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“Na vida, ndo existe nada a temer, mas a
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Resumo

O uso da estrutura da rede elétrica para transmissdo de dados, tecnologia conhecida
como Power Line Communications (PLC), é uma das solu¢Bes de comunicacdo
disponiveis para aplicacGes de redes inteligentes. Em geral, o sistema PLC deve ser
capaz de assegurar a transmissao de dados ao longo das linhas de distribuicdo de média
tensdo (MT) e também entre as redes de distribuicdo de média e de baixa tensdo (BT).
No entanto, a interface entre essas redes é estabelecida por transformadores de
distribuicdo. Como as relacdes terminais apresentadas por este equipamento possuem
caracteristicas varidveis com a frequéncia, ele acaba por modificar os sinais
transmitidos. Este trabalho propde modelos para caracterizar o papel de um
transformador de distribuicdo monofasico de 10 kVA, 7967/240-120 V, no contexto de
aplicacdes PLC. Esse transformador, que € amplamente empregado em redes de
distribuicédo rurais no Brasil, foi representado em ampla faixa de frequéncias usando a

técnica de modelagem caixa preta.

Os modelos propostos sdo validos para faixas de frequéncia tipicas de aplicacdes de
PLC em banda estreita, de 3 a 500 kHz, e para a faixa do CENELEC (3 a 148,5 kHz).
Os modelos foram obtidos tanto no dominio das fases quanto no dominio modal a partir
da medicdo de admitancias e de relacdes de transferéncia de tensdo. Em um primeiro
momento, as respostas em frequéncia medidas foram aproximadas por funcdes racionais
através da técnica de ajuste vetorial. Em seguida, foram sintetizados circuitos
equivalentes compactos, cuja parametrizacdo é fornecida neste trabalho. A validagdo
dos modelos é realizada por meio de estudos em que sdao comparados dados de medicao
e resultados de simulacBes nos dominios da frequéncia e do tempo para diferentes
condicdes de carga, considerando a transmissdo de sinais nos sentidos MT-BT e BT-
MT. Os resultados obtidos indicam que os modelos reproduzem o comportamento do
transformador de maneira satisfatoria para todas as condi¢des terminais testadas e
ambos os dominios. Também, foram identificadas faixas de frequéncia em que a
atenuacdo do sinal é reduzida, o que pode favorecer a transmissao de sinais PLC através

de transformadores de distribuicao.

Palavras-chave: transformador de distribuicdo, power line communication, modelos

caixa preta, PLC em banda estreita, circuitos equivalentes




Abstract

The use of the power grid for data transmission, technology known as Power
Line Communication (PLC), is one of the communication solutions available for smart
grid applications. In general, the PLC system must be capable of ensuring data
transmission along medium voltage distribution lines and between medium-voltage
(MV) and low-voltage (LV) distribution networks. However, the interface between
these networks is established by distribution transformers. As the terminal relations
introduced by this equipment present frequency-dependent characteristics, the
transformer eventually modifies the transmitted signals. This work proposes models to
characterize the role of a single-phase distribution transformer of 10 kVA, 7967/240-
120 V, in the context of PLC applications. This transformer, which is widely used in
rural distribution networks in Brazil, was represented in a wide range of frequencies

using the black-box modeling technique.

The proposed models are valid for typical frequency ranges of narrowband PLC
applications, from 3 to 500 kHz, and in the CENELEC band (3 to 148.5 kHz). The
models were obtained in both phase and modal domains from the measurement of
admittances and voltage transfer ratios. At first, the measured frequency responses were
approximated by rational functions using the vector fitting technique. Then, compact
equivalent circuits were synthesized, whose parameterization is provided in this work.
The validation of the models is performed through studies comparing measured data
and simulation results in the frequency and time domains for different load conditions,
considering the transmission of signals in the MV-LV and LV-MV directions. The
results indicate that the models reproduce the transformer behavior satisfactorily for all
tested terminal conditions and both domains. Also, frequency bands have been
identified in which the signal attenuation is reduced, which may support the

transmission of PLC signals through distribution transformers.

Keywords: distribution transformer, power line communication, black-box models,

narrowband PLC, equivalent circuits
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1. Introducao

1.1. Relevancia e Contextualizacao

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica sdo responsaveis pela seguranca,
eficiéncia, qualidade e confiabilidade na entrega de energia a consumidores industriais,
comerciais e residenciais. No Brasil, essas responsabilidades atribuidas as
concessionarias sao regulamentadas pela ANEEL, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica, sendo detalhadas nos mddulos técnicos que compdem os Procedimentos de

Distribuicio, ou PRODIST (ANEEL, 2018).

Os desafios operacionais do sistema de distribuicdo de energia estdo sendo
modificados devido as mudancas nos perfis de geracdo e consumo. Esse sistema esta
imerso em um cenario de descentralizacdo da geracdo de energia que incorpora a rede
de distribuicdo fontes de geracdo como edlica e fotovoltaica, como também elementos
armazenadores de energia, veiculos elétricos e participacdo ativa dos consumidores
(gerenciamento pelo lado da demanda) (GALLI; SCAGLIONE; WANG, 2011). Esse

cenario esta ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Cenério de mudancas na rede de transmissdo e distribuicdo de energia (EEP, 2012).
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A interacdo dos componentes desse novo cenario da rede distribuicdo de energia
elétrica requer a integracdo de tecnologias de comunicagdo que assegurem 0s requisitos
operacionais de responsabilidade da concessionéria. Esse contexto remete aos conceitos
de redes inteligentes (Smart Grids) e Internet das Coisas (lIoT, Internet of Things). As
exigéncias dessa rede devem englobar um sistema de comunicagdo que estabeleca um
intercambio bidirecional de informacBes entre as concessionarias e 0S acessantes,
incluindo uma maior diversificacdo de informacdes e um monitoramento amplo da rede
(GALLI; SCAGLIONE; WANG, 2010, 2011; SHARMA; SAINI, 2017).

Atualmente, as redes sdo projetadas para serem gerenciadas por meio de um
modelo centralizado de infraestrutura cibernética, denominado Supervisory Control and
Data Acquisition (SCADA). Acredita-se que as redes inteligentes deverdo ser
suportadas por um conjunto heterogéneo de tecnologias de comunicacdo de dados, ja
gue ndo ha uma solucéo Unica que se ajusta a todos os cenarios (FERNANDES; POOR;
RIBEIRO, 2018). Uma ampla gama de tecnologias de comunicacdo pode ser
incorporada a infraestrutura das redes inteligentes, cada uma com suas vantagens e
desvantagens. Dentre essas, hd fios e cabos de fibra Otica, comunicacdo sem fio
(CDMA, GSM, GPRS, UMTS, WiIMAX, HiperLAN, etc.), comunicacdo por radio,
redes locais sem fio (WLAN, WiFi, ZigBee, etc.) e comunicacdes por linha de energia
(Power Line Communication, PLC) (CATALIOTTI et al., 2012).

Dentre as tecnologias de comunicacdo disponiveis, a tecnologia PLC usufrui das
linhas de transmissdo de energia para o estabelecimento da comunica¢do. Como é
naturalmente integrada a rede da concessionaria, € totalmente operada por ela. Além
disso, possui baixo custo de implantacdo, uma vez que usufrui da infraestrutura de rede
ja existente e a comunicacdo é estabelecida mesmo em situacdes de dificil acesso, como
areas isoladas e montanhosas, e em redes subterraneas (SHARMA,; SAINI, 2017). Com
iss0, 0 interesse por esse meio de comunicacdo se desenvolveu em diversos paises
(SHARMA,; SAINI, 2017). Em redes rurais no Brasil, com baixa densidade de

acessantes, a tecnologia PLC pode ser uma alternativa economicamente atraente.

A comunicacédo via PLC pode ser estabelecida em uma banda de frequéncia que
varia entre banda ultra-estreita (ultra-narrowband, 0,3-3 kHz), banda estreita
(narrowband, 3-500 kHz), quasi banda (quasi-band, 1-10 MHz) e banda larga
(broadband, 1,8-280MHz), dependendo do tipo de aplicacdo (Sharma e Saini, 2017).
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Este trabalho estd focado na utilizacdo do PLC em banda estreita (NB-PLC), que
suporta comunicagdo entre as redes de média e baixa tensdo (interface estabelecida por
transformadores), sistemas avancados de medicdo AMI/AMR (Automatic Meter
Infrastructure/Automatic Meter Reading) (BOROVINA et al., 2018), sistemas de
gerenciamento pelo lado da demanda (Demand Side Management - DSM), como
também controle direto e indireto de recursos distribuidos (GALLI; SCAGLIONE;
WANG, 2011).

Com o intuito de ampliar a taxa de dados em banda estreita de frequéncia, as
aplicacbes em NB-PLC foram padronizadas pelo ITU (International
Telecommunication Union), ITU-T G.9903 (especificacdo do G3-PLC) e ITU-T G.9904
(especificagdo do PRIME, PoweRline Intelligent Metering Evolution) (ITU-T, 2012,
2017) e pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), através da norma
IEEE 1901.2 (IEEE, 2013). No Brasil, ainda ndo existe uma regulamentacdo para a
comunicacdo PLC de banda estreita. Alguns paises ja adotaram a tecnologia NB-PLC,
como exemplificado na Figura 1.2, em que estdo incluidas as bandas europeias
CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) (3-148,5 kHz, que
inclui das subfaixas A, B, C e D), a FCC (Federal Communications Commission) dos
EUA (10490 kHz), a banda japonesa ARIB (Association of Radio Industries and
Businesses) (10-450 kHz) e a banda chinesa (3-500 kHz) (GALLI; SCAGLIONE;
WANG, 2011).

China

Estados Unidos

Japao

CENELEC (UE)

A B |[C|D

3 10 95 148,5 450 490 500
125 Frequéncia (kHz)

140

Figura 1.2 Regulamentacdo na China, EUA, Japdo e Europa. Figura baseada em (IEEE, 2013).
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Por ser uma faixa de frequéncia comum disponivel no mundo e ainda por ja ser
padronizada pela ITU-T e IEEE, a comunicagdo via PLC em banda estreita desencadeou
estudos que tém abordado a aplicabilidade dessa tecnologia no contexto de redes
inteligentes (GALLI; LYS, 2015). Em aplicacbes em que o sinal NB-PLC ¢ injetado na
rede de média tensdo e transmitido até a rede de baixa tenséo, € importante caracterizar
a interface dessas redes, que é estabelecida por um transformador de distribuicdo
(CATALIOTTI et al., 2014; NASSAR et al., 2012; VARADARAJAN et al., 2011).

Os transformadores de distribuicdo possuem caracteristica de resposta em
frequéncia que influencia no sinal PLC, resultando em amplificacdo ou atenuacdo do
sinal transmitido dependendo da faixa de frequéncia considerada (GALLI;
SCAGLIONE; WANG, 2011; NASSAR et al., 2012). Quando o nivel de atenuagdo
compromete a qualidade da informacdo transmitida, é recomendada a utilizagdo de
acopladores para evitar que o sinal seja deteriorado pela transmissdo através do
transformador (KIKKERT, 2010, 2011). No entanto, em areas rurais no Brasil ha uma
baixa densidade populacional, 0 mesmo ocorrendo nos Estados Unidos e no Japdo. Com
isso, & economicamente vantajoso evitar a instalagdo do acoplador uma vez que um
transformador atende a poucos consumidores (SHARMA; SAINI, 2017). A propria
especificacdo G3-PLC propde a transmissdo de sinais através de transformadores sem o

uso de acopladores, uma caracteristica importante para o ambiente industrial.

Essa discussdo desencadeou o interesse em se avaliar a resposta em frequéncia
de transformadores de distribuicdo com diferentes caracteristicas de forma a verificar se
a atenuacdo de sinais NB-PLC ¢ aceitavel ou se é possivel selecionar faixas estreitas de
frequéncia em que a interferéncia do transformador é minimizada. Alguns estudos
experimentais foram desenvolvidos com esse intuito (CATALIOTTI et al., 2014;
VARADARAJAN et al., 2011), assim como propostas de modelos de transformador
para simulacgdes nesse contexto (CATALIOTTI et al., 2012; PAPADOPOULOQOS et al.,
2015).

No entanto, ainda h& uma caréncia na literatura de modelos facilmente
implementéveis que possam contribuir com trabalhos dedicados a caracterizagdo de
canais PLC em banda estreita. Até o presente momento ndo foi identificada a existéncia
de modelos de transformador para estudos de PLC em banda estreita aplicaveis no

contexto brasileiro. Essa situacdo motivou a realizacdo deste trabalho, em que séo
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propostos modelos para caracterizar 0 comportamento de um transformador de
distribuicdo monofasico tipicamente empregado em zonas rurais no Brasil para faixas

estreitas tipicas de PLC.

1.2. Objetivo

O objetivo desse trabalho é propor modelos que representem um transformador
de distribuicdo monoféasico, amplamente utilizado em zonas rurais no estado de Minas
Gerais, para estudos de Power Line Communications (PLC). Para se caracterizar a
interferéncia deste equipamento na transmissdo de sinais PLC, os modelos sao avaliados
nos dominios da frequéncia e do tempo. As avalia¢cfes no dominio da frequéncia tém o
objetivo de investigar a atenuagdo do sinal transmitido entre os terminais do
transformador em faixas estreitas de frequéncia, tanto no sentido MT-BT quanto no
sentido BT-MT, considerando diversos cenarios de cargas conectadas aos terminais de
baixa e média tensdo. As avalia¢cbes no dominio do tempo tém como objetivo avaliar a
atenuacédo e a distor¢do de sinais impulsivos que excitem as faixas de frequéncia de
interesse para garantir a capacidade de reproducdo do comportamento do transformador
também em simulagdes neste dominio. Os resultados obtidos sdo validados a partir de

comparacGes com medicdes realizadas em laboratdério.

1.3. Metodologia

Este trabalho parte de um levantamento do estado da arte na modelagem de
transformadores para estudos de transmissdo de dados em redes de distribuicdo, assim
como dos estudos e desafios da transmissdo do sinal de PLC através do transformador.
Em seguida, sdo propostas diferentes metodologias para a modelagem de um
transformador de distribuicdo monofasico de 10 kVA 7967/240-120 V no contexto de
transmissdo de sinais PLC. Esse transformador é amplamente utilizado em redes rurais
no estado de Minas Gerais. Para isso, € adotada uma abordagem caixa preta baseada na

caracterizagdo da matriz de admitancia do transformador em ampla faixa de frequéncias.

Inicialmente, os elementos da matriz de admitancia do transformador e as
tensdes transferidas entre seus terminais sdo medidos na faixa de frequéncia de
interesse. A partir desses dados, 0s elementos externos a diagonal principal da matriz de
admitdncia sdo corrigidos pelas tensGes transferidas para incorporar ao modelo

informacdes sobre o nacleo do equipamento. Esta representacdo da matriz de
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admitancia € feita diretamente no dominio das fases, gerando modelos em faixas
especificas de frequéncias que sdo representados como somas de fungbes racionais
através da técnica de ajuste vetorial (vector fitting) (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999).
A partir dos modelos numéricos propostos, sdo extraidos circuitos RLC equivalentes
que podem ser diretamente implementados em programas de simulacdo computacional

de circuitos elétricos.

De forma alternativa, propde-se neste trabalho uma técnica original para a
modelagem do transformador no dominio modal em que os elementos da matriz de
admitancia sdo desacoplados através de uma diagonalizacdo em cada frequéncia de
interesse. A partir da aplicacdo dessa técnica, extrai-se um modelo para o transformador
de 10 kVA cujo circuito equivalente requer, em sua faixa de validade, um nimero
reduzido de componentes para sua representacdo em programas de simulacdo

computacional de circuitos elétricos.

Os modelos propostos sdo implementados na plataforma de andlise de
transitorios ATP (Alternative Transients Program), por meio de sua interface
ATPDraw, e validados com base em comparacdes com resultados experimentais. A
validacdo é feita inicialmente no dominio da frequéncia, visando analisar a variacao das
tensdes transferidas e a consequente atenuacao do sinal transmitido entre os terminais de
média e baixa tensdo, e vice-versa. Em seguida, é feita a validacdo dos modelos no
dominio do tempo por meio da aplicacdo de um sinal transitorio que possibilite analisar

sua estabilidade e passividade considerando diferentes condigdes de carga.

1.4. Contextualizacéo

Este trabalho foi realizado no contexto do projeto 431948/2016-0, “Modelos
banda larga de transformadores de distribuicdo monoféasicos de diferentes poténcias
nominais”’, referente a Chamada Universal 01/2016 do CNPq, que tem como
coordenador o Prof. Alberto Resende De Conti, da Universidade Federal de Minas
Gerais. Esse projeto da continuidade a uma série de estudos dedicados a modelagem de
transformadores para a avaliacdo de fendbmenos em altas frequéncias que vem sendo
realizados no LRC (Lightning Research Center), laboratério da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG). Os resultados obtidos nesses estudos ja geraram trés
dissertagdes de mestrado (METZKER, 2018; RODRIGUES, 2016; SILVA, 2014) e

diversos artigos cientificos publicados em periddicos e congressos cientificos (DE
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CONTI et al., 2015, 2017; METZKER; CONTI; MARIANO, 2018; RODRIGUES et
al., 2017).

1.5. Producéo Bibliografica

Este trabalho gerou um artigo aceito para publicagdo em periddico avaliado pela
CAPES como QUALIS Al no quadriénio 2013-2016, tendo como referéncia a area
Engenharias 1V, e dois artigos apresentados em congressos, um regional e outro

nacional, discriminados abaixo:

SATHLER, L. H.; DE CONTI, A., “Single-Phase Distribution Transformer Modeling
for Narrowband Power Line Communications”, artigo aceito para publicagdo no IEEE

Transactions on Power Delivery, 2019.

SATHLER, L. H.; DE CONTI, A.; CAMELO, L. M. B.; MARIANO, D. G. B,,
“Modelo de Transformador de Distribuicdo para Andlise da Transmissdo de Dados em
Redes Elétricas”, XVIII ERIAC - Encontro Regional Ibero-americano do Cigré, Foz do

Iguacu, Maio 2019.

SATHLER, L. H.; DE CONTI, A.; CAMELO, L. M. B.; MARIANO, D. G. B,
“Modelagem de Transformador de Distribuicdo para Anélise de Transmissdo de Dados
via Rede de Energia Elétrica”, aceito para apresentacdo no XXV SNPTEE - Seminério
Nacional de Produgdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Belo Horizonte, Novembro
20109.

1.6. Organizacao do texto

Este trabalho foi organizado em sete capitulos, incluindo este capitulo
introdutorio que aborda a relevancia e motivacao da dissertacdo, assim como o objetivo

e a metodologia utilizada.

No Capitulo 2 é realizado um levantamento do estado da arte na modelagem de
transformadores de distribuicdo. Nele sdo abordadas modelagens do tipo caixa preta e
caixa cinza validas em ampla faixa de frequéncia, mas com um direcionamento maior
para as propostas em faixas de frequéncia restritas para estudos de PLC e modelagens

do tipo caixa preta.
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No Capitulo 3 sdo detalhadas as caracteristicas do transformador utilizado neste
trabalho, os procedimentos de medicdo e a correcdo das medicOes realizadas em
laboratdrio. Também, descreve-se a caracterizagdo da modelagem caixa preta por matriz
de admitancia, incluindo o calculo os elementos da matriz no dominio das fases e a
metodologia de obtencdo dos elementos no dominio modal. Posteriormente, apresenta-
se um detalhamento da ferramenta de ajuste vetorial, que é utilizada para aproximar o0s
elementos da matriz de admitancia através de funcgdes racionais. Também s&o discutidos

0s requisitos que os modelos obtidos devem atender.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do ajuste vetorial dos elementos
da matriz de admitancia de cada modelo. Para 0 modelo no dominio modal também ¢é
apresentada uma solucdo para incorporar 0 comportamento variavel com a frequéncia
da matriz de transformacdo. Por fim, sdo apresentadas as topologias e caracteristicas dos

circuitos referentes a cada modelo proposto.

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados obtidos com a implementacao dos
circuitos no ATPDraw e as simulagdes considerando a aplicacdo de tensbes em regime
permanente senoidal no espectro de frequéncia de interesse. Para diferentes condi¢cfes
de carga e sentidos de transmissdo do sinal, o comportamento do transformador
reproduzido pelas simulacGes é comparado com o obtido nas medicdes realizadas em

laboratorio.

No Capitulo 6 é realizada a validacdo dos modelos propostos para estudos no
dominio do tempo. Para isso, sdo propostos sinais transitorios que excitam as faixas
estreitas de frequéncia de interesse. S&o apresentados os resultados obtidos com
circuitos equivalentes implementados no ATPDraw submetidos a simulagdes com
aplicacdo dos sinais transitérios e diferentes condicGes terminais. A validacdo no
dominio do tempo ¢é realizada de forma comparativa com as medi¢fes realizadas em

laboratério.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas através dos resultados
levantados no desenvolvimento do trabalho, assim como as propostas de continuidade

dos estudos.

As referéncias bibliograficas citadas ao longo do texto se encontram listadas

posteriormente aos capitulos. Finalmente, os Apéndices A.1, A.2, A.3 apresentam todos
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0s parametros dos circuitos RLC necessarios para a implementacdo dos modelos

propostos.




2. Estado da Arte

2.1. Consideracdes iniciais

O transformador € um dos equipamentos empregados com maior frequéncia nos
sistemas de energia elétrica. A modelagem desse equipamento varia de acordo com o
tipo de fendmeno que se deseja analisar, podendo ser classificada de acordo com a
disponibilidade de informac#o de suas caracteristicas construtivas (CIGRE, 2014). Caso
ndo se disponha desse tipo de informacdo, 0 modelo resultante é obtido exclusivamente
a partir de medicOes realizadas em seus terminais, sendo denominado modelo caixa
preta. Por outro lado, se 0 modelo levar em conta as caracteristicas construtivas e de
projeto do transformador (materiais, dimens@es e disposicdo de nucleo, enrolamentos e
carcaca) sem depender de qualquer dado de medicdo, diz-se que o modelo resultante é
do tipo fisico, ou caixa branca. Finalmente, se 0 modelo fizer uso combinado tanto de
dados de medicdo quanto de caracteristicas construtivas do equipamento, diz-se que ele
é do tipo caixa cinza (CIGRE, 2014).

Os transformadores de distribuicdo possuem comportamento varidvel com a
frequéncia. No contexto de PLC, é necessario caracterizar esse comportamento de
forma adequada para que a influéncia do transformador na integridade de sinais
transmitidos de redes de média tensdo para redes de baixa tensdo, e vice-versa, seja
devidamente identificada. Neste contexto, alguns estudos foram desenvolvidos e
modelos de transformador foram propostos para faixas de frequéncia tipicas de PLC.
Assim, este capitulo se dedica a apresentar o estado da arte na modelagem do
transformador para estudos em altas frequéncias, com foco maior em estudos dedicados

as faixas de frequéncia de aplicacdes de PLC.

2.2. Visao geral sobre o problema

O transformador de distribuicdo € o equipamento que realiza a interface entre as

redes de distribuicdo de média e baixa tensdo. No estado de Minas Gerais, seu papel € o
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de reduzir a tensdo de niveis tipicos de 13,8/7,967 kV para niveis de baixa tenséo
compativeis com consumidores residenciais e comerciais, de 120/127/220 V. Portanto,
caso um sinal seja injetado na rede de média tensdo (MT) e transmitido para a rede de
baixa tensdo (BT) passando pelo transformador, espera-se de maneira intuitiva que este
seja atenuado. De fato, em 60 Hz esta atenuacdo corresponderia exatamente a relacdo de
transformac&o do transformador considerado. No entanto, a medida que a frequéncia do
sinal a ser transmitido aumenta, caracteristicas ressonantes associadas ao efeito de
capacitancias parasitas passam a ser importantes, o que pode intensificar a atenuacdo do
sinal ou, em outros casos, amplifica-lo (GALLI; SCAGLIONE; WANG, 2011). Essa
interferéncia também pode ocorrer no cenério em que o sinal é injetado na rede BT e
transmitido para a rede MT (CATALIOTTI et al., 2012).

Para exemplificar o problema, considera-se um transformador com relagéo
nominal de transformacdo n >> 1 alimentado em seu terminal de MT por uma fonte de
tensdo v com uma impedancia interna Z, conforme ilustrado na Figura 2.1. Espera-se,
naturalmente, que o sinal medido no terminal de BT seja atenuado uma vez que a
funcdo do transformador neste caso € a reducdo de tensdo do terminal MT para o BT.
Essa hipotese é valida quando a tensdo aplicada possui frequéncia suficientemente
baixa, da ordem da frequéncia de operacdo do sistema elétrico em regime permanente

senoidal.
Transformador
Zs MT 5""_71_:_1_"\- BT
| |
O 1 3E g
)

o
Figura 2.1 — Transformador genérico com alimentagdo no terminal de média tens&o.

Vale observar que a impedancia vista nos terminais de MT do transformador,
supondo a conexdo de uma carga Zgr nos terminais de BT e considerando um

transformador ideal, pode ser calculada pela expresséo

ZMT = nZZBT. (21)

11
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Nesse caso, se a impedancia Zz; for da mesma ordem de grandeza que a
impedancia interna da fonte Z;, a impedancia Z,,; resultante serd muito maior que Z;
assegurando que praticamente toda a tensdo v fornecida pela fonte seja efetivamente
aplicada ao terminal do transformador. No entanto, na situacdo em que a impedancia
Zgr € pequena em relagdo a Z;, dependendo do valor de n, somente uma parcela da
tensdo serd efetivamente aplicada ao terminal. Em baixas frequéncias, a relacdo de
transformacéo n pode ser considerada praticamente constante. Contudo, em frequéncias
mais elevadas n deixa de respeitar a relacdo nominal do transformador. Como resultado,
o sinal transmitido pode sofrer uma atenuacdo que € maior ou menor do que aquela

observada em baixas frequéncias.

Ao se considerar agora 0 cenario da Figura 2.2, em que a alimentacdo do
transformador ocorre no terminal BT, espera-se intuitivamente que o sinal medido no
terminal MT seja amplificado. Contudo, caso Z,,; possua a mesma ordem de grandeza
que a impedancia da fonte, a impedancia Zgz; vista pela fonte é muito pequena,
conforme a relagdo indicada em (2.2), quando comparada a impedancia Z;. Com isso,
somente uma pequena parcela de tensdo € efetivamente aplicada no terminal do
transformador e amplificada na transferéncia para o terminal MT. Por esse motivo, a
transferéncia de sinal do terminal BT para o MT é geralmente problematica no contexto
de PLC, mesmo quando se considera uma faixa de frequéncias relativamente baixa, em
que n se aproxima da relacdo de transformacdo nominal do transformador. Como a
relacdo de transformacdo é alterada em frequéncias mais elevadas que a de regime
permanente também para este cenario, o sinal medido no terminal MT também sera

afetado.

T/ a1 N BT s

M
ZMT

_—— - —— -

= \ /

Figura 2.2 — Transformador genérico com alimentagdo no terminal de baixa tenséo.

Zyr
Zpr = —7 (2.2)

12
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Como se V&, o transformador pode ser considerado um obstaculo na transmisséo
de dados através da rede elétrica, dependendo da faixa de frequéncia da onda portadora
e do sentido de transmissdo do sinal. Assim, tem sido sugerida a utilizacdo de
acopladores que evitam a passagem de sinais através do transformador (KIKKERT,

2010, 2011), como ilustrado na Figura 2.3, garantindo a qualidade do sinal transmitido

com baixa atenuacao e alta relacdo sinal-ruido.

Acoplador

Figura 2.3 — Transformador genérico com acoplador by-pass evitando a passagem de sinal pelo transformador.

No entanto, em zonas rurais no Brasil, assim como nos paises EUA e Japdo, a
densidade de acessantes conectados a rede por transformador € baixa, o que implica
uma reducdo da atratividade econdmica da implantacdo de PLC caso seja necessaria a
instalacdo de acopladores. Com isso, alguns estudos foram impulsionados para
investigar o comportamento do transformador inserido em estudos de PLC, incluindo a
proposicdo de modelos e a realizacdo de experimentos para identificar a real
interferéncia desse equipamento no sinal transmitido e contribuir para a difusdo da

tecnologia.

2.3. Estudos Experimentais

Em estudos de PLC, além do efeito do transformador na qualidade do sinal
transmitido, é necessario atentar inicialmente para as caracteristicas dos canais de
comunicagdo. Alguns testes desenvolvidos em (TAO et al., 2007; ZIMMERMANN;
DOSTERT, 2002) demonstraram que os canais PLC sé&o caracterizados pela presenca de
ruidos com comportamento variavel no dominio do tempo, apresentando caracteristicas
estocasticas e propriedades ciclo-estacionarias. Uma caracterizacdo rigorosa da
transmisséo do sinal PLC em redes de distribuicdo, incluindo a presenca de ruido, pode,

portanto, exigir estudos tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

13
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Essa situacdo impde a necessidade de os modelos de transformadores demonstrarem

precisdo na resposta em ambos os dominios.

Dentre os estudos desenvolvidos para analisar a influéncia do transformador em
aplicacbes de PLC, um foi desenvolvido na Itdlia a partir de testes experimentais
considerando um transformador trifasico de 160 kVVA e aplicacdo de sinais senoidais em
faixa estreita de frequéncia. Foi considerada a aplicacéo de tensdo no terminal de média
tensdo nas frequéncias de 72 kHz, 100 kHz e 125 kHz, como também a aplicacdo de
tensdo no terminal de baixa tensdo considerando as frequéncias 86 kHz, 110 kHz e 150
kHz. Nesse trabalho, verificou-se a possibilidade de selecionar frequéncias que
apresentassem menor atenuacdo do sinal transmitido através do transformador para um
uso mais efetivo da tecnologia de PLC. Também se evidenciou que a escolha adequada
do tipo de modulagéo aplicado ao sinal pode minimizar a atenuagcdo (CATALIOTTI et
al., 2014).

Em seu trabalho, Black (2010) demonstrou que é possivel selecionar faixas de
frequéncia em que ruidos e interferéncias sdo aceitaveis em uma comunicagdo via PLC
de banda larga de frequéncia (300 kHz a 300 MHz) através de um transformador
trifasico de 300 kVA.

Em uma abordagem considerando a faixa de frequéncia do CENELEC A (3 a 95
kHz) para transmissdo de dados via PLC (PAPADOPOULOS et al., 2013), foram
analisadas diferentes configuracdes de uma rede trifasica considerando-se ou ndo a
presenca de transformadores. Nos casos em que os transformadores trifasicos foram
introduzidos, observou-se uma forte assimetria nas caracteristicas do sinal em relacéo ao
sentido de transmissdo entre as redes MT e BT, além da atenuacdo do sinal, situacéo
também verificada em (VARADARAJAN et al., 2011). Concluiu-se que cada
configuracdo de rede deve ser analisada individualmente e que em redes inteligentes
deve-se utilizar uma infraestrutura hibrida de comunicacdo que depende do local de

aplicacéo.

Ainda na faixa estreita de frequéncia, considerando-se a banda de frequéncia até
500 kHz, foi aplicada a especificacdo G3-PLC adotada pela companhia energeética
francesa ERDF (ERDF, 2009) em estudos realizados em zona rural nos EUA
(RAZAZIAN et al., 2010; RAZAZIAN; YAZDANI, 2011). Os resultados obtidos com

14
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0 estabelecimento de um canal de comunicacdo através de transformadores trifasicos
confirmaram a capacidade de comunicacdo entre redes MT e BT com taxa de
transmissdo de dados aceitavel. Esses resultados também indicaram a possibilidade de
se dispensar o uso de acopladores, 0 que teria grande impacto na atratividade econdmica
da aplicacdo de redes PLC em larga escala em sistemas de distribuicdo. As mesmas
conclusdes foram obtidas em (NASSAR et al., 2012), acrescentando-se a possibilidade
de estabelecer uma comunicagéo bidirecional considerando as especificagdes G3-PLC.

A tecnologia PLC também foi testada em aplicacfes de banda estreita em
estudos de medicdo inteligente (Smart Metering). Através das especificacdes PRIME,
sinais PLC foram transmitidos através de transformador de distribui¢do para auxiliar na
identificacio de queda de tensdo no alimentador na rede de distribuicio (MARRON;
OSORIO; SENDIN, 2013). Os resultados obtidos indicaram relagdo sinal ruido
aceitavel, assim como em (BOROVINA et al., 2018).

Com o intuito de investigar a qualidade de um sinal PLC transmitido em banda
estreita, em (BOROVINA et al., 2018) foram realizados testes em zona rural para a
transmissdo de dados de medicdes inteligentes com base no PRIME em uma faixa de
frequéncia de 42 kHz a 89 kHz (CENELEC A). Verificou-se que o sinal PLC é
severamente atenuado e sujeito a introducdo de erros. No entanto observou-se que

através do PRIME é possivel obter um canal com BER (Bit Error Rate) satisfatorio.
2.4. Modelos de transformador no contexto de PLC

2.4.1. Modelos Caixa Preta

A técnica de modelagem caixa preta vem sendo tradicionalmente empregada
para representar o desempenho de transformadores em ampla faixa de frequéncia
qguando sdo desconhecidas as caracteristicas internas do equipamento. Em geral, essa
técnica consiste em representar o transformador por meio de uma matriz de admitancia
cujos elementos sdo obtidos atraves de medigdes em condi¢bes de curto-circuito, sendo
estes elementos corrigidos ou ndo por relacGes de transformagdo medidas em condigdes
de circuito aberto (GUSTAVSEN, 2004; GUSTAVSEN; HEITZ, 2008; MORCHED;
MARTI; OTTEVANGERS, 1993). Na determinagdo de modelos de transformadores
para o estudo de fendmenos transitorios, a representacdo da matriz de admiténcia tem
sido feita tanto no dominio das fases (GUSTAVSEN, 2004; MORCHED; MARTI;
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OTTEVANGERS, 1993), quanto no dominio modal (GUSTAVSEN; HEITZ, 2008;
VAESSEN, 1988). Contudo, diferentes estratégias tém sido empregadas na modelagem
do transformador para estudos de PLC.

Em (BLACK; BADR, 2010), por exemplo, um modelo caixa preta baseado em
medicdes de parametros de espalhamento foi proposto para um transformador trifasico
de 300 kVA considerando banda larga de frequéncia, de 300 kHz a 300 MHz. Nesse
caso, foi apresentada somente uma caracterizacdo da resposta em frequéncia do
transformador. O modelo proposto ndo foi validado através de uma comparacdo de
resultados simulados e medidos. Além disso, ndo se investigou a variacdo das condicdes

terminais do equipamento.

Em (PAPADOPQULOS et al., 2015), foi proposto um modelo caixa preta para
um transformador trifasico de 50 kVVA para estudos de PLC baseado exclusivamente na
caracterizacdo de tensGes transferidas entre os terminais de média e baixa tensdo. O
modelo foi proposto para a faixa de 1 kHz a 1 MHz, que inclui aplicagdes de PLC em
banda estreita. O modelo se mostrou capaz de reproduzir a atenuacdo de sinais PLC
medidos em laboratorio na faixa de frequéncia indicada. Além disso, foi validado em
ensaios no dominio do tempo para a aplicacdo de tensdes impulsivas atmosféricas
padronizadas. No entanto, € dependente da carga conectada, o que significa que, para
cada condicdo de carga, um novo conjunto de medi¢bes deve ser realizado para

determinar os parametros do modelo.

Em (LEFORT et al., 2017) foi proposto um modelo para um transformador
trifdsico de 100 kVA vélido para estudos de PLC na faixa de frequéncia de 1 kHz a
1 MHz baseado na medicdo das impedancias terminais do transformador. O
comportamento dos elementos de impedancia modelados foi comparado com dados de
medicdo, sendo observada concordancia entre simulacdo e medicdo somente em parte
do espectro considerado. Os testes realizados com o0 modelo envolveram a variagédo das
cargas conectadas aos terminais do transformador, como também a variagdo da poténcia
do transformador para andlise da transferéncia de tensdo entre os terminais. Contudo,

esses testes ndo foram validados por meio de comparagdes com medicoes.
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2.4.2. Modelos Caixa Cinza (ou Simplificados)

Modelos que combinam dados medidos a partir dos terminais do transformador e
dados referentes a sua caracteristica construtiva, como informacg6es de placa, estrutura
de enrolamento e relacdo nominal de transformacdo foram propostos para estudos de
transmissdo de sinais de PLC através de transformadores de distribuicéo
(CATALIOTTI et al., 2012; LEFORT et al., 2017; TRAN-ANH; AURIOL; TRAN-
QUOC, 2006). Tais modelos podem ser vistos como caixa cinza, um intermédio entre a
abordagem de caixa preta discutida anteriormente e a técnica de modelagem de caixa
branca (CIGRE, 2014).

Em (TRAN-ANH; AURIOL; TRAN-QUOC, 2006) foi proposto um modelo de
transformador trifasico para aplicacbes em PLC com frequéncia até 10 MHz. Este
modelo se baseia no levantamento de circuito RLC através de testes de circuito aberto,
curto-circuito e medigdes de capacitancias. Para abranger a gama de frequéncia de
interesse, foram necessarios dois circuitos distintos, um valido para até 100 kHz,
frequéncia em que o comportamento no nucleo do transformador ainda deve ser
considerado, e 0 outro acima dessa frequéncia. Neste trabalho ndo foi avaliada a

influéncia do transformador no sinal transmitido.

Em (CATALIOTTI et al., 2012), foi utilizada a mesma metodologia proposta em
(TRAN-ANH; AURIOL; TRAN-QUOC, 2006) na modelagem de quatro
transformadores trifasicos de diferentes poténcias em uma gama de frequéncia de 50 a
150 kHz, vélida para a banda CENELEC A. Através de analises no dominio da
frequéncia, foi verificado que a transmisséo do sinal da rede BT para a MT possui maior
atenuacdo do sinal quando comparada com a transmissdo no sentido oposto. A
atenuacdo do sinal também apresentou variacdo com o comprimento da linha de
transmissdo conectada aos terminais do transformador, com a frequéncia do sinal e com
a poténcia do transformador. No entanto alguns desses resultados simulados nao foram
validados com resultados experimentais. Nas situacbes em que a comparagdo foi

realizada, alguns desvios foram observados entre os valores simulados e medidos.

Em (KIKKERT, 2010) foi proposto um modelo baseado na medi¢do da matriz
de impedancias para um transformador monoféasico de 10 kVA, valido para a faixa do

CENELEC A, com analises de atenuacdo no dominio da frequéncia. O mesmo modelo
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foi aplicado em (KIKKERT, 2011) para investigar o uso de acopladores para eliminar a
influéncia do transformador na transmissao de sinais PLC. O autor também aplicou essa
mesma metolodogia em (KIKKERT, 2012) na modelagem de um transformador
trifasico de 200 kVA na faixa de 50 Hz a 5 MHz. No entanto, em ambos os trabalhos, os
resultados obtidos no dominio da frequéncia apresentaram grandes desvios em relacdo

as medigdes, além de serem considerados cenérios de validag&o limitados.

Em (LEFORT et al, 2017), o modelo caixa preta proposto para um
transformador trifasico de 100 kVA para uma faixa de frequéncia de 1 kHz até 1 MHz
foi comparado com um modelo obtido por parametros concentrados. Os resultados
obtidos com 0 modelo caixa preta ja apresentavam desvios consideraveis para a faixa de
frequéncia considerada. Contudo, ao aproximar o transformador utilizando um circuito
equivalente baseado na estratégia caixa cinza os desvios observados foram ainda mais

significativos.

De forma geral, modelos caixa cinza sdo mais simples e mais intuitivos do que
0s modelos de caixa preta. No entanto, sua precisao é muitas vezes limitada a faixas de

frequéncia mais estreitas ou a condic¢des especificas de carga.

2.4.3. Consideracdes Finais

A partir do levantamento do estado da arte sobre transformadores inseridos no
contexto de PLC, percebe-se que os modelos propostos de transformadores para este
tipo de estudo tendem principalmente para aplicacdes de banda estreita como a do
CENELEC, usada nos paises europeus, ou de 3 kHz a 500 kHz, usada em paises como
EUA e Japdo. Também, € possivel verificar que o transformador de fato exerce
influéncia sobre o sinal PLC e esta interferéncia é variavel com a frequéncia, havendo,
no entanto, faixas estreitas selecionaveis em que a atenuacdo do sinal é menos
acentuada. Também ha influéncia das cargas conectadas aos terminais do
transformador, que alteram o nivel de atenuacdo do sinal, assim como do sentido de
transmissdo do sinal PLC (rede BT para MT, upstream, ou rede MT para BT,

downstream).

Embora os modelos ajustados possam ser expressos em termos de circuitos
equivalentes lineares, topologias e pardmetros necessarios para sua implementacéao estéo

frequentemente indisponiveis. Isso faz com que muitas vezes ndo seja possivel
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reproduzir os resultados obtidos com esses modelos. Ainda, com excec¢do do modelo
proposto em (PAPADOPOULOS et al., 2015), cuja resposta no dominio do tempo foi
testada para a aplicagdo de tensdes de impulso atmosférico, nenhum dos modelos de

transformadores PLC estudados foi validado para uso em estudos no dominio do tempo.

Esse cenario motivou a proposicdo de diferentes modelos para um transformador
de distribuicdo monofasico que sejam aplicaveis para estudos de PLC em banda estreita.
Os modelos desenvolvidos nesse trabalho sdo simplificados, totalmente parametrizados
para uma implementacgéo direta em programas computacionais de solugéo de circuitos
elétricos, podendo assim contribuir para futuros estudos da aplicabilidade da tecnologia
PLC no contexto brasileiro. Como ndo ha informac6es detalhadas sobre a geometria
interna do equipamento abordado neste trabalho, considera-se a modelagem caixa preta
com validagdo dos modelos propostos nos dominios do tempo e frequéncia. Além disso,
estuda-se a transmissdo de sinais nos sentidos MT-BT e BT-MT considerando

diferentes valores de carga.
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3. Modelagem Caixa Preta
de Transformador de
Distribuicao

3.1. Consideracdes Iniciais

Conforme discutido no capitulo anterior, a modelagem caixa preta € utilizada
quando as caracteristicas construtivas do transformador sdo desconhecidas e sua
resposta em ampla faixa de frequéncias é estabelecida através de seu comportamento
terminal representado pela matriz de impedancia ou admitancia (GUSTAVSEN; DE
SILVA, 2013). A representacdo por matriz de admitancia € a mais difundida na
modelagem de transformadores, constituindo-se a base deste trabalho. O levantamento
do modelo é feito através da medicdo da resposta em frequéncia do transformador
através da aplicacdo de tensdes senoidais no intervalo de interesse. Tendo em vista
aplicacdes de banda estreita para estudos de PLC, os modelos propostos sdo validos
para a faixa completa, denominada NB-PLC (3-500 kHz), e/ou para a faixa proposta
pelo CENELEC (3-148,5 kHz).

A matriz de admitancia do transformador é, por definicdo, simétrica. Porém,
como as medicdes estdo sujeitas a imprecisdes, € possivel que ndo se obtenha simetria
em relacdo aos elementos fora da diagonal principal (GUSTAVSEN, 2004). Além
disso, como as correntes utilizadas na determinacdo da matriz de admitancia sdo
extraidas a partir de ensaios de curto-circuito, este tipo de modelagem tende a apresentar
maiores erros em aplicacdes nas quais 0s terminais do transformador se encontram a
vazio ou conectados a impedancia de alto valor 6hmico. Para contornar este problema,

as relacGes de transferéncia de tensdo entre os terminais podem ser incluidas na
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formulacdo do modelo (GUSTAVSEN, 2004). Adicionalmente, a matriz de admitancia
também poder ser representada no dominio modal. Nesta abordagem, uma matriz de
transformacéo é aplicada a matriz de admitancia de forma a desacoplar os seus modos,

ou autovalores.

Nas proximas secdes, € apresentado um detalhamento das estratégias propostas
para modelar o transformador de distribuicdo avaliado neste trabalho em ampla faixa de
frequéncia. Essas estratégias se baseiam em uma abordagem direta no dominio das
fases, empregada para representar o transformador nas faixas NB-PLC e CENELEC, e
em uma abordagem alternativa, que faz uso no dominio modal e é vélida

exclusivamente para a faixa do CENELEC.

3.2. Transformador de 10 kVA

O transformador de distribuicdo investigado neste estudo é monofésico de
10 kVA, 7.967 kV / 240-120 V, com derivacdo central no enrolamento de baixa tenséo,
conforme ilustrado na Figura 3.1 (a). Este modelo é amplamente utilizado em redes de
distribuicdo rurais no Brasil (ABNT, 2014). Possui quatro terminais acessiveis, sendo o
terminal de média tenséo referido como terminal 1 (H1). Os terminais de baixa tens&o,
denominados 2 (X1) e 3 (X3), possuem tensbes simétricas em relacdo ao terminal
neutro solidamente aterrado, identificado como N (X2). O diagrama esquematico dos
enrolamentos do transformador esta ilustrado na Figura 3.1(b). Detalhes adicionais do

equipamento podem ser encontrados em sua placa, ilustrada na Figura 3.2.

1 (H1) 2 (X1)
+ + f
120v
_NX2) |
7967V —— X2) }.(
120V
- H2T - 3(X3) |,

|||—

(b)

Figura 3.1 — (a) Transformador 10 kVA e (b) diagrama esquematico dos enrolamentos do equipamento.
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| MATERIAL DOS ENROLAMENTOS AT/BT
[ ELEV. DE TEMP. OLEQ/ENROLAM.
' TRANSFORMADOR ISENTO DE PCB

Figura 3.2 — Placa do transformador investigado nesse trabalho.

3.3. Representacédo Matricial no Dominio das Fases

O comportamento terminal do transformador pode ser caracterizado por meio de
correntes e tensdes medidas externamente. A relacdo entre estas grandezas em cada
frequéncia de interesse pode ser estabelecida através da matriz de admitancia Y, como
mostrado na Equagdo (3.1). No caso do transformador utilizado neste trabalho, que
possui trés terminais acessiveis e um neutro, utilizado como referéncia, a matriz Y tem
dimensdo 3x3. Essa matriz relaciona I, um vetor 3x1 contendo as correntes que entram
nos terminais do transformador, e V, um vetor 3x1 com as tensdes entre cada um dos

terminais e o terminal neutro, como na Equacgéo (3.2).

I=YV (3.1)

i U1
[iz [vzl (3.2)
i3 U3

Os elementos da matriz de admitancia sdo obtidos através de ensaios de curto

Y21 Y22 Y23
Y31 V32 Y33

[3’11 Y12 Y13

circuito, representados na Figura 3.3, em que uma tenséo senoidal € aplicada em um dos
terminais com frequéncia variavel em um intervalo de interesse e 0s outros terminais

estdo em curto-circuito.
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1 (H1) o
' V11 s
l1
@) 2
- @ Y21 = o
i3
H2T Y31 = v
=
1 (H1) .
L1
—> = —_—
) V12 v
(b) v =0 Yoy = i
22 v,
[
H2T Vay = 3
= V2
1 (H1) _
> 1
iy Vi3 = v_3
_ i
(©) v =0 _ b
V23 s
H2T Va3 = is
= 3 (X3) VU3

Figura 3.3 — Esquema de medicdo de (a) 11, Y21 € Y31, (0) Y12, Y22 € ¥32, (C) Y13, V23 € V33

Neste trabalho, os elementos mutuos da matriz Y sdo corrigidos com as relagdes
de transferéncia de tensdo para garantir que o modelo seja capaz de reproduzir o
comportamento do transformador nas condi¢bes de circuito aberto (GUSTAVSEN,
2004). As tensdes transferidas sdo obtidas através de ensaios a vazio, como ilustrado na

Figura 3.4.
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1 (H1) 2(X1)
R 1%
i " t = V_1
a [
(@) ' @ V3
V3 t31 =—
H2T 1
s
1(HY) 2 (X1)
V2
=0 N (X2) v
(b) . fay = —
— \I/ 32 vz
%
H2T
= 3 (X3)
1 (H1) 2 (X1)
B N (X2) v
(©) n=0 tys = —
—n "]3
U3
H2T
= 3 (X3)

Figura 3.4 — Esquema de medicao de (a) ¥11, Y21 € ¥31, (0) Y12, Y22 € ¥32, (€) Y13, Y23 € ¥33-

Considerando-se o terminal 1 alimentado por uma fonte de tensdo e os terminais
2 e 3 em aberto, como na Figura 3.4 (a), e manipulando-se a segunda e terceira

equacoes de (3.2) tem-se:

Y2101 + Ya2Va + Y2303 =0 yo1 = —(Vz2ta1 + Y23tse), (3.3)
V3101 + Y3202 + Y3303 =0~ y31 = —(Y32ta1 + Y33tsq), (3.4)
onde
t,, = L2
21 7y (3.5)
ty =23
31 7y (3.6)
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Considerando o terminal 2 alimentado por uma fonte de tens&o, o terminal 1 em

curto-circuito e 0 3 em aberto, como ilustrado na Figura 3.4 (b), obtém-se:

I3 = Y32V2 +Y33V3 = Y32 = —Y33ls, (3.7)
onde

tyy = 2
32 7y (3.8)
Considerando o terminal 3 alimentado por uma fonte de tensdo, o terminal 1 em

curto-circuito e o terminal 2 em aberto, como ilustrado na Figura 3.4 (c), obtém-se

Iz = Y22V2 t Y23V3 Y23 = —Ya2la3, (3.9
onde

trs = % (3.10)

Do ponto de vista tedrico, 0s termos y,s € y3, devem ser iguais. Contudo, como

sdo verificadas pequenas variagcdes nas tensdes e correntes medidas dependendo do
terminal excitado, na pratica os valores medidos de y,; e y;, ndo sdo exatamente
iguais. Assim, deve-se escolher um dos termos, (3.7) ou (3.9), para uso em (3.3) e (3.4),
ou extrair a média de ambos. Neste trabalho foi considerado que ambos o0s elementos
sejam iguais a ys,, calculado conforme indicado em (3.7). Essa escolha teve como base
o melhor desempenho do modelo resultante em termos de sua capacidade de reproduzir
dados de medicdo, tanto no dominio do tempo, quanto da frequéncia. Apds

manipulagdes, a formulacdo completa da matriz Y é obtida, como mostrado em (3.11).

Y11 Va3tsz t31—V22ta1  Y33(tsztzr — t31)
Y = |¥33l32 t31— V22121 Y22 —Y33l32 (3.11)
V33(t32tz1 — t31) —Y33l32 Y33

A Equacéo (3.11), além de introduzir informagOes sobre a resposta do modelo
em condicGes de circuito aberto, exige a medicao de apenas seis elementos ao longo da
frequéncia (trés admitancias e trés relacfes de transferéncia de tensdo), em vez de nove

elementos como na Equacédo (3.2). Em todo caso, a Equagdo (3.2) € mais geral e pode
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ser facilmente estendida para considerar transformadores monofasicos e trifasicos com

maultiplos enrolamentos e configuracdes arbitrarias (GUSTAVSEN, 2004).
3.4. Medicdo da Resposta em Frequéncia do Transformador

3.4.1. Sistema de Medicao

Os elementos da matriz de admitancia y,;, y.,, V33 € as relagdes de
transferéncia de tensdo t5,, t3q, ty, referentes ao transformador monoféasico de 10 kVA
considerado neste trabalho foram medidos por meio de um sistema automatizado
desenvolvido no LRC-UFMG que realiza a varredura de frequéncias. Esse sistema
gerencia a aplicagdo de sinais de tensdo senoidais em um dos terminais do

transformador e a medicdo no terminal de interesse conforme indicado na Figura 3.5.

Gerador de sinais

Transformador monofésico
A )=
Computador / \ o

X X2 X3

0o

Osciloscopio

Figura 3.5 — Esquema geral da medic&o realizada em laboratorio.

O sistema € composto por um computador, um gerador de sinais Agilent
33220A e um osciloscopio digital Rohde & Schwarz RTB2004 com resolugdo vertical
de 10 bits. Para medir tensdes, sdo utilizadas pontas de prova de tensdo passivas de
baixa capacitancia (12 pF) ou cabos coaxiais de 1,3 m de comprimento conectados
diretamente entre o osciloscépio e os terminais do transformador (capacitancia estimada
de 154 pF). As medi¢des de corrente foram realizadas através de um transdutor de
corrente modelo Pearson 2100, cuja resolucédo € de 1 /A e largura de banda de 125 Hz-
20 MHz.
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Um cddigo elaborado em Visual Basic € executado pelo computador para
controlar automaticamente a aplicacdo de tensdes senoidais na faixa de frequéncia de
interesse. Neste trabalho, sinais com 10 V de amplitude foram aplicados pelo gerador de
sinal ao longo de uma faixa de frequéncia de 3-500 kHz considerando 80 pontos por
década. O mesmo cadigo controla a aquisi¢cdo de tensao e corrente pelo osciloscépio. Os
fasores associados as tensdes e correntes medidas sdo calculados usando um estimador
de minimos quadrados, a partir do qual as admitincias e as caracteristicas de

transferéncia de tensdo séo prontamente determinadas.

3.4.2. Correcao do Efeito Capacitivo dos Cabos

Os elementos da matriz de admitancia incluem, inevitavelmente, o efeito
indesejavel das admitancias do circuito de medicdo (RODRIGUES, 2016). Supondo que
este efeito possa ser representado exclusivamente a partir da capacitancia dos cabos
coaxiais ou pontas de prova utilizados, percebe-se, pela equacéo (3.12), que ele se torna
mais significativo a medida que a frequéncia angular w aumenta. Para a faixa de
frequéncia considerada em aplicacbes PLC de banda estreita, que vai até 500 kHz,
identificou-se que o efeito da capacitancia dos cabos e pontas de prova para a estimacao
dos elementos da matriz de admitancia do transformador testado &€ pouco expressivo.
Mesmo assim, de forma a obter um modelo rigoroso e completamente independente das

caracteristicas do sistema de medicéo utilizado, decidiu-se pela eliminacdo deste efeito.

Y. = jwC (3.12)

A remocdo do efeito capacitivo nos elementos da diagonal principal da matriz de
admitdncia da Eqg. (3.11) é realizada conforme apresentado na Eg. (3.13)
(GUSTAVSEN, 2004).

Vi1 = Y11 — Yo
Va2 = Y22 — V¢ (3.13)
V33 = Y33 — Yc

Adicionalmente, as tensdes transferidas utilizadas no célculo dos elementos da
matriz Y também sdo corrigidas de acordo com (3.14), (3.15) e (3.16) com base no
equacionamento apresentado em (OLIVEIRA, 2016).
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o = Yy, — Ya3Y53' Vs .t
2 Yo + Y, — Ya3¥33' V3, “ (3.14)
o = Y33 — Y3,Y5,' Va3 .t
3 Yas + Y. — Y3,Y55 Yo 3t (3.15)
, Y33
U3 = (m) * U3 (3.16)

3.4.3. Resposta em Frequéncia Medida

Os ensaios de curto-circuito e de tensdes transferidas foram realizados no
transformador de 10 kVA avaliado neste trabalho conforme indicado na secdo 3.3,
utilizando o sistema de medicdo detalhado na secdo 3.4.1. Em seguida as medicOes
foram corrigidas para eliminagdo do efeito da capacitancia dos cabos, conforme
discutido na secdo 3.4.2, e os elementos de Y foram calculados através de (3.11). A
magnitude e a fase dos elementos de Y estdo ilustrados na Figura 3.6. Percebe-se que 0s
elementos y,,, V33 € y,3 apresentam uma variacdo monoténica dentro da faixa de
frequéncia considerada. Os elementos remanescentes exibem comportamento ressonante
associado a interacdo entre as indutancias do transformador e capacitancias parasitas em
altas frequéncias. Isso explica a antirressonancia exibida pela magnitude do elemento

Y11 €m torno de 14 kHz, assim como as variagdes em y,, e y;3 acima de 50 kHz.

As tensdes transferidas medidas, utilizadas nos calculos dos elementos da matriz
Y, estdo ilustradas na Figura 3.7. Observa-se nessa figura que as relacdes de tensoes
transferidas do terminal 1 de média tensdo para os terminais 2 e 3 de baixa tensdo do
transformador, t,; e t5,, respectivamente, ndo apresentam variacdes significativas para
frequéncias até aproximadamente 30 kHz. Nessa faixa, t,; € t3; S0 praticamente
idénticas a relacdo de transformacdo nominal do transformador, que corresponde a
0,015. Para frequéncias superiores sdo identificadas amplificacbes na transferéncia de

tensdo decorrentes do comportamento ressonante do transformador.

3.5. Representacdo no Dominio Modal

Os elementos da matriz Y no dominio das fases podem ser desacoplados através
de uma transformacéo para o dominio modal, como em (GUSTAVSEN; HEITZ, 2008).
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A matriz de transformacdo T é composta pelos autovetores associados aos autovalores
de Y com a propriedade ortogonal (GUSTAVSEN, 2014) explicitada em (3.18). Como
Y possui dimenséo 3 x 3, esta transformacao resulta em trés modos ou autovalores (y,,)

no dominio modal, como em (3.19).

T7YT = Yy (3.17)
Tl=Tt (3.18)
Ym1
Yy = Ym2 (3.19)
Yms3

107 . —

(@

ooF Y22'Y33: Vo3 :
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EETTTTRATT ML) FiTE P Ju[x T
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00 e ‘ -
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w
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Figura 3.6 — Magnitude (a) e fase (b) dos elementos de ¥ conforme (3.11).
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Figura 3.7 — (a) Mddulo e (b) fase das tensdes transferidas entre os terminais 1, 2 e 3 do transformador.

O comportamento variavel com a frequéncia dos elementos da matriz de
admitdncia do transformador resulta em autovalores também varidveis com a
frequéncia. Para efeito de modelagem matematica, os autovalores devem apresentar
variacdes suaves e continuas ao longo de todo o espectro de frequéncia. Contudo,
dependendo da técnica numérica empregada em seu calculo, é possivel que ocorram
trocas de posicdo dos autovalores em determinadas frequéncias. Para evitar esse
problema, foram propostas metodologias como aquelas discutidas em (WEDEPOHL,;
NGUYEN; IRWIN, 1996). Uma dessas metodologias, adotada neste trabalho, se baseia
no emprego do método de Newton-Raphson.

30



CAPITULO 3 - MODELAGEM CAIXA PRETA DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

3.5.1. Calculo dos Modos e Matriz de Transformacao

Através da implementacdo no Matlab do método de Newton-Raphson proposto
em (WEDEPOHL; NGUYEN; IRWIN, 1996), foi determinado, no intervalo de
frequéncia de 3-500 kHz, o comportamento dos elementos da matriz de admitancia no
dominio modal (autovalores). Além disso, foram calculados os elementos da matriz de
transformacéo, cujas colunas correspondem aos autovetores associados a cada um dos
autovalores calculados. O numero de 80 pontos por década foi escolhido na medicéo da
resposta em frequéncia do transformador, ao invés dos 40 pontos por década
empregados em trabalhos anteriores dedicados a modelagem de transformadores
(RODRIGUES, 2016), para possibilitar a convergéncia do método de Newton-Raphson.
A magnitude e a fase dos autovalores estdo apresentadas na Figura 3.8.

3,E+03 1,E+04 1,E+05 5E+05

frequéncia (Hz)
| ; e ;
(b)
150 1
— Y
z wi
& 100 - / 7
9 —\/—-—_—-'—l—l———-_
3
8 50 - 5
@
)
o) L il
3 0 Ym2
jS Yma /
0 L /\ J
—
-100 —— ] — ! ‘ ‘
3,E+03 1,E+04 1,E+05 5,E+05

frequéncia (Hz)

Figura 3.8 — Magnitude (a) e fase (b) dos elementos de Y.
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Os elementos da matriz de transformacdo calculados com o método de Newton-
Raphson estdo ilustrados na Figura 3.9, apresentados em partes real (linha preta

continua) e imaginéria (linha tracejada vermelha).

0,04

N
,7 1003

7 N

7 |
05 — Real AR 0,02

‘7 s,
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- = - Imaginaria R N ’ -10,01

0
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—-0,03

-1 e : e L —————1-0,04
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Figura 3.9 — Partes real (linha preta continua) e imaginéria (linha vermelha tracejada) dos elementos de T.

Nota-se um comportamento com caracteristica predominantemente constante na
parte real da matriz de transformagéo, com uma variagdo maior para frequéncias a partir
de 300 kHz. Nota-se também que a maior varia¢do dos elementos de T ocorre préximo
da frequéncia em que os dois autovalores se cruzam. A parte imaginaria possui
caracteristica constante até 20 kHz, pequenas variacdes de 20 kHz a 400 kHz e
variagcdes mais significativas a partir de 400 kHz. Finalmente, observa-se que a parte
real dos elementos da matriz de transformacéo € significativamente maior que a parte
imaginaria correspondente. Ou seja, para frequéncias de até 300 kHz, que incluem a
faixa de frequéncia do CENELEC (3-148,5 kHz), os elementos da matriz de
transformacdo possuem comportamento predominantemente constante e real. Isso
sugere que, para a faixa do CENELEC, seria possivel explorar uma modelagem do

transformador baseada no dominio modal, o que é feito neste trabalho.

3.6. Representacdo Matematica da Resposta em Frequéncia

A determinagdo de modelos caixa preta a partir de dados de medigéo, sejam estes
correspondentes a representacdo matricial (3.11), escrita no dominio das fases, ou da
representacdo matricial (3.19), escrita no dominio modal, requer a aproximacao
matematica das respostas em frequéncia em medidas por meio de alguma técnica de
ajuste. Neste trabalho é considerada a técnica de ajuste vetorial, ou vector fitting,
proposta em (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999). O algoritmo da técnica de ajuste
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vetorial foi implementado no Matlab por seus autores, e sua rotina se encontra
disponivel em (GUSTAVSEN, 2013).

A primeira versdo da técnica de ajuste vetorial foi desenvolvida em 1999 por Bjorn
Gustavsen e Adam Semlyen (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999) e passou por
modificagdes desde entdo. Uma delas, realizada em 2004, consistiu na incluséo de uma
etapa de imposicdo de passividade as funcbes de ajuste (GUSTAVSEN; SEMLYEN,
2001). Outra, em 2006, em que a habilidade de realocacdo de polos foi aprimorada,
melhorando o desempenho na convergéncia e minimizando a importancia da
especificacdo de polos iniciais. Esta nova versdo foi denominada fast relaxed vector
fitting (FRVF) ou ajuste vetorial relaxado (GUSTAVSEN, 2006), que ¢é a configuracédo

default do algoritmo disponivel e utilizada neste trabalho.

3.6.1. Ajuste vetorial

O ajuste vetorial permite que a resposta em frequéncia do transformador seja
representada por uma aproximacao tanto na forma de polos e residuos (3.20), com
garantia de polos estaveis, como também na forma de espaco de estados (3.21), com 0
objetivo de obter um ajuste com um menor erro possivel. A funcdo pode ser
caracterizada como funcéo estritamente prépria (D e E iguais a zero), prépria (E igual a
zero), e impropria (D e E diferentes de zero) (GUSTAVSEN; DE SILVA, 2013).

Y(s) = i R +D +sE
=) soa tD+s (3.20)
m=1
Y(s) =C(sI—A)"'B+D +sE (3.22)

Nas equacdes (3.20) e (3.21), s é a variavel de Laplace, R,,, é a matriz de residuos,
a,, € 0 m-ésimo polo (real ou complexo conjugado), N é o nimero total de polos
utilizados na aproximacdo (determinado pelo usuario), A é uma matriz diagonal de
dimensdo nN x nN, sendo que n é o nimero de entradas do sistema, B € uma matriz com
dimensdo nN x N, € é uma matriz com dimensdo N x nN, D é uma matriz contendo 0s

residuos com dimensdo n x n e E é uma matriz com dimensdo n x n.

33



CAPITULO 3 - MODELAGEM CAIXA PRETA DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Considerando a formulacédo (3.20), tem-se um problema nédo linear com incognitas
no denominador. Por isso, a solucdo ocorre em duas etapas. Supondo que se deseja
ajustar uma funcédo genérica f(s) na forma indicada em (3.22), a primeira etapa consiste

na obtencéo dos polos, que podem ser reais ou complexos conjugados.

N
f(s) = z S f"; +d +se (3.22)
m=1 m

Baseado em (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999), considera-se inicialmente um
conjunto de polos de partida a,, e uma funcdo desconhecida o(s) que, quando

multiplicada por f(s), da origem a funcéo g(s) conforme indicado na equacéo (3.23).

N

_ C _
it(s) = =—+d+
o) = o@fe] | ;S‘“m Se
o(s) - LI (3.23)
Gfit(s) = Z _Tn_ +1

Multiplicando a segunda equacdo de (3.23) por f(s), obtém-se

9rit(s) = 07t (S)f () (3.24)

N N ~
(leiné_lm+d+se> ~ (Z aném+1>f(s)

(3.25)
m=1
N . N .
<Z e, ot Se) B <le -"%m> QRS (3.26)

Na equacao (3.26), todos os polos sdo conhecidos, restando determinar os residuos
correspondentes e 0s termos d e e. Para um dado nimero k de frequéncias amostradas, o

sistema linear é representado como descrito em (3.28).

Ax=b (3.27)

34



CAPITULO 3 - MODELAGEM CAIXA PRETA DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO

Al bl
Ao |2
Ak bk

Nessas equagdes, tem-se que

[ 1 1 —f(s1) —f(s1)
Ai = — — 1 S — —
Si — Si —an Si—aq Si —ay
X = [C1 CN d e 61 61\]]
b; = f(s)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

Considerando k o numero de frequéncias amostradas e N o numero de polos, A

possui a dimensdo k X (2N + 2), x possui a dimensdo 1 x (2N + 2) e b apresenta

dimensdo k x 1. Assim, percebe-se que o sistema € linear e sobredeterminado,

podendo ser solucionado através do método dos minimos quadrados, como explicitado

em (3.32).

x = (ATA)"1ATh

(3.32)

Apos a determinacdo dos elementos de X, uma aproximacao para a fungéo de f(s)

pode ser obtida considerando as relacdes (3.33) e (3.34).

H7I¥14;11 (5 - Zm)

Hrl\rllzll (5 - a_m)

gfit(s) ~ h

Hrl\r’lzl(s - Zm)

Hrl\r]lill (5 - am)

orie(s) = h

Dividindo a equacéo (3.33) pela (3.34), obtém-se

9rie(s) _ Myti(s — zm)

orit () s -2,

f(s) =

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Verifica-se pela equagéo (3.35) que os zeros de oy;¢(s) sdo 0s polos de f(s) e 0s

polos iniciais se cancelam, uma vez que os polos escolhidos foram iguais para gg;:(s) e
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or;t(s). Assim, ao calcular os zeros da fungéo ay;¢(s), um novo conjunto de polos é
obtido para aproximar a funcdo f (s). Os zeros de oy, (s) séo obtidos a partir do calculo

dos autovalores da matriz H da equacéo (3.36) (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999).
H=A-beT (3.36)

Em que A é uma matriz diagonal contendo os polos de partida a,,, b € um vetor
coluna com todos os elementos iguais a um e &7 é um vetor com os residuos ¢&,, de

arit(s), calculados através de (3.32).

A partir de (3.35), percebe-se que o numerador e o denominador da fungéo oy (s)
possuem a mesma ordem. Assim, se 0s polos de partida forem estimados corretamente,
a funcdo oy (s) torna-se igual a um, pois os novos polos ou zeros da fungdo oy;.(s)
serdo iguais aos polos de partida. Na pratica, a convergéncia da aproximagéo de f(s)
ocorrera caso 0s novos polos estimados sejam utilizados como polos de partida, em um

processo interativo.

Determinados os polos de f(s), a rotina de ajuste vetorial passa a executar o
segundo estagio, responsavel por determinar os residuos da equacao (3.22). Nesta etapa,
resolve-se o problema originalmente exposto nesta equacdo utilizando os zeros de
orit(s) como um novo conjunto de polos para f(s), 0 que resulta novamente em um
problema linear sobredeterminado, conforme indicado na equacdo (3.29). A solucéo
deste problema € dada por (3.32), onde a matriz A € agora definida por (3.37) e o vetor
X por (3.38).

1 1
A; = [ 1 s (3.37)
S; —aq S; — ay !

x=[c;, .. cy d el (3.38)

A partir do somatorio da forma de polos e residuos da equacao (3.20), é possivel
obter os parametros do sistema na representacdo por espaco de estados, como
apresentado em (3.39) e (3.40).
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Rm 1
S = R (o 1)1 (3:39)
C=Ryn An=—I Bp=1I (3.40)

As formulagdes (3.20) e (3.21) podem ser incluidas em simula¢gdes no dominio do
tempo através de convolucdes recursivas ou atraves de um circuito equivalente que pode
ser implementado em um simulador de circuitos elétricos como o LTSpice ou 0 ATP,

por exemplo.

3.6.2. Causalidade, Estabilidade e Passividade

O ajuste vetorial resultante deve preservar as caracteristicas do transformador
para ser capaz de reproduzir seu comportamento nas diversas condi¢des. A aproximagéo
resultante dos elementos da matriz de admitancia deve atender a requisitos como ser
real, simétrica, estavel, causal e passiva, detalhados a seguir (GUSTAVSEN; DE
SILVA, 2013).

1) Yy=YT;

2) Y(s) =Y"(—s);

3) Re{ay}<0,m=1,..N;
4) AY+YH)<o.

Nas relagbes matematicas acima, o sobrescrito “T” representa a transposta da

@ ok 9

matriz, ¢ o conjugado da matriz, o sobrescrito “H” ¢ a transposta conjugada da
matriz e A sdo os autovalores. A primeira relacdo estd associada a simetria, isto €, a
matriz de admitancia do transformador deve ser simétrica para qualquer frequéncia. A
segunda relacdo garante que a resposta de simulacbes no dominio do tempo seja
estritamente real. A terceira relagdo esta associada a estabilidade e causalidade do
sistema, em que a parte real dos polos deve estar alocada no semiplano a esquerda. A
quarta relagdo garante passividade ao sistema, situacdo em que o sistema ndo possui a
capacidade de produzir energia (TRIVERIO et al., 2007). Nota-se que ao garantir que

um sistema seja passivo, tem-se que este é automaticamente causal.
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Como um transformador é um dispositivo passivo (ou seja, é incapaz de gerar
energia), um modelo de transformador derivado de medigdes também deve ser passivo.
No entanto, o comportamento ndo ideal de sensores, erros de calibracéo, ruido e erros
de ajuste podem introduzir pequenos desvios nas curvas de admitancia e transferéncia
de tensdo usadas para construir o modelo. Como resultado, 0 modelo pode apresentar
violacdes de passividade em certas bandas de frequéncia. Isso ndo representa nenhum
problema se 0 modelo for usado apenas em estudos de dominio de frequéncia. No
entanto, se ndo forem corrigidas, as violagOes de passividade podem resultar em
simulacdes no dominio do tempo que apresentam oscilacdes irreais ou que nao

convergem.

A técnica de ajuste vetorial assegura que todos os polos sdo estaveis,
apresentando partes reais negativas. No entanto, a passividade do modelo resultante néo
¢ automaticamente garantida, o que pode resultar em instabilidade em simula¢6es no
dominio do tempo. No caso de violacdo da passividade, uma rotina com a etapa de
imposicdo de passividade é executada posteriormente a obtencdo do ajuste. Nela uma
perturbacdo é imposta aos autovalores da matriz de residuos do ajuste com base na
programacdo quadratica num processo iterativo que se repete até o atendimento do
requisito passividade, obtendo valores de residuos R,,, e dos parametros D e E que sdo
incorporados na representacdo aproximada de (3.1) e (3.2) (GUSTAVSEN; SEMLYEN,
2001).

3.6.3. Representacéao por Circuito Equivalente

A matriz de admitancia ajustada pode ser representada por um circuito elétrico
formado por resistores (R), indutores (L) e capacitores (C). Para cada polo real, um
ramo RL em série é adicionado; quando o polo é par complexo conjugado, um ramo RL
em série com um bloco RC em paralelo é adicionado, para o pardmetro E um capacitor
C, é adicionado em paralelo e, para que o parametro D seja utilizado, um resistor R, é

adicionado em paralelo, como ilustrado na Figura 3.10.
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Co =

Polo real  Polo complexo
conjugado

Figura 3.10 — Circuito genérico de cada elemento ajustado pelo vector fitting.
Adaptado de: (MORCHED; MARTI; OTTEVANGERS, 1993)

A partir de (3.20), é possivel escrever:

CO = E,
Para cada ramo RL,
Ry = —a/c,
Ll = _1/C

Para cada par complexo conjugado, considerando aspas simples para representar

a parte real e aspas duplas para representar a parte imaginaria,

CI +jc” CI _jCII
T + - TIN?
s—(a +ja’) s—(a" —ja")

L=-1/2¢,

R=(-2a"+2(c'a +c"ad")L)L,
1/C = (—2a"+2(c'a’ + c"a"")L)L,

G=-2(c'a" +c"a")CL.

Essa estratégia de modelagem pode ser empregada para reproduzir a resposta do
transformador tanto no dominio das fases quanto no dominio modal, o que é feito no

capitulo seguinte.
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3.6.4. Erro RMS

A qualidade do modelo obtido para representar o transformador, seja este
descrito numericamente por equacdes de estado, fungdes de transferéncia ou na forma
de um circuito equivalente, precisa ser avaliada de forma quantitativa. Uma das medidas
de erro mais comumente usadas para aferir a qualidade do ajuste de um modelo € o erro
RMS ou RMSE (do inglés Root Mean Square Error ou Raiz do Erro Médio Quadratico)
(ERDF, 2009), calculado através da equacdo (3.41). Esse parametro também é utilizado
em (GUSTAVSEN, 2014; GUSTAVSEN; SEMLYEN, 1999, 2001).

Zévz |(xmed;—xcalc;)?| .
ErroRMS = J2t (341)
VN

Na equacdo (3.41), xmed; é o valor medido da i-ésima amostra, xcalc; é o valor
simulado da i-ésima amostra e N € o numero de amostras. Todos 0s resultados obtidos
através de simulacdes neste trabalho sdo comparados com os resultados medidos tendo

como referéncia o erro RMS. Quanto menor o erro, maior a qualidade de aproximacéo.

3.7. Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou o desenvolvimento de metodologias para obtencéo de
modelos do tipo caixa preta de um transformador no dominio das fases e no dominio
modal. Foram apresentados o equipamento modelado neste trabalho, o método de
medicdo utilizado, a técnicas de correcdo dos dados medidos, as formulacdes
matematicas dos modelos nos dominios das fases e modal, a ferramenta para realizar a
aproximacdo matematica e obter o circuito equivalente do transformador, e a ferramenta
para avaliar a qualidade dos modelos obtidos. Esse contetido fornece a base necessaria
para o levantamento dos modelos propostos neste trabalho, que séo apresentados nos

capitulos seguintes.
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4. Determinacao do
Circuito Equivalente do

Transformador

4.1. Consideracdes Iniciais

O transformador de distribuicdo apresentado na se¢do 3.2 pode ser incorporado
em estudos de PLC através de circuitos equivalentes como aqueles propostos neste
trabalho e detalhados neste capitulo. A parametrizacdo desses circuitos é estabelecida a
partir da aplicacdo das metodologias apresentadas previamente nos demais capitulos.
Primeiramente, a matriz de admitancia na faixa de frequéncia de interesse é aproximada
através de um ajuste vetorial com um conjunto de polos e residuos. Em seguida,
calculam-se os valores de resistor (R), indutor (L) e capacitor (C) dos ramos RLC que

compdem o circuito equivalente e, finalmente, realiza-se a conexao desses ramos.

Com o interesse em aplicacdes de PLC em banda estreita, os modelos propostos
neste capitulo sdo separados em duas faixas de frequéncia, a NB-PLC (3-500 kHz) e a
CENELEC (3-148,5kHz). Um dos modelos propostos, denominado Y-NB, é valido para
toda a faixa NB-PLC, sendo obtido a partir da sintese da matriz de admitancia do
transformador no dominio das fases. Um segundo modelo, denominado Y-CEN,
também é determinado a partir da sintese da matriz de admitancia no dominio das fases.
Porém, sua aplicacdo é restrita a faixa de frequéncia do CENELEC. Finalmente, um
terceiro modelo, denominado YM-CEN, também valido para a faixa do CENELEC, é

determinado a partir da sintese da matriz de admitancia no dominio modal.
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Com o intuito de obter modelos de baixa ordem para representar oS
transformadores, buscou-se identificar o menor nimero de polos capaz de levar a uma
aproximacdo que fornecesse uma resposta suficientemente precisa nos dominios de
tempo e de frequéncia. Ao considerar um numero reduzido de polos, o circuito
equivalente € mais compacto e de mais facil implementacdo. Além disso, no caso de
simulacdes de uma rede de distribuicdo com grande nimero de transformadores, o
esforco computacional serd reduzido. Adicionalmente, notou-se que a perturbacao
causada pela rotina de imposicéo de passividade nos modelos obtidos aumenta com o
incremento do namero de polos utilizados para a sintese. Na pratica, isso acaba por
prejudicar a resposta do modelo em simula¢Ges no dominio do tempo, fazendo com que

ele se torne passivo, porém inexato.

4.2. Modelo Y-NB

Os elementos da matriz Y, calculados pela equacdo (3.11) no intervalo de
3-500 kHz e apresentados na Figura 3.6, foram aproximados pela técnica de ajuste
vetorial usando um mesmo conjunto de polos e supondo E=0 nas equacdes (3.20) e
(3.21). Para garantir a passividade do modelo, foi aplicada a etapa de imposi¢édo de
passividade detalhada em (GUSTAVSEN; SEMLYEN, 2001). O ajuste resultante foi
realizado com cinco polos reais e quatro polos complexos conjugados, apresentados na
Tabela 4.1, e esta ilustrado na Figura 4.1 em linhas vermelhas tracejadas para (a)
magnitude e (b) fase dos elementos da matriz de admitancia. As linhas continuas na cor
preta correspondem aos valores medidos. No intuito de diminuir o erro da aproximagcéo,
cada elemento de Y foi ponderado pelo inverso do seu valor absoluto na solucdo do

problema de minimos quadrados presente na técnica de ajuste vetorial.

Tabela 4.1 — Polos utilizados na aproximacéo pelo vector fitting do modelo Y-NB.

POLOS (10”6)
Reais Complexos conjugados
-0,0030 -0,0798 + 0,4172i
-0,0512 -0,0798 - 0,4172i
-0,1895 -0,2598 + 1,0873i
-2,7731 -0,2598 - 1,0873i
-7,6209
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— Yo:Yaz Vo3

——— /

3,E+03 1,E+04 1,E+05 5,E+05
frequéncia (Hz)

180 ‘ — T

angulo de fase (graus)

frequéncia (Hz)

Figura 4.1 — Ajuste vetorial (linha tracejada vermelha) da (a) magnitude e (b) fase dos elementos da matriz de
admitancia do modelo NB-PLC comparativamente aos valores medidos (linha continua preta).

A aproximagéo dos elementos da matriz de admitancia, apresentada na Figura
4.1, demonstrou concordancia satisfatéria com os valores medidos principalmente no
comportamento da magnitude, cujo ajuste resultou em um erro RMS de 0,0242. Nos
resultados para o angulo de fase, desvios mais significativos sdo verificados
especialmente na regido de altas frequéncias. Nesse caso, 0 erro RMS associado ao
ajuste é de 3,0064. Para reduzir o erro de aproximacédo poderia se tentar um aumento no
numero de polos utilizados. Contudo, como o intuito é utilizar o menor nimero possivel
de polos no ajuste para se obter um circuito equivalente de ordem reduzida, esse nivel
de desvio foi considerado aceitavel. De fato, verificou-se que os desvios observados tém
pouco impacto no comportamento do modelo, conforme apresentado em capitulos

posteriores.
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O ajuste de cada elemento da matriz de admitancia contribui com uma parcela
para a obtencdo do circuito equivalente do modelo NB-PLC. A topologia da conexao
dos ramos deste modelo no dominio das fases se baseia em um circuito = como ilustrado
na Figura 4.2. Cada componente é obtido a partir do ajuste dos elementos da matriz de

admitancia.

1 YlZ,T[ 2

Figura 4.2 — Topologia da conex&o dos circuitos equivalentes.

O componente Y; , do circuito © equivalente conectado entre um noé e a terra é
obtido através do somatorio dos elementos da linha i da matriz de admitancia, como em
(4.1). O componente Y;; . do circuito = equivalente conectado entre dois nos € igual ao

negativo do elemento da linha i e coluna j da matriz de admitancia, como em (4.2).

m
Yin = Z Yritij 4.1)
=1

Yijm = —Yirij (4.2)

Cada ramo do circuito pi da Figura 4.2 pode ser representado pelo circuito RLC
apresentado na Figura 4.3. O valor de cada um dos elementos pode ser obtido por meio
da rotina netgen.m, disponibilizada em (GUSTAVSEN, 2013). Os valores obtidos estdo
listados no Apéndice A.1.

R, R3§ R4§ ng Reg 7 o

R1§ Lg Ly

LE LE LS LS L
§ § é 5§R8$ Cz# R1o$ Cs%

Figura 4.3 — Circuito RLC de cada ramo do circuito pi do modelo Y-NB.
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4.3. Modelos CENELEC

Com o interesse em obter circuitos mais simples que o obtido para o Y-NB,
apresentado na Figura 4.3, para analises de PLC na faixa do CENELEC, sdo propostos

nesta secdo modelos adicionais restritos a aplicacGes na faixa de 3 kHz a 148,5 kHz.

4.3.1. Dominio das Fases

Ao restringir a faixa de frequéncia dos elementos da matriz de admitancia no
dominio das fases, apresentada na Figura 3.6, um novo ajuste vetorial é realizado para a
obtengcdo de um novo modelo, denominado Y-CEN neste trabalho. Os elementos da
matriz de admitancia do modelo Y-CEN foram ajustados com um unico conjunto de trés
polos reais e dois polos complexos conjugados, listados na Tabela 4.2. Assim como no
modelo Y-NB, foi considerado um ajuste com funcao prépria (E = 0), sendo realizadas
ponderacbes com o inverso da magnitude dos elementos na solucdo do problema de

minimos quadrados resultante da aplicacdo da técnica de ajuste vetorial.

Tabela 4.2 — Polos utilizados na aproximacao pelo vector fitting do modelo Y-CEN.

POLOS (1076)
Reais Complexos conjugados
-0,0040 -0,0736 + 0,4090i
-0,1091 -0,0736 — 0,4090i
-8,4813

O resultado do ajuste dos elementos de Y esta representado nas linhas tracejadas
em vermelho ilustradas na Figura 4.4. As linhas pretas continuas representam os dados
de medicdo. Como se V&, a aproximacdo dos elementos da matriz de admiténcia na faixa
de frequéncia do CENELEC também apresentou concordancia satisfatéria em relacéo
aos valores medidos. Assim como para 0 modelo Y-NB, a aproximagéo obtida para a
magnitude dos elementos da matriz apresentou um erro menor que do angulo e fase,
com valores RMS de 0,09 e 2,8113 respectivamente. No caso desse intervalo de
frequéncia, também é possivel minimizar os desvios com o incremento do numero de
polos. No entanto, para este caso também ndo foi observado impacto na qualidade do

modelo, conforme apresentado em capitulos posteriores.
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IR

Y22¥33 Y23

-
o
o
T
|

IEETTTITERERETI M.

3,E+03 1,E+04 1,485E+05
frequéncia (Hz)

180 o ——
150 -

100 =

50 -

lo de fase (graus)

angu

Yo2¥331 Vo3

-50 | N
=
| Tar— =

-100 R e : : e :
3,E+03 1,E+04 1,485E+05

frequéncia (Hz)

Figura 4.4 — Ajuste vetorial (linha tracejada vermelha) da (a) magnitude e (b) fase dos elementos da matriz de
admitancia do modelo CENELEC no dominio das fases comparativamente aos valores medidos (linha continua
preta).

O modelo CENELEC no dominio das fases possui uma topologia de conexdo
dos ramos RLC idéntica aquela considerada no modelo Y-NB, conforme ilustrado na
Figura 4.2. A diferenca reside no emprego de um menor nidmero de polos na
aproximacdo pelo ajuste vetorial. Com isso, 0 circuito equivalente associado a cada

ramo é mais compacto, conforme indicado na Figura 4.5.

R,Z R:Z R,S Rs

RZ o Ly

L1§ L2§ L3§ RSC
6 2

. I

Figura 4.5 — Circuito RLC de cada ramo do circuito = do modelo Y-CEN.
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O valor obtido para os elementos de cada ramo pertencente ao circuito =«

equivalente da Figura 4.5 esta apresentado no Apéndice A.2.

4.3.2. Dominio Modal

Um dos maiores desafios na obtencdo de modelos no dominio modal é a
representacdo do comportamento varidvel com a frequéncia dos elementos da matriz de
transformacdo, quando ndo for possivel aproximé-la para uma matriz constante
(GUSTAVSEN; HEITZ, 2008). No caso particular do transformador avaliado neste
trabalho, os elementos da matriz de transformacdo apresentaram uma caracteristica
aproximadamente real e constante para a faixa do CENELEC, como ilustrado na Figura
3.9, 0 que despertou o interesse em explorar um modelo no dominio modal nessa faixa

de frequéncia.

O modelo obtido no dominio modal é denominado por YM-CEN neste trabalho.
Esse modelo descreve o comportamento de cada um dos modos da matriz de admitancia
no intervalo de frequéncia de 3 kHz a 148,5 kHz. Inicialmente, tentou-se aproximar os
modos utilizando um dnico conjunto de polos. Contudo, identificou-se que aproximar
cada modo com um conjunto distinto de polos levaria a um menor nimero total de

polos.

Foram utilizados, para o modo 1 (YML1), trés polos reais e dois polos complexos
conjugados. Para a sintese dos modos 2 (YM2) e 3 (YM3), foram necessarios dois polos

reais e dois polos complexos conjugados, como indicado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Conjunto de polos utilizados na aproximag&o de cada modo.

POLOS
YM1 (109) YM2 (10%) YM3 (10%)
Reais Cor_nplexos Reais Complexos Reais Cor_nplexos
conjugados conjugados conjugados
-0,0772 + -0,7498 + -0,7943 +
-0,0040 0,4151i 0.0405 4,0751i 0.0403 4,0215i
-0,0772 - -0,7498 — -0,7943 —
-0,1101 0,4151i 11943 4,0751i 11025 4,0215i
-8,4454
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Diferentemente do que foi feito nos demais modelos, para o ajuste dos modos
necessario considerar uma funcdo impropria [E#0 em (3.1) e (3.2)]. Uma vez mais,
foram consideradas pondera¢@es com o inverso da magnitude na aplicacdo da técnica de

ajuste vetorial.

O resultado do ajuste de cada modo esta ilustrado na Figura 4.6, nas linhas
tracejadas em vermelho. As linhas pretas continuas correspondem aos dados de

medicéo.
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Figura 4.6 — Aproximacéo por vector fitting da (a) magnitude e (b) fase dos autovalores.

Como é possivel observar na Figura 4.6, os ajustes obtidos apresentaram excelente
concordancia com os dados medidos. O ajuste das curvas de magnitude apresentou um
erro RMS de 0,0011, enquanto o ajuste dos angulos de fase apresentou um erro RMS de
0,1211. Ambos os erros tém valores inferiores aqueles obtidos nos ajustes dos modelos
Y-CEN e Y-NB.
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O ajuste vetorial de cada modo resultou nos circuitos equivalentes ilustrados na
Figura 4.7. Como o ajuste dos modos 2 e 3 foi feito com um unico conjunto de polos,

seus circuitos equivalentes possuem a mesma topologia, que esté ilustrada na Figura 4.7

(b).

(b)

Figura 4.7 — Circuito equivalente (8) Y1 € (b) Yz € Y.

Para a conexao dos circuitos ilustrados na Figura 4.7, é necessario determinar a
interface entre os dominios modal e das fases. Assim como em (3.17), a conexdo
também se baseia na matriz de transformacgdo. Nota-se que a relagdo entre correntes e
tensdes entre dominios estabelecida pela matriz de transformacdo pode ser representada
por meio de transformadores ideais (TAVARES; PISSOLATO; PORTELA, 1998)
quando esta matriz for constante. A relacdo de transformacdo dos transformadores €
determinada pela magnitude do elemento correspondente da matriz e a polaridade é

determinada pelo sinal do elemento.

Primeiramente, apds a restricdo da faixa de frequéncia para a aplicacdo do
modelo no dominio modal, foi considerada uma matriz constante e real Ty que
corresponde a média dos termos na frequéncia. Essa matriz esta apresentada na equacgéo
4.2).

0,9998 —0,0217 0

To= | 00153  0,7069 0,7071 (@.1)
—0,0153 —0,7069 10,7071

Mesmo restringindo a faixa de frequéncia para aplicacdo deste modelo,
observou-se a introdugdo de erros ao se considerar a matriz de transformacéo real e
invariante na frequéncia. Identificou-se que esses erros decorriam da variagdo com a
frequéncia de somente dois elementos da matriz, T(2,1) e T(3,1). Por este motivo o

comportamento desses dois elementos foi incorporado ao modelo através da adicdo da
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matriz T,,, como mostrado nas equacgdes (4.2) e (4.3). O comportamento desses

elementos é idéntico em magnitude, apresentando fase invertida.

T=T,+ T, (4.2)
0 0 O

T, = [ T, O 0] (4.3)
-T, 0 O

Considerando as relagdes apresentadas em (3.1), (3.17), (3.18), (4.2) e (4.3) e
realizando as substituicbes necessarias, foi possivel estabelecer as relacbes entre as

tensdes nos dominios das fases e modal escrevendo

V=TV, (4.4)
V=ToVy+T,Vy, (4.5)
E=T,Vy=[0 E, Es], (4.6)

E; =TyUma

E3 == _vaM,l' (4'7)

O mesmo procedimento foi realizado para obter as relagbes entre as correntes

nos diferentes dominios, obtendo-se

Iy =TI, (4.8)

Iy = TH1 + ]y, (4.9)
Ju=TI=[u1 0 O], (4.10)
Ju1 =T,(i2 — i3). (4.11)

A relagdo de transformacéo dos transformadores é determinada pela magnitude
do elemento correspondente da matriz Ty e a polaridade € determinada pelo sinal do
elemento. J& as parcelas associadas a matriz de transformacéo variavel T,, podem ser
introduzidas como na forma das fontes dependentes de tenséo E, e E5, indicadas em

(4.7), e da fonte dependente e corrente J,, 1, indicada em (4.11).
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Para incorporar o comportamento variante na frequéncia dos elementos de T,
nas fontes dependentes, é necessario obter uma funcdo de transferéncia correspondente.
Primeiramente estes foram aproximados por um conjunto de quatro polos através do
ajuste vetorial, resultado apresentado na Figura 4.8 através da curva vermelha tracejada.
O ajuste é comparado com o resultado calculado a partir de medicdes, ilustrado através

da curva com linha preta continua.
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Figura 4.8 — Aproximagéo por vector fitting da (a) magnitude e (b) fase do T,.

O ajuste vetorial obtido para o T,, ilustrado na Figura 4.8, apresentou elevada
concordancia com os dados de referéncia, com um erro RMS praticamente nulo
associado a magnitude dos elementos e de 0,2118 para o éangulo de fase.
Posteriormente, uma funcdo de transferéncia como a mostrada na equacéo (4.12) foi
obtida, em que s, aproximada como jm, é a variavel de Laplace. Os parametros A do

numerador e B do denominador estéo detalhados no Apéndice A.3.
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_ Ay + Ays+A;5% + Ags® + Agst
® " By + B;S+B,52 + B3s3 + B,s*

(4.12)

Finalmente, a conexdo dos circuitos RLC equivalentes de cada modo da Figura

4.7, representados por Yy, Yy € Yu3, possui a topologia apresentada na Figura 4.9.

Lo

i 2 —3.. S
! Ty ’1 g §<>]M,1 Y}J\-/u Un,1
°° %
Typ:1 3 v
M2 Um,2 TZ?): 1 :
. E L —w
Yz Vnm3
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@) (b)
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=

N Ty 1

T32

T33

;m

Figura 4.9 — Circuito equivalente do modelo no dominio modal YM-CEN.

Na Figura 4.9, os terminais 1, 2 e 3 representam os terminais acessiveis do
transformador. As tensbes v, , v, € vy, descritas no dominio das fases, estdo
relacionadas com as tensGes vy, , vy, € vys NO dominio modal através dos
transformadores ideais. As relacGes de transformacéo séo determinadas pela magnitude
dos elementos de T, sendo as polaridades invertidas para os elementos negativos da
matriz T. Finalmente, 0s comportamentos variaveis com a frequéncia dos elementos da

matriz de transformagéo séo incorporados pelas fontes dependentes E;, Ez € [y 1.
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4.4. Consideracoes Finais

Esse capitulo apresentou trés modelos para representar o comportamento do
transformador monofasico de 10 kVA considerado neste trabalho em aplicag¢des de PLC
em faixa estreita de frequéncia. Todos esses modelos demonstraram ser capazes de
reproduzir os elementos da matriz de admitancia medidos de maneira satisfatoria.
Particularmente, o modelo YM-CEN apresentou pequenos erros associados aos ajustes
de magnitude e fase da matriz de admitancia no dominio modal. Por outro lado, os
modelos Y-NB e Y-CEN apresentaram erros mais significativos para o ajuste do angulo

de fase dos elementos da matriz de admitancia no dominio das fases.

A estratégia de modelagem do transformador utilizando a abordagem modal
descrita na secdo 4.3.2, incluindo a representacdo variavel com a frequéncia de alguns
elementos da matriz de transformacdo, tem carater original e formou, juntamente com
os demais modelos descritos neste capitulo, a base de artigo cientifico aprovado para
publicacdo no IEEE Transactions on Power Delivery (SATHLER; DE CONTI, 2019).

Os proximos capitulos avaliam a capacidade de os modelos propostos
reproduzirem dados de medicdo para diferentes condi¢cdes terminais, considerando
formas de energizacdo diversas tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do

tempo.

53



5. Resultados no Dominio

da Freguéncia

5.1. Considerac0es Iniciais

Nesta secdo, 0s circuitos equivalentes propostos para o transformador avaliado
sdo validados e testados em aplicacbes no dominio da frequéncia. Para isso, sdo
analisadas as tens@es transferidas entre os terminais de média e baixa tenséo através de
aplicagédo de tensOes senoidais na faixa de frequéncia de interesse. A partir das tensdes
transferidas medidas, é possivel calcular, através de (5.1), a atenuacdo do sinal
transmitido. Nessa equacdo, @ € a atenuacdo, V, é a tensdo no terminal conectado a
carga e V; € a tensdo no terminal conectado a fonte. Além de validar os modelos
propostos, a analise apresentada nesta secdo indica de que forma o transformador
testado pode interferir na transmissdo do sinal de PLC. Nesse contexto, busca-se
identificar faixas de frequéncia em que a influéncia do transformador seja maximizada

ou minimizada.

a(w) = 20log; (%) (5.1)

A anélise apresentada nesta secdo considera a transmissdo de sinais no sentido
MT-BT e também no sentido BT-MT. Assim, foi possivel verificar de que forma o
equipamento afeta o sinal transmitido dependendo do sentido de propagacgédo

considerado.

Visando analisar a capacidade de cada modelo reproduzir o comportamento do
transformador em diversas condigdes operativas, cargas resistivas foram combinadas e
conectadas nos terminais do transformador. Inicialmente, as cargas foram conectadas

aos terminais 2 e 3 de baixa tenséo quando o transformador foi alimentado pelo terminal
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de média tensdo. Da mesma forma, diferentes cargas foram conectadas no terminal de
meédia tensdo quando o transformador foi alimentado através de um dos terminais de
baixa tenséo. Foram consideradas cargas resistivas de 4,7, 47, 470 Q, que representam
valores proximos a carga nominal do transformador, a impedancia caracteristica de um
cabo e a impedancia de surto de uma linha de transmissao, respectivamente. Além disso,

foram avaliados os comportamentos dos modelos para a condicéo de operagao a vazio.

Com a alimentacéo no terminal 1 através de tensdes senoidais com amplitude de
10 Vp, uma carga de 470 Q foi conectada ao terminal 3 variando-se as cargas
conectadas no terminal 2. As demais combinacdes das resisténcias, apresentadas na
Tabela 5.1, também foram testadas, mas os resultados foram bem préximos aos

selecionados para serem apresentados nesse trabalho e por isso ndo sdo apresentados.

Tabela 5.1 Combinagdo das cargas resistivas utilizadas nos testes considerando a alimentagdo no terminal 1 do

transformador.
Cargas resistivas (Q)
R2 R3 R2 R3
vazio vazio
470 470
i 47
A7 vazio 47
47 4,7
vazio vazio
470 470
47
47 L 47
4,7 4,7

Somente cargas resistivas foram consideradas nos testes em laboratério devido
ao seu comportamento na faixa de frequéncia estudada ser proximo do ideal. Isso é
especialmente conveniente para a validacdo do modelo, pois reduz o nimero de

incertezas de modelagem.

Como os modelos devem ser validos também para estudos de transmissdo de
sinais no sentido BT-MT, testes também foram realizados com a fonte de tensdo
conectada ao terminal 2, considerando metade da amplitude do sinal de tenséo utilizado
nos testes MT-BT. Nesses testes, conectou-se uma carga de 470 Q ao terminal 1 e
variou-se a carga conectada ao terminal 3. Para os testes com transmisséo no sentido

BT-MT foi considerado um menor nimero de cenarios devido ao fato que geralmente
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na média tensdo ocorre uma menor variagdo de carga, quando comparado ao terminal
BT.

Tabela 5.2 Combinacdo de cargas resistivas utilizadas nos testes com alimentagéo no terminal 2 do transformador.

R1 R3
vazio
470
470
47
4,7

Os circuitos propostos foram implementados no software ATPDraw e 0s
resultados obtidos nas simulagdes foram comparados com as medicdes realizadas no
laboratério. Para evitar erros de arredondamento dos elementos dos circuitos (LIMA;
GUSTAVSEN; FERNANDES, 2007), utiliza-se a opgdo “force high resolution” nas
configurac@es do software. Como em todas as medicoes ha o efeito capacitivo dos cabos
utilizados e esse efeito foi retirado dos modelos, capacitancias foram incluidas
externamente nas simulagdes para serem comparadas com as medi¢cdes. Como 0s
enrolamentos de baixa tensdo do transformador sdo simétricos, estes possuem
comportamento semelhante, situacdo confirmada ao longo dos testes e simulagcfes deste
trabalho. Por isso, somente os resultados associados ao terminal 2 sdo apresentados

neste capitulo.

5.2. Modelo Y-NB

Considerando 0 modelo Y-NB, valido para a faixa de 3-500 kHz, as tensdes
transferidas entre os terminais 1 e 2 foram medidas considerando a alimentagdo no
terminal 1 de MT, transmissdo no sentido MT-BT, e variagcdo da carga conectada ao
terminal 2 de BT conforme Tabela 5.1. Para exemplificar os resultados obtidos com o
modelo Y-NB, alguns dos resultados foram selecionados e apresentados neste trabalho.
Essa selecdo se baseou nos resultados mais distintos entre si, uma vez que para varias

condigdes os resultados obtidos se mostraram similares.

Os resultados apresentados nesta secdo consideraram a carga de 470 Q
conectada ao terminal 3 de BT e cargas de 4,7, 47 e 470 Q conectadas ao terminal 2 de
BT, além da condicdo em que este se encontra em aberto. As tensbes transferidas

obtidas para essas condic¢des terminais estdo apresentadas na Figura 5.1 (a). A atenuagéo
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associada a cada condicdo terminal, determinada de acordo com a equacdo (5.1), €
apresentada na Figura 5.1 (b). As linhas tracejadas na cor vermelha correspondem aos

resultados de simulagdo, enquanto as linhas continuas na cor preta correspondem as

medicdes.
10°¢ T
....................................................................................... (a)
R,=inf |
R,=470 Q
107 &
g R,=47 0
o R,=4,7 ©
™ H
>

201 R, =470 Q)

atenuacao (dB)

-60 — : : : : : :
3,E+03 1,E+04 1,E+05 5,E+05

frequéncia (Hz)

Figura 5.1 — MedicOes, curva em linha preta continua e simulagdes, curvas em linha tracejada vermelha da (a) tenséo
transferida e (b) atenuacdo da transferéncia de tenséo no sentido MT-BT.

As curvas obtidas na Figura 5.1 indicam que o modelo Y-NB reproduz
adequadamente as tensfes transferidas no sentido MT-BT obtidas nas medicdes para
todas as condicdes terminais consideradas, com um erro RMS associado de 0,00175,
conforme detalhado adiante na se¢do 5.4. Além disso, observa-se um comportamento
dependente da frequéncia e variavel com a carga conectada ao transformador. Observa-

se que a reducgdo do valor 6hmico da carga determina um aumento na atenuagdo do
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sinal, que em todos os casos é de -36,44 dB na regido de baixas frequéncias, consoante
com a relagdo de transformagdo nominal do transformador. Para a carga de 4,7 Q
conectada ao terminal 2 de BT, a atenuag&o é acentuada em toda a faixa de frequéncias.
Para as demais cargas, percebe-se que € possivel obter uma reducdo da atenuacdo do

sinal em frequéncias proximas a 500 kHz.

Com o intuito de caracterizar o caminho bidirecional de um canal PLC, além da
validagdo para a transmissao de sinais no sentido MT-BT, o modelo Y-NB também foi
validado através da aplicacdo de tensdes senoidais no terminal 2 de BT considerando a
conexd@o de uma carga de 470 Q ao terminal de MT, ou seja, transmissdo de sinais no
sentido BT-MT. As mesmas variacdes de carga do terminal 2 da Figura 5.1 foram

consideradas para o terminal 3 de BT. Os resultados sao apresentados na Figura 5.2.

3,E+03 1,E+04 1,E+05 5,E+05
20 e : . R :
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Figura 5.2 — Medigdes, curva em linha preta continua e simulagdes, curvas em linha tracejada vermelha da (a)
tensdo transferida e (b) atenuagdo da transferéncia de tensdo no sentido BT-MT.
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Os resultados de simulagéo estdo ilustrados nas linhas tracejadas em vermelho
na Figura 5.2, enquanto os dados de medicdo estdo apresentados nas curvas continuas
na cor preta. A amplitude do sinal de tensdo utilizado nos testes foi a metade do
utilizado nos testes MT-BT, para limitar a tensdo transferida para o terminal de alta

tenséo.

Para a transferéncia de tensdo no sentido BT-MT, os resultados obtidos com o
modelo Y-NB, ilustrados na Figura 5.2, apresentaram um maior desvio em relagdo as
medicdes a partir de 100 kHz, com um erro RMS de 0,06438, conforme detalhado na
secdo 5.4. Ainda assim pode-se considerar que o modelo reproduz adequadamente o
comportamento do transformador. As maiores diferencas observadas no limite de alta
frequéncia do espectro da Figura 5.2 podem estar relacionadas aos maiores erros de
ajuste observados nos angulos de fase de Y nessa mesma faixa, conforme indicado na

Figura 4.1.

Mesmo para a transferéncia de tensédo no sentido BT-MT, em que a relagdo de
transformacdo nominal amplifica o sinal da ordem de 66 vezes, as tensdes medidas no
terminal MT apresentaram atenuacGes na maior parte da faixa de frequéncia. A
amplificacdo do sinal ocorre somente para frequéncias até 20 kHz, aproximadamente. A
maior atenuacdo, que se aproximou de -20 dB, se manifestou em frequéncias proximas
de 500 kHz.

5.3. Modelos CENELEC

Para aplicagfes em estudos de PLC no intervalo do CENELEC, os modelos Y-
CEN e YM-CEN também foram validados no domino da frequéncia através de
aplicacdo de tensbes senoidais no terminal de MT, para a transmissdo de sinal no
sentido MT-BT, e no terminal 2 de BT, para a transmissdo de sinal no sentido BT-MT.
As mesmas condi¢des terminais utilizadas na validagdo do modelo Y-NB foram
consideradas, assim como a selecdo de resultados a serem apresentados. Tendo em vista
que as curvas de atenuagdo apresentam essencialmente a mesma informacéo presente
nas curvas de tensdo transferida, e que as tensdes transferidas medidas na faixa do
CENELEC sdo um caso particular das tensdes apresentadas na sec¢do 5.2, nas sec¢oes
5.3.1 e 5.3.2 séo apresentados somente resultados referentes as curvas de atenuagédo do

sinal.
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5.3.1. Modelo Y-CEN

As atenuacdes medida e calculada com o modelo Y-CEN estéo apresentadas na
Figura 5.3. O modelo foi capaz de reproduzir satisfatoriamente os resultados medidos,
apresentando um erro RMS de 0,00033 (detalhado por condicdo terminal na secdo 5.4).
Assim como observado nos resultados obtidos com o modelo Y-NB, maiores diferencas
sdo observadas na faixa superior do espectro, que agora compreende a faixa de 3 kHz a
148,5 kHz. Essas diferencas podem estar relacionadas aos maiores erros de ajuste
observados nos angulos de fase de Y, observados na Figura 4.4. Com excecdo da
condicdo de carga de 4,7 Q conectada ao terminal 2, a atenuacao varia relativamente
pouco em relacdo ao valor correspondente relacdo de transformacdo nominal do
transformador (-36,44 dB).
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Figura 5.3 — Medicdes, curva em linha preta continua, e simulagdes, curvas em linha tracejada vermelha, da
atenuacdo obtidas com o modelo Y-CEN.

Para validar o comportamento do modelo no caminho BT-MT, o modelo Y-
CEN também foi submetido a simula¢fes com alimentacdo no terminal 2 de BT. Foram
consideradas as mesmas condi¢des terminais da Figura 5.2, em que uma carga de 470 Q
foi conectada ao terminal de MT, sendo variada carga conectada ao terminal 3 de BT.

Os resultados obtidos estéo ilustrados na Figura 5.6, em termos de atenuagé&o.

Através da Figura 5.4 percebe-se que, na condicdo de transferéncia de tensao no
sentido BT-MT, o modelo Y-CEN também apresentou resultados satisfatorios com um

erro médio de 0,03358. Também se nota que, para o intervalo do CENELEC, a
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influéncia da carga conectada aos terminais do transformador € reduzida, quando
comparado aos resultados obtidos no sentido MT-BT (Figura 5.3) e para frequéncias
superiores a 148,5 kHz (Figura 5.2).
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Figura 5.4 — Medigdes, curva em linha preta continua e simulag@es, curvas em linha tracejada vermelha, da
atenuacédo obtida com modelo Y-CEN.

5.3.2. Modelo YM-CEN

O modelo YM-CEN obtido no dominio modal € validado nesta secdo
considerando duas possibilidades para a matriz de transformacdo. Na primeira delas,
consideram-se as fontes de tensao e corrente dependentes responsaveis por introduzir o
comportamento variavel com a frequéncia nos elementos T(2,1) e T(3,1) da matriz. Na
segunda possibilidade, considera-se matriz de transformacéo constante (eliminam-se as

fontes dependentes do circuito equivalente da Figura 4.9).

Ao considerar a transmissdo de dados entre os terminais do transformador no
sentido MT-BT, com uma resisténcia de 470 Q conectada ao terminal 3 e uma variagédo
das condicdes de carga no terminal 2, incluindo a condi¢cdo em que este se encontra em
aberto ou conectado a valores de resisténcia de 470 Q, 47 Q e 4,7 Q, séo obtidos os
resultados apresentados na Figura 5.5. Os resultados obtidos com o0 modelo YM-CEN
estdo ilustrados em linha tracejada vermelha e os resultados obtidos considerando a
matriz de transformacdo constante estdo apresentados em linha tracejada cinza. Os

dados de medicéo estdo apresentados em linha continua preta.
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Figura 5.5 — Medigdes (linha preta continua) e simulagBes da atenuacéo do sinal no sentido MT-BT considerando o
modelo YM-CEN com matriz de transformac&o varidvel com a frequéncia (linha tracejada vermelha) ou matriz de
transformac&o constante (linhas pontilhada cinza).

A Figura 5.5 indica que o0 modelo YM-CEN com matriz variavel com a
frequéncia reproduz os dados de medicdo de forma equivalente aos resultados obtidos
com o modelo Y-CEN, com um erro RMS bem préximo do obtido com o modelo Y-
CEN, de 0,00029. Nos casos em que se considera a matriz de transformacdo constante,
contudo, desvios significativos sdo observados nas atenuagdes calculadas, que
apresentam um erro médio de 0,00115. Assim, a introducdo das fontes dependentes ao

circuito equivalente do modelo YM-CEN é justificada.

Para validar o modelo YM-CEN para a transmissdo de sinais na direcdo BT-MT,
as mesmas consideracdes feitas para 0 modelo Y-CEN foram adotadas, isto €, aplicacédo
de tensBes no terminal 2, terminal 1 conectado a um resistor de 470 Q e terminal 3
conectado a resistores com diferentes valores. A Figura 5.6 ilustra os dados de medicédo
(linha continua preta), juntamente com os resultados obtidos com o modelo YM-CEN
com matriz de transformacdo varidvel com a frequéncia (linha tracejada vermelha) e
matriz de transformacdo constante (linha pontilhada cinza). Percebe-se que os
resultados obtidos na condicdo de transferéncia de tensdo no sentido BT-MT com o
modelo YM-CEN apresentaram desvios a partir de 20 kHz, o que nao é observado nos
resultados obtidos com 0 modelo Y-CEN. Também, para essa condic¢do de alimentacao,
0 modelo YM-CEN apresentou os mesmos resultados obtidos com a consideragdo da
matriz de transformacgdo constante, com os respectivos erros medios de 0,04755 e
0,0476.
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Figura 5.6 — Medicdes (linha preta continua) e simulagdes (linha tracejada vermelha) da atenuagdo da transferéncia
de tensdo no sentido BT-MT obtido com 0 modelo YM-CEN comparados com os resultados do modelo modal com
matriz de transformagéo constante (linhas pontilhadas cinza).

5.4. Comparacao dos modelos

Através da validacdo dos modelos propostos no dominio da frequéncia, foi
possivel realizar um levantamento comparacdo dos erros RMS entre os resultados
simulados e medidos. Também séo apresentados parametros para avaliar o modelo no
dominio modal com matriz de transformacdo, denominado YM-Const. Esses valores
estdo organizados na Tabela 5.3 de acordo com a condig&o terminal do transformador. E
possivel notar que todos os modelos propostos apresentaram menores erros nas
simulagfes de alimentagdo no sentido MT-BT em comparagdo com o0s resultados
obtidos com a alimentagédo no sentido BT-MT.

E vélido enfatizar que ambos os modelos Y-CEN e YM-CEN apresentaram boa
qualidade de resposta para todas as condicdes avaliadas, com erros préximos para a
alimentacdo no sentido MT-BT. Entretanto, o0 modelo Y-CEN apresentou resultados
com menores desvios na alimentacdo no sentido BT-MT. Além disso, fazendo-se uma
modificagdo no modelo YM-CEN, considerando a matriz de transformagéo constante,
as divergéncias em relagdo aos dados de medicdo sdo amplificadas consideravelmente
nos resultados obtidos para o sentido BT-MT, como observado nos desvios
apresentados na Tabela 5.3. Isso justifica a utilizacdo das fontes dependentes do circuito
da Figura 4.9, responsaveis por introduzir o comportamento variavel com a frequéncia

de determinados elementos da matriz de transformagéo.
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Tabela 5.3 Erros RMS dos resultados obtidos através das simulag@es no dominio da frequéncia com os modelos
propostos em rela¢do as medicoes.

Cenario Erro RMS
Narrowband CENELEC
R3 R2 Y-NB Y-CEN | YM-CEN | YM-Const
vazio 0,0034 0,0004 0,000328 0,0016
MT-BT 470 Q 0,0026 0,0004 0,00034 0,0014
4700 47 Q 0,0008 0,0003 0,000269 0,0012
4,7 Q 0,0002 0,0002 0,000214 0,0004
R1 R3
vazio 0,0697 0,0358 0,0457 0,0456
BT-MT 470 Q 0,072 0,0363 0,047 0,0468
470Q 47 Q 0,0456 0,0257 0,0548 0,0555
4,7Q 0,0702 0,0365 0,0427 0,0425
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6. Resultados no Dominio

do Tempo

6.1. Consideracdes iniciais

No contexto de Power Line Communications, estudos dedicados a modelagem
de transformadores estdo usualmente voltados para aplicagcbes exclusivamente no
dominio da frequéncia. Contudo, considerando que o canal de comunicacdo PLC possui
propriedades estocasticas variantes no tempo (NASSAR et al., 2012; TAO et al., 2007),
justifica-se uma verificacdo da aplicabilidade dos modelos também nesse dominio.
Neste capitulo, investiga-se a resposta dos modelos propostos para o transformador
investigado neste trabalho frente a aplicacdo de sinais transitérios com energia uniforme
nas faixas de NB-PLC (3-500 kHz) e do CENELEC (3-148,5 kHz).

Os experimentos no dominio do tempo envolveram a transferéncia de tensdo em
ambos os sentidos MT-BT e BT-MT. Assim, foi possivel verificar se ha disparidades na
influéncia do equipamento em relagéo ao sentido da transmissdo do sinal. Assim como
na validacdo no dominio da frequéncia, os resultados provenientes dos testes de
transferéncia de tensdo no sentido MT-BT sdo apresentados nesse capitulo somente para
o terminal 2 da BT, uma vez que as tensdes medidas no terminal 3 para a aplicacdo de

tensdes no terminal 1 séo praticamente idénticas.

Visando analisar a capacidade de cada modelo reproduzir o comportamento do
transformador em qualquer condicdo terminal, as simula¢des no dominio do tempo
utilizaram a mesma combinacg&o de cargas utilizada para validacdo realizada no dominio

da frequéncia.

6.2. Sinal Utilizado nas Simulacgodes

Para validacdo dos modelos no dominio do tempo é necessario alimentar o

transformador com um sinal que excite somente uma determina faixa de frequéncia.
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Assim, foram consideradas duas faixas aplicaveis a estudos de PLC, 3 kHz a 148,5 kHz
(CENELEC) e 3 kHz a 500 kHz (NB-PLC). Com o propdsito de excitar todas as
frequéncias com a mesma intensidade, o sinal deve possuir um espectro de frequéncia
com energia uniformemente distribuida. Por isso foi considerada a funcao sinc (6.1)
que, no dominio da frequéncia, corresponde a uma funcdo retangular (BRIGHAM,

1988), como mostrado na Figura 6.1.

sen(2mfyt)
h(t) = 24f,———222 ¢t % 0
fo%m7, (6.1)
h(t) = 24f,, t=0
e A HOD
,I/_\. / N > -
N~ NS s “fo T

2fo fo  2fo

@ (b)

Figura 6.1 — (a) Funcéo sinc no dominio do tempo e a (b) transformada de Fourier correspondente (BRIGHAM, 1988).

A partir da Figura 6.1, observa-se que a frequéncia f, do sinal no dominio do
tempo delimita a metade da largura de banda de interesse, que pode ser calculada como
em (6.2), onde f,,;n, = 3 kHz € f,ax = 148,5 kHz. Assim, neste estudo séo utilizadas
duas frequéncias f; distintas, tendo em vista as faixas NB-PLC e CENELEC. Por essa

razao, sao obtidos dois sinais distintos.

fo — fmax ;fmin (6.2)
1

I (6.3)
=7

Para o CENELEC, f, equivale a 72,750 kHz; para a faixa completa do NB-PLC,
fo =248,5 kHz. Para exemplificar as etapas de obtengéo do sinal séo utilizadas somente
as curvas correspondentes ao intervalo de frequéncia do CENELEC. A funcéo (6.1) foi

implementada no MATLAB considerando um intervalo de tempo de 60 vezes o periodo
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To, com o resultado apresentado na Figura 6.2 (a). O espectro de frequéncias

correspondente obtido com a transformada de Fourier esté ilustrado na Figura 6.2 (b).

10

tensao (V)
N

0.41 -0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,41
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0,2 T T
(b)
0,15 - B
S
@ 011 ]
[2]
c
e
0,05 - i
0 1 | | 1 | 1
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

frequéncia (kHz)

Figura 6.2 — (a) Funcéo sinc para a largura de faixa do CENELEC e (b) Espectro de frequéncia da fungéo

sinc para a largura de faixa do CENELEC considerando a frequéncia central e 0 Hz.

Observa-se que 0 espectro na Figura 6.2 (b) é afetado por oscilagdes associadas
ao fendbmeno de Gibbs. Além disso, esta centrado em 0 Hz. Finalmente, para que seja
reproduzido pelo gerador de sinais citado na se¢do 3.4.1, é necessario que inicialize com
tensdo igual a zero em t=0. Para que isso seja possivel, o primeiro passo consiste em
truncar o sinal no dominio do tempo. Para isso, foi escolhida a funcdo de Hanning,
definida por (6.4), com T = 40T,. Esta funcdo, quando multiplicada pelo sinal original,
suaviza sua resposta em frequéncia (BRIGHAM, 1988).

wy = [1 + cos(—)] It] < (6.4)

=1
2
=0,

NN B

A Figura 6.3 (a) ilustra o sinal no dominio do tempo apos a aplicacdo do filtro
Hanning e posterior deslocamento no tempo. O espectro do sinal esta ilustrado na
Figura 6.3 (b).
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Figura 6.3 — (a) Sinal obtido apdés aplicacdo do filtro Hanning e deslocado no tempo e (b) o respectivo
espectro da frequéncia.

Observa-se na Figura 6.3 (b) que, ao utilizar a funcdo Hanning para o
truncamento, 0 espectro possui uma caracteristica mais suave do que aquela observada
na Figura 6.2 (b). Também, é verificado que a amplitude do espectro sofre uma reducéo,
uma vez que parte da energia do sinal foi retirada ao se truncar o sinal original. Como o
objetivo deste sinal é excitar o espectro de frequéncia de interesse e permitir o
estabelecimento de relacGes entre tensdes transferidas nos sentidos MT-BT e BT-MT,
esse aspecto ndo influencia na validacdo do modelo. No entanto, embora o espectro de
frequéncia possua a largura de banda de interesse, ele esta centrado na frequéncia igual
a zero. E necessario, portanto, deslocar esse espectro para a frequéncia central (f.) do
espectro, obtida em (6.5).

fe = M (6.5)

Para isso, foi utilizada como base a modulagdo DSB-SC (HAYKIN; VEEN,

2001), em que o sinal que se deseja transmitir h(t) € multiplicado por uma onda

portadora com uma frequéncia igual a frequéncia central f., como em (6.6).

hm(t) = h(t)cos(2mf.t) (6.6)
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Os sinais multiplicados pela portadora e seus respectivos espectros de frequéncia
estédo ilustrados na Figura 6.4 e Figura 6.5. Percebe-se que os sinais obtidos atendem aos
critérios de possuir tensdo nula em t=0 s e excitar somente o intervalo de frequéncia de
interesse referente as bandas NB-PLC e do CENELEC.

(@)

o

tenséao (V)
o

-

-8 \ \ ! ! ! ! ! L
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,1783

tempo (ms)

10

(b)

tensao (V)

-5

1 | | | 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6237
tempo (ms)

Figura 6.4 — (a) Sinal modulado para o intervalo completo NB-PLC e (b) Sinal modulado para o intervalo do
CENELEC.
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Figura 6.5 Espectros de frequéncia dos sinais da Figura 6.4.
Os sinais da Figura 6.4 foram incorporados no gerador de formas de ondas
arbitrarias para realizacdo dos testes no dominio do tempo.
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6.3. Modelo Y-NB

Para validar o modelo Y-NB para estudos no dominio do tempo, este teve seu
terminal MT energizado com o sinal apresentado na Figura 6.4 (a), sendo calculadas as
tensdes no terminal 2 de BT. As tensGes medidas (linha continua preta) e simuladas

(linha tracejada vermelha) estdo apresentados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Medic0es, curva em linha preta continua e simulagdes com 0 modelo Y-NB, curvas em linha tracejada
vermelha da tenséo transferida do terminal 1 para o 2 considerando (a) - (d) .
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Na Figura 6.6 foi considerado o terminal 2 em aberto ou conectado a resistores
de 470 Q, 47 Q ou 4,7 Q. Em todos os casos, o terminal 3 de BT esta conectado a uma
carga de 470 Q. A anélise dos resultados apresentados indica que o modelo Y-NB
reproduziu os dados de medicdo para todas as condicGes terminais verificadas, além de
demonstrar estabilidade e passividade nas respostas ao sinal impulsivo. Verifica-se que
a integridade do sinal varia em relacéo a carga conectada e, assim como observado nas
andlises realizadas no dominio da frequéncia, a tensdo transferida apresentou maior

atenuacdo quanto menor o valor da resisténcia conectada ao transformador.

Nos testes no dominio do tempo também foi considerada a aplicacdo de tensdes
no terminal de baixa tensdo para se verificar a transferéncia de tensdes no sentido BT-
MT. Com a preocupacdo em relacdo a preservacdo do transformador e dos
equipamentos de medicdo, optou-se por reduzir em 5 vezes a amplitude do sinal a ser
aplicado no terminal 2 de BT. Esses resultados, considerando resistores de 470 ou 4,7 Q
conectados ao terminal 3, para um resistor de 470 Q no terminal 1, estdo ilustrados na
Figura 6.7. Os dados de simulagdo estdo apresentados nas linhas vermelhas tracejadas,

enguanto os dados de medicdo correspondem a linha preta continua.
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Figura 6.7 — Medi¢des, curva em linha preta continua e simulagdes com o modelo NB-PLC, curvas em linha
tracejada vermelha da tenséo transferida do terminal 2 para o 1 considerando R1=470 Q .
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Como para a aplicacéo de sinais nos terminais de baixa tenséo do transformador
o efeito de carga é significativo, como discutido na secéo 2.2, o sinal obtido no terminal
MT é severamente atenuado. Isso dificultou o processo de medicdo, fazendo com que

poucos resultados tenham sido medidos de forma confiavel em laboratorio.

Nota-se pela Figura 6.7 que o modelo Y-NB apresentou estabilidade nas
simulacdes e reproduziu os dados de medicdo para 0s casos com alimentacdo no sentido
BT-MT da mesma forma que no cenario de alimentagdo no sentido MT-BT. Como a
transferéncia de tensdo parte do terminal de menor tensdo para o de maior tensao,
intuitivamente espera-se que o sinal medido no terminal MT seja amplificado. No
entanto, os sinais medidos no terminal MT foram atenuados para ambas as condicdes
terminais apresentadas. Esse resultado esta de acordo com a resposta em frequéncia da
atenuacdo no sentido BT-MT, ilustrada na Figura 5.2, que mostra que em uma faixa de

frequéncia ndo ocorre amplificacdo do sinal, e sim atenuacéo.

6.4. Modelos CENELEC

A validacdo dos modelos Y-CEN e YM-CEN no dominio do tempo foi realizada
considerando as mesmas condicdes utilizadas para a validacdo do modelo Y-NB, tanto
em termos de condi¢des terminais quanto de alimentacdo. A diferenca reside no sinal
transitdrio utilizado, apresentado na Figura 6.4 (b), que excita somente o intervalo do
CENELEC.

6.4.1. Modelo Y-CEN

Na validacdo do modelo Y-CEN no dominio do tempo para o cenario com
alimentacdo no sentido MT-BT, os resultados medidos (linha continua preta) e
simulados (linha traceja vermelha) estdo apresentados na Figura 6.8. Estdo apresentados
os resultados considerando o terminal 2 (a) em aberto ou conectado as cargas de (b) 470
Q, (c) 47 Q ou (d) 4,7 Q, enquanto o terminal 3 de BT esta conectado a uma carga de
470 Q.
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Figura 6.8 — Medicdes, curva em linha preta continua e simulagdes, curvas em linha tracejada vermelha da tensdo

transferida para o 2 considerando uma carga de 470Q conectado ao terminal 3.
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Como ilustrado na Figura 6.8, 0 modelo Y-CEN reproduz as medicGes para
todas as condi¢fes de carga, além de ser estdvel. Observa-se que a atenuagdo aumenta
com o aumento da carga, ou seja, com a reducdo do valor da resisténcia. Em
contrapartida, o sinal € menos distorcido que no caso do sinal que excita a faixa NB-

PLC, apresentado na Figura 6.6.

Assim como considerado na validacdo do modelo Y-NB, o modelo Y-CEN
também foi submetido ao cenério de alimentacdo no sentido MT-BT. Os resultados
obtidos com as simulagfes estdo ilustrados na Figura 6.9, juntamente com os dados de
medicdo. Percebe-se que o modelo Y-CEN apresentou a mesma qualidade de
aproximacdo que no cendrio de alimentacdo no sentido BT-MT. Para a condicdo
terminal da Figura 6.9, percebe-se que na faixa do CENELEC a atenuacdo do sinal é
menor, quando comparado com o sinal da Figura 6.7 (a). Essa situacdo ja foi observada
no espectro de frequéncia da Figura 5.2.
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Figura 6.9 — Resultados das medigdes (linha preta continua) e simulagdes (linha tracejada vermelha) com o modelo
Y-CEN da tensdo transferida do terminal 2 para o 1 considerando R1=470 Q.
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6.4.2. Modelo YM-CEN

Os mesmos cenarios utilizados na validagdo do modelo Y-CEN foram utilizados
na validacdo do modelo YM-CEN, que tem como base o dominio modal. Com o intuito
de comparar e avaliar a influéncia da matriz de transformacéo, também foi considerada
a modelagem no dominio modal com a matriz de transformacdo constante. No sentido
de transmissdo MT-BT, os resultados medidos (linha continua preta), simulados com
YM-CEN (linha vermelha tracejada nas curvas na coluna a esquerda) e simulados
considerando a matriz de transformacéo constante (linha vermelha tracejada nas curvas
na coluna a direita) estdo apresentados na Figura 6.10. As curvas foram limitadas em
um intervalo de 0,2 a 0,35 ms para melhor visualizacdo. Nas andlises, foi considerado o
terminal 2 em aberto, ou conectado a carga de 470 Q, 47 Q ou 4,7 Q. Em todos 0s

casos, o terminal 3 de BT esta conectado a uma carga de 470 Q.

O modelo YM-CEN apresentou boa concordancia com as curvas medidas, além
de demonstrar estabilidade nas simulagdes no dominio do tempo, como observado na
Figura 6.10. Mesmo apresentando desvios consideraveis no dominio da frequéncia, o
modelo modal com matriz de transformacdo constante apresentou bons resultados no
dominio do tempo, com alguns pequenos desvios em relacdo aos resultados obtidos com
0 modelo YM-CEN.

As mesmas condic¢des terminais consideradas para o cenario com alimentacdo no
sentido BT-MT para os outros modelos foram consideradas para 0 modelo YM-CEN.
Os resultados obtidos com o modelo estdo ilustrados na coluna da esquerda da Figura
6.11 (linha vermelha pontilhada), tendo como referéncia os dados de medicdo (linha
continua preta). Resultados obtidos considerando matriz de transformacdo constante

estdo apresentados na coluna da direita.

Para os testes no sentido BT-MT, o modelo YM-CEN apresentou desvios
significativos principalmente para a carga de 4,7 Q conectada no terminal 3, como pode
ser observado na Figura 6.11 (b). No entanto, considerando essa mesma condigédo
terminal, menores desvios foram obtidos ao se considerar a matriz de transformacéo
constante. Apesar dos desvios, 0os modelos apresentaram estabilidade em todas as

situacOes em que foram submetidos.
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Figura 6.10 — Medic0es, curva em linha preta continua, e simulagGes, curvas em linha tracejada vermelha da tenséo

transferida para o 2 considerando R3=470 Q com o modelo YM-CEN na coluna a esquerda e a direita com matriz de

transformag&o constante.
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Figura 6.11 — Medicoes (linha preta continua) e simulagdes (linha tracejada vermelha) da tenséo transferida do
terminal 2 para o 1, a esquerda obtidos com modelo YM-CEN e a direita considerando a matriz de transformac&o
constante. Considerou-se R1=470 Q com (a)-(b) R3=470 Q e (c)-(d) R3=4,7 Q.

6.5. Comparacao Entre os Modelos

Os erros RMS entre as curvas obtidas com os modelos propostos Y-NB, Y-
CEN, YM-CEN, como também os resultados obtidos considerando a matriz de

transformacéo constante (YM-Const), foram calculados e reunidos na Tabela 6.1.

De maneira geral, todos os modelos apresentaram capacidade de reproducéo do
comportamento do transformador nos testes realizados no dominio do tempo. O erro
mais expressivo ocorreu com o0 modelo YM-CEN na condi¢do terminal em que uma
carga resistiva de 4,7 Q esta conectada ao terminal 3 com alimentacdo no terminal 2
(BT-MT). No entanto este demonstrou ser um modelo estavel como todos os demais

modelos. Além disso, para as demais situacfes, o modelo YM-CEN apresentou
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resultados similares ao modelo Y-CEN. O modelo YM-Const, mesmo apresentando

erros mais significativos no dominio da frequéncia, demonstrou boa concordancia com

o0s dados de medicéo nos testes realizados no dominio do tempo.

Tabela 6.1 Desvios dos resultados obtidos através das simulagdes no dominio do tempo em relagdo as medicoes.

Cenario Erro RMS
Narrowband CENELEC
R3 R2 Y-NB Y-CEN YM-CEN | YM-Const
inf 0,0053 0,0022 0,0014 0,0032
MT-BT 470 0,0035 0,0009 0,0024 0,0025
4700 47 Q 0,0031 0,0012 0,0016 0,0017
4,7 Q 0,0003 0,0005 0,0006 0,001
R1 R3
BT-MT 470 0,0048 0,0036 0,0033 0,0076
4700 4,7 Q 0,0016 0,0013 0,0096 0,0028
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de Continuidade

7.1. Conclusoes

A tecnologia PLC é uma das solu¢fes de comunicacao que podem ser aplicadas
em redes de distribuicdo de média e baixa tensdo no contexto de sistemas de energia
elétrica inteligentes. Como o transformador que estabelece a interface entre as redes de
MT e BT pode interferir na integridade do sinal transmitido, é fundamental que o seu
comportamento seja caracterizado de forma adequada na faixa de frequéncias de
interesse. Este trabalho foi motivado pela caréncia de modelos simplificados de
transformadores de distribuicdo que possam ser empregados em estudos para aplicacdes
de PLC no contexto brasileiro. Para isso, um transformador de distribuicdo monofésico,
7967 V/240-120 V, com secundario em derivacdo central, de poténcia nominal 10 kVA,
largamente aplicado em redes rurais de distribuicdo de energia no Brasil, foi modelado

em faixas estreitas de frequéncia tipicas de aplicacdes de PLC.

Trés modelagens distintas foram propostas para o transformador em estudo,
todas elas resultantes da aplicacdo da técnica de modelagem do tipo caixa preta por
matriz de admitancia. Um dos modelos, denominado Y-NB, é valido para o intervalo
NB-PLC (3-500 kHz), sendo baseado em uma abordagem direta no dominio das fases.
Os outros dois modelos, validos na faixa do CENELEC (3-148,5 kHz), sdo baseados em
abordagens no dominio das fases (Y-CEN) ou no dominio modal (YM-CEN). Para cada
modelo, a matriz de admiténcia foi inicialmente aproximada por um conjunto de polos e
residuos através da técnica de ajuste vetorial. Em seguida, cada modelo foi representado
por circuito RLC equivalente cujos pardmetros se encontram disponibilizados nos

apéndices deste trabalho.
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O modelo Y-NB ¢ valido para um espectro de frequéncia maior do que aquele
em que os modelos Y-CEN e YM-CEN séo vélidos. Por essa razdo, também pode ser
diretamente aplicado no dominio de validade destes outros modelos. No entanto, o
modelo Y-NB requer um numero maior e polos e, consequentemente, um circuito
equivalente com mais elementos. Isso despertou o interesse em se obter modelos

especificos para a faixa do CENELEC.

A modelagem do transformador no dominio modal exige, em um primeiro
momento, o calculo dos autovalores. 1sso deve ser feito de forma que os autovalores e
autovetores ndo apresentem trocas de posicdo ao longo da faixa de frequéncia de
interesse, 0 que requer o emprego do método de Newton-Raphson. Em contrapartida, a
sintese dos modos resultantes requer um ndmero menor de polos. Assim, o circuito
equivalente do YM-CEN apresentou menor nimero de componentes que modelo Y-
CEN, determinado diretamente a partir do dominio das fases. No entanto, o0 modelo Y-
CEN envolve somente indutores, resistores e capacitores, enquanto o modelo YM-CEN
requer a consideracdo de transformadores ideais e fontes de tensdo e corrente
controladas para a transformacao entre os dominios modal e das fases.

Os modelos propostos foram avaliados inicialmente no dominio da frequéncia a
partir de analises das tensdes transferidas e atenuacfes dos sinais para diferentes
condi¢cdes terminais. No sentido de alimentacio MT-BT, todos os modelos
reproduziram satisfatoriamente os dados de medicdo. Também, foi destacada a
importancia da incorporacdo do comportamento variavel dos elementos matriz de
transformacdo no modelo modal YM-CEN através de fontes dependentes. Os resultados
obtidos ao se considerar a matriz de transformacdo real e constante apresentaram
desvios significativos no dominio da frequéncia. Em relacdo aos resultados obtidos com
a alimentagdo no sentido BT-MT, os modelos Y-NB e Y-CEN apresentaram boa
concordancia com as medi¢des. O modelo YM-CEN, por outro lado, apresentou desvios

mais significativos.

Também foi observada a interferéncia das condi¢6es terminais do transformador
na integridade do sinal transmitido. Quanto maior a carga, ou quanto menor o valor
resistivo, maior € a atenuacdo do sinal. Em contrapartida, observou-se possibilidade de

selecdo de faixas estreitas de frequéncia em que a atenuacéo do sinal é reduzida.
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Adicionalmente, os modelos foram submetidos a andlise de fendmenos
transitorios no dominio do tempo para as mesmas condigdes terminais consideradas na
analise no dominio da frequéncia. No sentido de alimentacdo MT-BT, todos os modelos
apresentaram concordancia com as medicdes, até mesmo o modelo modal considerando
matriz de transformacéo constante. No sentido BT-MT, o modelo YM-CEN apresentou
maiores desvios, em determinadas situagdes comparaveis com aqueles obtidos

considerando a matriz de transformagéo constante.

A técnica de ajuste vetorial comprovou ser uma ferramenta robusta e eficiente,
adequada para o levantamento do comportamento de transformadores em ampla faixa
de frequéncias. Entende-se que os modelos de transformador propostos neste trabalho e
as analises realizadas podem fornecer elementos para uma melhor caracterizagcdo do
desempenho de transformadores de distribuicdo com relagdo ao emprego da tecnologia
PLC. Os modelos, completamente disponibilizados neste trabalho, sdo diretamente
implementaveis em plataformas de simulacéo de circuitos elétricos. Eles sdo capazes de
prever com precisdo a atenuacgdo e a distor¢do do sinal para transmissdo de sinal nos
sentidos MT-BT e BT-MT para uma ampla gama de condi¢des de carga, nos dominios

de frequéncia e tempo.

7.2. Propostas de Continuidade

Com os estudos desenvolvidos neste trabalho foi possivel estabelecer uma base
para futuros estudos. Por exemplo, os modelos propostos ainda ndo foram avaliados em
situacbes que considerem diversos transformadores, consumidores e geradores
conectados a uma rede de distribuicdo real. Também seria valido submeter o
transformador a testes aplicando sinais com modulacBes tipicas em NB-PLC para
avaliar se a influéncia do transformador varia de acordo com o tipo de modulagéo
utilizada no sinal transmitido. As metodologias utilizadas para o levantamento dos
modelos neste trabalho também podem ser aplicadas em outros tipos de transformador,
como transformadores trifasicos amplamente utilizados em redes de distribuicdo ou
mesmo transformadores monofasicos com caracteristicas construtivas e poténcias

distintas.
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Apéndice A

A.1 Circuito equivalente para o modelo Y-NB

Tabela A.1 — Elementos do circuito equivalente da aproximacdo do modelo Y-NB

Elementos do Yin Yon Y3n
Rl | 2.72473413e+02 4,73961190e+01 5,07544627e+01
R2 | 9,81739174e+01 6,39115670e-02 6,32020045e-02
R3 | -7,43692239e+02 7,10333459¢-02 7,09333399¢-02
R4 | 6,25524509e+03 7,89897944e-01 7,89688157¢-01
Resisténcia R5 | 8,92584857e+01 2,10961844e+00 2,15526352e+00
(%) R6 | -6,73488059e+01 -2,26425870e+00 -2,32484584e+00
R7 | 9,26223831e+04 -8,50971106e+00 -7,64438843e+00
R8 | -1,47492000e+05 1,72330854e+02 1,69387094e+02
RO | 4,96362331e+03 -5,48255498e+02 -5,64021148e+02
R10 | 9,13792129e+04 7,49216427e+02 7,61438433e+02
L1 | 1,33353606e+02 | 8,68136688e-02 8,58498413e-02
L2 | -1,17323973e+02 1,12061333e-02 1,11903565e-02
o L3 5,45484401e+01 6,88825139¢-03 6,88642195¢-03
'”%ﬂ‘)‘“a L4 | 2,49031313¢-02 5,88583871e-04 6,01318855¢-04
L5 | -1,61776253e-02 -5,43889802e-04 -5,58443232¢-04
L6 1,46015075e+02 1,86848213¢-01 1,81400364e-01
L7 2,21658220e+01 -2,33179084e-01 -2,35160990e-01
Capacitancia | C1 | 142466127e-05 | 2,84487911e-02 2,94341898e-02
(HF) C2 3,10884543e-05 -7,51840476e-04 -7,20602987e-04

le,n' Y13,n' Y23,TL'
R1 | -1,41438740e+03 | 1,45126693e+03 | -3,76133850e+02
R2 | 1,18558529e+01 | -1,09509232e+01 | -2,07808520e-01
R3 | 9,29172527e+01 | -1,10064425e+02 | -1,48421156e-01
R4 | 1,18947105e+04 | -3,96432922e+03 | -1,59841485e+00
Resisténcia RS | -1,73234236e+02 | 2,34387349e+02 | -5,44677018e+00
(9)] R6 | 1,53871892e+02 | -1,99573689e+02 | 6,17815317e+00
R7 | 7,66801214e+02 | -9,98061757e+02 | 1,67286477e+02
RS | 2,23244653e+04 | -2,74639968e+04 | -7,14276636e+02
RO | -1,71371666e+06 | 3,85866553e+04 | 1,13996589e+03
R10 | 1,73130643e+06 | -6,93832607e+04 | -1,57813563e+03




APENDICE

L1 | 1,61042849¢+01 | -1,48750823¢+01 | -2,82274726e-01
Lo | 1,46585116e+01 | -1,73636284e+01 | -2,34147391e-02

L3 | 1,03727015e+02 | -3,45706638e+01 | -1,39388681e-02

'”%ﬁﬂ‘)‘:ia L4 | -483323787e-02 | 6,53941064e-02 | -1,51964972¢-03
L5 | 3.69610384e-02 | -4,79389102¢-02 | 1,484032956-03

L6 | 125061934e+01 | -1,22938732e+01 | -9,97516009¢-01

L7 | 1,43713516e+02 | -3,42621091e+01 | 4.94827029¢-01

Capacitancia | CL | 459169700e-04 | -4,71367562e-04 | -4,29278410e-03
(HF) C2 | 4.62061288¢-08 | -8,467301156-06 | 3,66737737e-04

A.2 Circuito equivalente para o modelo CENELEC no dominio

das fases

Tabela A.2 — Elementos do circuito equivalente da aproximacdo do modelo Y-CEN

Yl,Tt YZ,rt Y3,1r

R1 | -1,21167991e+05 | 8,74332705e+01 | 8,50534228e+01

R2 | 6,41584798e+02 | 3,40917180e-02 | 3,39839620e-02

Resisténcia R3 | -4,05335606e+03 | 4,18752506e-01 | 4,18445837e-01
Q) R4 | 6,00700122e+03 | 1,80422209e+00 | 1,80472193e+00
R5 | 1,10885392e+05 | 1,62048418e+02 | 1,80271211e+02

R6 | -1,52170954e+05 | -2,63282622e+02 | -2,82643917e+02

L1 | 2,60744724e+02 1,38551219e-02 | 1,38113291e-02

Indutancia L2 | -1,19961945e+02 | 1,23932772e-02 | 1,23842011e-02
(mH) L3 | 2,24654857e+01 | 6,74758073e-03 | 6,74945005e-03
L4 | 1,40517062e+02 | -3,38882859e-01 | -3,57167644e-01
Capacitancia | C1 | 4,96103518e-04 9,17951768e-03 | 9,15829396e-03
(KF) c2 1,02855300e-05 | -6,04428275e-03 | -5,40208891e-03

Y12,11' Y13,1T Y23,Tt

R1 | 5,58588674e+03 | -7,09219957e+03 | -3,00536427e+02

R2 | 2,15036508e+01 | -2,15035264e+01 | -7,60513023e-02
Resisténcia R3 | 9,85010465e+02 | -1,36069282e+03 | -8,52960016e-01
Q) R4 | -5,90108888e+03 | -6,26252603e+04 | -3,64390228e+00
R5 | -1,08122335e+02 | -4,68323963e+02 | -7,81356956e+01

R6 | 1,58374752e+04 | -2,11393500e+04 | 2,34971183e+02

L1 | 8,73923994e+00 | -8,73918938e+00 | -3,09078019e-02

Indutancia L2 | 2,91520827e+01 | -4,02706682e+01 | -2,52439561e-02
(mH) L3 | -2,20693859e+01 | -2,34211188e+02 | -1,36277706e-02
L4 | 1,32691987e+01 | -1,32091838e+01 | 3,25841808e-01

90




APENDICE

Capacitancia

Cl

-1,20174452e-05

9,18514515e-06

-4,58351689¢e-03

(LF)

C2

3,98721364e-04

-4,12220609e-04

1,09121976e-02

A.3 Circuito equivalente para o modelo CENELEC no dominio

modal (YM-CEN)

Tabela A.3 — Elementos do circuito equivalente da aproximacdo do modelo YM-CEN

Y, Y, Y
R1| 3,04311923e+02 | 2,36781134e+02 | 2,21777164e+01
R2 | 2,50080242¢+04 | 4.97751481e-01 | 4,26391581e-02
Resistencia | R3 | -1,00290414e+05 | 6,00792650e+01 | 7,13680876e-01
Q) R4 | -3,05690937e+02 | 1,70492161e+01 | 1,21841159+01
R5 | 1,89095454e+07 | 5,17388868e+02 | 3,36375478e+02
R6 | -1,90755710e+07 3 -
L1 | 6,07751862e+03 | 1,19898399e-01 | 1,03496031e-02
o L2 | -8,08449368¢+02 | 4,79643961e-01 | 641525401e-03
Indutancia (MH) 371 914280126-02 | 2,772974396-01 | 1,080568766-01
L4 | 4,14376453¢+03 - :
Capacitancia (WF) | C1 | 1,18921711e-08 | 2,16713350e-02 | 5 73505684e-02

A.4 Elementos da funcéo de transferéncia do modelo YM-CEN

Tabela A.4 — Elementos da funcdo de transferéncia da aproximacao do elemento de T

Numerador Denominador
A 4,8810423153E18 B, 4,0176324806E22
Ay -2,1726945574E14 B, 5,5169772389E17
A, 2531616182,7 B, 1,0623461185E12
A 7333,514542 B; 4014755,5276
A, 0,015064056894 B, 1
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