do modelo computacional para representacdo do transformador em
simulag¢6es no dominio do tempo torna-se necesséria. Para tanto, particularmente no programa

ATP, tem-se duas possibilidades, a saber [16]:
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1. Representagdo por um circuito a parametros concentrados (resisténcias,
indutancias e capacitancias) dispostos em blocos RLC paralelos conectados em
série, caso a matriz ajustada seja a admitancia do transformador, ou em blocos
RLC série conectados em paralelo, caso a matriz ajustada seja a impedancia do
transformador. Para tanto, é requerida uma etapa de célculo dos elementos R, L e

C, ap0s o processo de ajuste.

2. Fazendo uso do elemento Kizilcay F-Dependent Branch, é possivel uma
representacdo direta da funcdo racional aproximada na sua forma expandida,
conforme apresentado em (4.2). Tal representacdo elimina a necessidade de uma
etapa posterior ao ajuste, para o célculo dos elementos R, L e C. O uso do
elemento Kizilcay F-Dependent Branch tem como limitacdo uma ordem méaxima

de 25 pdlos para as funcBes racionais aproximadas.

Neste trabalho, optou-se pelo calculo dos parametros R, L e C do transformador para a
realizacdo de simulacGes no dominio do tempo. A rede sintetizada é constituida de blocos
RLC paralelos conectados em série, pois a matriz medida foi a admitancia. Os detalhes das

medicdes de resposta em freqliéncia da matriz admitancia serdo apresentados no Capitulo 6.

Os blocos ou ramos RLC da rede gerada representam as admitancias matuas e proprias
do transformador. Assim, cada ramo RLC entre um terminal “i” e a terra representa a

admitancia prépria do enrolamento referente a este terminal e é dada por:

yi (S) = ZYajustadaij (S) (512)
=l

[13%4]

Por sua vez, cada ramo RLC entre terminal “i” e outro terminal “j” representa a

admitancia muatua entre estes dois terminais e é dada por:
Yi (s)=- Y sjustadaij () (5.13)

Como a rotina Matrix Fitting retorna elementos ajustados Y quq,; (S) COM 0 mesmo
conjunto de polos, o calculo dos elementos y;(s)e y;(s) a partir de (5.12) e (5.13) €

facilitado.
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A rotina Matrix Fitting estabelece que as admitancias proprias y;(s) e mutuas y;(s)

calculadas resultem em redes RLC conforme ilustrado na Figura 5.1 [38].

L
C
St e —t
Filo Feal Par de pdlos
cotnplexos

Figura 5.1: Representacdo de um ramo RLC gerado pela rotina Matrix Fitting [Figura adaptada de
38].

Da Figura 5.1, conclui-se que os elementos y;(s) e y;(s) sao dados por:

y(s):sC0+i+ 1 G+sC

+ 5.14
R, R,+sL, s°LC+s-(RC+LG)+RG+1 .14)

A partir da comparagéo de (4.2) e (5.14), conclui-se que os parametros C,e R, sao,

respectivamente, funcdo dos parametros h e d da Equacédo 3.2; cada pélo real estimado resulta

no ramo RL e cada par de p6los complexos conjugados resulta no ramo RLC da Figura 5.1.

O calculo dos parametros C,e R, é dado por (5.15) e (5.16), onde [38]:

C,=h, (5.15)

R, = (5.16)
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Os parametros dos ramos RL sdo calculados a partir dos polos reais a, estimados.

Considerando a, um polo real e ¢, o seu residuo correspondente, os parametros R, e L, séo

calculados a partir de (5.17) e (5.18) [38].

R,=— 5.17

= (517)
1

L, =— 5.18

— (518

A rotina Vector Fitting estabelece que, quando o ajuste de fragGes parciais € realizado
por pares de polos complexos conjugados, seus respectivos residuos também aparecem aos

pares complexos conjugados. Considerando o seguinte par de polos complexos conjugados:
a=a+j-a" (5.19)
a=a-j-a" (5.20)
Tem-se que os residuos correspondentes desses po6los sdo:
c=Cc+]j-c" (5.21)
c=c-j-c" (5.22)

Assim, o ramo RLC oriundo do par de polos complexos conjugados tem seus

parametros definidos por [38]:

1
L= oo (5.23)
R=(-2-a+2-(c-a+c"a")-L)-L (5.24)
% =(@*+a"”%+2-(ca+c-a")-R)-L (5.25)
G=(-2-(ca+c-a")-C-L) (5.26)
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Do equacionamento acima, percebe-se que o modelo gerado pelo Vector Fitting pode
resultar em uma rede elétrica com parametros R, L e C negativos, uma vez que 0s residuos
podem possuir parte real negativa. No entanto, se os critérios de estabilidade dos polos e
passividade sdo obedecidos, a possibilidade de simula¢cbes no dominio do tempo com
resultados instaveis é muito reduzida. Como o objetivo deste trabalho € a obtengdo de um
modelo matemaético para fins de estudos de eventos transitorios sob a Gtica dos terminais do

transformador, tal situacdo ndo implicara em perda de anélise.

Em 2002, B. Gustavsen [37,38] desenvolveu uma rotina que converte a equacao de
estado representada pelas matrizes A, B, C, D e H de (5.1) em uma rede elétrica equivalente, a
qual pode ser importada diretamente para simulacdes no ATP. A metodologia de célculo dos
parametros R, L e C da rede elétrica gerada é conforme definido por (5.15)-(5.18) e (5.23)-
(5.26). A rotina desenvolvida é também de dominio publico e estd implementada no
MATLAB.
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Capitulo 6

Estudo de Caso
6.1 Consideracdes Iniciais

O objetivo deste capitulo é a obtencdo de modelo matematico de um transformador de
pequeno porte, monofasico, de 220/127 V, 1 kVA, aplicavel a estudos em altas freqiiéncias.
Para isto, o ponto de partida serd a medicdo da resposta em frequéncia da matriz admitancia.
Diferentemente dos ensaios tipicos de resposta em freqliéncia apresentados no Capitulo 3
(impedancia terminal, admitdncia de entrada e surto transferido), esse ensaio ndo €
usualmente realizado pelos fabricantes de transformadores, principalmente porque o0s

equipamentos comerciais de teste ndo foram desenvolvidos para esta aplicacéo.

Neste capitulo é apresentado inicialmente o procedimento de ensaio para a
determinacdo da matriz admitancia. Em seguida, os elementos da matriz obtida sdo
aproximados por funcdes de transferéncia utilizando-se, para isto, a rotina Vector Fitting,
conforme apresentado no Capitulo 4. A partir do ajuste das curvas medidas, uma rede RLC
equivalente € entdo gerada, conforme discutido no Capitulo 5. O modelo gerado representara
melhor o comportamento do transformador no dominio da freqiiéncia, quanto melhor for a

identificacdo da resposta em freqiiéncia medida.

Para a validacdo da metodologia apresentada, 0 modelo do transformador deve ser
avaliado também quanto a sua resposta no dominio do tempo. Para tanto, sdo realizados trés
tipos de simulagdes: (i) aplicacdo de ondas senoidais no enrolamento primario do
transformador, com freqiiéncias variando de 20 Hz a 1 MHz, e medicao das ondas geradas no
enrolamento secundario em aberto; (ii) aplicacdo de uma onda quadrada no enrolamento
primario com medicdo da tensdo transferida para o enrolamento secundario também em
aberto; (iii) aplicacdo de uma onda quadrada no enrolamento priméario e medicdo da tenséo
resultante @ montante do transformador. Por fim, os resultados das simulacdes s&o

comparados aos resultados reais das medicoes.
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6.2 Estudo de Caso — Transformador de pequeno de porte

6.2.1 Metodologia adotada para determinacao da matriz admitancia

Um modelo terminal de transformador no dominio da freqiéncia pode ser obtido a
partir do levantamento da sua matriz admitancia, a qual define a relacdo entre as tensdes e

correntes terminais conforme ilustrado pela Equagéo 6.1.
1(s)=Y(s) - V(s) (6.1)

Para um transformador de n terminais, Y(s) € uma matriz simétrica de dimensdo n x n
e 0s vetores corrente e tensdo possuem dimensdo n x 1. Assim, a Equacdo 6.1 pode ser

reescrita em termos de seus elementos, tal como ilustrado pela Equacéo 6.2.

I (5)1 Y(S) 11 Y(S) 1277 Y(S) in V(S)l

1)z | _| YO)as Y2z () | | V0O); (6.2

I(S)n Y(S) nl Y(S) n2 "’ Y(S) nn V(S) n

A aplicacdo de 1 p.u. de tensdo em um dado terminal j implica o surgimento de
corrente nos demais terminais, conforme mostra a Figura 6.1. Com excec¢do do terminal j,

todos os outros terminais tém tensdo igual a zero (terminais aterrados).

I

L ‘—bh
i:"f ) ‘35 Transf.

Figura 6.1: Medic&o dos elementos da matriz admitancia [40].

NN

A partir da Equagdo 6.2 e da Figura 6.1, conclui-se que os elementos Y(s); e Y(s);

sdo definidos pelas relaces das Equacdes 6.3 e 6.4. Desta forma, o procedimento de medicéo

da Figura 6.1 permite a determinacdo direta dos elementos da matriz admitancia Y (s).

I(s);
V(s);

MOPE (6.3)

63



_16s),
V),

Y(s) (6.4)

Este trabalho apresenta a determinacdo da matriz admitancia de um transformador de

pequeno porte monofasico de relacdo de transformacdo 220/127V. Para esse caso, a Equacéo
6.2 torna-se:

{l(s)l HY(s)M YO, HV(S)l } 65)
16, |~ LY6)e YO | V),

Os elementos da matriz admitancia, por sua vez, sdo determinados de acordo com 0s
circuitos de medicéo das Figuras 6.2 e 6.3.

Vi
Hi 1
i Transf. L
220/127V
N N

Figura 6.2: Medigdo dos elementos Y,, e Y,, da matriz admitancia.

A
Hi 1
= - - =
Lt Transt. >
220127V
N N

Figura 6.3: Medicéo dos elementos Y,, e Y,,da matriz admitancia.
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Das Figuras 6.2 e 6.3 e da Equacdo 6.5, tem-se que os elementos a serem

determinados séo entéo definidos por:

Y(s)nz\'/(fs))ll (6.6)
Y(s)u:\'/(fs);l (6.7)
Y(S),, = \I/((SS))ZZ (6.8)
O =% (6.9

6.2.2 Medigdes

A medicdo da resposta em frequiéncia consiste em aplicar ao transformador uma tensédo
senoidal com frequiéncia variando em uma dada faixa de interesse e medir o sinal filtrado pelo
transformador, que, por hipdtese, para sistemas lineares, serd também senoidal e de mesma
frequéncia. As diferencas entre os sinais aplicados e medidos corresponderdo, portanto, ao

modulo e a fase.

Para o levantamento da matriz admitancia, o sinal medido ou de saida deve ser a

corrente gerada quando da aplicagédo de uma tensdo de entrada senoidal, conforme ilustrado

pelos circuitos apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3. Os sinais de saida (1,0u I,) e de entrada
(V,ou V,) séo entdo relacionados para cada freqtiéncia, conforme definido nas Equagdes 6.6-

6.9.

O processo ¢ repetido “n” vezes para cada circuito de medi¢do das Figuras 6.2 € 6.3,
sendo “n” igual a quantidade de sinais aplicados para cada freqiiéncia especifica na faixa de
20 Hz a 1 MHz. Ao final, é obtido um conjunto de relac6es entre os sinais de entrada e saida,
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0 qual constitui a resposta em freqiiéncia da matriz admitancia do transformador, cujos

elementos caracterizam o equipamento na faixa de frequéncia em questéo.

Sensores de corrente foram utilizados na tentativa de medir diretamente as correntes 1,
e 1, das Figuras 6.2 e 6.3. Contudo, os resultados de magnitude e defasamento encontrados,
especialmente nas altas freqliéncias, ndo foram confiaveis. Desta forma, verificou-se uma

limitacdo pratica na medicdo direta das correntes, a qual foi conseqiiéncia de problemas nos

sensores de corrente disponiveis.

Diante deste contexto, as correntes 1, e I, tiveram que ser determinadas indiretamente

através da medicgdo de tensdo em um resistor, cujo valor 6hmico foi considerado constante.
Cabe ressaltar que, antes da realizacdo das medicdes, foi verificado que os resistores

utilizados apresentam comportamento praticamente resistivo na faixa de medicéo.

Para a determinacdo de modelos em faixas de frequéncias mais amplas, provavelmente
esta metodologia de medicdo ndo seria adequada, pois para freqiiéncias a partir de 1IMHz o
comportamento reativo do resistor torna-se significativo, implicando em maiores erros de

medicao.

Como o osciloscopio utilizado possuia apenas dois canais de medicdo, foi necessario
um arranjo de medicdo para a determinacéo de cada elemento de Y(s), conforme proposto nas
Figuras 6.4 a 6.7. Assim, foi necessaria a repeticdo de “n” medigdes para a determinagéo de

cada elemento da matriz admitancia. Os circuitos de medicéo utilizados foram, portanto:
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1. Circuito de medicéo de Y,

Ponto de medigdo de tensio

A%

H1 X1

N -
Transf.
Ponto de medico de tensdo 220/127V

N N

1
R|||1

Figura 6.4: Circuito adotado para medigdo de Y, .

2. Circuito de medicéo de Y,

Ponto de medigdo de tensdo

Ponto de medicio de tensdo

AYl
H1 w1
Transf.
oyl R[E
N N
rt

Figura 6.5: Circuito adotado para medicéo de Y,, .
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3. Circuito de medicdo de Y,,

Ponto de medigéo de tenséo Ponto de medicdo de tensédo

Vi R H lll ’.T’.l‘gnf ’_‘f" \Y%

Figura 6.6: Circuito adotado para medicéo de Y, .

4. Circuito de medicéo de Y,,

Ponto de medicéo de tensdo

Transf.
220/127V

N N Ponto de medicdo de tenséo

R lIw.

Figura 6.7: Circuito adotado para medigéo de Y,,.
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Para a implementagdo dos circuitos das Figuras 6.4 a 6.7, foram utilizados os

instrumentos de teste:

e Gerador de sinais da marca Tektronix, tipo CFG 280, freqiéncia maxima de
11MHz;

e Osciloscdpio da marca Tektronix, tipo TDS 360, dois canais, 200 MHz;
e Resistores nos valores de 1,2 Q, 10 Q, 1 kQ e 10 kQ;

e Pontas de prova para medicao das tensées com freqliéncia maxima de 60 MHz.

A Figura 6.8 é uma fotografia do arranjo fisico da Figura 6.4 montado em laboratério.

Figura 6.8: Arranjo fisico de montagem.

69



As medicoes foram feitas com amostras de frequéncia distribuidas conforme Tabela

6.1, totalizando 50 pontos para cada elemento da matriz admitancia.

Tabela 6.1: Amostras de fregliéncia consideradas para o levantamento da matriz admitancia.

Medicio 1 2 3 4 5 6 7
Frequéncia (Hz) 20 35 65 70 80 90 100
8 9 10 11 12 13 14 15 16
110 125 | 150 160 200 300 | 400 | 500 600
17 18 19 20 21 22 23 24 25
700 800 900 | 1000 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
26 27 28 29 30 31 32 33 34
4500 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9000 | 10000 | 20000 | 30000
35 36 37 38 39 40 41 42 43
40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000 | 90000 | 100E3 | 200E3 | 300E3
44 45 46 47 48 49 50
400E3 | 500E3 | G00E3 | 700E3 | 800E3 | 900E3 | 1E6

6.2.3 Processamento dos dados de medicéo

Para a determinagédo dos modulos dos elementos Y,, e Y,,, para cada amostra de
frequéncia “n”, as relagbes entre os valores de pico das correntes medidas l,ou I, e os
valores de pico das tensdes aplicadas V, ou V, das Figuras 6.4 e 6.7 devem ser calculadas,

conforme indicado pelas Equacgdes 6.10 e 6.11.

. I

|Y11(J(D)| :—Vlln:x , (6.10)
. I

Valiof= = 611

onde,
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e | — VmedidaemR (612)

2max R

1max

Contudo, as tensdes V, e V, ., consideradas nas Equagdes 6.10 e 6.11, foram, na

2 max
verdade, os valores de pico das tensdes nas bobinas priméria e secundaria, respectivamente, as
quais correspondem as tensdes aplicadas subtraidas das tensdes medidas no resistor “shunt”
R. Para isto, utilizou-se o recurso do osciloscopio, o qual apresenta como resultado a
diferenca entre duas curvas medidas.Tal consideracao eliminou, portanto, o efeito indesejado

do resistor “shunt” na medicdo das admitancias de entrada Y,, e Y,,.

O defasamento entre os fasores corrente medida (ou tensdo medida no resistor R) e
tensdo de cada bobina foi determinado atraves de pos-processamento digital no MATLAB,
utilizando a metodologia de célculo proposta em [14]. O célculo do angulo por processamento

digital implica, por conseguinte, maior precisao.

Da Equacdo 6.5 e dos circuitos das Figuras 6.5 e 6.6, conclui-se que as admitancias

Y,, e Y,,, podem ser calculadas por:

: I.-VY, -V

Y, =+t 11 71 6.13
12 v, (6.13)
: i,-Y, -V

Y, =-2 2 72 6.14
21 v, (6.14)

Os fasores i, e I, das Equagbes 6.13 e 6.14 sfo calculados de acordo com as

Equacdes 6.15 e 6.16, onde V,é a tensdo medida conforme mostrado na Figura 6.6 e V,é a

tensdo medida de acordo com a Figura 6.5.

Vv,

— 6.15
R (6.15)
Vv,

—= 6.16
R (6.16)
O célculo do &ngulo dos fasores V, e V,das Equagdes 6.13 e 6.14, respectivamente,

foi também realizado conforme a metodologia descrita em [14], onde para a Equacéo 6.13 a
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fase de V, foi feita igual a zero (referéncia) e, no caso da Equagéo 6.14 a fase de V, é que foi
considerada igual a zero (referéncia).
6.2.4 Resposta em frequéncia da matriz admiténcia

Os resultados das medicbes de resposta em frequéncia da matriz admitancia sao
apresentados pelas Figuras 6.9 a 6.16.

10
T~
\\
-1 \\
10 S
\\\
AN
. N
2]
% N
2 10? >
= §
N
N\
10° \
\
\ /
\
\
\ /
/
. /
10
10° 10° 10" 10° 10°

Frequencia (Hz)

Figura 6.9: Modulo da admitancia Y.
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Figura 6.10: Fase da admitancia Y, .
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Figura 6.11: Moédulo da admitancia Y, .
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Figura 6.12: Fase da admitancia Y, .
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Figura 6.13: Modulo da admitancia Y,, .
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Figura 6.14: Fase da admitancia Y.
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Figura 6.15: Modulo da admitancia Y,,.
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Figura 6.16: Fase da admitancia Y,,.

A partir da observacdo das Figuras 6.11 a 6.14, nota-se que houve uma variacdo
abrupta dos modulos e &ngulos de fases das admitancias medidas Y, e Y,,, respectivamente
nas frequiéncias de 700 e 800 kHz. Isto ocorreu porque nestas freqiiéncias foram alterados os
resistores “shunt” de medigdo de 10 Q para 10 kQ, devido a perda de sensibilidade de

medicédo do osciloscopio.

Como conseqiiéncia, tem-se que a resisténcia “shunt” tornou-se bastante significativa
quando comparada a impedéancia do transformador. Assim, a introducdo do novo resistor de

medicdo implicou em diferengas significativas de modulo e inverséo do angulo de fase.

6.2.5 Validacéo da resposta em freqiiéncia medida

Para a validacdo das admitancias de transferéncia Y,, e Y,, medidas, a tenséo
transferida para o enrolamento secundario do transformador foi levantada. Para isto, foram
aplicadas tensdes senoidais com frequéncias variaveis no terminal H1 e medidas as tensdes
correspondentes a cada frequéncia no terminal X1, em aberto, conforme circuito de medicao

da Figura 6.17.
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W1

Hl1 X1
Transt, +
220/127V V2

N N_

e — —— =

Figura 6.17: Circuito de medicdo da funcéo de transferéncia relagéo de tensdes Vv, /V, .

Considerando a configuracdo apresentada na Figura 6.17, onde a corrente secundaria

I, éigual a zero, a relagdo de tensdes V, /V, pode ser calculada a partir de (6.5), resultando

em [40]:

=t (6.17)

A Figura 6.18 apresenta o comparativo entre a relagéo de tensdes V, /V, calculada a

partir de (6.17) e aquela medida através do circuito da Figura 6.17.

ST TTIIF T T IITOF [ T FTII
== Relacdo de tensfes medida
— Relacdo de tensdes calculada

5

4

Magnitude (pu)
w

N

/
/
1 , - _=ut /

— ~ \\

2 3 4 5 6
10 10 10 10 10
Frequencia (Hz)

Figura 6.18: Comparativo entre 0 modulo das relagdes de tensdes medida e calculada a partir da
Equacéo 6.17.
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Da Figura 6.18, nota-se diferencas significativas entre as relaces de tensdes calculada
e medida. Tal situacdo é provavelmente oriunda dos erros na medi¢do da admitancia Y.,,,

ocorridos em virtude da utilizagdo de resistores “shunt” com valor 6hmico muito grande
quando comparado a impedéncia do transformador, conforme j& discutido. Desta forma,
propde-se que a admitancia de transferéncia seja determinada a partir da funcdo relacdo de

tensdes medida, onde [40]:
V
Y, =-Y,, - —*% 6.18
21 22 Vl ( )

A adocédo deste novo procedimento para o calculo da admiténcia de transferéncia é
fundamental para se obter resultados confidveis. Este é, portanto, o que se recomenda utilizar,

uma vez que elimina os erros provenientes do uso de resistor “shunt” de medic¢do. O calculo

do angulo dos fasores \'/l e \72 de (6.18) foi também realizado conforme definido em [14].

As Figuras 6.19 e 6.20 apresentam o mddulo e o angulo de fase da admitancia Y,

calculada a partir de (6.18), sendo esta, portanto, a admitancia de transferéncia considerada

como entrada nos processos de ajuste e de obtencdo do modelo.
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Magnitude (s)

=
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Figura 6.19: Médulo da admitancia Y, calculada.
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Figura 6.20: Fase da admitancia Y,, calculada.

A matriz admitancia medida, considerada como entrada na rotina Vector Fitting, é
constituida, portanto dos elementos Y,, e Y,, apresentados, respectivamente, nas Figuras
6.9-6.10 e 6.15-6.16. A admiténcia de transferéncia considerada no processo de ajuste € a Y,

apresentada nas Figuras 6.19-6.20. Nota-se que a admitdncia de transferéncia Y,, é

considerada igual a Y,,.

6.2.6 Ajuste da resposta em frequiéncia medida

A matriz admitancia medida foi ajustada seguindo a metodologia de ajuste vetorial
apresentada no Capitulo 4. As curvas das Figuras 6.9 a 6.20 foram ajustadas utilizando-se as

seguintes entradas para a rotina Vector Fitting:
1) Polos “forcados” a serem estaveis;
2) Ordem da fungéo ajustada igual a 40;

3) Numero de iteracdes igual a 50;
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4) Pélos iniciais distribuidos linear e logaritmicamente;

5) Parametro “d” diferente de zero e parametro “h” igual a zero;

6) Funcdo peso igual a W(i, j,K) = , onde i € o numero de linhas de Y(s), j é

1
Y, j K)
0 namero de colunas de Y(s) e k € o nimero de amostras de freqliéncia.

As Figuras 6.21 e 6.23 apresentam os resultados do ajuste e a Figura 6.22 o erro

associado a este processo.

0
10 T : r ey
: r—— Matriz admitancia medida [}
; N ==+ Matriz admitancia ajustada |
‘~ \ ] i
N
-1 ~~~~~\\
10 N
‘\
=
N
N
N\
Ny
@ 10'2 ‘k
Q
©
=2
c
(@]
© -3 /
= 10 \ \\ 7
\ gy
\ \ ik
\ \V
-4
10
-5
10 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10

Frequencia (Hz)

Figura 6.21: Ajuste do médulo dos elementos da matriz admitancia medida.
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Figura 6.22: Erro do ajuste dos modulos dos elementos da matriz admitancia.
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Figura 6.23: Ajuste do angulo dos elementos da matriz admitancia medida.
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Os resultados das Figuras 6.21 e 6.23 demonstram boa aproximacéo entre as curvas de
resposta em frequéncia medidas e ajustadas. A Figura 6.22 apresenta 0s erros associados ao

ajuste dos modulos dos elementos da matriz admitancia, os quais se encontram na faixa de

10%a 10" s. Desta forma, pode-se dizer que as funcbes de transferéncia ajustadas
caracterizam bem o comportamento do transformador na faixa de freqtiéncias de 20 Hz a 1

MHz, indicando que o0 modelo é valido no dominio da freqléncia.

6.2.7 Modelo RLC do transformador

Apos o ajuste da matriz admitancia, a rotina Matrix Fitting verifica a passividade dos
elementos aproximados de Y(s), garantindo a estabilidade numérica em simula¢Ges no
dominio do tempo. A Figura 6.24 mostra a verificacdo desta condi¢do, indicando que

praticamente ndo houve alteracdo no modelo, uma vez que o0s erros encontram-se na faixa de

107%a 107*°, conforme ilustra a Figura 6.25. Desta forma, conclui-se que a estabilidade

numérica da solucdo é garantida, porém sem perda de ajuste das fungdes admitancias

medidas.
0
10 i : — —
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N == Ajuste apos teste de passividade
—: . NG
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Figura 6.24: Comparativo entre o0 ajuste original e 0 ajuste apos teste de passividade.
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Figura 6.25: Erro introduzido ao modelo ap06s teste de passividade.

O modelo RLC para simulacdes no dominio do tempo foi determinado conforme a
metodologia descrita no Capitulo 5. O cartdo gerado para entrada em simula¢fes no ATP, 0
qual é fornecido diretamente pela rotina Matrix Fitting, encontra-se no Anexo.

6.2.8 Validacdo no dominio do tempo do modelo RLC gerado

Para a validacdo do modelo RLC, foram realizadas simula¢Ges no dominio do tempo
com posterior comparacdo com resultados reais de medic¢do. Os principais estudos realizados
foram:

1. Aplicacdo de ondas senoidais com frequéncias variando de 20 Hz a 1 MHz no
enrolamento priméario do transformador com medicdo da onda gerada no
enrolamento secundario em aberto. As freqiiéncias consideradas neste estudo séo

as mesmas do ensaio de FRA para levantamento da matriz admitancia.

2. Aplicagdo de uma onda quadrada no enrolamento primario com medicao da tensdo

transferida para o enrolamento secundario em aberto.
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3. Aplicacdo de uma onda quadrada no enrolamento primario e medicdo da tenséo

resultante a montante do transformador.
(i) Estudo 1

Neste estudo, foram realizadas simulagdes/medicOes, onde tensdes senoidais foram
aplicadas ao enrolamento primario e tens@es transferidas ao enrolamento secundario foram
calculadas/medidas, ao longo de toda a faixa de frequéncia de 20 Hz a 1 MHz. Os
equipamentos de teste utilizados para esta medicdo sdo 0s mesmos ja utilizados para a

determinacéo da matriz admiténcia no item 6.2.2.

A Figura 6.26 apresenta 0 comparativo entre o0s resultados das simulacdes e o0s
resultados das medicoes.

== Relacéo de tensGes medida
41— == Relacdo de tensbes simulada

35

25

Magnitude (pu)
N
T ——

15

05

2 3 4 5 6
10 10 10 10 10
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Figura 6.26: Comparativo entre 0 modulo das relagOes de tensdes Vv, /v, medida e simulada a partir da
rede gerada pelo Vector Fitting.
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Nota-se que as relagdes de tensdes medida e simulada sdo praticamente iguais, uma
vez que a rede equivalente gerada é oriunda da propria relagéo de tensdes V, /V, medida. As

pequenas diferencas existentes entre as curvas medida e simulada da Figura 6.24 séo

provenientes do erro associado ao processo de ajuste da matriz admitancia.

Assim, conclui-se que o modelo RLC gerado representa bem o comportamento do
transformador, para a faixa de frequéncia de 20 Hz a 1 MHz, no que diz respeito a

caracterizacdo das fregiiéncias onde ocorre amplificacdo ou atenuacdo da tensdo secundaria.

Para o transformador em questdo, quando tensBes transitorias sdo aplicadas ao
enrolamento primario com freqiiéncia dominante na ordem de 400 kHz, a tensdo secundaria
resultante podera ser amplificada em até 4.17 vezes do seu valor esperado. Tal informacdo é
muito relevante, pois o conhecimento de tais freqliéncias criticas pode subsidiar decisdes

operativas e até mesmo a revisdo do projeto dos transformadores.
(i) Estudo 2

O circuito de medicdo desta etapa também é o da Figura 6.17. Porém, para este caso, a
onda aplicada é quadrada, com tempo de subida dos pulsos de 130 ns. A Figura 6.27
apresenta a tensao aplicada no terminal H1 e as tensfes secundarias transferidas, simulada e

medida.
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== Tensdo aplicada

=== Tensao transferida simulada
= Tensao transferida medida

N e

Tensao (Volts)

=

0.5

1

15 2

Tempo (segundos)

-5
x10

Figura 6.27: Tensdo quadrada aplicada ao terminal H1 e tens@es resultantes, simulada e medida, no
enrolamento secundario.

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos a partir da Figura

6.27. As diferencas encontradas foram de 2.7%, 13.3%, 46.6% para o overshoot, a frequéncia

e a constante de decaimento, respectivamente. Nota-se que a diferenga mais significativa entre

as ondas medida e a simulada é o amortecimento.

Tabela 6.2: Tabela comparativa entre os valores de “overshoot”, freqiiéncia e constante de
decaimento dos sinais simulado e medido.

Sobretensdo ou Frequéncia do sinal Constante de
“overshoot” (V) (kH2) decaimento (1/seg)
Onda simulada 13,9 333,3 83148,0
Onda medida 14,3 384,6 155813,6
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A Figura 6.28 apresenta um comparativo entre as densidades espectrais de energia dos

sinais medido e simulado.

-3
10 FFEF F FFFEFFE F P FFFFRE F F FEFEEE

== Densidade Espectral do sinal simulad
= Densidade Espectral do sinal medido

-4
10

Densidade Espectral de Energia (J/Hz)

-6
10 1 2 3 4 5 6 : 7
10 10 10 10 10 10 10

Frequencia (Hz)

Figura 6.28: Comparativo entre as densidades espectrais de energia dos sinais medido e simulado.

A partir da Figura 6.28, nota-se que apesar das diferencas entre os sinais medido e
simulado ilustradas na Figura 6.27, suas respectivas densidades espectrais de energia sdo bem
proximas. Desta maneira, pode-se dizer que os sinais medido e simulado apresentam

praticamente a mesma quantidade de energia para a faixa de frequéncia de 10 Hz a 100 MHz.

As diferencas apresentadas nas Figuras 6.27 e 6.28 e na Tabela 6.1 podem ser

explicadas, sobretudo por:

1. Imprecisdes durante o levantamento da matriz admitancia.

As admitancias medidas incluiram as impedancias do circuito de medicéo, tais como:

impedancias dos cabos de ligacdo e conexdes, capacitancias parasitas, dentre outras. Desta
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forma, as admiténcias totais medidas passaram a ser a soma da admitancia do transformador

mais aquela do circuito de medig&o.

Nas altas freqiiéncias, este efeito pode ser bem acentuado, pois as impedancias
préprias do circuito de medicdo passam a ter valor mais significativo se comparadas a
impedancia do transformador, podendo até introduzir um amortecimento ao sistema capaz de
eliminar possiveis ressonancias. Diante disto, conclui-se que as limitagBes inerentes ao

circuito de medicao acabam por modificar a resposta em frequiéncia medida do transformador.

2. Erro inerente ao processo de ajuste da matriz admitancia.

O processo de ajuste vetorial estima funcdes de transferéncias, as quais se aproximam
dos elementos da matriz admitancia medidos. Um bom ajuste resulta em fungdes de

transferéncia com erros minimos.

A fim de mitigar os erros associados ao processo de ajuste, tentou-se aumentar a
ordem das funcgdes de transferéncia, porém constatou-se que funcdes com ordem superior a 40
ndo alterariam as aproximacdes nem tdo pouco minimizariam o erro do ajuste. Em
contrapartida, considerar aproximacfes por funcOes de transferéncia de ordem menor,

apresenta a vantagem de reducdo do esforco computacional envolvido.

3. Impossibilidade do modelo gerado em representar toda a faixa de fregiiéncia da

onda guadrada.

O sinal de tensdo aplicado apresenta contribui¢cdes de tensdo para freqiiéncias bem
superiores a 1 MHz, conforme ilustra a Figura 6.29. Desta forma, tem-se que o modelo do
transformador ndo ira responder adequadamente, pois 0 mesmo so6 € valido para frequéncias
na faixa de 20 Hz a 1 MHz. Tal limitacdo, conseqiientemente, também contribuiu para as

diferencas encontradas entre os sinais medido e simulado.
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Figura 6.29: Densidade espectral de energia da tensdo aplicada.
(iii)Estudo 3

O circuito de medicdo considerado nesta etapa é o da Figura 6.30, o qual é composto
por dois cabos coaxiais, cada um deles com tempo de transito igual a 120 ns e impedancia
caracteristica igual a 50 ohms. A onda aplicada é também quadrada com tempo de subida do

pulso na ordem de 14 ns.

Neste estudo, o transformador foi tratado como a uma impedancia equivalente
terminal, sendo avaliada as tensdes nos pontos 1 e 2 da Figura 6.30, as quais foram medidas
através do osciloscopio de dois canais. Contudo, para a validacdo do circuito de medicdo, as
tensdes nestes pontos foram medidas primeiramente considerando duas condigdes de
aterramento da linha da Figura 6.30: em aberto e aterrada atraves de um resistor de 50 ohms,

conforme, respectivamente, ilustrado pelas Figuras 6.31 e 6.32.
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Tensio aplicada

Fonto 1 Fonto 2 I £ equivalente do trafo

Figura 6.30: Circuito implementado para avaliagédo do transformador como uma impedéancia
equivalente.

A Figura 6.33 apresenta o resultado das ondas medidas e simuladas considerando a
impedancia do transformador no circuito de medicdo. Este estudo avalia, portanto, o0 modelo
do transformador quanto a sua eficiéncia em estudos que necessitem apenas do conhecimento
das tensdes a montante do transformador, como, por exemplo, estudos de coordenagdo de
isolamento.

25

20 \v\ Nu‘ Yy AP
s [
r —— Tensé&o aplicada
—— Tensao medida 1
15 — Tensé&o medida 2 |
\ —— Tens&o simulada 2
B Tenséao simulada 1
o°
s [\,
o I ; -
3 v
c
()]
|_
5
. )
5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (segundos) x 10°

Figura 6.31: Comparativo entre as tensdes medida e simulada nos pontos 1 e 2 da Figura 6.30 para 0s
terminais da linha em aberto.
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Figura 6.32: Comparativo entre as tensdes medida e simulada nos pontos 1 e 2 da Figura 6.30 para 0s
terminais da linha aterrados através de resistor de 50 ohms.
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E —— Tens&o simulada 2
5
0
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo (segundos) X 10-5
Figura 6.33: Comparativo entre as tensdes medida e simulada nos pontos 1 e 2 da Figura 6.30 para 0s
terminais da linha aterrados através do transformador.

91



Das Figuras 6.31 e 6.32, nota-se que ja existem diferencas entre as ondas simuladas e
medidas mesmo quando o transformador é desconsiderado no circuito de medigdo. 1sso se
deve ao fato das simulacbes ndo levarem em conta as impedancias proprias do circuito de
medicdo. Outros erros estariam associados a possiveis falhas na calibracdo das pontas de

prova dos osciloscopios

Para as diferengas encontradas na Figura 6.33, soma-se a impossibilidade de se
considerar todos os fatores pertinentes ao circuito de medi¢do nas simulacfes e aos erros
devido as possiveis falhas de calibragdo nas pontas de prova dos osciloscopios, as

considerac@es ja apresentadas para o Estudo 2.

6.3 Extensdo da metodologia para transformadores trifasicos

Considerando um transformador trifasico representado pela Figura 6.34a, tem-se que a
Equacéo 6.2 torna-se igual a Figura 6.34b.

@ —1 A a [ (4 I, Y Yo Yiz Yy, Yis Yo Vi
I, Yo1 Yoo Yoz You Yo5 Yoo | | Vs

2 — B b o &) I3 _ Yar Yao You Yoy Yas Y ) V,
l, Yar Yao Yoz Yoo Yas Yio | | Vs

3 — ¢ ¢ - (6) I Ye1 Yoo Yoz You Yog Ysg Vs
Lle ] [ Yo Yoo Yoo Yau Yes Yoo | [ Ve |

Figura 6.34: (a) Representacdo de um transformador trifasico e (b) Representacdo da Equacéao 6.2
para um transformador trifésico.

Da equacdo da Figura 6.34b, conclui-se que os elementos da diagonal principal da
matriz admitancia sdo as admitancias de entrada e os demais elementos sdo as admitancias de

transferéncia do transformador.
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6.3.1 Determinacdo das admitancias de entrada

As admitancias de entrada sdo determinadas seguindo a metodologia de ensaio
descrita no item 6.2.1. Para a obtengéo da admitancia Y, , por exemplo, o circuito de medi¢éo
é o0 apresentado na Figura 6.35, considerando os enrolamentos do transformador conectados
em estrela aterrada-estrela aterrada (YNyn). Para este caso, 0s demais elementos da diagonal
principal sdo calculados de forma analoga, onde, para isto, aplica-se a tensdo nos seus

terminais correspondentes e mede-se indiretamente a corrente de entrada através do resistor R

no neutro.

|lé_|; ;

Figura 6.35: Circuito de medigdo da admitancia de entrada Y, ; de um transformador trifasico

Para enrolamentos conectados em delta, entretanto, o circuito de medicdo é o
apresentado na Figura 6.36, onde a corrente de entrada | considerada no calculo da admitancia
de entrada Y,, ¢ igual a aproximadamente duas vezes a corrente medida no resistor “shunt”.
Para tal consideracdo, o resistor utilizado na medicéo deve ser o0 menor possivel, de tal modo

gue sua impedancia seja considerada desprezivel quando comparada a impedancia do

transformador.

Figura 6.36: Circuito de medicdo da admitancia de entrada para enrolamentos conectados em delta.

conectado em YNyn.
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6.3.2 Determinagdo das admitancias de transferéncia

Admitindo-se que a matriz admitancia da equacdo da Figura 6.34b é simétrica, tem-se

que a mesma torna-se igual a:

_Y11 Yip Yis Yiu Yis Y |
Yio Yoo Yoz You Yo5 Yoo
Y= Yiz Yo3 Y3 Yo Yag Yy (6.19)
Yia You Yoy Yau Yis Yy
Yis Yos Y5 Yis Yss Ysg
_Y16 Yas Y36 Yag Yoo Yoo i

Para a determinacdo das admitancias de transferéncia de (6.19), as relac6es de tensao
devem ser determinadas, seguindo a metodologia apresentada no item 6.2.5, conforme

apresentado pela Figura 6.37.

v " @
) @ | _(f)
(30)_ _(g)

N o— <

Figura 6.37: Circuito de medic&o das relagdes de tensbes para um transformador trifasico.

Desta forma, a partir das Figuras 6.34b e 6.37 e da Equacdo 6.19, tem-se que as
admiténcias de transferéncia podem ser determinadas conforme sistema de equacdes lineares
da Equacéo 6.20, onde cada solugdo corresponde a uma amostra de frequéncia. Desta forma, a

Equagéo 6.20 sera resolvida “n” vezes, sendo “n” igual ao numero de amostras.
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As quinze admitancias em negrito sdo as incognitas da Equacéo 6.20.

Este procedimento segue 0s mesmos critérios utilizados para o transformador

monofésico. Entretanto, destaca-se que o ideal seria a determinagdo dos elementos da matriz
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admitancia seguindo a metodologia de ensaio representada pela Figura 6.1, ou seja, com
medicéo das correntes de forma direta.

6.4 Consideracoes Finais

A obtencdo de modelos matematicos apropriados para estudos em altas frequéncias do

transformador envolve, antes de tudo, a determinacdo de sua resposta em freqiiéncia.

Neste capitulo foram apresentados os ensaios realizados para o levantamento da matriz
admitancia do transformador, a qual pode ser considerada o ponto de partida da metodologia

apresentada.

A partir da resposta em frequiiéncia medida, a rotina Vector Fitting pode entdo ser
utilizada, onde foi demonstrada boa aproximacdo entre as curvas medidas e ajustadas. A
contrapartida da utilizacdo desta ferramenta € que o0 modelo gerado so é aplicavel para estudos

que consideram o transformador como uma caixa preta.

Para a validacdo do modelo no dominio do tempo, simulacdes foram realizadas,
avaliando-se as tensdes resultantes sob o ponto de vista dos terminais do transformador, as
quais foram, por fim, comparadas aos resultados reais de medi¢des. Considerando-se 0s
diversos fatores existentes na determinacdo e validacdo do modelo, conclui-se que o0s

resultados encontrados sdo satisfatorios.
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Capitulo 7

ConclusoOes

Este trabalho concentrou-se na obtencdo de um modelo matematico de transformador
apropriado para estudos transitorios de altas frequéncias. A metodologia apresentada tem por
base um transformador monofasico de pequeno porte, embora tenha sido apresentada a

extensdo da mesma para transformadores trifasicos.

O primeiro passo na obtengdo do modelo foi o levantamento da matriz admitancia do
transformador. O procedimento de ensaio foi discutido, onde ficou estabelecido o melhor
arranjo de medicdo para a determinacdo dos elementos dessa matriz. Para a medicdo das
admitancias de entrada do transformador, ficou estabelecido que as mesmas devem ser obtidas
através das relacOes entre as tensGes nas bobinas pelas correntes medidas nos resistores de

medicéo.

Contudo, para as admitancias de transferéncia foi proposta uma alternativa as
medicdes indiretas de corrente, uma vez que a perda de sensibilidade do osciloscépio
implicou no uso de resistores de medi¢do com alto valor. Desta forma, ficou adotado que tais
admitancias devem ser determinadas indiretamente a partir das relagfes de tensdo e

admitancias de entrada medidas.

De posse da matriz admitancia, o proximo passo foi o ajuste das curvas medidas.
Apesar de existirem diversas técnicas de identificacdo, aquela escolhida neste trabalho foi a
técnica de ajuste vetorial ou Vector Fitting por apresentar boa confiabilidade, resultados
precisos e dispensar exames prévios das curvas medidas. Como resultado da sua aplicagéo,
tem-se a obtencdo de fungbes de transferéncias, as quais caracterizam o comportamento do
transformador na faixa de frequéncias pré-estabelecida no ensaio de resposta em freqiiéncia
(20 Hz a 1 MHz).
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A partir das funcdes de transferéncia aproximadas, o circuito equivalente de cada
elemento da matriz admitancia medida pode entdo ser determinado, onde, para isto, foram

verificadas a estabilidade e a passividade da rede sintetizada.
7.1 Resultados alcancados

Os resultados apresentados pela rotina Vector Fitting mostraram que esta metodologia
apresenta boa precisdo no ajuste da resposta em frequéncia medida, ja que os erros associados

a este processo situaram-se na faixa 10%a 10’ s.

Contudo, para garantia de estabilidade numérica das simulacfes, a rede gerada teve
que ser avaliada quanto a sua passividade. Para o trabalho em questdo, a verificacdo desta
condigdo implicou na introducdo ao modelo de erros praticamente nulos. Assim, pode-se
concluir que o modelo obtido caracteriza bem o comportamento do transformador na faixa de

frequiéncias pretendida e € estavel numericamente em simulagdes no dominio do tempo.

Para a completa validacdo do modelo sintetizado, foram realizadas as seguintes
simulagbes no ATP: (i) aplicacdo de ondas senoidais no enrolamento primério do
transformador, com freqiiéncias variando de 20 Hz a 1 MHz, e medicéo das ondas geradas no
enrolamento secundario em aberto; (ii) aplicacdo de uma onda quadrada no enrolamento
primario com medicdo da tensdo transferida para o enrolamento secundario, também em
aberto; (iii) aplicacdo de uma onda quadrada no enrolamento priméario e medicdo da tensdo

resultante a montante do transformador.

As curvas simuladas foram comparadas com os resultados reais de medicdo
apresentando os seguintes resultados: No Estudo (i) as curvas simulada e medida séo
praticamente coincidentes; ao Estudo (ii) as curvas se assemelham, especialmente no que diz
respeito aos valores de sobretensbes maximas e freqléncias, porém diferem bastante no

amortecimento; no Estudo (iii) as curvas medida e simulada sdo bem proximas.

As principais diferencas encontradas podem ser explicadas, sobretudo por:
imprecisdes durante o levantamento da matriz admitancia, erro inerente ao processo de ajuste
das curvas medidas e, para os casos dos Estudos (i) e (ii), impossibilidade do modelo gerado

em representar toda a faixa de freqiiéncia da onda quadrada.
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Entretanto, apesar destas diferencas, pode-se concluir que o0 modelo gerado caracteriza
bem o comportamento do transformador em altas freqiiéncias, do ponto de vista dos seus

terminais, para solicitacdes transitdrias situadas na faixa de frequiéncias de 20 Hz a 1 MHz.
7.2 Propostas para trabalhos futuros

Uma linha de continuidade deste trabalho é a extensdo da metodologia apresentada

para transformadores trifasicos de qualquer poténcia.

Outra linha de continuidade, que podera ser realizada em paralelo com a primeira, € a
melhoria dos circuitos de medicdo. Para isto, é necessario definir os cabos e 0s conectores de
ligacdo que tenham menor influéncia nos resultados. Adicionalmente, propbe-se uma
alternativa a medicdo indireta das correntes durante o levantamento dos elementos da matriz
admitancia, baseada na medicdo destas por sensores de corrente com resposta para a faixa de
frequéncias pretendida. As medicdes das correntes desta forma ocorreriam de forma mais

pratica e rapida.

Existe uma preocupacdo cada vez maior por parte das concessionarias com o0 aumento
de falhas dielétricas em transformadores em funcdo da interacdo dos mesmos com o sistema
elétrico. Diante deste contexto, destaca-se a importadncia da correta modelagem do
transformador, o qual deve ser avaliado quanto as solicitagfes transitorias impostas de cada
instalacdo. Este € um ponto relevante, pois tal avaliacdo resulta no conhecimento das

frequiéncias onde ocorre amplificacdo de tensdo (frequéncias de ressonancia).

Como a metodologia de obtencdo de modelos matematicos independe do
conhecimento interno do transformador, a mesma pode ser implementada pelas
concessionarias através de medicbes da resposta em frequéncia. Os modelos gerados
possibilitariam a realizacdo de estudos transitrios eletromagnéticos, 0s quais subsidiariam

decisbes operativas, evitando possiveis falhas nos transformadores.

Outra proposta de aplicacdo de modelos de transformadores em altas freqtiéncias € o
estudo de sistemas de acionamento de motores de indugéo com foco na obtengéo da corrente
de modo-comum associada a sua operacao, gerada naturalmente pelo funcionamento da ponte
inversora. Também neste caso, o transformador deve ser apropriadamente modelado, uma vez

que a faixa de freqliéncia destas correntes é da ordem de kHz a MHz.
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Anexo

Modelo do transformador para simulacdes no ATP

SVINTAGE, 1

C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4><
>

c

SVINTAGE, 1

C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4><
>

C

c (1,1)
A 1 7
A 1

010
A 1 -2
A 1 3
A 1 1
A 1 -7
A 1a 5 1 1
A5 1 -2
A5 1

9.84039571e+000
A a7 1 1
A7 1 -2
A7 1

003
A 1A 9 1 6
A9 1 -7
A9 1

1.25445860e+000
A 1A B_1 -4
AB 1 6.
AB 1

001
A 1AD 1 -8
AD 1 2
AD

4.02285373e+000
A AF 1 -4
AF_ 1 1.
AF 1

2.35896122e+001
A 1Aa11_ 1 -1
A1l 1 1.
A1l 1

004
A 1A13_ 1 4.
A13_ 1 1.
A13_ 1

2.16454758e+002
: 1a15_ 1 -5

OHM ><
OHM ><
.60686670e+001

.14193070e+001-1.
.50328544e+000 1.
.34661401e+002 1.
.79143056e+001-1
.81428081e+002 3.
.26872821e+002

.99949766e+005-4.
.01645410e+005

.65090749e+002 6.
.84966509e+002

.78642765e+003 3.

03031716e+003

.72099405e+001-6.
.24819679e+002

.38178141e+000 1.

88609588e+001

.67903231e+005 5.

70328556e+005

54615761e+000 1.

38841167e+000

.78376398e+003 2.

100

milliH

milliH >

84440174e+002

06472157e+000
49020669e+000

.22712648e-003

55886611e+002

18964629e+004

11248725e+002

43963415e+003

12575447e+001

10908220e+001

42482597e+003

37325567e+000

95643625e+002

><

microF

< microF

3.00000000e-

-1.03487430e-

1.18001315e-

1.89115282e-



Al5 1
Al5_ 1
003

A17_ 1

003
A 1A19 1
Al9 1
A19 1

003
A 1A1B_ 1
AlB_ 1
AlB_ 1

003
A 1A1D_ 1
AlD_ 1
AlD_ 1

005
A 1A1F 1
AlF_ 1
AlF_ 1

008
A 1a21 1
A21_ 1
A21 1

004
A 1A23 1
A23 1
A23 1

005
A 1A25 1
A25_ 1
A25 1

005
A 1A27 1
A27 1
A27_ 1

006

c (1,2)
A 1A 2
A 1A 2

010
A 1A 2
A 1A 2
A 1A 2
A 1A 2
A 1A 5 12
A5 127 2
A5 12A 2

001
A 1A 7 12
A 7 _12A 2
A 7 _12A 2

001
A 1A 9 12

.00538162e+004

.75488288e+003-3.
.01052579e+005

.41230857e+003-2.
.68128818e+004

.67641558e+002-6.
.04650594e+003

.55011658e+004 1.
.00221474e+005

.47039492e+006 1.
.50652597e+006

.05520173e+003-3.
.73758538e+003

.21024440e+003-3.
.06767398e+004

.20181328e+002-2
.32918234e+005

.28103875e+003-1
.79037593e+004

.20687205e+003

.18053451e+001 1.
.92407675e+001-5.
.97885079e+002-8.
.77844777e+003 5.
.30828500e+003-1.
.42694727e+003

.24664607e+003 4.
.61821514e+003

.50488642e+002-4.

101

80661232e+002

-3.

04590661e+002

-1.

62027792e+000

-4.

34814686e+002

24931957e+003

10743234e+000

-1.

39760576e+000

-5.

.73030107e+000

-6.

.45883596e+000

-8.

-1.

01655012e+002
84767083e+000
82965473e+000
95093967e-002
58455021e+003

-9.

86148389e+003

13158979e+002

.98876808e-

07582477e-

28787892e-

86678613e-

.89510542e-

.39219472e-

63312682e-

91277426e-

58413060e-

94735256e-

00000000e-

17533169%e-

.14987411e-



A9 12A 2
A9 12a 2
4.63013388e+000

A 1A B 12
A B 12A 2
A B _12A 2
001
A 1A D 12
A D 12A 2
A D 12A 2
3.72563961e+000
A 1A F 12
AF 122 2
AF 12A 2
2.57265035e+001
A 1A11 12
A1l 12A 2
A1l 12A 2
005
A 1A13 12
A13 12A 2

Al13 12a 2
2.33709309e+002

A 115 12
Al5 12A 2
Al5 12A 2

003
A 1A17 12
A17_12A 2
Al7_12A 2

004
A 1A19 12
A19 12A 2
A19 12A 2

004
A 1A1B_12
AlB_12A 2
A1B_12A 2

003
A 1A1D 12
A1D_12A 2
AlD 12A 2

005
A 1A1F 12
ATF_12A 2
AlF_12A 2

007
A 121 12
A21 12A 2
A21 12A 2

005
A 1A23 12
A23 12A 2

A23 12A 2
006
A 1A25 12

.51979399e+000-1
.48060559e+000

.67458743e+004-3
.46502248e+005

.04661874e+002

.74453477e+003-2.
.80194848e+003

.46323503e+001 6.
.23848739%9e+002

.78270656e+000-1.
.85121773e+001

.22420272e+005 1.
.24808267e+005

.08476441e+003-1.
.72447816e+003

.30885634e+004-8.
.07377691e+004

.86995415e+004 5.
.01341984e+004

.13326659e+003 2.
.59906171e+003

.14376522e+006 9.
.23415983e+006

.12963826e+004 1.
.49831777e+005

.02317840e+004-1.
.98883675e+004

.08710736e+001 2.

102

40401629e+003

23793846e+001

12559008e+001

25897842e+004

.20590297e+000

99838349e+002

48945912e+002

77962682e+002

14181837e+001

.03178172e+002

46829104e+002

60019076e+001

43276086e+001

52352749e+000

-2.27645332e-

1.47772445e-

-9.40566267e-

-4.88227507e-

1.96942504e-

1.54855016e-

-3.25137228e-

1.95556136e-

5.34799684e-

-3.47135539%e-



A25 12A 2 3.

A25 12A 2
005

A 127 12 -1
A27 12A 2 1.
A27 12A 2

007

C (2,2)
A 2 6.
A 2

010
A 2 -3
A 2 2
A 2 3
A 2 -6
A 2A5 2 2
A5 2 -2
A5 2

003
A 2n7 2 1
AT 2 -1
A7_2

001
A 2n9 2 7
A9 2 -1
A9 2

1.59162748e+001
A 2AB 2 -3
AB_ 2 3.
AB 2

001
A 2AD 2 -1
AD 2 8.
AD 2

1.97117861e+001
A 2AF 2 1.
AF_ 2 7.
AF_ 2

8.76755315e+001
A 2A11 2 -3
All_ 2 3.
All_ 2

006
A 2A13 2 3.
Al3_ 2 1.
A13_ 2

3.35813891e+002
A 2A15 2 -3
Al5_ 2 4.
Al5_ 2

002
A 2AM17 2 -8
Al7_ 2 9.
Al7_ 2

004
A 2A19 2 8.

75793067e+004

.51971854e+005-1.

96312384e+005

22630684e+001

.48352722e+000-2.
.21365354e+000 6.
.18597645e+002 3.
.30679034e+001-9.
.74868687e+004 5.
.75434889e+004

.13898071e+003-1.
.52127807e+003

.65469971e+001 1.
.59902905e+002

.47371791e+003-1.

97563917e+003

.50929971e+001-1

85702071e+001

00645392e+000 4.

01427593e+000

.53107120e+006-5

54267130e+006

08240131e+000 7.

16276791e+000

.08355029e+002 6.

35314273e+003

.34939145e+004 1.

62186632e+004

86955781e+004-1.

103

08084601e+001

99964125e+001
72775515e-001
52570474e+000
93300188e-004
18573298e+003

51781476e+003

64449540e+002

84544210e+003

.69440803e+001

44484937e+000

.42857705e+004

56050666e-001

84938990e+001

13574754e+003

11100737e+003

7.1079332%e-

-4.20171710e-

3.00000000e-

6.93050418e-

-8.53674783e-

-1.34612580e-

-4.34584944e-

4.71086357e-

1.38744749%e-



Al9 2
Al9_ 2

004
A 2A1B_ 2
AlB 2

AIB_ 2

003
A 2A1D 2
AID 2
AlD 2

005
A 2A1F 2
AIF_ 2
AlF 2

010

A 2A21 2
A21 2

A21_ 2

005
A 2A23 2
A23_ 2
A23 2

005

A 2A25 2
A25 2

A25 2

005
A 2027 2
A27_ 2
A27_ 2

006

SVINTAGE, 0

.11892465e+005

.60388546e+003-1.
.03597936e+004

.19204367e+003 3.
.60861471e+006

.51977412e+008 7.
.52055923e+008

.37923214e+004-2.
.25167740e+004

.17862986e+003 6.
.52461832e+004

.03816411e+002-2.
.20912078e+004

.78822362e+004 2.
.71963177e+004

104

09044056e+001

47250991e+002

38504697e+003

24703182e+001

61035413e+000

59143293e+000

11089585e+000

-1.

-4.

-1.

-6.

11699071e-

51472653e-

.99109158e-

.19957331e-

83275211e-

.38733011e-

9348988le-

.38512267e-
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