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RESumO

Esta dissertacdo dedica-se a implementacdo de modelos caixa preta lineares de
transformadores monofésicos e trifdsicos que sejam capazes de reproduzir o comportamento

desses equipamentos em uma faixa de frequéncias de 10 Hz a 2 MHz. Sao considerados um

transformador de poténcia monofiasico de 75 MVA e 240/ ﬁ +2x2,5% [/ 13,8 kV, um
transformador monofésico de 12 VA e 127/12 V e um transformador trifdsico de 3 kVA e
220/110 V com conexdo DynS. Para caracterizar o comportamento terminal desses
transformadores utilizam-se matrizes de admitancias obtidas em uma das seguintes condi¢des:
(a) inversdo da matriz de impedancias medida com os terminais do transformador em aberto; (b)
medi¢des diretas em testes com os terminais do transformador em curto-circuito; ou (c)
modificagdo da matriz de admitancias medida por meio da inclusdao de relagdes de tensoes
transferidas medidas ou, no caso particular do transformador trifdsico avaliado, da corre¢do de
componentes de sequéncia zero. Em todos os casos, para representar matematicamente o
comportamento entrada/saida dos transformadores avaliados, emprega-se o procedimento de
identificacdo de sistemas conhecido como vector fitting, no qual cada elemento da matriz de
admitancias medida é aproximado por uma série de fragdes parciais. Os modelos elaborados a
partir da aplicagdo dessa técnica sdo implementados em plataformas computacionais por meio
de duas abordagens distintas, dependendo da situacdo avaliada. Na primeira abordagem, o
modelo resultante € representado como um circuito RLCG equivalente. Na segunda abordagem,

o modelo resultante é representado na forma de equagdes de estado.

Para validar os modelos elaborados, sdo apresentados estudos comparativos entre
resultados tedricos e experimentais tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do
tempo. No dominio da frequéncia, avalia-se a capacidade de os modelos implementados
reproduzirem as respostas em frequéncia dos transformadores avaliados. No dominio do tempo,
¢ apresentado um estudo de tensdes transferidas entre enrolamentos em que cargas resistivas de
diferentes valores 6hmicos sdo conectadas aos terminais de baixa tensdo (BT) e ondas de tensdo
impulsivas com tempos caracteristicos distintos sdo aplicadas nos terminais de alta tensdo (AT)

dos transformadores.

Os resultados obtidos demonstram que os modelos propostos sdo capazes de representar
com suficiente precisdo o comportamento dos transformadores avaliados em diferentes
situacdes de aplicacdo. Sugerem também que a técnica de identificacdo de sistemas adotada
pode ser prontamente estendida a transformadores de qualquer dimensdo e poténcia, desde que

os devidos cuidados sejam tomados durante as medicdes de resposta em frequéncia.




v

ABSTRACT

This dissertation focuses on the construction of linear wideband black box models for
single-phase and three-phase transformers that are able to reproduce the behavior of such

equipment in a frequency range of 10 Hz to 2 MHz. Three different transformers are considered,

namely a 75 MVA and 240/ NE) +2x2,5% / 13,8 kV single-phase power transformer, a 12 VA
and 127/12 V single-phase transformer, and a 3 kVA and 220/110 V three-phase transformer
with Dyn5 connection. In order to characterize these transformers’ terminal behavior, their
admittance matrices are used and obtained in one of the following conditions: (a) inversion of
the impedance matrix that is measured with the transformers’ terminals open; (b) direct
measurement in tests with the transformer’s terminals short-circuited; or (¢) modification of the
measured admittance matrix by the inclusion of the transformer voltage ratios or, in the
particular case of the three-phase transformer, by the correction of the zero sequence
components. In all cases, for the purpose of mathematically representing the input/output
behavior of the evaluated transformers, the procedure of systems identification known as vector
fitting is employed in which each element of the measured admittance matrix is approximated
by a series of partial fractions. The developed models based on this technique are implemented
in a computing platform by means of two distinct approaches, depending on the situation
assessed. In the first approach, the resulting model is represented as a RLGC equivalent circuit.

In the second approach, the resulting model is represented as state equation matrices.

In order to validate the implemented models, three comparative studies on theoretical
and measured results are presented both in frequency domain and in time domain. In frequency
domain, the ability of the implemented models to reproduce the frequency responses of the real
transformers is evaluated. In time domain, a practical study of transferred voltages is presented,
where resistive loads are connected to the low voltage (LV) terminals and impulsive voltage
waves of distinct time characteristics are applied to the high voltage (HV) terminals of the

transformers.

The obtained results show that the proposed models are able to accurately represent the
behavior of the evaluated transformers in different conditions. They also show that the adopted
technique of system identification can be readily extended to transformers of any size and

rating, as long as proper attention is given to the frequency response measurements.
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Introducao

1.1 Relevincia e Contexto da Investigacdo

As subestagdes de transformacgdo sdo o nicleo funcional dos sistemas de transmissao e
de distribuicdo de energia elétrica. Nestas, o transformador de poténcia é o equipamento
principal e mais caro. A ocorréncia de falhas nesse equipamento seguida de sua retirada de
operagdo implica prejuizos significativos devidos aos elevados custos de manutencdo e de
restabelecimento do equipamento, a perda de producdo de inddstrias e estabelecimentos
comerciais e também as pesadas multas impostas pelos agentes reguladores do sistema as

concessiondrias pelo ndo provimento de energia.

Por ser um equipamento de extrema importancia, o transformador deve assegurar certa
robustez frente a variedade de solicitacdes as quais pode ser submetido. Entretanto, seu projeto e
constru¢do garantem apenas a sua capacidade de suportar solicitagdes caracterizadas por formas

de onda padronizadas (NBR 5356-3, 2007).

Transitérios eletromagnéticos estdo entre as principais causas de falha em
transformadores de poténcia. O fendmeno oscilatorio resultante da interacdo entre os
transformadores e o sistema elétrico contém frequéncias que podem coincidir com as
frequéncias naturais dos enrolamentos e, dependendo das amplitudes envolvidas, pode submeter
o transformador a solicita¢cdes mais severas que as impostas pelos ensaios dielétricos de fabrica

(CIGRE A2/C4-3,2011).

A frequente exposic¢do dos transformadores a eventos transitérios, tais como descargas
atmosféricas, manobras e curtos-circuitos, pode produzir um efeito cumulativo sobre a isolagdo
s6lida dos equipamentos (papel, papeldo, madeira) e levd-los a falhas que se manifestam

algumas vezes horas apés a ocorréncia desses eventos (CIGRE A2/C4-3, 2011).



CAPITULO 1 — INTRODUGAO

Visando a aplicacio de técnicas mais eficientes de mitigacao das sobretensdes causadas
por eventos transitérios, uma interacdo mais estreita entre concessiondrias de energia e
fabricantes na fase de projeto tanto das subestagdes quanto dos transformadores de poténcia
permitiria a obtencdo de modelos computacionais mais representativos dos transformadores.
Dessa forma, as concessiondrias poderiam obter resultados mais realistas em simulacdes de
coordenag@o de isolamento e os fabricantes poderiam aprimorar o seu conhecimento a respeito
das solicitagdes impostas pelo sistema elétrico a isolagdo sélida do equipamento (papel, papeldo,

madeira).

Porém, a viabilidade de tal parceria ainda é um assunto bastante controverso. Na pratica,
a elaboracdo do projeto bdsico dos empreendimentos pelas concessiondrias nao acontece
simultaneamente a aquisi¢do e ao desenvolvimento do projeto elétrico dos transformadores.
Levando em considera¢do que a grande maioria dos projetos de transformadores de poténcia é
dnico, os fabricantes tém dificuldades em conceber um modelo baseado em detalhes
construtivos especificos e em tempo hdbil para que as concessiondrias possam dar inicio aos
estudos de coordenacdo de isolamento do empreendimento e conseguir sua consequente

aprovacao pelo agente regulador.

De qualquer forma, uma simulacdo confidvel requer uma representacdo matemdtica
valida e aceitdvel de todos os componentes do sistema elétrico sob estudo, para a faixa de
frequéncias associada ao evento transitério de interesse. A representacio de determinados
componentes elétricos em uma faixa de frequéncias muito ampla é geralmente dificil ou até

mesmo impraticdvel, podendo levar a falsos resultados.

Quanto a faixa de frequéncias, os eventos transitérios sdo classificados em quatro

grupos, como mostra Tabela 1.1 (CIGRE 33-02, 1990).

Tabela 1.1 - Classificacdo por faixas de frequéncias propostas pelo CIGRE 33-02 (1990)

Grupo Faixa de frequéncia Caracteristica no dominio do tempo Representacao valida para
I 0,1 Hz a3 kHz Oscilagdes de baixa frequéncia Sobretensdes temporarias
I 50/60 Hz a 20 kHz Surtos de frente lenta Sobretensdes de manobra
Sobretensdes devidas a surtos
111 10kHz a 3 MHz Surtos de frente rapida
atmosféricos
v 100 kHz a 50 MHz Surtos de frente muito rdpida Sobretensdes por reacendimento

Em se tratando de modelos computacionais para transformadores de poténcia, diferentes
niveis de detalhamento devem ser considerados de acordo com a aplicagdo de interesse. Por
exemplo, nos estudos de regimes transitérios envolvendo baixas frequéncias, as indutancias de

dispersao, a saturagdo do nicleo ferromagnético e as perdas no ferro sio varidveis importantes e
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até determinantes. Nos estudos de manobra, que envolvem surtos com frentes de onda lenta,
todos os acoplamentos capacitivos possiveis podem ser desprezados. J4 nos estudos de surtos
atmosféricos, que envolvem frentes de onda rdpidas e muito rdpidas, os acoplamentos
capacitivos entre enrolamentos e terra, entre as secoes de uma mesma bobina, entre as espiras de
uma mesma bobina, entre as bobinas de um mesmo enrolamento € entre enrolamentos se tornam

predominantes frente as demais varidveis (LIMA e FERNANDES, 2007).

Em estudos de coordenagdo de isolamento, os transformadores sao tradicionalmente
representados apenas por uma capacitincia aterrada. Tal representagdo € aceitdvel quando se
deseja determinar apenas as amplitudes mdximas das sobretensdes transitérias. Entretanto,
estudos recentes tém mostrado que, além das amplitudes, € preciso quantificar as frequéncias
tipicas presentes nas sobretensdes transitorias. Ao comparar essas frequéncias tipicas com as
frequéncias de ressonincia do transformador sob andlise, € possivel determinar quais
frequéncias ressonantes sdo mais relevantes no que diz respeito a probabilidade de falha do

equipamento (CIGRE A2/C4-3, 2011).

Independentemente do tipo de metodologia adotada, se o modelo equivalente do
transformador for capaz de reproduzir com fidelidade seu comportamento frente as diversas
solicitacOes as quais € exposto, este podera ser adicionado ao modelo de uma subestacdo e/ou
linha de transmissdo, permitindo que o seu comportamento seja avaliado pelas concessiondrias
de energia em estudos de coordenacdo de isolamento. Por outro lado, com a determina¢do das
frequéncias de ressonincia dos enrolamentos, medidas de controle podem ser tomadas pelos

fabricantes de modo a aumentar a suportabilidade da isolacdo sélida do transformador.

Esse contexto sugere a necessidade de um estudo aprofundado sobre a modelagem

computacional de transformadores para o cdlculo de transitérios eletromagnéticos.

1.2 Objetivos

O objetivo fundamental deste trabalho consiste em implementar modelos caixa preta
lineares de transformadores monofésicos e trifdsicos que sejam capazes de reproduzir o
comportamento destes equipamentos em uma faixa de frequéncias de alguns Hz a alguns MHz.

Para alcancar esse objetivo, identificou-se como necessario o cumprimento das seguintes etapas:

e Estudo e implementacdo de modelos mateméticos adequados a representacio do

comportamento entrada/saida de transformadores monofésicos e trifdsicos reais
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por meio de matrizes de impedancias e admitancias medidas em uma ampla

faixa de frequéncias;

e FEstudo e implementacdo de técnicas para a simulagdo computacional dos
modelos desenvolvidos utilizando abordagens por circuitos equivalentes ou por

espaco de estados;

e Teste e validacdo dos modelos implementados por meio da comparacdo de
resultados tedricos e experimentais nos dominios da frequéncia e do tempo
considerando a aplicacdo de tensdes impulsivas e/ou em regime permanente

senoidal para diferentes condi¢des terminais.

1.3 Metodologia

Sdo poucas as situacdes em que se dispde de informacdes detalhadas da geometria
interna de transformadores que permitam representar o comportamento deste equipamento em
uma ampla faixa de frequéncias. Normalmente, apenas fabricantes de transformadores detém
esse tipo de informacgdo, restando aos seus usudrios a op¢ao de se obter relagdes causa-efeito por
meio de medi¢des realizadas nos terminais do equipamento. Neste trabalho, busca-se, em um
primeiro momento, caracterizar o comportamento terminal de transformadores monofésicos e
trifdsicos por meio da medi¢do de suas matrizes de impedancias ou de admitincias em uma

faixa de frequéncias de alguns Hz a alguns MHz.

Em seguida, de posse das matrizes de impedancias e/ou admitincias medidas, sio
investigadas diferentes possibilidades de modelagem do transformador. Todas elas pressupdem
a representacdo matemaética do transformador por meio de uma matriz de admitincias obtida em
uma das condicdes a seguir: (a) inversdo da matriz de impedancias medida com os terminais do
transformador em aberto; (b) medi¢cdes diretas em testes com os terminais do transformador em
curto-circuito; ou (¢) modificagdo da matriz de admitancias medida por meio da inclusdo de
relacdes de tensdes transferidas medidas ou, no caso particular do transformador trifdsico
avaliado, da correcdo de componentes de sequéncia zero. Em todos os casos, para representar
matematicamente o comportamento entrada/saida dos transformadores avaliados, emprega-se o
procedimento de identificagdo de sistemas conhecido como vector fitting (GUSTAVSEN e
SEMLYEN, 1999). Neste procedimento, cada elemento da matriz de impedancias ou de
admitancias é aproximado por uma série de fracdes parciais. Os modelos resultantes sdo

expressos em termos de polos e residuos, que permitem a sintese de um circuito equivalente, ou

em termos de espaco de estados. No caso de a representagdo matemdtica do transformador
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avaliado ser expressa em termos de polos e residuos, os circuitos equivalentes obtidos sdo
avaliados por meio de sua implementacdio na plataforma de célculo de transitérios
eletromagnéticos ATPDraw. Por outro lado, no caso de a representacdo matemdtica do
transformador avaliado ser expressa por espaco de estados, os modelos obtidos sdo avaliados
por meio da implementagdo de um cédigo dedicado no MATLAB. Todos os modelos propostos
sdo avaliados segundo os critérios de causalidade, estabilidade e passividade, que devem ser
satisfeitos para assegurar o seu emprego bem sucedido em simulacdes de transitdrios

eletromagnéticos no dominio do tempo.

Para validar os modelos implementados, avalia-se inicialmente a sua capacidade em
reproduzir as respostas em frequéncia medidas em transformadores reais. Em seguida,
resultados tedricos e experimentais sdo comparados em estudos de tensdes transferidas, nos
quais cargas resistivas de diferentes valores 6hmicos sdo conectadas aos terminais de baixa
tensdo (BT) e ondas impulsivas com tempos caracteristicos distintos sdo aplicadas nos terminais

de alta tensdo (AT) do transformador.

1.4 Organizagao do texto

O texto dessa dissertacdo foi organizado em oito capitulos, incluindo o presente capitulo
de Introdugdo, no qual se apresenta a motivacéo para o estudo de modelos computacionais de

transformadores, bem como os principais objetivos deste trabalho e a metodologia empregada.

No Capitulo 2 realiza-se uma revisdo da literatura em que se caracteriza o estado da arte
em modelos do tipo caixa branca, caixa preta e caixa cinza utilizados na representacdo de

transformadores em uma ampla faixa de frequéncias.

No Capitulo 3 discutem-se os procedimentos utilizados para a medi¢do de matrizes de
impedancias e de admitancias de transformadores em uma ampla faixa de frequéncias, além da
metodologia de vector fitting utilizada na aproximagao de respostas em frequéncia por uma série
de fragdes parciais. Sdo apresentadas também as propriedades fundamentais de causalidade,
estabilidade e passividade que todo modelo deve satisfazer para ser considerado fisicamente
consistente. Por fim, discutem-se dois procedimentos para a inclusdo dos modelos resultantes

em programas de cédlculo de transitérios eletromagnéticos do tipo ATP/EMTP e MATLAB.

No Capitulo 4 avalia-se o comportamento transitério de um transformador de poténcia

monofasico com poténcia nominal de 75 MVA e tensdes nominais de

240//3 +2x2,5% / 13,8 kV, representado por meio de um modelo caixa preta elaborado a partir
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de medi¢des de resposta em frequéncia realizadas durante sua fabricagdo. Para avaliar o
comportamento do modelo implementado, verifica-se, inicialmente, sua capacidade de
reproduzir a resposta em frequéncia medida nos ensaios de fabrica. Em seguida, compara-se seu
desempenho, tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo, com os resultados

obtidos por meio do respectivo modelo caixa branca fornecido pelo fabricante do transformador.

No Capitulo 5 propde-se a representagio de um transformador monofdsico com
poténcia nominal de 12 VA e tensdes nominais de 127/12 V em uma ampla faixa de frequéncias
por meio de dois modelos caixa preta distintos, baseados respectivamente em medi¢des de
impedancias e admitancias. A valida¢do desses modelos € feita comparando-se resultados de
simulagdes computacionais no dominio do tempo e da frequéncia com medi¢des realizadas no

proprio transformador.

No Capitulo 6 avalia-se o comportamento transitério de um transformador trifasico com
poténcia nominal de 3 kVA, tensdes nominais de 220/110 V e deslocamento angular Dyn5, por
meio de dois modelos caixa preta (sem correcdo e com corre¢do de sequéncia zero,
respectivamente) elaborados a partir de medi¢des de resposta em frequéncia realizadas no
proprio transformador. Para avaliar o comportamento terminal dos modelos propostos, aplica-se
a técnica de integracdo trapezoidal e sdo feitas comparacdes de suas respostas com resultados

experimentais tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

Uma compilacdo dos principais resultados alcancados e suas respectivas conclusdes é
apresentada no Capitulo 7, bem como os possiveis desdobramentos e propostas de

continuidade. Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas.

Finalmente, sdo apresentados nos Apéndices A, B, C ¢ D os modelos matematicos

propostos para representar os diferentes transformadores avaliados neste trabalho.




2 Revisao
Bibliografica

2.1 Consideragoes Iniciais

O desenvolvimento e a consolidagdo de sistemas de energia elétrica em corrente
alternada na segunda metade do século XIX teve como um de seus principais motivadores o
emprego de transformadores de poténcia, que permitiram a transmissio de energia elétrica em
longas distancias em altas tensdes, baixas correntes e utilizando condutores mais leves. Nos
centros consumidores, o emprego dos transformadores também permitiu a reducio das tensdes

para utilizagdo em residéncias e fabricas (STEVENSON, 1982).

O desenvolvimento tecnoldgico alcancado com a adog@o do sistema de transmissao em
corrente alternada como padrdo permitiu que na primeira década do século XX fossem
publicados os primeiros trabalhos cientificos descrevendo o fendmeno de sobretensdes
transitérias em transformadores, bem como maneiras de mitigar os estresses ocasionados por

tais disturbios (ABETTI, 1958).

E com o respaldo desses trabalhos que se apresenta nas proximas se¢des uma revisao
bibliografica que visa caracterizar o estado da arte alcancado pelas metodologias utilizadas na
elaboracdo de modelos de transformadores visando o estudo de sobretensdes transitérias em

uma ampla faixa de frequéncias.

2.2 Consideragoes Sobre Métodos de Modelagem

A investigacdo do fendomeno de oscilagdes transitérias em enrolamentos de
transformadores, reatores e maquinas girantes ¢ um problema muito antigo, apesar de trabalhos
recentes oriundos principalmente de concessiondrias de energia tratarem esse fendmeno como

um problema novo.
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As primeiras tentativas de se entender e de se reproduzir essas oscilagdes transitdrias
por meio de circuitos equivalentes datam do inicio do século XX, quando os sistemas de
geracdo e transmissdo de energia em corrente alternada se estabeleceram de fato. Porém, o
sucesso desses esforcos foi bastante limitado até meados dos anos 1960 em funcdo das

restricdes computacionais da época (WILLIAM et al., 2003).

A partir de 1950, o advento dos computadores digitais permitiu o desenvolvimento de
algoritmos para a simulagdo de transitérios eletromagnéticos no dominio do tempo. Hoje em
dia, existem diversos programas comerciais para esse fim. Dentre estes, o EMTP
(Electromagnetic Transients Program), criado por H. W. Dommel, e o ATP (Alternative
Transients Program), desenvolvido com a cooperacdo de Scott Meyer na BPA (Bonneville
Power Administration), destacam-se como mais populares. Além destes, podem-se destacar o
EMTP-DCG (Development Coordinating Group), desenvolvido com a participagdo do EPRI
(Electrical Power Research Institute) dos EUA; o PSCAD/EMTP-DC, desenvolvido pela
Universidade de Manitoba; o MICROTRAN, desenvolvido na Universidade de British
Columbia; o NETOMAC, desenvolvido pela SIEMENS; o MORGAT e o ARENE,
desenvolvidos pela EDF (Electricité de France) ¢ o EMTP-RV (Restructured Version),
desenvolvido pelo DCG com a lideranga da Hydro-Québec (ARAUJO e NEVES, 2005).

Os modelos convencionais disponiveis, por exemplo, no ATP/EMTP, tais como o
BCTRAN, SATURABLE e o TRELEG, sdo capazes de reproduzir com razoavel fidelidade o
comportamento de um transformador em estudos transitérios de baixas frequéncias, tais como
manobras de energizacdo, desde que os efeitos de saturacdo do ndcleo magnético sejam
acoplados ao modelo por meio de indutancias ndo lineares (ATP, 1995). No entanto, por nio
levarem em consideragdo a dependéncia de seus parametros com a frequéncia, esses modelos
nio conduzem a uma correta representagdo do comportamento do transformador em médias e
altas frequéncias. Na década de noventa, pesquisas comparando medi¢des de campo com
resultados de simulagées no EMTP revelaram que os estudos nos quais o transformador é mais
solicitado sdo justamente aqueles em que os modelos do EMTP s3o menos precisos

(MORCHED et al., 1993).

N

Em 2005, foram adicionados a versdo grafica do ATP para plataforma Windows, o
ATPDraw, os chamados modelos hibridos ou modelos XFMR, que se baseiam no principio da
dualidade entre circuitos elétricos e magnéticos para representar os caminhos de fluxo
magnético no nicleo. Além de representarem em maior detalhe as caracteristicas
construtivas/topoldgicas de transformadores, esses modelos incorporam efeitos capacitivos e a

dependéncia dos pardmetros do transformador com a frequéncia para simular fendmenos de
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baixas e médias frequéncias, tais como ferrorressonancia, correntes de inrush e surtos de

manobra (MORK ef al., 2007; PRIKLER e HOIDALEN, 2009).

Apesar da variedade de modelos existentes, pode-se afirmar que ndo existe ainda um
modelo de transformador unificado que seja adequado para o estudo de transitérios
eletromagnéticos em uma ampla faixa de frequéncias e que leve em consideracdo fendmenos

nao-lineares associados a saturagdo do nicleo ferromagnético.

Assim como ilustra a Tabela 2.1, a abordagem e o grau de simplificacdo empregado na
modelagem de transformadores de poténcia variam conforme o tipo de estudo que se deseja
implementar. Por exemplo, enquanto fabricantes de transformadores estdo interessados na
distribuicdo de tensdo ao longo dos enrolamentos para melhor dimensionar o isolamento de seu

equipamento, engenheiros de sistemas estdo preocupados com a interacao destes com o sistema

elétrico.
Tabela 2.1 — Modelagem de transformadores de poténcia (MORK et al., 2007)
Transitérios de Transitérios de Transitérios de Frente Transitérios de Frente
Parametro/Efeito
Baixa Frequéncia Frente Lenta Rapida Muito Rapida
Impedéancia de o o
Muito importante Muito importante Importante Desprezivel
curto-circuito
Saturacio do o o .
., Muito importante Muito importante" Desprezivel Desprezivel
nucleo
Perdas no ferro Importante” Importante Desprezivel Desprezivel
Correntes de o
Muito importante Importante Desprezivel Desprezivel
Foucault
Acoplamento . .
Desprezivel Importante Muito importante Muito importante
Capacitivo

1) Somente para energizacdo de transformadores, caso contrdrio Importante.
2)  Somente para fendmenos de ressonéncia.

Com base em um grande volume de artigos, dissertacdes de mestrado e livros referentes
ao tema desta dissertacdo, foram identificadas seis correntes de pensamento dedicadas a
modelagem computacional de transformadores para o cdlculo de transitérios eletromagnéticos,

classificadas como a seguir:

1) Modelagem baseada na implementacdo de modelos em escala reduzida;

2) Modelagem baseada no cdlculo de indutincias préprias e mutuas;

3) Modelagem baseada no principio da dualidade entre circuitos elétricos e

magnéticos;
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4) Modelagem baseada no cdlculo de campos eletromagnéticos;
5) Modelagem baseada no célculo e na medi¢do de indutancias de dispersao;
6) Modelagem baseada em medi¢Oes terminais de resposta em frequéncia.

No entanto, técnicas mais modernas de modelagem e identificacdo de sistemas sugerem
que qualquer sistema real pode ser classificado segundo os conceitos de modelagem “caixa
branca”, “caixa preta” ou “caixa cinza” (AGUIRRE, 2007). Por essa razdo, procura-se nas
proximas trés secdes classificar os modelos de transformadores segundo essas trés abordagens,
buscando-se, quando possivel, associar os modelos discutidos a cada uma das seis linhas de

pensamento destacadas acima.

2.3 Modelos Caixa Branca

Formalmente, a denominacdo “caixa branca” € utilizada para designar os métodos de
modelagem em que se conhecem a fundo as relagdes matemdticas que descrevem o
comportamento dindmico do sistema que se pretende representar (AGUIRRE, 2007). Em se
tratando da modelagem de transformadores, o termo modelagem ‘“caixa branca” ¢ utilizado
quando se dispde de informagdes tais como o tipo de ligacdo dos enrolamentos (por exemplo,
delta, estrela, zig-zag), os tipos de bobinas, a quantidade de espiras e de secdes de cada bobina,
a dimensao e o material de cada bobina, a dimensdo e o material do nicleo magnético, os tipos

de materiais isolantes utilizados e assim por diante.

As préximas quatro subseg¢des procuram caracterizar como modelos do tipo caixa
branca os modelos em escala reduzida, os modelos baseados no cédlculo de indutancias préprias
e mutuas, os modelos baseados no calculo de indutincias de dispersdo, os modelos baseados no

principio da dualidade e os modelos baseados no calculo de campos eletromagnéticos.

2.3.1 Modelos em Escala Reduzida

ABETTI (1953) introduziu os modelos em escala reduzida para transformadores, que
consistiam em um modelo geométrico do nicleo e dos enrolamentos acoplado a um circuito
equivalente composto por capacitincias. Enquanto o nticleo e as bobinas em escala reduzida
representavam as indutincias préprias e miituas entre enrolamentos, a rede de capacitancias
acoplada externamente ao modelo reduzido simbolizava as constantes dielétricas da parte ativa

do transformador (ABETTI, 1953). O fator de escala comumente utilizado na elaboracio desse

10
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tipo de representacdo era de 1/3. A Figura 2.1 ilustra um exemplo de modelo em escala

reduzida.

TRANSFORMER

ELECTROMAGNETIC
ODEL

..//N

TRANSIENT
ANALYZE R

Figura 2.1 — Reprodugdo da Figura 3 de (ABETTI, 1953), que ilustra o modelo em escala reduzida de um
transformador monofésico de 667 kVA e 13,2(Y)/2,4-4,16(Y) kV.

Nos modelos em escala reduzida, todos os pontos de interesse estavam a disposi¢do do
usudrio, permitindo que medi¢des no dominio do tempo e da frequéncia fossem realizadas sem
danificar o isolamento do transformador original. Ainda que esse tipo de modelo fosse fiel e
vantajoso para o desenvolvimento do projeto do transformador e permitisse até a avaliacdo de
sua interagdo com outros componentes do sistema elétrico, sua correta construgdo s6 era
exequivel por fabricantes de transformadores. Além do custo envolvido em sua construgdo, cada
novo projeto de transformador exigia um novo modelo em escala reduzida. Era necessério algo
em torno de dois a trés meses para que o modelo em escala pudesse ser construido e testado
apropriadamente (MCNUTT et al., 1974; DEGENEFF, 1977). Por essas razdes, essa abordagem

acabou sendo abandonada com o passar dos anos.

2.3.2 Modelos Baseados no Cdlculo de Indutancias Proprias e Mutuas

ABETTI et al. (1955) introduziram os modelos baseados no calculo de indutancias
proprias e miituas de bobinas magneticamente acopladas. No modelo proposto pelos autores, as
perdas nos enrolamentos eram desprezadas a despeito de sua influéncia significativa sobre a
amplitude das oscilagdes transitérias. No entanto, desprezar as perdas praticamente nao alterava

o célculo das frequéncias ressonantes, que era o principal objetivo de seu modelo.

Para elaborar o modelo, as bobinas do transformador eram divididas em N blocos
iguais. Segundo os autores, o comportamento do modelo era mais fiel quanto maior fosse o
nimero de blocos. Em seguida, as indutancias préprias e mituas de cada bloco eram estimadas

por meio dos dbacos disponiveis em (ABETTI e MAGINNISS, 1953). Infelizmente, as

11
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indutincias préprias e mutuas indicadas por esses dbacos eram medidas somente em nucleo de
ar e a equivaléncia entre nicleo de ar e nicleo magnético sugerida pelos autores limitava

significativamente a faixa de frequéncias nas quais o modelo resultante poderia ser aplicado.

Em (ABETTI e MAGINNISS, 1953), os autores afirmam que o cdlculo das
capacitancias série e shunt de cada bloco poderia ser feito com facilidade, porém nenhuma
informacao adicional foi fornecida. A Figura 2.2 ilustra o circuito equivalente desenvolvido
pelos autores, obtido para duas bobinas acopladas magneticamente e divididas em dois blocos.
Os subscritos p, s e g referem-se a enrolamento primdrio, enrolamento secundério e terra

(ntcleo e tanque), respectivamente.
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Figura 2.2 — Reproducdo da Figura 8 de (ABETTI et al., 1955), que ilustra o modelo equivalente de duas
bobinas acopladas magneticamente e divididas em dois blocos.

FERGESTAD e HENRIKSEN (1974) propuseram um modelo semelhante ao de
(ABETTI et al., 1955) no qual as se¢des das bobinas de um transformador com qualquer
quantidade de enrolamentos eram agrupadas uniformemente em blocos, como ilustra a Figura
2.3. Diferentemente do modelo de Abetti ef al., no modelo de Fergestad e Henriksen séries de
Fourier foram utilizadas para descrever a distribuicio de amperes-espira de cada bobina e
deduzir uma expressdo analitica para o potencial vetor magnético associado a cada harmonico.
Da expressdo obtida para o potencial vetor magnético, calculava-se uma expressdo para o fluxo
magnético, que enfim permitia o cdlculo das indutancias préprias e mutuas. Os autores também

ndo revelaram como determinar as capacitancias parasitas do transformador.

12
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Figura 2.3 — Reprodugdo da Figura 8 de (FERGESTAD e HENRIKSEN, 1974), que ilustra a metodologia
utilizada na implementacdo do modelo de um transformador com qualquer quantidade de enrolamentos
baseado no cédlculo de indutincias préprias e mutuas.

Por ndo considerarem o efeito das correntes de Foucault induzidas no nicleo do
transformador, os modelos apresentados anteriormente possuem sérias limitacdes. Essas
correntes t€m papel importante no controle do fluxo de dispersdo transitério e nas perdas
transitorias no ferro. Para contornar essas limitagcdes, WILCOX et al. (1989) propuseram um
modelo no qual a férmula de impedancia (Zy,,=sLin+Z;4m)+Z20m)) fo1 adaptada para permitir o
calculo das indutancias préprias e mutuas de cada bloco das bobinas do transformador. Para
1sso0, o nucleo foi considerado como sdlido e duas resistividades distintas foram determinadas. A
primeira resistividade referia-se a parte da férmula relativa ao fluxo magnético axial do nticleo.
A segunda resistividade, que variava com a frequéncia para simular a laminagdo do nicleo,
referia-se a parte da férmula relativa ao fluxo de dispersao do nicleo. A Figura 2.4 ilustra o k-

ésimo e o m-ésimo bloco de uma bobina de transformador.

Zz
kth section _‘—"‘—'4
(Nkiurns)_\\ T _
S ry
a a; as /'1 r
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=

W2

[ mth section
z (Nmturns)

Figura 2.4 — Reproducdo da Figura 1 de (WILCOX et al., 1989), que ilustra o k-ésimo e o m-ésimo bloco
de uma bobina de transformador.

Um dos principais obstdculos para a utilizagdo dos modelos baseados no célculo das
indutincias préprias e muituas € o fato de os elementos da matriz de indutancias resultante serem
praticamente idénticos, levando a um sistema mal condicionado em baixas frequéncias. Para

contornar essa dificuldade foram propostos modelos baseados no cdlculo de indutincias de
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dispersdo, que representam a diferenca entre as indutincias proprias e mituas (DE LEON e

SEMLYEN, 1992).

2.3.3 Modelos Baseados no Cdlculo de Indutincias de Dispersdo

Em tese, as abordagens que consideram a espira como unidade bdsica do modelo sdo os
mais completos, convenientes, flexiveis e economicamente vidveis para se representar o
comportamento transitério de um transformador (MCNUTT et al., 1974; DEGENEFF, 1977).
Entretanto, a solucdo das equagdes diferenciais associadas a esse tipo de modelo por meio das
teorias de ondas estaciondrias e de ondas viajantes era, até meados dos anos 1950, trabalhosa e
muitas vezes impraticavel por conduzir a séries infinitas e de convergéncia lenta (MCNUTT et
al., 1974). Por essa razdo, a exatiddo desses modelos ficava condicionada as simplificacdes

impostas pela limitacdo dos métodos de solug¢do da época.

RABINS (1959) explorou a similaridade entre linhas de transmissdo e bobinas de
transformadores para desenvolver circuitos equivalentes por meio da teoria de ondas viajantes.
Neste modelo, considerou-se a espira como a unidade bdsica do circuito para se desenvolver
equacdes para o cdlculo de indutincias de dispersao e capacitincias. Sua teoria foi desenvolvida
a partir de uma bobina de apenas uma espira por secdo a fim de permitir o célculo de
distribuicdo de tensdo e gradientes de tensdo. A Figura 2.5 ilustra a se¢@o reta de uma bobina de

uma espira por sec¢do e seu respectivo circuito equivalente.

A
%:‘_d_, c In In4
P — T
! Xl _l_ P
1 S
— I
| GROUND — 7|
(a) (b)

Figura 2.5 — Reproducdo das Figuras 3 e 9 de (RABINS, 1959), que ilustram (a) a se¢do reta de uma
bobina com uma espira por se¢@o e (b) seu respectivo circuito LC equivalente.

DE LEON e SEMLYEN (1992) propuseram uma maneira eficiente de se calcular as
indutancias de dispersdo de um transformador qualquer baseado no método das imagens. As

capacitancias do transformador foram cdlculadas através do método de simulacdo de carga. Para
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validar o modelo implementado, indutincias de dispersdo calculadas por meio do método de
elementos finitos foram comparadas com aquelas calculadas pelo método das imagens. Neste
modelo, a espira também foi tomada como unidade basica do circuito. A Figura 2.6 ilustra a
aplicacdo do método das imagens utilizado para calcular as indutincias de dispersdo entre a j-

ésima e a k-ésima espiras.

Figura 2.6 — Reproducdo da Figura 2 de (DE LEON e SEMLYEN, 1992), que ilustra a aplicac¢do do
método das imagens utilizado para calcular as indutancias de dispersdo entre a j-ésima e a k-ésima
espiras.

2.3.4 Modelos Baseados no Principio da Dualidade entre Circuitos

Elétricos e Magnéticos

CHERRY (1949) foi o primeiro a demonstrar que o circuito equivalente de um
transformador poderia ser deduzido a partir de seu circuito magnético por meio da aplicagdo do
principio da dualidade. Este principio estabelece que grandezas magnéticas e elétricas estdo
relacionadas por uma constante de proporcionalidade. Dessa forma, a taxa de variacdo de fluxo
magnético, a forca magnetomotriz (FMM) e a relutincia corresponderiam a tensdo, corrente e
indutancia, respectivamente. Cherry contribuiu para a andlise de circuitos ao produzir circuitos
elétricos equivalentes de transformadores de nicleo envolvido (core type) conectados a fontes e
cargas externas. E importante ressaltar que o principio de dualidade ndo permite que a
resisténcia dos enrolamentos do transformador, as perdas do nicleo e os acoplamentos
capacitivos sejam obtidos diretamente. Entretanto, estes podem ser incluidos externamente ao
circuito equivalente do nucleo. Além disso, o modelo proposto por Cherry era incapaz de

representar as ndo linearidades do nicleo magnético.

Para superar essa dificuldade, SLEMON (1953) estendeu o conceito de dualidade entre
circuitos elétricos e magnéticos proposto por Cherry para avaliar o comportamento em regime
permanente de transformadores com nicleo envolvido e algumas mdquinas girantes. Para

preservar as nao linearidades do nticleo magnético, este foi dividido em seg¢des que
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apresentassem densidade de fluxo magnético consideravelmente uniforme, como suas colunas e
jugos. Em seguida, determinavam-se as for¢cas magnetomotrizes do circuito magnético levando-
se em consideracdo as correntes € o nimero de espiras das bobinas do transformador. As
relutancias do circuito eram calculadas a partir da permeabilidade magnética e da drea de cada
secdo do nucleo. Por fim, o circuito elétrico equivalente poderia ser determinado, uma vez que
todas as grandezas elétricas podiam ser relacionadas as grandezas magnéticas por meio de

relagdes de dualidade.

Fazendo uso dessa mesma metodologia, STUEHM et al. (1989) propuseram um modelo
para representar o circuito magnético de transformadores trifdsicos com niicleo de cinco colunas
com o objetivo de avaliar seu comportamento em regime permanente € em casos de
ferrorressonancia. Neste modelo, o nicleo foi dividido em janelas, como ilustra a Figura 2.7(a),
com cada janela do nicleo dando origem a um ramo de magnetizacdo composto por uma
resisténcia (R) e uma indutancia ndo linear (L) para representar a histerese e as correntes de
Foucault. Transformadores ideais foram utilizados para representar a relacdo de espiras entre 0s
enrolamentos primdrio e secunddrio, porém suas perdas foram desconsideradas. A Figura 2.7(b)
ilustra o modelo desenvolvido pelos autores para um transformador trifdsico de 75 kVA e
12.470-7.200(Y)/208-120(Y) V, em que as indutincias L1, L2, L3 e L4 representam ramos de
magnetiza¢do RL e correspondem respectivamente a CORE1, CORE2, CORE3 e COREA4.

Il L I2
Hl . H2
. .
. % ;Hé .
- . I IDEAL -
CORE | CORE 2 CORE3 COREA4 HO b
- 3| $2 - $3 - &4 > - IDEAL
e H2ols H3gld 5
Vi v2 V3 (
- - ) -
ik o Y] HOT—1n2 HOP N3
R
- - L
(a) (b)

Figura 2.7 — Reprodugdo das Figuras 1, 2 e 3 de (STUEHM et al., 1989), que ilustram (a) a divisdo do
nicleo magnético de cinco colunas do transformador em janelas e (b) o modelo equivalente
implementado para o transformador trifasico de 75 kVA e 12.470-7.200(Y)/208-120(Y) V.

Trabalhos posteriores mostraram que o cdlculo de transitérios de altas frequéncias pode
dispensar a inclusdo do nicleo nos modelos matemdticos. Por essa razdo, modelos de
transformadores baseados apenas no principio da dualidade tendem a ser mais adequados para

estudos de transitdrios de baixas e médias frequéncias.
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2.3.5 Modelos Baseados no Cdlculo de Campos Eletromagnéticos

A aplicacdo do método de elementos finitos (FEM - Finite Element Method) em &areas
como a engenharia civil ou a engenharia mecanica nio é nova, mas somente a partir de 1970 é
que o método comecou a ser usado em engenharia elétrica para resolver problemas de campos
eletromagnéticos (SILVESTER e CHARI, 1970). O FEM se mostrou uma promessa na solu¢do
de problemas de campos magnéticos saturdveis, particularmente aqueles com muitas interfaces,
como é o caso dos transformadores (por exemplo, aco silicio/ar, éleo/isolamento etc.). No
entanto, a extensao dessa metodologia para andlises transitdrias chegou a ser desacreditada por

demandar um custo computacional impraticdvel para a época.

Recentemente, porém, a evolugdo da capacidade de processamento e de memoria dos
computadores digitais permitiu aos fabricantes que utilizassem o FEM durante a concep¢do do
projeto de transformadores em andlises isoladas de solicitacdes elétricas (dimensionamento de
sistemas de isolamento de enrolamentos), magnéticas (correntes induzidas e perdas em
estruturas metdlicas), térmicas (distribuicdo de temperaturas em estruturas metdlicas) e
mecanicas a fim de se mitigar o risco de falhas (ZACHARIAS et al., 2010). A Figura 2.8 ilustra
um exemplo de aplicagdo do FEM no célculo de esforcos mecanicos da parte ativa, bem como

no dimensionamento do isolamento das bobinas de um transformador de poténcia.

() (b)

Figura 2.8 — Reprodugdo das Figuras 2(a) e 4(a) de (ZACHARIAS et al., 2010), que ilustram (a) a parte
ativa em 3D de um transformador de 355 MVA e (b) a distribuicdo de linhas de campo elétrico em 2D da
parte superior de uma bobina de alta tensdo modeladas por FEM.

Na vanguarda das anélises de solicitacdes elétricas baseadas na aplicagdo do método de
elementos finitos, destaca-se a Electricit¢é de France R&D ("EDF Group," 2014), que
desenvolveu um programa de andlises 2D conhecido como SUMER (MOREAU e GUILLOT,
1998). Ao importar para o programa o desenho da geometria do nicleo e dos enrolamentos,

desenvolvido normalmente em CAD, e apds especificar as propriedades fisicas de cada material,
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o SUMER resolve um sistema para cada frequéncia de interesse. Como resultado, o programa
gera uma matriz RLCG equivalente, védlida até alguns MHz. A matriz pode ser entdo exportada
tanto para o MATLAB quanto para o EMTP para anélises transitérias. Para descrever os
materiais dielétricos e a variacdo de seu comportamento com a frequéncia, o célculo das
capacitancias e condutidncias leva em consideragdo uma permissividade ¢ complexa. Pelas
mesmas razdes, o cdlculo das indutincias e resisténcias leva em considera¢do uma
permeabilidade u complexa a fim de se considerar o efeito pelicular (BIERKAN e HOIDALEN,
2005; MOREAU et al., 2005).

2.3.6 Modelos Hibridos

Existem na literatura modelos que tentam combinar as melhores caracteristicas de cada
uma das abordagens apresentadas anteriormente. Nesses trabalhos, normalmente sio
combinados um modelo para representar os enrolamentos e outro para representar o nucleo

magnético, como ilustra a Figura 2.9.

PRIMARY SECONDARY
Short—Circuit _—
Oo— Model
— [Al=[L]” T
Core
Equivalent
T

Figura 2.9 — Reprodugdo da Figura 1 de (MORK et al., 2007).

Nesse sentido, é importante mencionar o trabalho de DE LEON e SEMLYEN (1994),
que propuseram um modelo completo que combina o célculo de indutancias de dispersao,
utilizado para representar os enrolamentos do transformador, com o principio da dualidade,

utilizado para representar o circuito magnético do nucleo.

Também merecem destaque os trabalhos que tentaram combinar os conceitos de
modelagem caixa branca, utilizada para derivar um circuito equivalente para o nucleo do
transformador, e de modelagem caixa preta, utilizada para derivar um circuito equivalente para
os enrolamentos do transformador. Dentre os trabalhos mais importantes nesta drea destaca-se o
modelo proposto por ARTURI (1991), que visa calcular no EMTP o sincronismo fora de fase de
180° de um transformador de poténcia trifdsico de 20(A)/400(Y) kV, de poténcia nominal de

370 MVA e nucleo magnético de cinco colunas. Para levar em consideracdo o desbalango de

18



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

fluxo magnético caracteristico desta condi¢do de operacdo, o circuito elétrico equivalente do
nicleo foi obtido por dualidade. Para representar o nimero de espiras e a conexdo dos
enrolamentos primdrio e secunddrio, fez-se uso de transformadores ideais. As resisténcias

medidas dos enrolamentos foram acopladas externamente ao modelo final.

Por fim, os modelos hibridos de (MORK, 1999; HAIDALEN et al., 2005; MORK et al.,
2007; HAOIDALEN et al., 2011) combinaram um modelo baseado no principio da dualidade,
utilizado para representar o nicleo magnético, com um modelo de indutincias de dispersdo, que
foi acoplado externamente para representar os enrolamentos do transformador. No caso das
indutancias de dispersao, estas foram calculadas a partir de informag¢des disponiveis na placa de
identificacdo e no relatério de ensaio de fabrica do equipamento. Para permitir que o modelo
hibrido fosse aplicavel também em estudos de médias frequéncias, tais como surtos de manobra,
levam-se em consideragdo as capacitincias entre enrolamentos, entre enrolamentos e niicleo e as
resisténcias dos enrolamentos, que variam com a frequéncia. Em 2005, esse modelo foi
disponibilizado para o publico na versdo 4.2 do ATPDraw com o nome de XFMR (PRIKLER e
HOIDALEN, 2009).

2.3.7 Consideragoes Sobre Modelos Caixa Branca

O senso comum leva a crer que por se dispor de todas as informagdes construtivas do
transformador, modelos mais fiéis a realidade podem ser obtidos utilizando-se a técnica de
modelagem caixa branca. Entretanto, os trabalhos encontrados na literatura mostram que, por
ignorar as perdas ou tratarem-nas de forma empirica, modelos caixa branca apresentam
limitacdo quanto a representagdo do amortecimento das oscilagdes transferidas de um
enrolamento a outro do transformador (DEGENEFF et al., 1991). Acredita-se, no entanto, que
os modelos baseados na aplicagdo do método de elementos finitos sejam os que menos sofram

dessa limitagdo, devido a sua metodologia de calculo.

Além disso, efeitos como envelhecimento da isolacdo sélida ou modificacdo da
geometria das bobinas devida a curtos-circuitos ou mesmo a contratempos ocorridos durante o
transporte do equipamento ndo podem ser levados em consideragc@o no processo de modelagem

caixa branca do transformador (VAESSEN, 1988).

Na pratica, sdo poucas as situacdes em que se dispde de tempo e conhecimento
suficientes para se desenvolver um modelo a partir das equacdes que regem a fisica do processo.

Isso faz com que a elaboragdo de modelos tipo caixa branca fique praticamente restrita a
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fabricantes de transformadores, que os utilizam normalmente com a finalidade de investigar a

distribuicdo de tensdo ao longo dos enrolamentos a fim de melhor dimensionar seu isolamento.

2.4 Modelos Caixa Preta

Em teoria de sistemas, a denominacdo “caixa preta” se refere aos métodos de
modelagem em que a unica fonte de informagdo a partir da qual um modelo € construido € a
relacdo causa-efeito apresentada pelos sinais de entrada e saida do sistema modelado
(AGUIRRE, 2007). Em se tratando de modelagem de transformadores, o termo & adequado
quando a estrutura interna do equipamento é desconhecida ou inacessivel e por isso sua

modelagem se baseia apenas em medicoes terminais.

As préximas duas subsecdes procuram classificar como modelos do tipo caixa preta os
modelos baseados na medicdo indireta de indutancias de dispersdo e os modelos baseados em

medicdes terminais de resposta em frequéncia.

2.4.1 Modelos Baseados na Medicdo Indireta de Indutincias de

Dispersao

O considerdvel esforco empregado na determinagdo de indutancias préprias e mutuas
motivou DOMMEL (1975) a propor uma nova abordagem de modelagem que dispensava a
dependéncia de informagdes detalhadas da geometria interna do transformador. Nessa
abordagem, os dados de sequéncia positiva e de sequéncia zero disponiveis na placa de
identificacdo e no relatério de ensaios de fabrica do equipamento sdo utilizados para
implementar modelos matriciais de transformadores monofasicos ou trifasicos com qualquer
quantidade de enrolamentos. Enquanto as indutdncias de dispersdo e as resisténcias dos
enrolamentos sdo calculadas a partir das medi¢des de impedancias e de perdas em carga, um
ramo de magnetizacdo equivalente € calculado com base no ensaio de perdas em vazio e na

curva de saturacdo do niicleo, como mostra a Figura 2.10.

IDEAL

S B
L1 R1 2
<
ng ‘voltqge %t‘ I3 High voltage
winding g winding
BUS2-1 EUSZ 2

Figura 2.10 — Circuito equivalente de um transformador monofésico (ATP, 1995)
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O modelo proposto por Dommel representa tdo bem o comportamento entrada/saida do
transformador que € utilizado até hoje na maioria dos programas de cdlculo de transitérios
eletromagnéticos. Entretanto, o fato de os ensaios de curto-circuito e de circuito aberto serem
realizados pelos fabricantes apenas em frequéncia industrial torna o modelo aplicdvel apenas em
estudos cujas frequéncias envolvidas sejam baixas o suficiente para que a dependéncia dos
pardmetros RLC com a frequéncia possa ser desprezada. Essas peculiaridades fazem do modelo
de Dommel o mais comumente utilizado em estudos de energizagdo, curto-circuito, correntes de

inrush e fendmenos de ferrorressonancia.

Algumas tentativas de tornar o modelo desenvolvido por Dommel apropriado para uma
ampla faixa de frequéncias foram estabelecidas inserindo-se externamente capacitincias aos
modelos BCTRAN, SATURABLE e TRELEG disponiveis nas plataformas ATP e EMTP.
Mesmo assim, essa pratica nao ¢é suficiente para reproduzir adequadamente o comportamento do

transformador além de sua primeira frequéncia de ressonancia (MORCHED et al., 1993).

2.4.2 Modelos Baseados na Medi¢cdo Terminal de Resposta em
Frequéncia
As limitagdes apresentadas principalmente pelo modelo proposto por Dommel

encorajaram outros pesquisadores a desenvolverem metodologias baseadas em medi¢cdes de

resposta em frequéncia.

VAESSEN (1988) propds um modelo para andlises transitorias de altas frequéncias de
um transformador trifdsico de 400 kVA e 10.000(Y)/380(Y) V baseado na medi¢do das
admitancias terminais e de transferéncia do transformador em uma ampla faixa de frequéncias.
Neste modelo, cada frequéncia de ressonincia identificada no ensaio de resposta em frequéncia

¢ representada por ramos RLC conectados em paralelo, como ilustra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Reprodugdo das Figuras 2 e 3 de (VAESSEN, 1988), em que (a) representa o circuito de
medicdo da resposta em frequéncia e (b) representa o circuito equivalente correspondente.
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Nos ramos RLC indicados na Figura 2.11 os parametros Ry, L; e C; sdo determinados a
partir de equacdes envolvendo o fator de qualidade O, o fator de amortecimento J; e as
frequéncias de ressonincia w; identificadas nas medi¢Ges de resposta em frequéncia do
transformador. J4 os pardmetros Ry, Ly, e C, sdo adicionados ao circuito equivalente para
representar as perdas no ferro, as indutdncias em vazio e as capacitancias de entrada,

respectivamente.

Infelizmente, nenhuma formulacido matricial capaz de representar o comportamento do
transformador trifdsico como um todo foi apresentada por Vaessen. Por isso, apenas modelos

monoféasicos foram obtidos com a aplicag@o dessa metodologia.

SOYSAL (1993) propds implementar equacdes de estado para representar
transformadores monofésicos de dois enrolamentos em andlises transitdrias de altas frequéncias.
Os parametros deste modelo sdo determinados a partir da aproximagdo das impedancias
terminais (magnitude e dngulo de fase) do transformador, medidas em uma faixa de frequéncias
de 50 Hz a 10 MHz, por uma soma de fragcdes parciais. Entretanto, ndo foram fornecidos
detalhes sobre como os polos e residuos deveriam ser determinados. Para avaliar o
comportamento transitorio do modelo desenvolvido, Soysal indicou a utiliza¢do de convolugdes
recursivas no dominio do tempo.

O problema de se prover um modelo mais adequado para representar transformadores
polifédsicos na simulacdo de regimes transitdrios foi parcialmente contornado por MORCHED et
al. (1993), que propuseram aproximar a matriz de admitancias modais Y de um transformador
trifasico por uma série de fracdes parciais. A metodologia proposta por Morched et al. consistia
em um exame prévio das admitincias nodais a fim de se particionar a faixa de frequéncias de
interesse, como ilustra a Figura 2.12(a). Admitia-se para frequéncias abaixo da primeira
frequéncia de ressonancia medida, f.,, que as admitincias nodais medidas se comportassem
como um ramo RL sem ressonincias. Ja para frequéncias acima de f.,, as capacitancias
parasitas passam a desempenhar um papel importante € o comportamento das admitancias
nodais poderia ser associado a ramos RC e RLC conectados em paralelo, como mostra a Figura
2.12(b). Considerou-se ainda que o primeiro intervalo de frequéncias pudesse ser representado
apenas por polos reais, sendo o segundo intervalo de frequéncias representado apenas por pares
de polos complexos e conjugados. A Figura 2.12, em suas letras (c) e (d), ilustra o formalismo

matematico adotado pelos autores.
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Figura 2.12 — Reproducdo da Figura 2 e das equacdes 8 e 10-13 de (MORCHED et al., 1993), que
ilustram (a) a divisdo da faixa de frequéncias de interesse, (b) o circuito RLC equivalente de um
transformador trifasico, (c) a decomposicdo modal utilizada para diagonalizar Y(s) e (d) as fracdes
racionais utilizadas na aproximagao de Y(s) medida.

Apesar de a decomposi¢cdo modal utilizada para diagonalizar a matriz Y(s) de
admitancias reduzir consideravelmente a quantidade de aproximagdes necessdrias (por exemplo,
de 27 para 12 em um transformador trifdsico de dois enrolamentos), sua aplicag¢do s6 se mostrou
vantajosa no caso de submatrizes modais Yyy, Ypur, Yine Y, simétricas, como no transformador
de conexdao YNynO utilizado pelos autores. Apesar de Morched ef al. afirmarem que todo o
procedimento de aproximagdo por eles proposto era completamente automatico, nio foram
fornecidos detalhes sobre como polos e residuos deveriam ser determinados, nem como

controlar a estabilidade do modelo resultante.

PIANTINI et al. (1999) propuseram um modelo simples para um transformador
trifasico de 30 kVA e 13.800(A)/220-127(Y) V, comumente utilizado em redes de distribuicio
no Brasil, a fim de permitir a andlise de surtos transferidos entre linhas de média e de baixa
tensdo. A implementacdo de um modelo monofésico para o transformador trifdsico em questio

parte do principio de que os campos eletromagnéticos associados as descargas indiretas induzem
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nas trés fases da linha de média tensdo sobretensdes com aproximadamente a mesma amplitude
e forma de onda. Essa afirmativa parte do principio de que, normalmente, a distancia entre os
condutores da linha é muito menor que a distincia entre o ponto de incidéncia da descarga e a
linha (PIANTINI e KANASHIRO, 2002). Por essa razdo, os autores admitiram também que as
tensdes de surto transferidas para os terminais de BT do transformador tinham
aproximadamente a mesma amplitude e forma de onda. A Figura 2.13(a) ilustra o circuito de
medicao utilizado para determinar as impedancias do transformador. A impedancia de entrada
do transformador, Z11, foi medida em uma faixa de frequéncias de 10 kHz a 1 MHz
interconectando-se os terminais de AT e deixando os terminais de BT abertos. A impedancia de
saida do transformador, Z22, foi medida de forma andloga. Para se determinar a impedancia de
transferéncia do transformador, Z21, considerou-se a tensao transferida para o ponto P2 e a
corrente no ponto P3 do circuito de medigdo ilustrado na Figura 2.13(a). O modelo resultante
dessas medi¢des é composto de elementos resistivos, indutivos e capacitivos, como ilustra a
Figura 2.13(b). Entretanto, ndo foram fornecidas informacdes de como os valores apresentados

foram obtidos.
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Figura 2.13 — Reproducdo das Figuras 1 e 5 de (PIANTINI et al., 1999), que representam (a) o circuito de
medicdo utilizado para a determinacdo das impedancias Z11, Z22 e Z21 de um transformador trifdsico de
30kVA e 13.800(A)/220-127(Y) V e (b) o respectivo modelo desenvolvido.

Para validar o modelo implementado, resultados tedricos e experimentais das tensdes
transferidas para os terminais de BT, considerando cargas resistivas e capacitivas conectadas,
foram comparados no dominio do tempo para aplicacdo de uma tensao impulsiva de 1,2/50 s

nos terminais de AT. Os resultados apresentados se mostraram satisfatorios.

MANYAHI (2002) utiliza em seu trabalho a metodologia desenvolvida por
(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) para aproximar as matrizes de admitincias de dois
transformadores medidas em uma faixa de frequéncias de 1 kHz a 3 MHz. O primeiro se tratava
de um transformador de distribuicdo convencional de 50 kVA e 11/0,4 kV. O segundo se tratava

de um transformador a seco monofasico de 10 MVA e 54/17 kV, que utilizava a tecnologia
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Dryformer em sua construc¢do. A tecnologia Dryformer consiste na utilizagdo de cabos isolados
com polietileno reticulado (XLPE — Cross-linked Polyethylene) ao invés de cabos isolados com
papel e dleo na construgcdo das bobinas do transformador. A Figura 2.14 mostra que a diferenca
construtiva entre um transformador convencional e outro construido com cabos isolados com
XLPE tem impacto direto sobre as capacitincias entre espiras e entre espiras e a terra. Essas
capacitancias determinam a distribuicdo de tensdo ao longo dos enrolamentos durante a
aplicagdo de uma tensdo de surto transitéria. Por essa razdo, Manyahi comparou o
comportamento dos dois modelos implementados quanto a sua capacidade de reproduzir as

tensdes de surto transferidas para o secundario dos transformadores.

Conventional Transformer Dryformer

g cross section profile | |
1
1

©OPEEOREROE
©OEEELCREERE

Windin

Equivalent network

Figura 2.14 — Reproducdo da Figura 2 de (MANYAHI et al., 2005), que representa a secdo reta de um
transformador convencional e de um Dryformer.

O procedimento para a implementacdo de circuitos equivalentes introduzido por
MORCHED et al. (1993) foi utilizado por Manyahi para elaborar circuitos RLC equivalentes a
partir das matrizes de admitancias aproximadas pelo método de (GUSTAVSEN e SEMLYEN,
1999). Para avaliar os modelos implementados, tensdes impulsivas com diferentes
caracteristicas de tempo e amplitude foram aplicadas tanto nos terminais de AT quanto nos
terminais de BT dos modelos, sendo registradas as respectivas tensdes transferidas. Os
resultados obtidos com os modelos apresentaram boa concordiancia com os resultados

experimentais.

GUSTAVSEN (2004a) propds um modelo para um transformador trifdsico de 30 kVA e
10.000(Y)/400(Y) V baseado na medi¢do da matriz de admitancias do transformador e de suas
relacdes de tensdo medidas em uma faixa de frequéncias de 50 Hz a 1 MHz. A matriz resultante
foi aproximada por uma série de fracdes parciais segundo o método de vector fitting proposto

em (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999). A medicdo das relagdes de tensido do transformador
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teve como objetivo recuperar as informacdes do niicleo do transformador perdidas durantes as
medi¢des em curto-circuito dos elementos da matriz de admitincias. Em (GUSTAVSEN,
2004b), implementou-se um modelo andlogo para o mesmo transformador, porém com o
secunddrio conectado em delta. Neste trabalho, mostrou-se que o modelamento de
transformadores trifdsicos em que um dos enrolamentos nao possui conexao com a terra exige
um tratamento especial em relacdo a medi¢do das componentes de sequéncia zero do

transformador.

BORGHETTI et al. (2009) apresentaram um estudo comparativo no qual dois modelos
de transformadores consolidados na literatura foram utilizados para calcular tensdes de surto
transferidas entre linhas de média e de baixa tensdo. Medic¢des realizadas em laboratério foram
utilizadas para implementar um modelo m de capacitiancias e o modelo introduzido por
MORCHED et al. (1993) de um transformador trifasico de 100 kVA e 15(A)/0,4(Y) kV. O
modelo © foi obtido por meio da medi¢do direta das capacitincias entre os terminais de AT e a
terra, Cy, entre os terminais de BT e a terra, C;, e entre os terminais de AT e BT, Cry. Ja o
modelo introduzido por MORCHED et al. (1993) foi obtido a partir da medicdo da matriz de
admitincias do transformador em uma faixa de frequéncias de 1 kHz a 1 MHz e de sua
aproximacgdo por uma série de fracOes parciais, como mencionado anteriormente. Os modelos
desenvolvidos foram entdo comparados em quatro configuracdes distintas, sendo analisadas as
sobretensdes transferidas de redes de distribui¢cdo de média tensdo para redes de baixa tensdo
devidas a incidéncia de descargas atmosféricas nuvem-solo na vizinhanca do sistema elétrico
analisado. Os resultados mostraram que o modelo desenvolvido por MORCHED et al. (1993)

foi 0 mais adequado para o estudo realizado.

COORAY e FERNANDO (2010) propuseram um modelo simplificado para um
transformador de distribui¢do monofésico de 100 kVA e 33/0,4 kV com o objetivo de permitir o
célculo de sobretensdes transferidas. Tais sobretensdes sdo comuns em sistemas de distribui¢ao
e sdo normalmente provenientes de descargas atmosféricas diretas ou indiretas em linhas de
distribuicdo de média tensdo. Para um transformador com relacdo de transformacdo n, por
exemplo, o modelo proposto consistia em uma resisténcia R, obtida pela relagdo R=R,,/n2+RX,
por uma indutancia L, obtida pela relagdo L:L,,/n2+LS, pela capacitincia Cy; entre os terminais
de AT e BT, pela capacitincia Cy entre o terminal de AT e a terra, pela capacitancia C; entre o
terminal de BT e a terra, e pela capacitancia série C; dos enrolamentos, como ilustra a Figura

2.15. Os indices p e s representam primadrio e secunddrio, respectivamente.
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Figura 2.15 — Reproducdo da Figura 1a de (COORAY e FERNANDO, 2010), que representa o modelo
implementado para um transformador monofasico de 100 kVA e 33/0,4 kV.

Os valores de R e L foram obtidos a partir de resultados de ensaios em vazio e em curto-
circuito realizados pelo fabricante do transformador. As capacitincias foram obtidas
diretamente por medicdo. Para validar o modelo desenvolvido, aplicou-se uma tensdo impulsiva
de 1,2/50 ps nos terminais de AT do transformador e do modelo e as respectivas tensoes
transferidas para os terminais de BT foram entdo comparadas. Os resultados se mostraram
satisfatorios. Por fim, os autores afirmam que a mesma metodologia pode ser aplicada a

transformadores de distribuicao trifasicos.

OLIVEIRA (2011) utiliza em seu trabalho a metodologia desenvolvida por
(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) para sintetizar o modelo de um transformador monofésico
de 1 kVA e de 220/127 V a partir da medi¢ao das admitancias terminais e de transferéncia em
uma faixa de frequéncias de 20 Hz a 1 MHz. As medic¢des de resposta em frequéncia foram
realizadas manualmente, considerando-se 50 pontos de frequéncias para cada elemento da
matriz de admitancias do transformador. Para validar o modelo desenvolvido, foram
comparadas inicialmente as respostas em frequéncia do transformador e do modelo, medidas
entre os terminais de AT e BT, em uma faixa de frequéncias de 20 Hz a 1 MHz. Em seguida,
uma onda quadrada foi aplicada no terminal de AT do transformador e a tensdo transferida para
o terminal de BT em vazio foi comparada com a tensio calculada pelo modelo desenvolvido. Os
resultados obtidos com o modelo desenvolvido apresentaram boa concordancia com o0s

resultados experimentais.

2.4.3 Consideragoes Sobre Modelos Caixa Preta

As caracteristicas construtivas nio cobertas pelos modelos caixa branca, tais como o
efeito dos cabos de ligacdo, suportes de bobinas, anéis de pressdo, barras de aperto, barras de
suspensdo, blindagem de tanque e em algumas situacdes até o proprio nidcleo, sdo
automaticamente incorporadas as funcdes de transferéncias obtidas por meio dos ensaios de

resposta em frequéncia (SILVA et al., 2012). Por outro lado, o aspecto comum a todas as
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metodologias apresentadas nesta se¢do é a impossibilidade de sua aplicacdo ainda na fase de

projeto, antes que o transformador seja construido.

2.5 Modelos Caixa Cinza

A rigor, a denominagdo “caixa cinza” € utilizada para classificar os métodos de
modelagem para os quais se dispde de algum conhecimento prévio ou auxiliar para elaboracio

de um modelo (AGUIRRE, 2007).

Os conceitos de modelagem “caixa cinza” e “caixa preta” podem se confundir. Uma
mesma estrutura pode ser utilizada tanto na identificacio de modelos caixa cinza quanto na
identificacdo de modelos caixa preta. A diferenca estaria, porém, no grau de conhecimento

prévio que se dispde do sistema em estudo.

Para melhor exemplificar esse tipo de modelo, indica-se no Capitulo 6 que o
conhecimento prévio da existéncia de um enrolamento conectado em delta exige um tratamento
especial na implementagdo do modelo de um transformador trifasico de dois enrolamentos. Vé-
se que a medicdo de componentes de sequéncia zero pode ser importante para melhor
caracterizar o comportamento desse transformador em uma ampla faixa de frequéncias, ao

menos para certa condi¢c@o terminal.
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3.1 Introdugao

A sintese de modelos caixa preta de transformadores ¢ normalmente baseada em dois
estdgios. No primeiro, o comportamento terminal do transformador é caracterizado por meio da
medicdo de sua matriz de impedancias ou de admitancias ao longo de uma determinada faixa de
frequéncias. No segundo, aplica-se um procedimento de identificagdo de sistemas que visa
implementar uma representacdo matemdatica adequada do comportamento entrada/saida do

transformador a partir das medicdes de respostas em frequéncia obtidas no primeiro estagio.

Neste capitulo, discutem-se os procedimentos utilizados para a medi¢do de matrizes de
impedancias e de admitancias de transformadores em um amplo espectro de frequéncias, bem
como a metodologia de aproximacdo de respostas em frequéncia por uma série de fracdes
parciais escolhida nesta dissertacdo. Em seguida, sdo apresentadas as propriedades fundamentais
de causalidade, estabilidade e passividade que todo modelo deve satisfazer para ser considerado
fisicamente consistente. Por fim, discutem-se dois procedimentos para a inclusdo dos modelos
resultantes em programas de cédlculo de transitérios eletromagnéticos do tipo ATP/EMTP, bem

como no MATLAB.
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3.2 Tipos de Representacdo

3.2.1 Representagdo por Matriz de Impedancias

Adotando-se a hipétese de linearidade, um transformador de n bobinas pode ser

representado matricialmente tal como descreve a equagdo (3.1).

Vl le ZlZ Zln 11
VZ — ZZl Z22 Z2n 12 (3 1)
Vn an Zn2 Znn In

Na equacdo (3.1), V, representa a tensdo entre o n-ésimo terminal e a terra e I,
representa a corrente que entra no n-ésimo terminal do transformador. A matriz [Z] de
impedancias da equagdo (3.1) é simétrica e possui ordem nxn, em que n corresponde ao nimero
de bobinas ou terminais acessiveis do transformador. No caso de transformadores monofésicos
de dois enrolamentos, [Z] possui ordem 2x2. Para transformadores trifasicos também de dois

enrolamentos, [Z] possui ordem 6x6.

Os elementos de [Z] podem ser medidos diretamente em testes de circuito aberto, em
que sinais puramente senoidais, com frequéncia variando de f,,;, a f..., s30 aplicados a um dos
terminais do transformador enquanto os outros terminais sdo mantidos em aberto. A essa
varredura de frequéncias da-se o nome de FRA (Frequency Response Analysis). Dessa forma, se
o terminal j é energizado e todos os outros terminais sdo mantidos abertos, a relacdo entre as

tensoes V; ... V, e a corrente /; produz a j-€sima coluna de [Z].

A relativa simplicidade dos transformadores monofdsicos de dois enrolamentos ¢é
conveniente neste momento para explicar o processo de determinacdo dos elementos de [Z].

Sendo assim, a equagdo (3.1) pode ser devidamente rescrita para dar origem a equacao (3.2).

[%}{Zu le}[ll} 3.2)
vy Zy Zyp |1

A escolha das conexdes terminais do transformador utilizadas durante a varredura de
frequéncias normalmente é uma decisdo do fabricante. A Figura 3.1 ilustra os trés tipos de
conexdes mais comumente usados na realizacdo dos ensaios de FRA em fibrica e em

transformadores monofasicos de dois enrolamentos. Essas conexdes sdo tdo comuns que

atualmente s@o consideradas praticamente um padrdo por fabricantes de transformadores e

30



CAPITULO 3 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE TRANSFORMADORES PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS

concessiondrias de energia (HAEFELY, 2005). A escolha dos tapes nos quais sdo realizados os
testes de FRA também € uma escolha livre. Contudo, geralmente as medi¢des sdo conduzidas

nos tapes miximo, nominal € minimo.

Nos ensaios ilustrados na Figura 3.1(a) e na Figura 3.1(b), so medidas diretamente as
impedancias proprias Z;; e Z, e de transferéncia Z,; e Z;, a partir da energizacdo dos terminais
de alta e de baixa tensdo (AT e BT), respectivamente. No ensaio representado pela Figura
3.1(c), apenas a relacdo de tensdes V,/V;, é medida. A partir desta relagdo, a impedancia de
transferéncia Z; pode ser indiretamente determinada pela equagdo (3.5), que € obtida

manipulando-se a equacgdo (3.2).

A matriz de impedancias resultante das medi¢des descritas na Figura 3.1 € uma matriz
simétrica e tridimensional de ordem 2x2xk, em que k representa o nimero de frequéncias

amostradas na faixa de interesse, que varia de f,;, a fuq-
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Figura 3.1 - Medic¢do direta de (a) Z;; € Z;;, e de (b) Zy, e Z;; em ensaio de circuito aberto, e medi¢ao
indireta de (c) Z,; e Z;, em ensaio de tensdo transferida.

O principal inconveniente da representa¢do por matriz de impedancias estd na ordem de
grandeza das correntes medidas nos circuitos da Figura 3.1 em frequéncias inferiores a 1 kHz,

aproximadamente. Na frequéncia de 60 Hz, por exemplo, essas correntes representam um
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percentual muito pequeno (entre 0,2 e 2%) da corrente nominal do transformador e podem ser
ainda menores em transformadores de grande porte. Adicionalmente, como as impedancias de
dispersdo dos enrolamentos sdo muito menores que a impedancia do ramo de magnetizacao do
transformador, a queda de tensdo nos enrolamentos é tdo pequena (V,=E; e V,=E; na Figura
3.2), que em baixas frequéncias as informagdes sobre as impedancias de dispersdo dos
enrolamentos sido praticamente perdidas durante as medi¢des de circuito aberto. Em baixas
frequéncias, as impedancias de dispersdo dos enrolamentos s@o as principais responsdveis pelas
caracteristicas de transferéncia do transformador (DOMMEL, 1975; BRANDWAIN et al.,
1982).

B Xy | I=(N2 /N1 ) B :‘L Ry
AW i —
n o000 _*ID ! [ 'J T ‘i T QRACY
|
ufoylglle
v S 25388 B v
Xns Re=) = % o
i SIS l gl B i
|
- v h
NN,
|

Ideal Transformer

Figura 3.2 — Reproducdo da Figura 1.5 de (KULKARNI e KHAPARDE, 2012).

Para se ter uma ideia, para uma impedancia de curto-circuito tipica de 10% e uma
corrente de excitagdo de 0,4%, os valores de Z;, Z; e Z; em 60 Hz precisariam ser medidos com
uma exatiddo de 0,001% ou com pelo menos 6 digitos significativos para que a impedancia de
curto-circuito calculada apresentasse um erro de £10% (DOMMEL, 1975; BRANDWAIN et
al., 1982). Na prética, quanto menor a corrente de excitagdo, mais os valores de Z;, Z; e Z; se
aproximam uns dos outros. Isto faz com que [Z] se torne mal condicionada e propensa a

problemas de estabilidade numérica durante simulagdes transitérias no dominio do tempo.

3.2.2 Representagdo por Matriz de Admitdancias

Conforme mencionado na sec¢do anterior, os elementos de [Z] devem ser medidos com
elevada precisdo, especialmente se a corrente de excitagio é muito baixa. A medida que a
corrente de excitagdo tende a zero, os elementos Z;, Z; e Z; da equacdo (3.1) tendem a infinito
na regido de baixas frequéncias. Para esses casos, uma maneira alternativa de representar o

transformador € sob a forma

[1]=[r]v] (3.6)
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que € a relacdo inversa a equacgdo (3.1). Mesmo que a matriz Z de impedancias se torne infinita
para uma corrente de excitacdo igual a zero, a matriz ¥ de admitancias ainda sim existird. A

representacdo por matriz de admitincias é, sem divida, a representacdo mais conhecida de

transformadores (DOMMEL, 1975; BRANDWAIN et al., 1982).

Novamente, recorre-se aqui a simplicidade dos transformadores monofésicos de dois
enrolamentos para mostrar que a matriz de admitancias correspondente a equacio (3.1) pode ser
obtida de duas maneiras distintas: através da inversdo da matriz de impedancias medida
diretamente ou medindo-se diretamente cada elemento de [Y]. No primeiro caso, a matriz de
admitancias do transformador pode ser obtida invertendo-se a matriz de impedancias, tal como

mostra a equagdo (3.7).

-1
Yll Y12 le ZlZ
Y :{ = 3.7
Y Yy Zy Zy
Ja no segundo caso, os elementos da matriz [Y] sdo medidos diretamente em testes de
curto-circuito, em que sinais puramente senoidais, com frequéncia variando de f,,;, a fya, S40

aplicados a um dos enrolamentos enquanto o outro enrolamento é mantido em curto-circuito e

aterrado, como mostra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Medic¢do direta de (a) Y;; e Y3, e de (b) Y5, e Y, em ensaios de curto-circuito.

Desta maneira, se o terminal j é energizado e todos os demais terminais sdo mantidos

curto-circuitados, a relagio entre as correntes /; ... [, € a tensdo V; produz a j-ésima coluna de

[Y].
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Infelizmente, ao colocar-se em curto-circuito um dos terminais de um transformador
monofdsico de dois enrolamentos, o efeito do nicleo magnético em baixas frequéncias é
completamente removido do circuito. Como consequéncia, a resposta em frequéncia do
transformador € dominada somente pelas bobinas e pelas ferragens (HAEFELY, 2005). Esse
efeito pode ser mais bem compreendido ao se verificar na Figura 3.2 que o circuito de
magnetizagdo do transformador é eliminado do circuito se o terminal de AT ou o de BT estiver
curto-circuitado. Por conta disso, modelos elaborados por meio da medi¢ao das admitancias de
curto-circuito tendem a ser imprecisos em estudos de transitérios de baixas frequéncias e
aplicagdes de circuito aberto, tal como na avaliagdo de tensdes transferidas (GUSTAVSEN,

2004a).

A fim de recuperar informagdes do niicleo magnético do transformador e de melhorar a
resposta desses modelos em baixas frequéncias e em aplicacdes de circuito aberto, propde-se em
(GUSTAVSEN, 2004a) que as admitancias de transferéncia Y;, e Y, sejam corrigidas pela
relacdo de tensdo do transformador. A relacdo de tensdo V,/V, medida na faixa de frequéncias

de interesse € inserida no modelo tal como mostra a equagdo (3.10), que pode ser obtida

manipulando-se a equacdo (3.6).

V.
Yy ==Yy x> (3.10)
Vi

Vale notar que apenas a correcdo de Y,; € suficiente, ja que [Y] é simétrica.

Tanto na inversdo de [Z] quanto na medi¢do direta de [Y], a matriz resultante € uma
matriz simétrica e tridimensional de ordem 2x2xk, em que k representa o nimero de frequéncias

amostradas na faixa de interesse, que varia de f,;, a fuqx-

Apesar da abordagem por matrizes de admitancias melhorar a confiabilidade dos dados
medidos, reduzir a probabilidade de mal condicionamento da representacio matricial do
transformador e consequentemente o risco de instabilidade numérica durante simulagdes no
dominio do tempo, é importante destacar o aumento significativo do efeito de carga durante as
medi¢des dos elementos de [Y]. Como normalmente a resisténcia dhmica do enrolamento de BT
¢ extremamente baixa (<< 1 Q na regido de baixas frequéncias), esse enrolamento se comporta
como um curto-circuito diante da impedancia tipica de saida de 50 € da fonte de alimentacdo
utilizada. Recorrendo novamente a Figura 3.2, nota-se que quando o terminal de AT estd curto-
circuitado, por exemplo, o ramo de magnetizacdo (cuja impedancia ¢ da ordem de MQ) ¢é

eliminado do circuito na faixa de baixas frequéncias e a corrente da fonte de alimentagcdo
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conectada em BT flui apenas pelas impedancias de dispersdo dos enrolamentos. Obviamente,
esse efeito ndo é observado em medicdes de circuito aberto, pois a impedancia do ramo de

magnetiza¢do ¢ muito maior que a impedancia da fonte de alimentacdo.

Apesar das dificuldades eventualmente encontradas durante a medi¢c@o dos elementos de
[Y], ainda assim a matriz de admitancias pode ser utilizada em ampla faixa de frequéncias para
representar o comportamento do transformador. E fundamental agora que [Y] possa ser
implementada em programas de célculo de transitérios do tipo ATP/EMTP ou mesmo no
MATLAB para permitir a andlise do comportamento desses equipamentos no dominio do

tempo. Esse assunto € discutido ao longo das préximas secoes.

3.3 Metodologia de Aproximacdo de Respostas em Frequéncia por

Fracoes Racionais Através da Técnica de Vector Fitting

Conforme discutido no Capitulo 2, apesar de existirem outras técnicas de sintese de
funcgdes de transferéncia a partir de medi¢des de resposta em frequéncia a fim de se representar
o comportamento de transformadores ao longo de uma ampla faixa de frequéncias, escolheu-se

para este trabalho a técnica de vector fitting (VF) (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

A técnica de vector fitting provou-se extremamente robusta e eficiente quando aplicada
tanto na sintese de fungdes com variagdo suave quanto na sintese de fungdes com vérios pontos
de ressonincia. Essa técnica permite ainda aproximacgdes de ordem elevada e que cobrem um
amplo espectro de frequéncias (DESCHRIJVER, GUSTAVSEN, et al., 2007). Seu algoritmo é
hoje amplamente difundido em diversos campos da engenharia e sua superioridade perante os

demais métodos foi decisiva para a sua escolha para aplicacio neste trabalho.

3.3.1 Metodologia Cldssica de Vector Fitting

Um dos problemas fundamentais em engenharia é aproximar uma funcao f{(x) qualquer
por uma classe de funcdes com as quais seja mais fécil trabalhar matematicamente, como € o
caso, por exemplo, dos polindmios, fracdes racionais ou polindmios trigonométricos. Para isso,

¢ desejdvel que a fungdo f(x) possa ser expressa como uma combinag¢do linear do tipo:
f(xX)=ay(x)+a;(x)+-+a,(x) (3.11)

Um dos aspectos mais importantes para a modelagem de transformadores para estudos

z

de transitérios eletromagnéticos € levar em consideracio que o comportamento desse
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equipamento varia com a frequéncia. A complexidade desse problema motivou diversos
pesquisadores a desenvolver, nas dltimas décadas, modelos de transformadores para faixas de
frequéncias caracteristicas de determinados fendmenos transitérios. Dentre as principais
representacdes propostas, destacam-se os modelos caixa branca e os modelos caixa preta

discutidos no capitulo anterior.

Uma resposta ao impulso qualquer pode ser aproximada no dominio da frequéncia por

uma fungdo racional do tipo (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999):

f(s)za0+a1s+a2s22+---+aNs: 5.12)
by +b;s+b,s”+--+bys
De forma mais geral, a equagdo (3.12) pode ser rescrita como:
s —+d+se 3.13
fl$)= ;s . (3.13)

O problema acima se resume a estimar os residuos r,,, 0s polos a,, e os coeficientes d e e
de maneira que a funcdo aproximada possa representar a funcdo f{s) original com um erro
mdaximo aceitdvel. Entretanto, este problema é nio linear por conter incégnitas no denominador.
Gustavsen e Semlyen propdem entdo que a determinacdo dos pardmetros em (3.13) seja

resolvida em dois estdgios: (1) ajuste de polos e (2) determinacdo de residuos. No primeiro

estdgio, especifica-se um conjunto de polos de partida a, enquanto f(s) é multiplicada por uma

funcdo a(s) desconhecida, definida da seguinte forma:

N
T
{G(S)f(s)} L a1
o(s) i P ‘
s—a,

m=1

Em (3.14), o(s) possui os mesmos polos de a(s)f(s). Multiplicando-se agora f(s) pela
segunda linha de (3.14), obtém-se:

N N ~
[mzs— m+d+sej [mz a J (s)

ou = (3.15)

(Of )aproximada (S) = O-aproximada (S)f (S )
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A equacdo (3.15) é linear e pode ser rescrita na forma

Ax=b
Al bl
A, b, (3.16)
CX=
A b,
em que cada elemento tem ordem
A—>>kXQ2N+2)
x—> 2N +2)x1
b—kxl
onde
A= ! ! 1 s —Js) rACH]
s, —a s, —ay s; —a, s, —ay
(3.17)
x=[n ...y d e ¥ ... FK[
b, = f(s;)

Como ¢ desejavel que o nimero de pontos de frequéncias amostradas k seja sempre
maior que o nimero N de polos, o problema é sobredeterminado, podendo ser resolvido como

um problema linear de minimos quadrados, como mostrado a seguir (AGUIRRE, 2007):
x=(A"-ATA" b (3.18)

Resolvido o problema de minimos quadrados e determinados todos os coeficientes do

vetor x, uma aproximacgdo para f{s) pode ser obtida pelas expressdes abaixo (GUSTAVSEN e

SEMLYEN, 1999):
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N+1 N

[T¢s-20 [T~z
(Of)apmximada (S) = e”;;l— ’ O-11[7”7)55”111[1“ (S) = m1\71

[Te-an [Te-an

m=1 m=1

(3.19)
N+1

(Of)aproximada (S) =e g(s - ZW')

s fls)= N
O-aproximada (S ) ~
(s—2,)

A equacdo (3.19) mostra que os polos de f{s) s@o iguais aos zeros de Ouproximada(s). Vale
notar que os polos de partida se cancelam no processo de divisdo uma vez que foram escolhidos
os mesmos polos para (0f)uproximada(S) € PATA Ogprorimada(s). Assim, calculando-se os zeros de

Oaproximada($) Obtém-se um novo conjunto de polos para melhor aproximar f(s).

Os zeros de Guproximada(s) $30 obtidos calculando-se os autovalores da matriz H, que é

definida como (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999):

H=P-qgi'

rP=| .=t (3.20)

~T—[~ ~]
r' =\ Ty

O segundo estdgio de célculos consiste em substituir diretamente em f{s) os residuos
calculados em (3.18), permitindo assim quantificar o erro de aproximacgdo entre a funcdo
original e a funcdo aproximada. Vale notar, contudo, que os residuos calculados em (3.18) se
baseiam no conjunto inicial de polos. Uma maneira de minimizar o erro de ajuste consiste em
resolver o problema originalmente exposto em (3.13) utilizando 0s zeros de oyproximada(s) COMO
um novo conjunto de polos para f{(s). Note que esse processo pode ser repetido tantas vezes

quanto necessdrio a fim de se minimizar o erro de aproximagao.

Para evitar o mal condicionamento da matriz A, polos complexos conjugados sdo mais
adequados como polos de partida do que polos reais (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999). Uma

possivel regra para especificar os polos de partida é dada a seguir
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am:_a’,+.]ﬂ’ am+l:_a_jﬁ
(3.21)
a= /100

em que a, € a,.; representam um par de polos complexos conjugados, f € um vetor de N/2
pontos linear ou logaritmicamente distribuidos ao longo do espectro de frequéncias que varia de
W pin € Omax (W=27f) € oo é também um vetor proporcional a f (GUSTAVSEN e SEMLYEN,
1999). Segundo os autores, a distribui¢do linear ou logaritmica dos polos ao longo do espectro
de frequéncias de interesse ¢ importante para aumentar a velocidade de convergéncia do

algoritmo.

O algoritmo de vector fitting implementado no MATLAB ¢é de dominio publico e esta

disponivel em (GUSTAVSEN, 2002b).

Para ilustrar o funcionamento da versdo cldssica do algoritmo de vector fitting
apresentado nesta secdo, o Apéndice A descreve passo a passo a implementa¢do manual de um

exemplo pratico.

3.3.2 Avangos na Metodologia de Vector Fitting

A técnica de vector fitting segue em continuo aprimoramento desde que foi criada.

Em 2005, ao invés de utilizar fragdes parciais, observou-se que a utilizagdo de fungdes
racionais ortonormais como func¢des de base melhorava substancialmente o condicionamento do
problema (DESCHRIJVER e DHAENE, 2005; DESCHRIJVER, HAEGEMAN, et al., 2007),
especialmente se os polos calculados fossem reais ou se a magnitude da parte real de polos
complexos ndo fosse desprezivel. Essa modificagcdo, que ficou conhecida como Orthonormal
Vector Fitting (OVF) ou Vector Fitting Ortonormal, reduz a importincia de uma boa escolha
dos polos de partida aumentando assim a estabilidade numérica e a velocidade de convergéncia

do algoritmo.

Em 2006, observou-se que a realocagdo de polos na versdo classica do vector fitting
podia ser seriamente prejudicada quando se tentava aproximar funcdes ruidosas (GUSTAVSEN,
2006). Para corrigir esse problema, a condicdo assintdtica de alta frequéncia da funcdo de
escalonamento o(s) foi substituida por uma varidvel “d” desconhecida, proporcionando maior
relaxagdo ao problema e dando origem ao entdo chamado Relaxed Vector Fitting (RVF) ou

Vector Fitting Relaxado. A Figura 3.4 mostra a modificacdo implementada na versao original.
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Tal como na versdo OVF, essa pequena modificagdo melhorou consideravelmente a capacidade
de realocacdo dos polos no algoritmo de vector fitting, aumentando a sua velocidade de

convergéncia e reduzindo a importancia da escolha dos polos de partida (GUSTAVSEN, 2006).

o(s) o(s)

~

N N, N5 - N,
[z - +1Jf(s)z(z n +d+sej [z = +de(s)z(z " +d+sej
a m=1 m=1 m=l1

~s-a, s—a, s—a, s—a,

(a) (b)
Figura 3.4 — (a) Formulagdo cldssica do VF e (b) formula¢do do RVF (GUSTAVSEN, 2009).

Aproveitando-se ao mdximo os beneficios tanto do RVF quanto do OVF, propds-se que
essas duas metodologias fossem combinadas para dar origem ao Relaxed Orthonormal Vector
Fitting (ROVF) ou Vector Fitting Ortonormal Relaxado (DESCHRIJVER, GUSTAVSEN, et
al., 2007).

Em 2008, observou-se que quando a matriz Y de admitancias nodais contém pequenos e
grandes autovalores, a aproximacdo de seus elementos pela técnica de vector fitting leva a uma
representacdo inadequada dos pequenos autovalores. Como consequéncia, os modelos
implementados produzem resultados satisfatérios no dominio do tempo somente para condig¢des
terminais muito particulares. De forma geral, essas condi¢des tendem a ser aquelas utilizadas
para medir os elementos de [Y]. Para permitir que condicdes arbitrarias sejam simuladas de
forma aceitdvel, Gustavsen prop06s uma alteracdo na versdo do RVF de modo a focar na
aproximagdo dos autovalores ao invés da aproximacao dos elementos de [Y]. Tal técnica,
denominada Modal Vector Fitting (MVF) ou Vector Fitting Modal (GUSTAVSEN e HEITZ,
2008) consiste primeiramente em diagonalizar [Y] através de uma matriz T de transformagao,
como mostra a equacgdo (3.22). Em seguida, os modos de [4] resultante sdo empilhados em um
Unico vetor e aproximados por uma série de fracdes racionais. Para assegurar a qualidade dos
autovalores aproximados, o problema de minimos quadrados é ponderado pelo inverso da

magnitude do autovalor correspondente.

AS)=T'Y(s)T (3.22)

Em algumas situacdes é possivel preterir a utilizacdo do MVF aproximando-se
diretamente os elementos de [Y] pelo RVF aumentando-se a ordem de aproximagdo até que os
pequenos autovalores sejam representados adequadamente. Porém, o tempo de simulacdo no

dominio do tempo e as violagdes de passividade aumentam significativamente com o aumento
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da ordem do problema. O capitulo 6 ilustra, no entanto, uma situacdo em que nio € possivel
aproximar diretamente a matriz de admitancias nodais pelo método de RVF, uma vez que os
pequenos autovalores de [Y] ndo podem ser distinguidos do ruido. De qualquer forma, a maior
limitagdo do MVF € a escolha de uma matriz de transformagdo T dependente da frequéncia.
Matrizes de transformacdo constantes tendem a conduzir a bons resultados em baixas

frequéncias, mas ndo em altas.

Apesar de tantas versdes disponiveis para o vector fitting, vé-se ao longo desta
dissertacdo que a versdo RVF foi suficiente para levar a bons resultados na modelagem dos

transformadores avaliados.

3.4 Causalidade, Estabilidade e Passividade na Modelagem de
Transformadores

Assim como mostrado nas segdes anteriores, o processo de modelagem de
transformadores se baseia normalmente em dois passos: medicdes de resposta em frequéncia e
sintese de modelos a partir dessas medi¢des. No entanto, € fundamental assegurar que o modelo
implementado preserve as mesmas caracteristicas fisicas do sistema que ele pretende representar
(TRIVERIO et al., 2007). Caso o sistema linear invariante no tempo (LIT) representado pela
matriz [Y] de admitancias do transformador perca essas caracteristicas durante o processo de
medi¢do ou de sintese do modelo equivalente, muito provavelmente uma série de

inconsisténcias surgirdo em simulacdes no dominio do tempo.

Nesta secdo, definem-se os conceitos de causalidade, estabilidade e passividade e
discute-se como o algoritmo de vector fitting se utiliza dessas propriedades para garantir a

consisténcia fisica dos modelos implementados.

3.4.1 Sistemas Lineares Invariantes no Tempo (LIT)

Um sistema € dito linear se satisfaz as propriedades de superposicdo e homogeneidade.
Ou seja, uma excitagdo u,(f)+u,(f) deve produzir uma resposta w;(f)+w,(f) e uma excitacao u(r)
multiplicada por uma constante § deve produzir uma resposta w(f) multiplicada pela mesma
constante . A invariancia temporal implica que a dindmica entre as varidveis de entrada e saida

desse sistema nao varia ao longo do tempo (CHEN, 1970; AGUIRRE, 2007).
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Um sistema linear e invariante no tempo permite relacionar suas varidveis de entrada e

saida por meio da integral de convolu¢do apresentada na equacao (3.23)

400

w(t) = h(t) *u(t) = jh(t - Du(r)dt (3.23)

em que A(f) € chamada de resposta ao impulso do sistema. Caso o sistema investigado seja
multiterminal, A(#) se torna uma matriz em que cada elemento h;(f) representa a resposta no
tempo ¢ no terminal i quando um impulso ideal (Delta de Dirac) é aplicado na porta j supondo

que os demais terminais ndo sejam excitados por fontes externas.

A transformada de Laplace € uma ferramenta importante na andlise de sistemas LIT,
uma vez que transforma uma equagao diferencial no dominio do tempo em equagdes algébricas

no dominio s. No dominio s de Laplace, a equacao (3.23) pode ser rescrita como:

W(s)=H(s)-U(s) (3.24)

Ou seja, no dominio da frequéncia, a resposta W(s) € dada pelo produto H(s).U(s), em
que o termo H(s) representa a funcao de transferéncia ou a resposta em frequéncia do sistema,
enquanto que, no dominio do tempo, a reposta w(f) € dada pela convolucao da entrada u(r) pela

resposta ao impulso A(f). Para sistemas elétricos de muiltiplas entradas, como € o caso dos

transformadores, a equacdo (3.24) pode ser rescrita tal como a equagdo (3.6), ou seja, na forma

U1=[Y1[V].

z

Para definir os conceitos de causalidade, estabilidade e passividade ¢ importante
introduzir o conceito de regido de convergéncia (ROC) no plano complexo. A ROC é composta
por faixas paralelas ao eixo imagindrio e representa o conjunto de valores de s para os quais a

Transformada Bilateral de Laplace, definida pela equagdo (3.25), converge.

Y(s)=L{y}= [ ye"ds (325)

3.4.2 Causalidade

Um sistema € dito causal ou ndo antecipatério se sua saida atual depende apenas de sua
entrada atual ou de suas entradas passadas. Ou seja, o conceito intuitivo de causalidade diz que
nenhum efeito pode preceder a sua causa. No dominio do tempo, um sistema LIT é dito causal

se e somente se os elementos de sua resposta ao impulso A(f) ndo existem para <0, ou seja,
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h(t)=0, <0 (3.26)

No dominio de Laplace, a ROC associada ao sistema é importante para determinar sua
causalidade. Assim, um sistema LIT ¢ dito causal se a ROC associada a matriz de resposta em
frequéncia H(s) for definida como sendo um semiplano a direita do polo mais a direita

(TRIVERIO et al., 2007). A Figura 3.5 ilustra esse conceito.

plm{s}
NN
SN \
- = Re{s}
. .:\

Figura 3.5 — Reproducdo da Figura 6 de (TRIVERIO et al., 2007).

3.4.3 Estabilidade

Fisicamente, o conceito de estabilidade tem a ver com os limites da resposta de um
sistema. Apesar de existirem diferentes defini¢cdes para estabilidade, utiliza-se aqui o conceito
de estabilidade BIBO — Bounded-Input Bounded-Output — que diz que um sistema € estavel se a
saida w(f) é limitada para toda entrada u(f) limitada (CHEN, 1970). No dominio do tempo, a
estabilidade BIBO de um sistema LIT é garantida se e somente se sua resposta ao impulso A(f)

for integrivel tal que

400
J' [y (0]t < +o0 (3.27)
No dominio de Laplace, a ROC de H(s) deve incluir o eixo imagindrio, além de H( o)

ser limitada (TRIVERIO et al., 2007).

Aparentemente, esse conceito € diferente daquele utilizado pelo vector fitting, em que a
estabilidade é checada apenas verificando se os polos do sistema possuem parte real negativa.
No entanto, para sistemas causais, tanto a defini¢cdo formal quanto a regra utilizada pelo vector
fitting sdo equivalentes. De fato, considerando que a ROC de um sistema causal € um semiplano
a direita do polo mais a direita, quando todos os polos do sistema estiverem confinados no
semiplano esquerdo do plano complexo, a ROC necessariamente incluird o eixo imagindrio,

como ilustra também a Figura 3.5.
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Uma vez que os polos estdo sempre disponiveis a cada iteragdo da rotina de vector
fitting, o critério de estabilidade pode ser assegurado com a imposicdo de que qualquer polo
instdvel calculado seja forcado a permanecer no semiplano esquerdo do plano complexo

(DESCHRIJVER, GUSTAVSEN, et al., 2007).

3.4.4 Passividade

Fisicamente, um sistema € dito passivo quando ele é incapaz de produzir energia. No

dominio do tempo, um sistema multiporta LIT € dito passivo se

t

jvT (D)i(r)dr >0 (3.28)

—o0

para todo t e todas as tensdes v(f) e correntes i(f) terminais admissiveis (TRIVERIO et al.,

2007).

A integral da equacio (3.28) representa a quantidade de energia absorvida pelo sistema
até o instante ¢. Por convencdo essa energia deve ser positiva e s serd positiva em duas

condicdes:
1) o sistema absorve mais energia do que gera;

2) ageracdo de energia ocorre apds a absor¢do de energia.

Um sistema ndo causal ou antecipatdrio, que primeiro gera energia para em seguida
absorvé-la, viola a segunda condic¢@o e, portanto é nao passivo. Logo, ndo seria surpresa se todo
sistema passivo fosse também causal. Adicionalmente, qualquer algoritmo que force a
passividade de um sistema também garantird sua causalidade. De maneira inversa, se um
sistema viola o critério de causalidade, violard também o critério de passividade (TRIVERIO et

al., 2007).

No dominio de Laplace, um sistema LIT € dito passivo se e somente se (TRIVERIO et

al., 2007)

1) Cada elemento de Y(s) é definido em Re{s}>0;
2) Y?(s)+Y(s) é uma matriz positiva definida para todo s, tal que Re{s}>0;

3) Y(s)=Y'(s).
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Os caracteres e " designam o complexo conjugado e a transposta conjugada,
respectivamente. A primeira condi¢@o estd relacionada a causalidade e a estabilidade, ja que sua
ROC é o semiplano a direita do plano complexo e que toca o eixo imagindrio. A segunda
condicdo requer que a matriz de admitincias possua parte real positiva. A terceira condi¢do
requer que a resposta ao impulso associada seja real. Essa discussdo leva a conclusio de que o
critério de passividade € o requisito mais importante para garantir a consisténcia fisica de um

dado modelo, uma vez que passividade implica causalidade e estabilidade.

Vale notar que, mesmo que [Y] tenha sido aproximada pela rotina de vector fitting
apenas com polos estdveis, ainda sim simulagdes no dominio do tempo podem resultar em
instabilidade numérica. Para reduzir esse risco, recomenda-se que a passividade do sistema seja

sempre forcada (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001).

Inicialmente, o critério de passividade era garantido durante o processo de aproximagao
pela rotina de vector fitting ao se assegurar que todos os autovalores de [Yp oximada] POSSUissem
parte real positiva. Posteriormente, verificou-se que o foco deveria estar nos autovalores da

1=Re{[Y, (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998;

aproximada ] }

matriz de condutincias [G

aproximada

GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001).

A relacdo entre o critério de passividade e os autovalores de [G] pode ser melhor
compreendida redefinindo a equacdo (3.28) em termos da poténcia ativa absorvida pelo

transformador, como mostra a equacao abaixo.

P=Re{v'i}=Re{v YV} =Re{v (G + jB)v} =Re{v' Gv} >0 (3.29)

Lembrando que [G] pode ser reduzida para sua forma diagonal fazendo uso de uma
transformacao de similaridade, os elementos da diagonal sdo os autovalores A de [G]. Dessa
forma, P serd sempre positiva se os autovalores de [G] forem positivos para toda a faixa de
frequéncia de interesse. Logo, a matriz de condutincias G deve ser real definida. Se [G] for uma

matriz simétrica e real, todos os seus autovalores serdo também reais.

A rotina RPdriver.m, descrita em (GUSTAVSEN, 2009), utiliza o modelo aproximado
pela rotina de vector fitting como parametro de entrada para forcar a passividade do sistema
(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001; GUSTAVSEN, 2002b). Para isso, sdo implementadas
modifica¢des em todos ou em alguns dos pardmetros r,,, a,,, d ou e da equagdo (3.13) de modo

1=ReflY,

aproximada

que todos os autovalores de [G ]} sejam positivos.

aproximada
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Um sistema real e passivo, cuja resposta em frequéncia seja medida em laboratério com
grande precisdo e relacdo sinal ruido adequada, ndo necessitaria que sua passividade fosse

forcada ao ser aproximado pela técnica de vector fitting.

3.5 Implementagdo no Dominio do Tempo de Respostas em Frequéncia

Aproximadas por Fracdes Racionais

Conforme discutido nas secdes anteriores, as relagdes entre tensio e corrente medidas
ao longo de uma determinada faixa de frequéncias de interesse nos terminais do transformador
podem ser representadas tanto por uma matriz Z de impedancias quanto por uma matriz Y de
admitancias. No entanto, [Z] deve ser preterida devido aos seus problemas de mal

condicionamento e de eventual instabilidade em simula¢des no dominio do tempo.

A técnica de vector fitting escolhida nesta dissertacdo aproxima as matrizes de
admitancias por uma série de fracdes racionais e pode expressa-las tanto em termos de polos e

residuos quanto por espago de estados (GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013).

Dessa forma, é fundamental neste momento descrever dois procedimentos distintos para
incluir os modelos de polos e residuos e de espaco de estados obtidos em programas de calculo
de transitdrios eletromagnéticos do tipo ATP/EMTP ou no MATLAB. Na primeira abordagem,
o modelo matricial do transformador é convertido em um circuito elétrico equivalente. Na
segunda, o modelo matricial do transformador ¢ manipulado de forma a permitir o cédlculo

recursivo das convolucdes entre [Y] e [V] na relacdo [/]=[Y][V] expressas no dominio do tempo.

3.5.1 Circuito RLCG Equivalente

Transformadores podem ser representados por circuitos multiportas. No caso particular
de um transformador monofdsico de dois enrolamentos, este pode ser representado como um
circuito de duas portas, como ilustra a Figura 3.6, em que cada ramo é calculado através das

equagoes (3.30) e (3.31) (GUSTAVSEN, 2002a),

46



CAPITULO 3 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE TRANSFORMADORES PARA ESTUDOS DE TRANSITORIOS
ELETROMAGNETICOS

Figura 3.6 — Transformador monofdasico de dois enrolamentos representado como um circuito de duas

portas.
Vi = Z Yapmximada ij (3 30)
j=1
ylj = _Yaproximada ij (331)

onde n corresponde a ordem de [ Y, oximadal-

O circuito de duas portas da Figura 3.6 possui apenas dois nds, com ramos entre nos e
entre nos e terra. Para o caso de um transformador trifasico de dois enrolamentos, essa rede

possuiria seis nds, independentemente da conexao desse transformador.

Conforme discutido na se¢do anterior, as matrizes de admitancias aproximadas pela
rotina de vector fitting sdo naturalmente representadas na forma de polos e residuos, como
mostra a equag@o (3.13). Quando todos os elementos de [Y,p oximada] S0 aproximados por um
mesmo conjunto de polos, cada ramo da Figura 3.6 pode ser representado por um circuito

elétrico tal como mostra a Figura 3.7, no qual

Co=e e Ry=1/d (3.32)

T

—_— S———’
Real pole] Complex pair

Figura 3.7 — Reproducdo da Figura 9 de (GUSTAVSEN, 2002a).
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Cada polo real leva a um ramo RL em que

R =—alr 333
L=1/r (3.33)
enquanto cada par de polos complexos conjugados leva a um ramo RLC de forma que
L=1/(2r")
R=(2a¥2(r'a+r"a")L)L
(3.34)

1/C =(a*+a"*+2(r'a'+r"a")R)L
G=-2(r'a'+r"a")CL

Como pode ser visto em (3.35), os termos com aspas simples representam a parte real e
os termos com aspas duplas representam a parte imagindria de seus respectivos nimeros

complexos:

’ - ’ -
r+jr r—jr

T . 3.35
s—(a'+ja) s—(a-ja) ( )

Utilizando-se a rotina netgen.m descrita em (GUSTAVSEN, 2002a) e disponibilizada
em (GUSTAVSEN, 2002b), € possivel converter os polos e residuos utilizados na aproximacao
de [Y] nos elementos do circuito equivalente da Figura 3.7. Esse circuito equivalente é entdo

gravado em um arquivo de texto RLC.dat compativel com programas de andlise de transitdrios

do tipo ATP/EMTP.

Quando € necessdrio aproximar os elementos de [Y] de maneira independente, ndo é
possivel utilizar a rotina netgen.m. Essa rotina € aplicavel somente quando todos os elementos

de [Y] podem ser aproximados por um conjunto dnico de polos.

Nos casos em que € necessdrio utilizar conjuntos distintos de polos para representar os

elementos de [Y], é preferivel representar essa matriz conforme discutido na préxima secao.

3.5.2 Calculo Recursivo de Convolucoes

As respostas em frequéncia aproximadas pela rotina de vector fitting e representadas na
forma de polos e residuos também podem ser representadas na forma de espago de estados (SER

— State Equation Realization) do tipo:
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f(s)=C(sI—A)"'B+D+sE (3.36)

Para converter o modelo de polos e residuos em um modelo de espaco de estados, cada

termo do somatério da equacdo (3.13) pode ser rescrito em sua forma fatorada

1 1
=1, ( -1]-1 (3.37)
am

C=r, A=—-I, B=I, D=d, E=e (3.38)

onde A € a matriz diagonal de polos, B € uma matriz esparsa de uns e zeros e C € a matriz dos
residuos utilizados na aproximacao da matriz de admitancias (ABEYWICKRAMA et al., 2008).
Os termos D e sE podem ou ndo ser iguais a zero, de modo a se representar matrizes proprias,
estritamente proprias ou impréprias. Os polos a,,, com m=1...N, sdo repetidos em A tantas vezes

quantas forem as colunas de [Y].

A Tabela 3.1 apresenta a ordem de cada submatriz da realizacdo em espaco de estados

obtida em fun¢do do ndmero N de polos utilizados na aproximacao de [Y] e em sua ordem n.

Tabela 3.1 — Dimensao das submatrizes do modelo SER

A B C D E

n-Nxn-N n-Nxn nxXn-N nxn nxn

z

Existem situacdes em que é necessdrio aproximar cada elemento ou conjunto de
elementos de [Y] de maneira independente e com conjuntos distintos de polos (GUSTAVSEN,
2004a). No caso de transformadores trifdsicos de dois enrolamentos, por exemplo, recomenda-
se que [Y] seja dividida em suas quatro submatrizes Y4, Yap, Ysa € Ypp € que cada uma destas
submatrizes seja aproximada independentemente por um conjunto dnico de polos, sendo
utilizados polos distintos entre as submatrizes. Os indices A e B referem-se aos enrolamentos de

AT e BT, respectivamente.

Nessa situac@o, sugere-se que as quatro realizagdes A-E obtidas para cada submatriz de

[¥] sejam combinadas como mostra a equacdo (3.39) (GUSTAVSEN, 2004a).
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A=diag([Ayy Apy Asg Apgl)

B, O
o|Ba O
0 B,

| 0 By (3.39)
oo Cu 0 C, O

0 Cp 0 Cy
D=_DAA DAB:| E=|:EAA EAB:|

_DBA DBB EBA EBB

Vale notar que a mesma ideia pode ser aplicada aos elementos Y;;, Y, Y5, € Y5, da

matriz [Y] de um transformador monofasico de dois enrolamentos.

No dominio do tempo, a equacao de estado (3.36) pode ser representada por:

x=Ax+Bu

y=Cx+Du+ Eu (3.40)

Para calcular a convolugdo entre a entrada u e a resposta ao impulso do sistema,

considerando um passo de integragdo fixo At, a equacdo (3.40) pode ser rescrita em sua forma

discreta como

X, =0x,_; +Bu,_,

~ (3.41)
v, =Cx, +Gu,
em que, de acordo com (GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013),
At At
a= I—A—j AT+ A—
2 2
C=C(ad+n)
-1 (3.42)
2 2

G=(D+C/1B)+£
At

Em se tratando de matrizes de admitancias, a entrada u € representada pela tensdo v e a

saida y é representada pela corrente i.
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Calculada a matriz de condutancias G do modelo caixa preta elaborado, as convolugdes

podem ser entdo resolvidas no MATLAB de forma recursiva considerando que
1+ iy 1= {GT+[Y,,, D -[V] (3.43)

em que /r é um vetor coluna contendo as n fontes de corrente independentes conectadas entre
cada um dos nds e a terra, i, € um vetor coluna contendo as »n fontes de correntes historicas
conhecidas, G é a matriz de condutincias do modelo, Y., € uma matriz contendo as
contribuicdes externas ao modelo e V é um vetor coluna contendo as n tensdes nodais. Uma
maneira genérica e conveniente de se calcular as tensdes desconhecidas a cada passo de

integracdo consiste em organizar a equacao (3.43) conforme abaixo (ZANETTA JR., 2003):

la Yoo Yl |Va
em que os indices ¢ e d representam os nds com tensdes conhecidas e desconhecidas,

respectivamente. Em seguida, pode-se resolver a seguinte equacio:

vyl :[Ydd]_l iy =Yyv.] (3.45)

Finalmente, as correntes histéricas sdo atualizadas a cada passo de integragcdo fazendo

(GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013):
s =—Cx, (3.46)

Com isso, é possivel calcular a resposta do modelo avaliado em intervalos discretos de
tempo. Esse tipo de modelo pode ser implementado em programas computacionais como o

MATLAB e a plataforma ATP/EMTP.

51



Modelagem Caixa
Preta de um
Transformador de
Potencia
Monofasico
Baseada em
Medicoes de
Fabrica

4.1 Introdugao

Neste capitulo, avalia-se o comportamento transitério do transformador de poténcia

monofdsico de dois enrolamentos ilustrado na Figura 4.1. Este transformador, que tem poténcia

nominal de 75 MVA e tensdes nominais de 240/ \/5 +2x2,5% / 13,8 kV, € representado por meio

de um modelo caixa preta elaborado a partir de medi¢cdes de resposta em frequéncia realizadas

durante sua fabricagao.

O desempenho do modelo implementado € avaliado, inicialmente, com base em sua
capacidade de reproduzir a resposta em frequéncia medida nos ensaios de fabrica. Em um
segundo momento, compara-se o desempenho do modelo implementado, tanto no dominio do
tempo quanto no dominio da frequéncia, com os resultados obtidos por meio do respectivo

modelo caixa branca fornecido pelo fabricante do transformador.
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Figura 4.1 — Transformador monofdasico avaliado neste capitulo.

4.2 Modelos Avaliados

4.2.1 Modelo Caixa Preta

O modelo caixa-preta utilizado para representar o transformador da Figura 4.1 foi
obtido a partir de medi¢des de resposta em frequéncia realizadas nos terminais do transformador
durante sua fabricacdo. Neste ensaio, diferentes tipos de fungdes de transferéncia foram
calculadas combinando-se medi¢des em circuito-aberto com medi¢cdes em curto-circuito
(HAEFELY, 2005). No entanto, apenas as medicdes em circuito aberto foram utilizadas para
implementar-se a matriz de admitancias do equipamento. O modelo foi, em seguida, obtido a
partir da aproximacdo da matriz de admitincias no dominio da frequéncia por meio de uma
soma de fragdes parciais utilizando-se para isso o método de vector fitting (GUSTAVSEN e

SEMLYEN, 1999; GUSTAVSEN, 2004a; 2010).

4.2.2 Modelo Caixa Branca

O modelo caixa branca utilizado neste estudo comparativo foi obtido a partir de uma
rotina computacional desenvolvida por um fabricante de transformadores. O modelo, sob a
forma de um circuito RLC equivalente, e o cdigo dessa rotina, ndo sio descritos em detalhes
nesta dissertacio por serem propriedade intelectual do fabricante. Entretanto, em termos gerais,

esse modelo caixa branca leva em consideracdo a dimensiao dos condutores de cobre de cada
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enrolamento, a quantidade de espiras de cada bobina, os tipos de bobinas (helicoidal, disco com
espiras de blindagem, disco entrelagado), a disposicdo dos enrolamentos, o didmetro do nicleo
magnético e das bobinas, a distdncia entre bobinas, a distncia entre as bobinas e o tanque do
transformador e, finalmente, a permissividade elétrica dos materiais isolantes (S6leo isolante,
papeldo prensado e papel isolante utilizado para encapar os fios e cabos). A influéncia do nicleo
magnético ndo é levada em consideragdo na elaboracdo deste modelo, pois se supde que em
altas frequéncias o acoplamento eletromagnético entre as partes do transformador se dé
fundamentalmente pelo meio isolante (ZANETTA JR., 2003; HAEFELY, 2005). Além disso, o
modelo caixa branca utilizado neste estudo nao considera o efeito dos cabos de interligacdo e de
seus respectivos suportes isolantes, dos suportes isolantes e dos anéis de prensagem das bobinas,
das barras de suspensdo e de aperto do nucleo e, por fim, da blindagem eletromagnética do
tanque e das buchas isolantes. Vale notar que todas as caracteristicas construtivas ndo cobertas
pelo modelo caixa branca sdo automaticamente incorporadas as fungdes de transferéncia obtidas
com a realiza¢do do ensaio de resposta em frequéncia, que serve de referéncia para a elaboragio

do modelo caixa preta descrito na se¢do 4.2.1.

4.3 Metodologia

Esta secdo descreve os procedimentos de medi¢ao adotados para implementar o modelo
caixa preta do transformador de poténcia monofdsico da Figura 4.1. A escolha de um
transformador monoféasico foi motivada por sua relativa simplicidade, a qual servird de base
para um completo entendimento da metodologia escolhida e para estudos subsequentes em

transformadores trifasicos.

Além dos testes normalizados que sdo realizados neste tipo de transformador de
poténcia, tem se tornado habitual a realizagdo, em fabrica e no campo, de um teste de resposta

em frequéncia conhecido como FRA (Frequency Response Analysis) (CIGRE A2/C4-3,2011).

No ensaio de FRA realizado no transformador da Figura 4.1, foram aplicados em seus
terminais sinais puramente senoidais com amplitude de 10 V com frequéncia variando de
fnin=10 Hz a f,,=2 MHz. O instrumento utilizado neste ensaio foi o FRA 5310 Sweep
Frequency Analyzer fabricado pela HAEFELY (HAEFELY, 2005), o qual foi ajustado para
amostrar k=800 pontos de frequéncia. Todas as medi¢des foram conduzidas somente no tape

nominal.
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Conforme discutido na secio 3.2.1, nos ensaios de FRA realizados em fébrica mede-se
tanto a funcdo de transferéncia entre enrolamentos quanto a impedéncia terminal dos
enrolamentos a partir da energizacdo dos terminais de alta e de baixa tensdo (AT e BT),

respectivamente.

Tradicionalmente, os resultados do ensaio de FRA sdo apresentados em curvas de
magnitude e angulo de fase. Como as curvas de magnitude carregam consigo praticamente toda
a informag¢@o demandada nos testes, normalmente as curvas de dngulo de fase sdo desprezadas
para a avaliacdo das respostas em frequéncia medidas (HAEFELY, 2005). Entretanto, para o
modelamento de transformadores sdo necessdrias tanto as curvas de magnitude quanto as curvas

de angulo de fase das impedancias terminais e de transferéncia medidas.

A partir das curvas de magnitude e angulo de fase é possivel representar os dados

disponibilizados sob a forma [V]=[Z][I], em que

| Zu Zn
[Z]_{Zzl Zzz} @D

Dessa forma, a matriz de impedancias resultante é uma matriz simétrica e
tridimensional de ordem 2x2x800. No caso em andlise, as impedancias préprias Z;; e Z,, foram
medidas diretamente, enquanto as impedincias de transferéncia Z,, e Z;, foram medidas
indiretamente por meio da relagdo de tensdes V»/V;, tal como discutido na secdo 3.2.1. A Figura
4.2 apresenta as curvas de magnitude e angulo de fase das impedincias medidas no

transformador considerado neste capitulo.

Z,, medido Z,,, medido z,, medido
6 200
10
150
100
£ 50
S -
©
3 g 0
c ©
«T [T
3 -50
Q
E
-100
-150
. . -200
2 4 6 2 4 6
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 4.2 — (a) Magnitude e (b) angulo de fase das impedancias terminais e de transferéncia medidas em
fabrica por meio do ensaio de resposta em frequéncia (FRA) do transformador da Figura 4.1.
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Conforme discutido na secdo 3.2.2, a matriz de admitancias do transformador pode ser

obtida invertendo-se a matriz de impedancias, tal como mostra a equagdo (4.2).

-1

Y, Y Z, Z

Y(s)={ 11 12}=[ 11 12} (4.2)
Yy Yy Zy Zp

O préximo passo € aproximar a matriz de admitancias obtida por uma série de fragdes
parciais por meio da técnica de vector fitting descrita em (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) e

discutida na secdo 3.3.

4.4 Aproximacdo Vetorial da Matriz de Admitdncias

Para aproximar a matriz Y de admiténcias, utilizou-se a versdo Relaxed Vector Fitting
(RVF) do programa computacional de aproximacgdo vetorial disponivel em (GUSTAVSEN,
2002b) e discutida na se¢do 3.3.2. Para aumentar a eficiéncia computacional do algoritmo,
somente o tridngulo superior de [Y] foi sujeito a aproximacdo, uma vez que a matriz de

admitancias € simétrica.

Conforme discutido na se¢@o 3.4.4, a passividade da matriz de admiténcias aproximada
Y iproximada(s) € garantida através do método descrito em (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001) e
com o auxilio da rotina RPdriver.m, disponivel em (GUSTAVSEN, 2002b). Segundo
Gustavsen, apesar de este método introduzir um pequeno erro de aproximacdo a matriz
Y proximada(s), @ probabilidade de instabilidade numérica durante as simula¢des no dominio do

tempo € significativamente reduzida.

Por fim, utilizando-se a rotina netgen.m descrita em (GUSTAVSEN, 2002a), a matriz de
admitancias Y, ovimadq(s) foi utilizada como pardmetro de entrada para gerar um circuito RLCG
equivalente. O circuito equivalente gerado foi entdo gravado em um arquivo de texto RLCG.dat
compativel com programas de andlise de transitdrios do tipo ATP/EMTP. O modelo resultante

possui apenas dois nés, com ramos RLCG entre esses nds e entre esses nos e a terra.

A Figura 4.3 mostra a variagdo com a frequéncia dos elementos da matriz de
admitancias aproximada pela técnica de vector fitting com um conjunto de 50 polos estdveis e
complexos, gerados automaticamente e distribuidos linearmente, nas altas frequéncias (entre
167 kHz e 2 MHz), e logaritmicamente, nas baixas frequéncias (entre 10 Hz e 120 kHz). Com o
intuito de diminuir o erro da aproximagdo, cada elemento de [Y(s)] foi ponderado pelo valor

absoluto do inverso da soma dos elementos de [Y(s)] (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).
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Pode-se observar que a Figura 4.3 mostra uma concordancia apenas razodvel entre as curvas
medidas e aproximadas. No momento ndo é possivel tirar conclusdes sobre a causa determinante

para tamanha divergéncia. Contudo, algumas hipéteses podem ser levantadas.

Y(s) medida TTT T Y aproximadal®) desvio
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Figura 4.3 - (a) Magnitude e (b) angulo de fase da resposta em frequéncia do modelo caixa preta de 50°
ordem do transformador da Figura 4.1 obtido a partir da aproximacdo da matriz Y(s) de admitincias
medida indiretamente.

Primeiramente, como mencionado no inicio dessa secdo, as medi¢des de FRA foram
fornecidas pelo fabricante do transformador, que informou apenas que o objetivo da medicdo
realizada em féabrica ndo € o de gerar modelos equivalentes do transformador, mas sim o de
avaliar possiveis avarias da parte ativa decorrentes do transporte do equipamento ou causadas
por solicitacdes impostas pelo sistema elétrico. Além disso, somente a temperatura ambiente,
bem como a temperatura do 6leo do transformador e a umidade ambiente relativa no momento
da medi¢do, foram informadas. Em segundo lugar, sabe-se que as medicdes de impedancia
terminais podem sofrer influéncia do fluxo residual do nicleo magnético em baixas frequéncias
(ABEYWICKRAMA et al., 2008) e que a resposta em frequéncia € igualmente sensivel a
temperatura dos enrolamentos e a umidade presente no papel isolante que reveste os fios ou
cabos desses enrolamentos (REYKHERDT e DAVYDOV, 2011). Por fim, é importante
mencionar a influéncia dos cabos de medicdo e a qualidade das conexdes utilizadas durante os
ensaios. De acordo com (CIGRE A2.26, 2008), esses dois fatores juntos sio os que tém maior

impacto sobre os resultados do ensaio de FRA.

Sem divida, os fatores mencionados aumentam as incertezas do processo de medi¢do e

podem criar dificuldades na aproximacdo de [Y]. Isso explicaria o comportamento atipico
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observado a partir de 100 kHz nas curvas medidas e ilustradas na Figura 4.2, além da baixa
qualidade observada no ajuste das curvas de magnitude e angulo de fase apresentadas na Figura
4.3. Acredita-se que as divergéncias entre as matrizes de admitincias medida e aproximada

poderiam ter sido menos criticas se medi¢des de melhor qualidade tivessem sido fornecidas.

4.5 Comparativo entre os Modelos Caixa Preta e Caixa Branca

4.5.1 Resultados no Dominio da Frequéncia

Inicialmente, o modelo caixa preta implementado foi comparado com o modelo caixa
branca fornecido pelo fabricante do transformador em termos de suas respostas em frequéncia.
Os respectivos circuitos equivalentes foram implementados no ATPDraw e utilizados para
simular tensdes transferidas entre os terminais de AT e BT, como ilustra a Figura 4.4. A funcdo
Frequency Scan do ATPDraw foi entdo utilizada para variar a frequéncia das tensdes aplicadas
na faixa de 10 Hz a 2 MHz. Os resultados obtidos podem ser vistos na Figura 4.5. O modelo
caixa preta implementado no ATPDraw para avaliar o comportamento do transformador da

Figura 4.1 encontra-se listado no Apéndice B desta dissertacao.
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Figura 4.4 — Circuito de teste para avaliacdo das respostas dos modelos caixa branca e caixa preta.
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Figura 4.5 — (a) Comparativo entre as tensdes transferidas calculadas no dominio da frequéncia para os
modelos caixa branca e caixa preta do transformador da Figura 4.1 e (b) detalhe do erro introduzido pela
técnica que forga a passividade de [ Y, oximadal-
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Analisando a Figura 4.5, nota-se que os modelos ndo apresentam frequéncias de
ressondncia coincidentes. Por outro lado, os principais picos de ressondncia aparecem em uma
mesma regido, entre 100 kHz e 2 MHz. A Tabela 4.1 abaixo apresenta um comparativo entre o0s
principais picos de ressonincia calculados para cada modelo em termos de suas magnitudes e

frequéncias de ocorréncia.

Tabela 4.1 — Comparativo entre os picos de ressonancia.

Pico de ressonincia (kHz)
Modelo
(Magnitude (p.u.))
234 1047 1905
Caixa Preta - -
4,71) (1,29) (0,62)
135 199.,5 468 933 1622
Caixa Branca
(0,64) (2,16) (3,50) (1,86) (1,31)

A fim de avaliar a concordancia das respostas dos modelos caixa preta e caixa branca
com as medi¢des realizadas pelo fabricante do transformador, a Figura 4.6 e a Figura 4.7

comparam as respostas em frequéncia calculadas com a resposta em frequéncia medida.

Medigao original Modelo Caixa Branca

n

Magnitude (p.u.)

—_

4
10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 — Comparativo entre a resposta em frequéncia calculada com o modelo caixa branca do
transformador da Figura 4.1 e a resposta em frequéncia medida pelo fabricante do transformador.

A Figura 4.6, que compara a resposta do modelo caixa branca com a resposta em
frequéncia medida, revela uma caracteristica tipica desse modelo: sua capacidade de prever a
regido onde ocorrem as ressonincias, mas ndo os amortecimentos associados a cada pico.
Apesar das inimeras varidveis levadas em consideracio para a elaboragdo desse tipo de modelo,
a influéncia das perdas no cobre € normalmente ignorada ou tratada empiricamente.

Consequentemente, as respostas em frequéncia e transitéria tendem a ser mais pessimistas

(DEGENEFF et al., 1991). Para o transformador em estudo, por exemplo, o maior pico de
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ressondncia calculado para o modelo caixa branca se mostrou aproximadamente 5 vezes maior
que o maior pico de ressonincia medido. Além de as frequéncias de ressonancia calculadas ndo
coincidirem com as frequéncias medidas, observa-se ainda uma divergéncia de amplitude

sistemdtica de 1,8 vezes entre 10 Hz e 10 kHz, aproximadamente.

A Figura 4.7, que compara a resposta do modelo caixa preta com a resposta em
frequéncia medida, ilustra duas situagdes distintas. Na primeira situacdo, que repete os
resultados apresentados na Figura 4.5, a aproximagao de [Y] € realizada com o auxilio da técnica
que forg¢a a passividade de [Y,povimasa] (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001). Ja na segunda

situacdo, [Y] é aproximada sem a utiliza¢do dessa técnica.

Medigé&o original Sem forgar a passividade Forgando a passividade
5
DETALHE
4 0,25
= -~ 02 ’¢—"_—-_--‘*~ o
° ° Re \\
3 g 0151 \
€, € ] \
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= = 01 == 7
\\ \///*
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! 0,05 A o
~ ”
~ ’f
~~‘——_...--—‘—’
0 0 .

2 Yeeo=” 4 6 3
10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(@) (b)

Figura 4.7 — (a) Comparativo entre a resposta em frequéncia calculada com o modelo caixa preta do
transformador da Figura 4.1 com e sem o uso da técnica que forga a passividade de [Y,oximeda] € @
resposta em frequéncia medida pelo fabricante do transformador. (b) Detalhe do erro introduzido pela
técnica que forca a passividade de [ Y, oximadal -

Analisando-se a Figura 4.7, verifica-se que na auséncia da técnica que forca a
passividade de [Yy,oximadal @ curva de resposta em frequéncia calculada pelo modelo caixa preta
reproduz mais fielmente os resultados experimentais. Por outro lado, o0 modelo obtido a partir da
técnica que for¢a a passividade de [Y,povimada] apresenta uma considerdvel divergéncia em
relacdo aos resultados experimentais. De acordo com (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001), o
erro introduzido pela aplicacdo do método que forca a passividade de [Yyprorimaaa] deveria ser
minimo. Mais especificamente, o0 método que forca a passividade de [Y,p oximadal introduziu trés
artefatos ao modelo resultante: (1) o surgimento de uma discreta ressonincia na vizinhanca da
frequéncia de 900 Hz, conforme ilustrado na Figura 4.7(b); (2) o deslocamento das frequéncias

ressonantes que apareciam originalmente entre 234 kHz e 300 kHz, além do aumento de até 6,5

60



CAPITULO 4 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO
BASEADA EM MEDIGOES DE FABRICA

vezes na amplitude desses picos; € (3) o surgimento de duas novas frequéncias de ressonancia

em 1047 kHz e em 1905 kHz.

Tendo em vista as diferencas considerdveis apresentadas pelos métodos de sintese que
consideram ou ndo a imposi¢do da passividade ao modelo, cabe aqui discutir em maior detalhe
os resultados obtidos. Conforme discutido na secdo 3.4.4, um sistema real e passivo, cuja
resposta em frequéncia seja medida em laboratério com grande precisdo e relagdo sinal-ruido
adequada, ndo necessitaria que sua passividade fosse forcada ao ser aproximado pela técnica de
vector fitting. Entretanto, a experiéncia mostra que incertezas no processo de medi¢do podem
levar a modelos instiveis mesmo quando a aproximacdo é realizada somente com polos
estdveis. Dessa forma, o uso da técnica que forga a passividade de [Yproximadal S€ justificaria caso
o modelo resultante violasse o critério de passividade e as simulacdes com ondas impulsivas
apresentassem instabilidade numérica. De fato, a despeito da boa concordancia apresentada na
Figura 4.7, este foi o caso do modelo gerado sem que se forgasse a passividade de [Yprovimadal-
Em andlises adicionais nao apresentadas neste texto, verificou-se que o modelo resultante

apresentou instabilidade numérica em simula¢des no dominio do tempo.

7

Esse fato é confirmado ao se observar, na Figura 4.8(a), que a parte real da matriz
aproximada sem o uso da técnica que forca a passividade de [Y,prorimada] apresenta uma grande
quantidade de autovalores no semiplano esquerdo do plano complexo (GUSTAVSEN e
SEMLYEN, 1998), conforme discutido na se¢do 3.4.4. Vale notar que como [Gproximadal € real €

simétrica, seus autovalores também sdo reais.
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Figura 4.8 - Autovalores de G, ovimada = RelYaproximada} @proximadas (a) sem e (b) com o uso da técnica

que forga a passividade de [ Y, oximadal-

61



CAPITULO 4 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO
BASEADA EM MEDIGOES DE FABRICA

Portanto, ndo obstante os artefatos introduzidos, optou-se neste estudo pela utilizacdo do
modelo obtido por meio do método que forgca a passividade de [Y,p oximaaal, POr este ter se

mostrado estdvel durante as simulagdes no dominio do tempo.

4.5.2 Resultados no Dominio do Tempo para Aplicacdo de Tensdo
Impulsiva de 5/60 us no terminal de Alta Tensdo do

Transformador

Nesta se¢do, € apresentado um estudo no dominio do tempo no qual tensdes transferidas
para o terminal de baixa tensdo (BT) sdo avaliadas supondo-se a aplicagdo de uma onda de
tensdo impulsiva no terminal de alta tensdo (AT) do transformador. A onda impulsiva aplicada
foi representada como uma dupla exponencial com valor de pico de 825 kV, que corresponde ao
nivel de isolamento do enrolamento, tempo de frente de 5 us e tempo de meia onda de 60 us. Os
tempos de frente e de meia onda adotados sdo caracteristicos de primeiras correntes de retorno

de descargas atmosféricas medidas na Esta¢cdo Morro do Cachimbo (DE CONTI, 2001; 2006).

As simulacdes foram conduzidas desconsiderando-se qualquer dispositivo de protecdo
conectado aos terminais de AT e BT. Adicionalmente, o terminal de BT foi mantido aberto, tal

como mostra a Figura 4.9. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.10.

325k
iH : ﬂ
HODEL

Figura 4.9 — Circuito de teste para avaliacdo da tensdo transferida de AT para BT no transformador da
Figura 4.1, considerando a aplica¢do de uma onda de impulso de 5/60 ps.

=]

I
&

Como esperado, as formas de onda de impulso transferidas para os terminais de BT de
ambos os modelos apresentam comportamento oscilatério. Além disso, os resultados
apresentados na Figura 4.10 mostram que os modelos caixa preta e caixa branca preveem
tensdes induzidas similares, pelo menos em termos de suas magnitudes. Apesar disso, os
modelos divergem quanto as suas frequéncias de oscilagdo, as quais estdo diretamente
relacionadas as repostas em frequéncia de cada modelo. As maximas sobretensdes, bem como

as frequéncias de oscilag@o associadas a cada modelo, estdo compiladas na Tabela 4.2.

62



CAPITULO 4 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA MONOFASICO

BASEADA EM MEDIGOES DE FABRICA

Tensao (kV)

Tensao (kV)
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Tenséo (kV)

Impulso de 825 kV

Modelo Caixa Preta

Modelo Caixa Branca
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Figura 4.10 — (a) Tensdo de impulso de 5/60 us aplicada no enrolamento de AT e as tensdes transferidas
para o enrolamento de BT dos modelos caixa preta e caixa branca do transformador da Figura 4.1, bem
como sua representacdo (b), (c) e (d) em diferentes escalas de tempo.
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Tabela 4.2 — Resposta oscilatéria ao impulso (5/60 ps).

Periodo de
Modelo Valor de Pico (kV)
Oscilacao (us)
Caixa Branca 9,0 101
Caixa Preta 4,0 116

Comparando a Tabela 4.1 com a Figura 4.10(b), pode-se dizer que o perfil oscilatério da
resposta do modelo caixa preta estd associado a frequéncia de ressonéncia de 234 kHz, enquanto
que o perfil distorcido do modelo caixa branca estd associado a existéncia de duas frequéncias

de ressonéncia de, 135 kHz e 199,5 kHz, que estdo relativamente préximas.

A Figura 4.10(c) e a Figura 4.10(d) mostram que ao ampliar-se a escala de tempo da
Figura 4.10(b) é possivel notar um comportamento oscilatério de baixa frequéncia na resposta
do modelo caixa preta. Esse comportamento se deve a frequéncia de ressonincia localizada em
900 Hz causada pelo uso da técnica que forga a passividade de [Y,proximada], cOmo discutido na

secdo 4.5.1.

4.5.3 Resultados no Dominio do Tempo para Aplicacdo de Tensdao
Impulsiva de 1,2/50 ps no terminal de Alta Tensdo do

Transformador

Nesta sec¢do, a reposta dos modelos foi avaliada levando-se em consideragdo a aplicacdo
de uma onda padronizada de impulso de 1,2/50 ps e também de 825 kV de pico no terminal de
AT do transformador. Novamente, as simulagcdes desconsideraram qualquer dispositivo de
protecdo conectado aos terminais de AT e BT, além de o terminal de BT ter sido mantido
aberto. Os resultados apresentados na Figura 4.11 mostram que, do ponto de vista das
magnitudes, os dois modelos preveem tensdes induzidas similares nos terminais de BT e
também divergem em relagdo as suas frequéncias oscilatérias. E importante notar a relagdo entre
a amplitude da tensdo transferida para BT e o tempo de frente da tensdo impulsiva incidente.
Quanto menor € o tempo de frente da onda incidente, maior é a magnitude das tensdes
transferidas. No caso da tensdo incidente de 1,2/50 ps, a tensdo transferida para BT ultrapassa

em 1,6 vezes a suportabilidade do enrolamento, que ¢ de 110 kV. Algumas grandezas de

interesse estdo compiladas na Tabela 4.3.
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Impulso de 825 kV

Modelo Caixa Preta

Modelo Caixa Branca

800 N 1 1 1 1 1 1 1 )
; 600 -
S 400 -
(2]
$ 200 -
Pt
0 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (us)
(@)
L} L} L} L} L} L} L}
)
é -
o
wT
[%2]
c
°
1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (us)
(b)

Figura 4.11 - (a) Tensdo de impulso de 1,2/50 us aplicada no enrolamento de AT e as tensdes transferidas
para o enrolamento de BT dos modelos caixa preta e caixa branca do transformador da Figura 4.1, bem
como os respectivos (b) detalhes ampliados das mesmas tensdes transferidas.

Tabela 4.3 — Resposta oscilatéria ao impulso (1,2/50 ps).

Periodo de
Modelo Valor de Pico (kV)
Oscilacao (us)
Caixa Preta 4,0 162
Caixa Branca 8,4 179

Os perfis distorcidos observados nas formas de onda tanto do modelo caixa preta quanto
do modelo caixa branca podem ser explicados pelas midltiplas frequéncias de ressonincia
observadas na Figura 4.5 e compiladas na Tabela 4.1. Analisando a Figura 4.11(b), nota-se
novamente a influéncia da frequéncia de ressonancia espuria de 900 Hz causada pelo uso da

técnica que forca a passividade de [ Y, oximadal-

4.6 Consideragoes Finais

Este capitulo discute a implementa¢do de um modelo caixa preta para representar o

comportamento de um transformador de poténcia monofdsico, de dois enrolamentos,

240/ \/5 +2x2,5% / 13,8kV e 75 MV A, em uma ampla faixa de frequéncias.

Esse modelo foi obtido a partir de informacdes coletadas de medi¢des de resposta em

frequéncia realizadas em um transformador de poténcia real fornecidas por seu fabricante. Um
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modelo caixa branca também fornecido pelo fabricante do transformador permitiu a realizacao
de anélises comparativas. Os resultados mostram que o desempenho dos modelos caixa preta e
caixa branca ndo é completamente satisfatério, uma vez que as respostas em frequéncia
associadas a esses modelos apresentam divergéncias entre si € em relagdo a resposta em

frequéncia medida pelo fabricante do transformador.

No caso do modelo caixa preta, essa divergéncia pode ser atribuida as dificuldades
encontradas durante as medicdes de laboratério, que introduziram inconsisténcias nos dados
experimentais necessdrios para implementagao do modelo. Com relagdo ao modelo caixa branca

fornecido pelo fabricante, as divergéncias podem ser atribuidas a incapacidade do modelo

adotado de reproduzir fielmente algumas caracteristicas construtivas do transformador.

Apesar de todas as divergéncias constatadas, o modelo caixa preta desenvolvido parece
ser adequado para estimar a magnitude das tensdes transferidas dos terminais de AT para os
terminais de BT. Essa capacidade pode ser titil, por exemplo, em estudos de coordenacio de
isolamento que visam avaliar a suportabilidade de isolamento dos equipamentos aos possiveis
esforcos a que serdo submetidos. Entretanto, vale destacar que, neste caso, 0 comportamento

oscilatério do modelo caixa preta seria inconsistente em relag@o aos resultados experimentais.

As inconsisténcias verificadas indicam a necessidade de procedimentos de medi¢do de
resposta em frequéncia mais confidveis a fim de se obter modelos de transformadores mais

adequados para estudos transitorios. Esta tarefa € realizada ao longo dos préximos capitulos.
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5.1 Introdugao

Neste capitulo, avalia-se o comportamento transitério do transformador monoféisico de
dois enrolamentos ilustrado na Figura 5.1. Este transformador, que tem poténcia nominal de 12
VA e tensdes nominais de 127/12 V, é representado por meio de dois modelos caixa preta
distintos. O primeiro modelo € obtido a partir da medi¢ao direta da matriz de impedancias do
transformador, enquanto o segundo modelo € obtido a partir da medicao direta da matriz de
admitancias e da relagdo de tensdo do transformador em uma ampla faixa de frequéncias. A
matriz de admitincias resultante da inversdo da matriz de impedancias (no primeiro modelo) e a
matriz de admitincias modificada pela relaciao de tens@o do transformador (no segundo modelo)
sdo aproximadas por uma série de fragcdes parciais por meio da técnica de vector fitting e

representadas por circuitos RLCG equivalentes, tal como discutido no Capitulo 3.
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Figura 5.1 — Transformador monofdésico avaliado neste capitulo.

Para avaliar o comportamento terminal dos modelos implementados, resultados tedricos
e experimentais sdo comparados inicialmente no dominio da frequéncia e posteriormente em um
estudo de tensdes transferidas no dominio do tempo, em que cargas resistivas de diferentes
valores 6hmicos sdo conectadas ao terminal de baixa tensdo (BT) e ondas impulsivas com

caracteristicas distintas s@o aplicadas no terminal de alta tensdo (AT) do transformador.

5.2 Metodologia

O principal objetivo deste capitulo é identificar as limitagdes de cada uma das duas
representacdes matematicas do comportamento entrada/saida de transformadores discutidas na
secdo 3.2, que sdo a representacdo de um transformador monofédsico por matriz de impedancias
ou por matriz de admitancias. Em ambos os casos, os elementos das matrizes foram medidos a
partir da utilizacdo do sistema automatizado de varredura de frequéncias desenvolvido em

(AGUIAR, 2007, ARAUJO, 2009) e aperfeicoado em (SILVEIRA, 2013).

Este sistema tem principio de funcionamento semelhante ao dos equipamentos de FRA
disponiveis no mercado. Consiste basicamente na aplicacdo de sinais de tensdo senoidais de
frequéncias conhecidas em um dos terminais do transformador e na medi¢@o do sinal resultante
no terminal de interesse. A relag@o entre os sinais aplicados e medidos constitui uma funcao de
transferéncia no dominio da frequéncia, que pode representar tanto uma impedancia quanto uma
admitincia do transformador. Dentre as principais vantagens do sistema de medi¢do empregado
estdo seu baixo custo de implementagdo, sua portabilidade e, em especial, a flexibilidade que
possui em se adaptar as caracteristicas terminais do transformador sob teste. Detalhes sobre a
ferramenta utilizada podem ser encontrados em (AGUIAR, 2007, ARAUIJO, 2009; SILVEIRA,
2013).
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5.3 Aproximacoes Vetoriais

Os elementos das matrizes de impedancias e de admitincias do transformador avaliado
neste capitulo foram medidos aplicando-se nos terminais do transformador sinais puramente
senoidais com amplitude de 10 V com frequéncia variando de f,;=10 Hz a f,,,=2 MHz. O

sistema de medicao utilizado foi ajustado para amostrar k=213 pontos de frequéncia.

Os resistores shunt utilizados como transdutores de corrente sdao de filme de carbono de
1 W e possuem valores que variam de 1 Q a 560 Q, sendo ajustados conforme as caracteristicas

do enrolamento avaliado e conforme o tipo de ensaio.

Para aproximar a matriz de admitancias medida indiretamente por meio da inversio da
matriz de impedancias, [Y;.4ire], € @ matriz de admitincias medida diretamente e corrigida pela
relacdo de tensdo do transformador, [Y,pmigidl. Utilizou-se a versdo Relaxed Vector Fitting
(RVF) do programa computacional de aproximacgdo vetorial disponivel em (GUSTAVSEN,
2002b). Para fins de comparacdo, avaliou-se também ao longo deste capitulo o comportamento
da matriz de admitancias medida diretamente, [Y;....]. Como os elementos Y, e Y,; dessa matriz
ndo sdo corrigidos pela relacdo de tensdo do transformador, essa matriz ndo carrega consigo

informacdes suficientes sobre o nicleo magnético, como discutido na se¢ao 3.2.2.

Simula¢des no dominio do tempo e no dominio da frequéncia revelaram que sio
necessarios pelos menos 12 pares de polos complexos conjugados (ou 24 polos), estdveis e
distribuidos linearmente, nas altas frequéncias (entre 400 kHz e 2 MHz), e logaritmicamente,
nas baixas frequéncias (entre 10 Hz e 261 kHz) , para que os modelos implementados neste
capitulo gerem resultados que sejam razoavelmente consistentes com os dados experimentais do

transformador.

De acordo com a secdo 3.4.4, além dos polos das matrizes de admitancias aproximadas
se localizarem no semiplano esquerdo, para atender ao critério de passividade todos os

1=Re{[Y,

iproximada

autovalores da matriz de condutincias aproximada [G 1} devem ter

aproximada
parte real positiva (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999; GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001). Ao
avaliar os autovalores de cada uma das matrizes medidas e aproximadas verificou-se que, apesar
de haver um pequeno ndmero de autovalores no semiplano esquerdo, esses ndo foram capazes
de tornar nenhum dos modelos instiveis a ponto de exigir-se o uso da técnica que forca a
passividade de [Yproximadal- POT €ssa razdo, essa técnica foi evitada no processo de aproximagao

das matrizes de admitancias medidas.
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5.3.1 Matriz de Admitdncias Medida Indiretamente (Y;,girea)

A Figura 5.2 mostra os elementos de [Yi,4ires] aproximados pela técnica de vector fitting

(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).
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Figura 5.2 — (a) Magnitude e (b) dngulo de fase da resposta em frequéncia do modelo caixa preta de 24*
ordem do transformador monofésico da Figura 5.1 obtido a partir da aproximag¢do da matriz de
admitancias medida indiretamente (Y;,giera)-

Pode-se observar na Figura 5.2 que a concordincia entre as curvas medidas e
aproximadas € bastante satisfatoria. A decisdo de ndo se utilizar a técnica que forca a
passividade de [Yiugirern] € fundamentada a partir da verificacdo da Figura 5.3, que mostra que
todos os autovalores da parte real das matrizes de admitincias medida e aproximada encontram-

se no semiplano direito do plano complexo (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).

5.3.2 Matriz de Admitancias Medida Diretamente e Corrigida pela

Relagao de Tensdo do Transformador (Y corrigida)

A Figura 5.4 mostra os elementos de [Ycoyigisal aproximados pela técnica de vector
fitting (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) e indica que a coeréncia entre as curvas medidas e

aproximadas € muito boa.
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Figura 5.3 - Autovalores das matrizes de admitancias (a) medida e (b) aproximada obtidas através da
inversdo da matriz de impedancias do transformador da Figura 5.1.
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Figura 5.4 — (a) Magnitude e (b) angulo de fase da resposta em frequéncia do modelo caixa preta de 24°
ordem do transformador monofésico da Figura 5.1 obtido a partir da aproximagdo da matriz de
admitancias medida diretamente e corrigida pela relagdo de tensdo do transformador (Yeorigida)-
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A Figura 5.5 mostra que todos os autovalores da parte real das matrizes de admitincias

medida e aproximada encontram-se no semiplano direito do plano complexo.
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Figura 5.5 - Autovalores das matrizes de admitancias (a) medida e (b) aproximada obtidas através da
medicdo direta da matriz de admitincias do transformador da Figura 5.1 e de sua correcio pela relacdo de

tensdo do transformador.

5.3.3 Matriz de Admitincias Medida Diretamente e Sem Correcdo de

Elementos (Y jireta)

A Figura 5.6 mostra os elementos de [Y..] medidos e aproximados pela técnica de

vector fitting (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

Magnitude (p.u.)

medido = @ mme———— aproximado desvio

200
o /\——-’/\‘ .
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10- & " A -200 M a N
2 4 6 2 4 6
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Angulo de Fase (°)
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Figura 5.6 — (a) Magnitude e (b) dngulo de fase da resposta em frequéncia do modelo caixa preta de 24*

ordem do transformador monofdasico da Figura 5.1 obtido a partir da aproximag@o da matriz de
admitancias medida diretamente e sem correcio de elementos (¥ er)-
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Na Figura 5.6 verifica-se que a coeréncia entre as curvas medidas e aproximadas é
muito boa. A Figura 5.7 mostra que todos os autovalores da parte real das matrizes de

admitincias medida e aproximada encontram-se no semiplano direito do plano complexo.

Magnitude

Magnitude

(a)

Magnitude

A 1 1 1 1
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Magnitude

(b)

Figura 5.7 - Autovalores das matrizes de admitancias (a) medida e (b) aproximada obtidas através da
medicdo direta da matriz de admitancias do transformador da Figura 5.1, sem correcéo de elementos.

5.3.4 Comentarios Gerais

Conforme discutido na secdo 3.2, enquanto a representa¢do por matrizes de impedancias
causa a perda das informacdes relativas as impedancias de dispersdo do transformador, a
representacdo por matrizes de admitincias causa a perda das informacdes relativas ao nicleo

magnético.

A Figura 5.8, que superpde as curvas de admitancias apresentadas na Figura 5.2, na
Figura 5.4 e na Figura 5.6, ilustra essa afirmativa ao mostrar que até aproximadamente 100 kHz
o moédulo das admitincias dos modelos Y. € Yeorrigiaa € €m média 26 vezes maior que o
moédulo das admitancias do modelo Yj,ge- A frequéncia de 100 kHz € inclusive tida como o
limite a partir do qual a resposta em frequéncia do transformador é completamente desacoplada

do ndcleo (HAEFELY, 2005).

Comparando-se 08 modelos Yiew € Yeorrigidas POde-se notar também que a corre¢do do

elemento Y,, pela relacdo de tensio do transformador provocou um aumento de
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aproximadamente 3,89 vezes no mdédulo de Y,; e uma mudanga de comportamento em seu

angulo de fase em baixas frequéncias.

indireta Ycorrigida Ydireta
200
150 7\'
e
100 f f
- e 50 Y21 Y21
e &
[ o 0
3 3 ><
= o
2 35 v
s (g 21
-100 /
-150
-200
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.8 — Comparativo entre (a) magnitudes e (b) angulos de fase das matrizes de admitincias
aproximadas Yiugirera> Yaireta € Yeorrigida TEfETENtES 20 transformador da Figura 5.1.

5.4 Validacdo Experimental e Andlises

A fim de validar os modelos caixa-preta implementados, um estudo de tensdes
transferidas € apresentado nesta se¢do para duas condi¢des distintas: transformador operando
em vazio e transformador operando com cargas de diferentes valores. Inicialmente, ¢é
apresentado um comparativo no dominio da frequéncia entre as relacdes de tensdo medidas no
transformador real e aquelas calculadas com os modelos implementados. Em seguida, ondas de
tensdo impulsivas com diferentes tempos de frente e de cauda sdo aplicadas no terminal de AT

do transformador, sendo medidas e calculadas as tensdes transferidas para o terminal de BT.

Para a realizacdo desses estudos, as matrizes de admitincias Yiugireras Yairera € Ycorrigida
foram utilizadas como pardmetros de entrada para a rotina netgen.m de modo a produzir
circuitos RLCG equivalentes que pudessem ser importados pelo ATPDraw (GUSTAVSEN,
2002a). Além disso, para garantir que a mesma forma de onda aplicada no transformador
monofasico real fosse também aplicada aos modelos, os pontos oscilografados foram salvos em
arquivos de texto e posteriormente lidos pelo ATPDraw com o auxilio da fungdao POINTLIST,
disponivel na subrotina MODELS (ATP, 1995). A funcdo POINTLIST relaciona duas variaveis

quaisquer por meio de uma listagem ponto a ponto.
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Os modelos caixa preta implementados no ATPDraw para se avaliar o comportamento

do transformador da Figura 5.1 encontram-se listados no Apéndice C.

5.4.1 Resultados no Dominio da Frequéncia

Inicialmente, os modelos caixa-preta implementados foram comparados com resultados
experimentais quanto as suas respostas em frequéncia. Os circuitos RLCG equivalentes de cada
modelo foram utilizados para simular tensdes transferidas entre os terminais de AT e BT na
faixa de frequéncias de 10 Hz a 2 MHz. A relacdo entre a tensdo medida no terminal de BT
(quando o terminal de BT é mantido aberto) e o sinal senoidal com amplitude de 10 V aplicado

no terminal de AT determina a resposta em frequéncia dos modelos e do transformador.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 5.9, os quais indicam uma concordéncia
satisfatéria entre as respostas dos modelos e os dados medidos, com exce¢do do modelo Y e
Os detalhes 1 e 2, que correspondem a ampliacdes de areas especificas da Figura 5.9(a),
ilustram de maneira mais clara a divergéncia apresentada por Y ;... Vale ainda notar o quanto a

resposta do modelo Y.,izisa S€ aproxima da resposta em frequéncia medida no transformador.

— Y s
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Figura 5.9 — (a) Comparativo entre as respostas em frequéncia obtidas para os modelos Y;,gireias Yairewa €
Y. orrigias referentes ao transformador da Figura 5.1 e (b) detalhes ampliados da resposta dos modelos.
Transformador representa a resposta medida no transformador deste estudo.

Como discutido na se¢do 5.4.4, a divergéncia no comportamento em baixas frequéncias
do modelo Y., pode estar relacionada ao fato de esse modelo nio caracterizar corretamente o

comportamento do nicleo magnético do transformador nessa regido.
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Com relacdo a resposta do modelo Yiugireq, NOta-se no detalhe 1 da Figura 5.9(b) uma
divergéncia de aproximadamente 9% na frequéncia de 18 Hz na resposta do modelo. Essa
divergéncia pode ter como causa os erros causados pela inversdao da matriz de impedancias, os
erros associados ao uso de resistores shunt como transdutores de corrente e a ndo linearidade do
nicleo magnético em baixas frequéncias. A Tabela 5.1 resume as principais divergéncias

encontradas entre as respostas medidas e calculadas, no que diz respeito a magnitude e a

localizacdo dos picos das frequéncias de ressonancia.

Tabela 5.1 — Comparativo entre os picos de ressonancia associados as curvas da Figura 5.9.

Pico de
Magnitude

Modelo ressonancia

(p-u.)
(kHz)

Transformador 1884 0,60
Yireta 1950 0,74
Ycorrigida 1905 0560
Yindireta 1995 0,91

5.4.2 Resultados no Dominio do Tempo Considerando o Transformador

Operando em Vazio

Essa sec¢do avalia a resposta dos modelos caixa-preta Yingireras Yaireta € Yeorrigiaa N0 dominio
do tempo supondo o terminal de BT aberto e sem cargas conectadas. Cinco formas de onda
impulsivas do tipo dupla exponencial, com tempos caracteristicos de 1,2/50 ps, 1,2/10 us,
0,5/50 s, 0,5/10 ps e 5/50 pus e com 10 V de amplitude, foram aplicadas no terminal de AT do
transformador e de seus respectivos modelos. As tensdes transferidas para o terminal de BT
foram entdo comparadas com os resultados calculados no ATPDraw. A Figura 5.10 apresenta os
cinco resultados obtidos, onde & possivel notar uma boa concordincia entre a resposta dos
modelos e os dados medidos, exceto novamente pelas respostas do modelo Y;..,. Vale notar que
a concordancia insatisfatéria do modelo Y., estd praticamente concentrada na cauda das
formas de onda transferidas, indicando a incapacidade desse modelo de representar
adequadamente o comportamento do transformador em baixas frequéncias. As razdes para esse

comportamento sao as mesmas discutidas na se¢do 5.4.1.

Com base nos resultados apresentados na Figura 5.10, pode-se concluir que, pelo menos
para o transformador utilizado neste estudo, tanto 0 modelo Yiugirere quanto 0 modelo Yeorrigida $30
adequados para representar as tensdes de surto transferidas entre os terminais de AT e BT do

transformador caso este opere em vazio.
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Figura 5.10 — Tensdo transferida para o terminal de BT do transformador da Figura 5.1 em vazio

30

40

considerando tensdes impulsivas de (a) 1,2/50 us, (b) 1,2/10 ps, (c) 0,5/50 ps, (d) 0,5/10 ps e (e) 5,0/50

us aplicadas no terminal de AT.
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A Tabela 5.2 destaca os maiores picos de oscilacdo observados na Figura 5.10 e seus
instantes de ocorréncia, bem como as frequéncias de ressonincia encontradas para cada modelo.
Vale ressaltar a relagdo entre o tempo de frente das ondas de impulso incidentes e a amplitude
da tensdo transferida. Quando menor é o tempo de frente da onda, maior € a amplitude da tensdo

transferida.

Tabela 5.2 — Andlise da resposta dos modelos sem carga.

Pico de oscilacio (V)
@ Instante de ocorréncia do pico (us)
(Frequéncia de oscilacio (kHz))
Impulso (ps) Transformador Yindireta Yeorrigida Yaireta
1,176 1,217 1,177 1,332
1,2/50 @ 4,400 @ 4,425 @ 4,375 @ 3,800
(1818) (2000) (2000) (1905)
1,106 1,097 1,078 0,964
1,2/10 @ 2,594 @ 2,620 @ 2,581 @ 2,555
(1901) (1946) (1996) (1946)
1,611 1,437 1,459 1,410
0,5/50 @ 6,810 @ 6,370 @ 6,810 @ 6,780
(1852) (1961) (1961) (2083)
1,499 1,386 1,381 1,317
0,5/10 @ 3,420 @ 3,450 @ 3,420 @ 3,390
(1876) (1905) (1828) (1905)
1,055 1,060 1,062 0,828
5,0/50 @ 14,945 @ 14,945 @ 14,980 @ 13,830
Q) )" Q) )

a. nenhuma oscilacéo foi registrada

5.4.3 Resultados no Dominio do Tempo Considerando o Transformador

Operando com Carga

Nesta secdo, as mesmas formas de onda impulsivas consideradas na secdo 5.4.2 sdo
aplicadas no terminal de AT considerando agora cargas resistivas de 10 €, 100 Q e 1000 Q
conectadas no secunddério do transformador. Os resultados das formas de onda transferidas para
o terminal de BT referentes a aplicacdo de tensdes impulsivas de 1,2/50 ps, 0,5/50 us e 5/50 ps
com 10 V de amplitude sdo apresentados da Figura 5.11 a Figura 5.13, respectivamente. As
curvas referentes a aplicacdo das tensdes impulsivas de 1,2/10 ps e 0,5/10 ps foram omitidas

por apresentarem resultados semelhantes as formas de onda com tempo de meia onda de 50 ps.
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Tensao (V)

Tensao (V)

Tensao (V)

0,8

Yindireta

Ydireta Ycorrigida Transformador (medicéo)

Tempo (us)

(2 1,2/50 us— 10 Q

Tempo (us)

(b) 1,2/50 ps — 100 Q

Tempo (us)

(©) 1,2/50 ps — 1000 Q

Figura 5.11 — Tensdo transferida para o terminal de BT do transformador da Figura 5.1 considerando uma
tensdo impulsiva de 1,2/50 us aplicada no terminal de AT e cargas de (a) 10 Q, (b) 100 Q e (c) 1000 Q

conectadas no terminal de BT.
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Figura 5.12 — Tensdo transferida para o terminal de BT do transformador da Figura 5.1 considerando uma
tensdo impulsiva de 0,5/50 us aplicada no terminal de AT e cargas de (a) 10 Q, (b) 100 Q e (c) 1000 Q

conectadas ao terminal de BT.
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Figura 5.13 — Tensdo transferida para o terminal de BT do transformador da Figura 5.1 considerando uma
tensdo impulsiva de 5,0/50 us aplicada no terminal de AT e cargas de (a) 10 Q, (b) 100 Q e (c) 1000 Q

conectadas no terminal de BT.
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Analisando-se as respostas dos modelos na presenga de carga, é possivel observar uma
maior discrepancia entre as formas de onda calculadas e medidas na presenca de cargas de baixo
valor 6hmico. As razdes para esse comportamento podem estar associadas aos fatores discutidos
na secdo 5.3.4, que mostra que modelos derivados de medi¢cdes em circuito-aberto, como € o
caso de Yugires perdem informacdes relativas as impedancias de dispersdo do transformador,
enquanto que modelos derivados de medicdes em curto-circuito, como € o caso de Y ews
perdem informagdes relativas ao nicleo magnético. Além disso, deve-se considerar o fato de
que modelos caixa preta oriundos de medi¢des de admitancias ou impedancias terminais sdo
capazes de levar a bons resultados somente para algumas condi¢cdes terminais especificas
(GUSTAVSEN e HEITZ, 2008). Essas condi¢des terminais especificas tendem a ser aquelas nas
quais os elementos das matrizes de admitiancias foram medidos. Isso explicaria o
comportamento do modelo Y, que se mostrou mais sensivel a presenca de cargas de baixo
valor 6hmico que 0s modelos Yy € Yeorrigiaa- Naturalmente, a medida que o valor dhmico das
cargas conectadas aumenta, mais as respostas se aproximam das respostas sem carga discutidas

na secdo 5.4.2.

A Tabela 5.3 apresenta um resumo dos principais resultados obtidos com as simulag¢des

dos modelos na presenca de cargas.

Tabela 5.3 - Andlise das respostas dos modelos com carga.

Pico de oscilacdo (V)
@ Instante de ocorréncia do pico (us)
Impulso (us) Carga (Q) Transformador Yindireta Yeorrigida Yiireta
0 0,630 0,415 0,705 0,560
@ 22,100 @ 12,025 @ 24,425 @ 21,750
o 1,003 0,922 0,958 0,822
©v 100
:'» @ 9,000 @ 8,325 @ 10,450 @ 9,650
1,062 1,043 1,058 0,937
1000
@ 4,050 @ 4,070 @ 3,810 @ 2,500
10 0,599 0,409 0,696 0,551
@ 18,400 @ 8,440 @ 19,810 @ 17,040
< 0,994 0,915 0,948 0,816
w 100
=@ @ 4,250 @ 3,740 @ 6,170 @ 5,170
1,224 1,172 1,264 1,769
1000
@ 1,580 @ 1,650 @ 1,610 @1,550
0 0,650 0,423 0,718 0,575
@ 16,660 @ 8,523 @ 17,000 @ 16,728
< 1,041 0,925 0,992 0,841
© 100
ﬁa @ 6,765 @ 5,723 @ 7,125 @ 6,210
1,044 1,025 1,029 0,884
1000
@ 5,820 @ 4,820 @ 6,120 @ 5,970
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5.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo discutem-se duas abordagens distintas para se desenvolver modelos
caixa-preta em uma ampla faixa de frequéncias para um transformador monofasico de 127/12 V
e 12 VA de poténcia, com o objetivo de se calcular tensdes de surto transferidas entre os
terminais de alta (AT) e de baixa tensdao (BT). A validacdo desses modelos foi feita

comparando-se resultados tedricos e experimentais.

Para o caso em que o transformador opera em vazio, tanto o modelo Yiugireras
correspondente a matriz de admitincias determinada a partir da medi¢cdo da matriz de
impedancias, quanto o modelo Y,,yig4. correspondente a matriz de admitdncias medida
diretamente e corrigida pela relacdo de tensdo do transformador, se mostraram adequados para
representar a resposta em frequéncia e as tensdes de surto transferidas entre os terminais de AT

e BT do transformador.

Os resultados considerando cargas conectadas ao terminal de BT, apesar de menos
satisfatorios, podem ser considerados aceitaveis. O modelo Yi,girew S€ mostrou mais sensivel a
presenca de cargas no secunddrio, o que pode estar relacionado ao seu comportamento em
baixas frequéncias observado na Figura 5.8. Nessa figura, verifica-se que até aproximadamente
100 kHz o moédulo das admitincias dos modelos Yigirea € Yeomigiaa divergem em
aproximadamente 26 vezes. O modelo Y.yyigiaa apresentou resultados mais proximos dos
resultados experimentais. Esse resultado € consistente com o fato de a corre¢do do elemento Y5,
de acordo com a equacdo (3.10) ter levado a menor divergéncia observada entre as respostas em

frequéncia medidas e calculadas ilustradas na Figura 5.9.

Conforme discutido na se¢do 3.2, enquanto a representagdo por matrizes de impedancias
causa a perda das informacdes relativas as impedancias de dispersdo do transformador, a
representacdo por matrizes de admitincias causa a perda das informacdes relativas ao nicleo

magnético.

Por fim, o modelo Y., correspondente a medi¢do direta da matriz de admitancias sem
corre¢do de seus elementos e utilizado nesse capitulo apenas para fins comparativos, confirmou
ndo ser adequado para reproduzir o comportamento do transformador em vazio e com cargas.
Pelo fato de perder informagdes sobre o nicleo magnético, esse modelo ndo se mostrou capaz
de reproduzir corretamente o comportamento em baixas frequéncias do transformador avaliado

neste capitulo.
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6.1 Introducdo

Neste capitulo, avalia-se o comportamento transitério do transformador trifdsico de dois
enrolamentos ilustrado na Figura 6.1. Este transformador, que tem poténcia nominal de 3 kVA,
tensdes nominais de 220/110 V e deslocamento angular Dyn5, € representado por meio de
modelos caixa preta elaborados a partir de medi¢des de resposta em frequéncia realizadas em

laboratdrio.

Figura 6.1 — Transformador trifdsico avaliado neste capitulo.
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No procedimento adotado neste capitulo, dois modelos na forma de espago de estados
(SER - State Equation Realization) sdo obtidos aproximando-se a matriz de admitincias
terminais medida diretamente por uma série de fragdes parciais utilizando-se a técnica de vector

fitting apresentada em (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) e discutida no Capitulo 3.

Para avaliar o comportamento terminal dos modelos propostos, aplica-se a técnica de
integracdo trapezoidal ao modelo final, conforme indicado em (GUSTAVSEN e DE SILVA,
2013) e discutido na se¢do 3.5.2. A resposta desses modelos é em seguida comparada com

resultados experimentais tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo.

6.2 Metodologia

A metodologia utilizada neste capitulo é semelhante aquela utilizada no capitulo
anterior, em que um sistema de medi¢cdo automatizado é empregado no registro do
comportamento terminal do transformador avaliado em uma ampla faixa de frequéncias. Para a
determinacdo dos modelos equivalentes recorre-se a técnica de vector fitting. Como o Capitulo 5
mostrou que a representacdo por meio da matriz de admitancias corrigida pela relagdo de tensio
do transformador tende a reproduzir de maneira mais adequada o comportamento transitério do
transformador em vazio e quando cargas distintas sdo conectadas em seu terminal de baixa
tensdo (BT), optou-se por avaliar o transformador trifasico da Figura 6.1 utilizando-se apenas o
modelo caixa preta derivado dessa matriz. A préxima se¢cdo mostra como as admitancias de

transferéncia do transformador trifdsico sdo corrigidas pelas relacdes de tensdo do

transformador.

6.2.1 Sintese do Modelo Equivalente

Considerando o transformador trifdsico da Figura 6.1, cujos enrolamentos de alta tensio
(AT) e baixa tensdo (BT) sdo conectados em delta e estrela, respectivamente, pode-se escrever

uma matriz de admitancias

Y Yay
[Y]_|:YYA YYY:| ©-1)

de ordem 6x6xk, onde k representa o nimero de frequéncias amostradas no intervalo que varia
de fon  finar, composta de quatro submatrizes, chamadas Yaa, Yay, Yyva € Yyy, todas com ordem
3x3xk. A medi¢cao dos elementos de [Y] é feita de forma semelhante a2 medicdo dos elementos

das matrizes de admitancias do transformador monofésico avaliado no Capitulo 5. A Figura 6.2
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ilustra a medigdo, por exemplo, dos elementos Y,; e Y5, de [Y] utilizando um resistor Rsyynr

como transdutor de corrente.

220V 110V 220V 110V

(@) (b)
Figura 6.2 — Circuito de medicdo dos elementos Y;; e Y5, da matriz de admitancias Y.

Conforme discutido na secdo 3.2.2, pelo fato de as admitincias terminais e de
transferéncia do transformador serem medidas em condi¢des de curto-circuito, as informagdes
relativas ao niicleo magnético tendem a ser perdidas em baixas frequéncias. Contudo, essas
informacdes podem ser recuperadas combinando-se medi¢cdes de admitincias terminais com
medicdes de relacdes de tensdo. Para isso, pode-se fazer uso da matriz de relagdes de tensio Ty,,
de ordem 3x3xk, cujos elementos Tj; representam a relacdo entre a tensdo transferida para o
terminal i e a tensdo aplicada no terminal j. Essa matriz € inserida no modelo tal como mostra a

equacio (6.2) (GUSTAVSEN, 2004a)
Yyy =Yyy =Yy Tia (6.2)
e pode ser obtida manipulando-se a equacao (3.6).

A Figura 6.3 ilustra a medicdo dos elementos 7y, Ts; € Ts;, que correspondem as
tensdes transferidas para os terminais 4, 5 ¢ 6 em fun¢@o da tensdo aplicada no terminal 1 do

transformador.

220V 110V

Figura 6.3 — Circuito de medi¢do dos elementos T,;, Ts; e Tg;.

De acordo com (GUSTAVSEN, 2004a), espera-se que transformadores que possuam
elevada relacdo de transformacdo nominal sejam mais dificeis de modelar. Essa afirmativa
consiste no fato de que a diferenca de magnitude entre os elementos de [Y] tende a aumentar

com o aumento da relacdo de transformacdo. Por esse motivo, a resposta do modelo resultante
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torna-se insatisfatéria ao se utilizar um conjunto Unico de polos para aproximar toda a matriz ¥

por meio da técnica de vector fitting.

Para melhorar o comportamento do modelo implementado, recomenda-se que cada uma
das quatro submatrizes de [Y] seja aproximada independentemente por um conjunto Unico de
polos, sendo utilizados conjuntos de polos distintos entre as submatrizes (GUSTAVSEN,

2004a).

O transformador trifasico deste estudo possui relagdo de transformacio igual a 3,46,
portanto, dispensaria o procedimento descrito anteriormente. No entanto, observou-se que, para
um mesmo nimero de polos, o erro de aproximagdo de toda a matriz Y é cerca de 10 vezes
maior que o maior erro de aproximagao obtido aproximando-se individualmente cada submatriz
de [Y]. Para diminuir o erro de aproximag¢do de toda a matriz Y, seria necessario considerar um

nimero maior de polos.

Enquanto utilizar um niimero menor de polos significa obter modelos equivalentes mais
simples e que demandam menor esforco computacional, erros de aproximac¢do menores
implicam modelos de melhor qualidade. Por essas razdes, optou-se neste estudo por
implementar um modelo a partir da aproximacao independente das quatro submatrizes da matriz
de admitancias Y da equagdo (6.1). Para obter uma tinica equacdo de estado referente a esse
modelo, sugere-se em (GUSTAVSEN, 2004a) que as quatro realizacdes A-E obtidas para cada

submatriz de [Y] sejam combinadas como mostra a equagao (6.3).

A=diag([Ay, Ay Ay Ayl

By O
By, O
B = YA
0 B,
0 By (6.3)
C,, O Cy O
C= AA AY
0 Cp 0 Cy

D D E E
D:{ AA AY:| E:{ AA AY:|
Dyy  Dyy Eyn  Eyy

Conforme discutido na se¢do 3.5.1, a escolha de se aproximar de maneira independente
as quatro submatrizes de [Y] impede a utilizagdo da rotina netgen.m apresentada em
(GUSTAVSEN, 2002a; 2002b) e utilizada nos Capitulos 4 e 5. Nos casos em que € necessario

utilizar conjuntos distintos de polos para representar os elementos de [Y], é preferivel resolver
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convolugdes no dominio do tempo de maneira recursiva, conforme discutido na secdo 3.5.2,

para avaliar o comportamento do modelo desenvolvido.

6.2.2 Correcdo da Componente de Sequéncia Zero

Transformadores com enrolamentos sem conexdo a terra (delta ou estrela com neutro
ndo aterrado) podem levar a resultados errobneos em baixas frequéncias quando modelados por
meio de medigdes terminais de resposta em frequéncia (GUSTAVSEN, 2004b). Isso ocorre
porque o acoplamento existente entre esses enrolamentos e a terra € exclusivamente capacitivo.
Isto é, em baixas frequéncias, devido ao aumento da reatincia 1/sC, a circulacdo de corrente de
sequéncia zero entre esses enrolamentos e a terra € praticamente desprezivel. Por isso, € dificil
registrar essa corrente com a exatidao necesséaria. Consequentemente, as submatrizes de [Y]
associadas ao enrolamento sem conexdo a terra tendem a se aproximar de uma condi¢do de
singularidade e levar o modelo resultante a um falso comportamento. Somente com o aumento
da frequéncia a reatincia 1/sC diminui e cria um caminho significativo para a componente de

sequéncia zero.

Para contornar esse problema, recomenda-se que as componentes de sequéncia zero das
submatrizes da equagdo (6.1) associadas ao enrolamento em delta do transformador trifisico
deste estudo (Yaa, Yay € Yya) sejam substituidas por componentes de melhor qualidade obtidas

através de um circuito de medi¢ao dedicado a esse fim (GUSTAVSEN, 2004b).

Inicialmente, para remover a componente de sequéncia zero originalmente medida em
cada submatriz da equagdo (6.1), recomenda-se que o valor médio de cada linha da submatriz
seja subtraido de cada elemento dessa linha e em seguida que o valor médio de cada coluna da
submatriz seja subtraido de cada elemento dessa coluna (GUSTAVSEN, 2004b), dando origem

a uma nova matriz de admitancias Y,,,s, como mostra a equagao (6.4).

[Yoa =

Ymo Ymo
|: d_AA dAY:| (64)

Ymod_ YA YYY

A matriz de admitincias modificada Y,,, pode ter suas submatrizes aproximadas
independentemente por conjuntos distintos de polos estdveis e complexos conjugados, como
discutido na secdo 6.2.1. Vale notar que a submatriz Yyy ndo precisa ter sua componente de

sequéncia zero substituida pelo fato de possuir uma conexao condutiva com a terra.
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As novas correntes de sequéncia zero sdo entdo medidas de maneira indireta em um
procedimento que consiste em modificar a relacdo de tensdo medida entre os terminais de AT e
BT por meio da inser¢do de um capacitor nos terminais do enrolamento delta. Para o
transformador de dois enrolamentos deste estudo, a matriz de admitancias de sequéncia zero Y,

tem ordem 2x2xk e a seguinte forma antes da conexdo do capacitor:

|:1:A:|:[yAA yAY:|{vA:| 6.5)
ly Yya  Yyy ] [Vy

O elemento yyy pode ser medido diretamente ao se tratar cada enrolamento do
transformador como um udnico terminal, como mostra a Figura 6.4.

110V 220V

4 )1

Rsuont § 2
1| b
6 3

L J

Figura 6.4 — Circuito de medicao do elemento yyy.

Em seguida, a relacdo de tensdo v,y do transformador é medida em duas condic¢des
distintas: a primeira, como mostra a Figura 6.5(a), e a segunda adicionando-se um capacitor aos

terminais do enrolamento delta, como mostra a Figura 6.5(b).

110V 220V 110V 220V
44 )1 4, )1
C
5 2 5 2
I||—@—< 3 I||—@—< >—| |—|||
6' '3 6. .3
Yy Ya 'y N
(a) (b)

Figura 6.5 — Circuitos de medicdo das relacdes de tensdao v,y medida (a) sem capacitor e (b) com
capacitor.

Com a adi¢@o do capacitor aos terminais do enrolamento delta, a matriz de admitancias

de sequéncia zero da equacdo (6.5) toma a seguinte forma
; Jjoc P
{f} Yaa TR Jar -[QA (6.6)
ty Yya Yyy Y

Considerando o terminal de AT aberto (i,=0) nas equacdes (6.5) e (6.6), a relacdo de

tensdo v,y antes e apds a adicao do capacitor € definida como
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vpy = =28 6.7)
YaA
ﬁAy —_ yAY
jaC (6.8)
Yant 3

O elemento y,y em (6.5) € entdo determinado indiretamente combinando-se as equagdes

(6.7) e (6.8) de modo a eliminar o elemento y,,, como mostra a equagado (6.9).

ch ";AY
Yay =~ -
3(1_ VAYJ (69)
Vay

O elemento ys, em (6.5) € finalmente determinado a partir da equagdo (6.7), tal como

mostra a equagio (6.10).

Yay

Vay

Yaa =

(6.10)

Comparando as equagdes (6.7) e (6.8), nota-se que a insercdo do capacitor no circuito
tem o efeito de reduzir a relacdo de tensdo do transformador. Além disso, quanto menor o

capacitor, mais Ay S€ aproxima de v,y. De acordo com (GUSTAVSEN, 2004b), o capacitor

deve ser escolhido de forma a modificar significativamente a relacdo de tensdo do
transformador. A escolha de um capacitor de 2 nF se mostrou suficiente para caracterizar de
maneira satisfatéria o comportamento transitério do transformador trifdsico avaliado neste
capitulo. A Figura 6.6 ilustra o efeito da adicdo desse capacitor na relacdo de tensdo v,y do

transformador.

—V,, Sem capacitor

v v,y com capacitor de 2 nF

Y

2 4 6
10 10 10
Frequéncia (H2)

Figura 6.6 — Efeito da adi¢do de um capacitor de 2 nF na relacio de tensdo v,y do transformador da Figura
6.1.
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Determinada a nova matriz de sequéncia zero Y,, seus quatro elementos podem ser

aproximados independentemente por conjuntos distintos de polos estiveis e complexos

conjugados, como discutido na se¢do 6.2.1.

Para obter uma tunica equacdo de estado, sugere-se que as quatro realizagdes A-E
obtidas para cada elemento de [Y,] sejam combinadas com as quatro realizacdes A-E obtidas
para cada submatriz de [Y,,,4], como mostra a equagdo (6.11) (GUSTAVSEN, 2004a)

V)= Yna]+U - [1] %]

|:YAA YAY:| — |:Ymod_AA Ymod_AY:|+|:U . yAA U . yAY:| (61 1)

Yva Yy Ymod_ YA Yyy U-yya 0

em que o subscrito indica as submatrizes sem componentes de sequéncia zero e U € uma matriz

3x3 cujos elementos sdo todos iguais a 1/3. Vale notar novamente que a submatriz Yyy ndo exige

corre¢do de sequéncia zero.

Para que os elementos de Yy ,.,.=U-[I]-[Yy] possam ser somados aos respectivos
elementos de [Y,,.4], cada elemento de sequéncia zero precisa ser rearranjado, como ilustra a

equacdo (6.12) para o elemento U- yaa.

Ao mod_an =diag([Ag an Ao an Ao _anD
By s 0 0

Bo,mod,AA = 0 BO,AA 0
0 0 By aa

CO_AA CO_AA CO_AA

(6.12)

CO?modeA = 3 CO?AA CO?AA CO?AA

1Coan Coan Co an

DO_AA DO_AA DO_AA EO_AA EO_AA EO_AA
DO?modeA :g- DO?AA DO?AA DO?AA EO?modeA =5 EO?AA EO?AA EO?AA
_DO_AA DO_AA DO_AA EO_AA EO_AA EO_AA

O mesmo procedimento deve ser adotado para os elementos U- yay e U- yya.

Para combinar agora em uma unica realizacdo os termos de Y,,saa € Os termos de

Yo mod_an, pOr €xemplo, basta aumentar o problema como mostra a equagao (6.13).
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App = diag([Amod_AA AO_mod_AA])

B _ B mod_AA
AN —
B 0_mod_AA

(6.13)
Cpn = Cmod_AA CO_mod_AA]

Dy =Diod_an T Do _mod_aa Ean = Emod_an T Eo_mod_aa

O mesmo procedimento deve ser adotado para combinar os elementos de Y,,;ay €

Y0 mod ay € 0s elementos de Y00 va € Yo mod va-

Finalmente, para obter uma tnica equacio de estado, as quatro realizacdes A-E obtidas

tal como ilustra a equacio (6.13) podem ser combinadas conforme a equacdo (6.3).

E importante mencionar que, diferentemente do transformador trifisico utilizado em
(GUSTAVSEN, 2004b), o enrolamento do transformador trifdsico da Figura 6.1 conectado em
estrela é o enrolamento de BT e ndo o de AT. Como normalmente a resisténcia 6hmica do
enrolamento de BT € extremamente baixa (<< 1 Q na regido de baixas frequéncias), esse
enrolamento se comporta como um curto-circuito diante da impedancia de saida de 50 € do
gerador de sinais utilizado. Esse efeito de carga provoca dificuldades na medi¢do dos elementos
da submatriz Yyy de [Y] em baixas frequéncias. Este efeito é ainda mais pronunciado nos
circuitos de medi¢do ilustrados na Figura 6.4 e na Figura 6.5, onde a resisténcia 6hmica do
enrolamento de BT vista pelo gerador de sinais € ainda menor devido ao curto-circuito de seus
terminais. A se¢do 6.5 mostra os impactos desse efeito de carga sobre o comportamento

transitério do modelo Y’ indicado em (6.11).

6.3 Sistema de Medicao Utilizado

Nos estudos apresentados neste capitulo, utilizou-se para a medi¢do das matrizes de
admitincias do transformador avaliado o sistema automatizado de varredura de frequéncias
descrito na secdo 5.3, desenvolvido em (AGUIAR, 2007; ARAUJO, 2009) e aperfeicoado em
(SILVEIRA, 2013).

6.4 Aproximacoes Vetoriais

As medi¢des dos elementos da matriz de admitincias referente ao transformador

trifdsico da Figura 6.1 foram realizadas aplicando-se nos terminais do transformador sinais
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puramente senoidais com amplitude de 10 V com frequéncia variando de f,,;,=10 Hz a f,,,,=2

MHz. O sistema de medicao utilizado foi ajustado para amostrar k=213 pontos de frequéncia.

Os resistores shunt utilizados como transdutores de corrente sao de filme de carbono de
1 W e possuem valores que variam de 1 Q a 5,6 Q, sendo ajustados conforme as caracteristicas

do enrolamento avaliado.

Para aproximar as matrizes de admitancias medidas diretamente e corrigidas pelas
relagdes de tensdao do transformador, [Y] e [Y,..4], bem como a matriz de admitancias de
sequéncia zero, [Y,], utiliza-se a versdo Relaxed Vector Fitting (RVF) do programa
computacional de aproximacgado vetorial disponivel em (GUSTAVSEN, 2002b) e discutida na
secdo 3.3.2.

As simulagdes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia revelaram que sio
necessarios pelos menos 10 pares de polos complexos conjugados (ou 20 polos), estaveis e
distribuidos linearmente, nas altas frequéncias (entre 500 kHz e 2 MHz), e logaritmicamente,
nas baixas frequéncias (entre 10 Hz e 261 kHz), para aproximar as matrizes Y, Y,,s € Y, de
modo que os resultados sejam razoavelmente consistentes com os dados experimentais do
transformador. A Tabela 6.1 apresenta a ordem de cada submatriz dos SER obtidos na
aproximagdo de [Y] e [Y,q]. A Tabela 6.2 apresenta a ordem de cada submatriz dos SER

obtidos na aproximacao de [Y,].

Tabela 6.1 — Dimensdo das submatrizes do modelo SER obtido para cada submatriz de [Y] € [Y,,04]

A

B

C

D

E

60x60

60x3

3x60

3%3

3%x3

Tabela 6.2 — Dimensao das submatrizes do modelo SER obtido para cada elemento de [Yy]

Ao

By

Co

D,

Eo

20x20

20x1

1x20

1x1

1x1

De acordo com a se¢do 3.4.4, além dos polos das matrizes de admitincias aproximadas
se localizarem no semiplano esquerdo, para atender ao critério de passividade todos os

1=ReflY,

aproximada

autovalores da matriz de condutincias aproximada [G 1} devem ter

aproximada

parte real positiva (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999; GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001).

Ao avaliar os autovalores das matrizes medidas e aproximadas verificou-se que apesar
de haver autovalores no semiplano esquerdo, estes ndao foram capazes de tornar nenhum dos

modelos desenvolvidos instaveis a ponto de exigir o uso da técnica que forca a passividade das
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matrizes de admitancias aproximadas. Por essa razdo, essa técnica foi evitada no processo de

aproximacdo dessas matrizes.

As matrizes de condutdncias implementadas para se avaliar o comportamento do

transformador trifdsico da Figura 6.1 encontram-se listadas no Apéndice D.

6.4.1 Matriz de Admitancias Medida Diretamente (Y)

A Figura 6.7 e a Figura 6.8 mostram as submatrizes medidas e aproximadas

independentemente pela técnica de vector fitting (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

medido = T==== aproximado desvio
2 200
10
150
= 100
2
— (2]
(:j_ g 50
> a
(]
S e
£ °
2 S 50
= >
2 100
<
-150
-200 -
2 4 6
10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Magnitude de Yy, (b) Angulo de fase de Yaa
el Y
g 3
w
(]
g 3
= °
(=) >
s g
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) Magnitude de Y,y (d) Angulo de fase de Y,y

Figura 6.7 — Magnitude e angulo de fase das respostas em frequéncia das submatrizes Y, € Yy da matriz
Y do transformador da Figura 6.1 aproximadas com 20 polos complexos conjugados.
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————— aproximado desvio

medido

200

150

100

50

0

-50 |8

Magnitude (p.u.)
Angulo de Fase (°)

-100

-150

-200

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Magnitude de Yyy (b) Angulo de fase de Yyy

Figura 6.8 — Magnitude e angulo de fase da resposta em frequéncia da submatriz Yyy da matriz Y do
transformador da Figura 6.1 aproximada com 20 polos complexos conjugados.

A Figura 6.7 e a Figura 6.8 mostram que a concordancia entre as curvas medidas e
aproximadas € bastante satisfatéria. A decisdo de ndo se utilizar a técnica que forca a
passividade de [Y] é fundamentada a partir da verificagdo da Figura 6.9, que mostra que todos os
autovalores da parte real das matrizes de admitancias medida e aproximada encontram-se no

semiplano direito do plano complexo (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).

Magnitude
o -
k
I 1

1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Magnitude

(a)

Magnitude
o N
k
1

ak \. . . . . . . 4

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Magnitude

(b)

Figura 6.9 - Autovalores da matriz de admitancias Y do transformador da Figura 6.1 (a) medida e (b)
aproximada obtida através da medicdo direta da matriz de admitancias e de sua correcao pela relacao de
tensdo do transformador.
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O surgimento de autovalores complexos se deve ao fato de as submatrizes Yy € Yy, de
[¥Y] ndo serem simétricas, tornando assim [Y] assimétrica. Como mencionado na se¢do 3.4.4,

somente se a parte real de [Y] for simétrica é que os autovalores serdo todos reais.

6.4.2 Matriz de Admitancias Medida Diretamente e Sem Componentes

de Sequéncia Zero (Y ,0q)

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 mostram as submatrizes sem componentes de sequéncia
zero medidas e aproximadas independentemente pela técnica de vector fitting (GUSTAVSEN e

SEMLYEN, 1999).

----- aproximado

desvio

medido

200

150
= 100
o
— jo2}
Y @
(]
3 g0
= [0}
=4 Z -50
= =
[}
£ -100
-150
-200 .
2 4 6
10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Magnitude de Yy (b) Angulo de fase de Yap
200
150
100
35 o 50
s @
(] w 0
3 3
2 o
g 3 -50
= Z
-100
-150
-200
4
10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) Magnitude de Y,y (d) Angulo de fase de Ypy

Figura 6.10 — Magnitude e angulo de fase das respostas em frequéncia das submatrizes Yy, € Y,y da
matriz Y,,,4 do transformador da Figura 6.1 aproximadas com 20 polos complexos conjugados.
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medido = 2= o= ==—=—= aproximado desvio
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100

50

0

-50 |8

Magnitude (p.u.)
Angulo de Fase (°)

-100

-150

-200

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) Magnitude de Yyy (b) Angulo de fase de Yyy

Figura 6.11 — Magnitude e angulo de fase da resposta em frequéncia da submatriz Yyy da matriz Y,,,, do
transformador da Figura 6.1 aproximada com 20 polos complexos conjugados.

A Figura 6.10 e a Figura 6.11 mostram que a concordncia entre as curvas medidas e
aproximadas é bastante satisfatéria. Comparando-se a Figura 6.7 e a Figura 6.8 com a Figura
6.10 e a Figura 6.11 € possivel observar que a extragdo das componentes de sequéncia zero de
[¥] provocou em [Y,,,4] uma reducdo de aproximadamente 21,2% na magnitude dos elementos
da diagonal principal e um aumento de aproximadamente 107,9% na amplitude dos elementos
fora da diagonal principal da submatriz Y5, até aproximadamente 1 kHz. Com relagdo as
submatrizes Yy, € notdvel a mudanca de comportamento dos elementos Y4, Y54 € Y35 tanto em
termos de magnitude quanto em termos de dngulo de fase. A submatriz Yyy ndo apresenta
divergéncias, pois, como mencionado anteriormente, ndo exige correcio da componente de

sequéncia zero.

A decisdo de nio se utilizar a técnica que forca a passividade de [Y,,,4] € fundamentada
a partir da verificagdo da Figura 6.12, que mostra que todos os autovalores da parte real das
matrizes de admitincias medida e aproximada encontram-se no semiplano direito do plano

complexo (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).
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Figura 6.12 - Autovalores da matriz de admitincias Y,,,; do transformador da Figura 6.1 sem
componentes de sequéncia zero (a) medida e (b) aproximada obtida através da medi¢do direta da matriz
de admitancias e de sua correcdo pela relacéo de tensdo do transformador.

Vale notar novamente que a presenga de autovalores complexos se deve ao fato de as

submatrizes Yay e Yya de [Ynoq] N30 serem simétricas, tornando assim [Y,,,,] assimétrica.

6.4.3 Matriz de Admitdncias de Sequéncia Zero (Y,)

A Figura 6.13 e a Figura 6.14 mostram as submatrizes da matriz Y, medidas e

aproximadas independentemente pela técnica de vector fitting (GUSTAVSEN e SEMLYEN,

1999).
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Figura 6.13 — Magnitude e angulo de fase da resposta em frequéncia do elemento de sequéncia zero y,, da
matriz Y, do transformador da Figura 6.1 aproximada com 20 polos complexos conjugados.
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Figura 6.14 — Magnitude e angulo de fase das respostas em frequéncia dos elementos de sequéncia zero
Yay € Yyy da matriz Y, do transformador da Figura 6.1 aproximadas com 20 polos complexos conjugados.

A Figura 6.13 e a Figura 6.14 mostram que a concordincia entre as curvas medidas e
aproximadas € bastante satisfatéria. A decisdo de ndo se utilizar a técnica que forca a
passividade de [Y,] € fundamentada a partir da verificacdo da Figura 6.15, que mostra que todos
os autovalores da parte real das matrizes de admitincias medida e aproximada encontram-se no

semiplano direito do plano complexo (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).
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Figura 6.15 - Autovalores da matriz de admitincias de sequéncia zero Y,do transformador da Figura 6.1
(a) medida e (b) aproximada obtida através do procedimento discutido na se¢do 6.2.2.

Neste momento, também € importante avaliar os autovalores da matriz resultante [Y],
que se encontram ilustrados na Figura 6.16. Percebe-se na Figura 6.16 que praticamente todos
os autovalores da parte real de [Y’] encontram-se no semiplano direito do plano complexo
(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998). Uma vez mais, a presenga de autovalores complexos

indica a condi¢a@o de assimetria de [Y’].
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Figura 6.16 - Autovalores da matriz de admitincias aproximada Y’ do transformador da Figura 6.1 obtida
através da medicao direta da matriz de admitincias e com corre¢éio das componentes de sequéncia zero do
transformador.

6.5 Validacdo Experimental e Andlises

Para validar os modelos caixa-preta desenvolvidos sem correcdo (Y) e com correcdo de
sequéncia zero (Y’), avalia-se inicialmente o comportamento desses modelos em 60 Hz. Em
seguida, € apresentado um comparativo entre as respostas em frequéncia (FRA) do
transformador real e aquelas calculadas com os modelos implementados. Por fim, é apresentado
um estudo de tensdes transferidas no dominio do tempo para duas condi¢des distintas:
transformador operando em vazio e transformador com cargas resistivas visando emular o efeito

de linhas de transmissao conectadas aos terminais de AT e BT do transformador.
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6.5.1 Comportamento dos modelos em 60 Hz

Para demonstrar a aplicabilidade dos modelos implementados em um amplo espectro de
frequéncias, é importante avaliar seu comportamento também em 60 Hz. A Figura 6.17 mostra o
circuito utilizado para calcular as tensdes transferidas para BT quando uma fonte senoidal
trifdsica com tensdo de fase de 1 V € aplicada nos terminais de AT. A Figura 6.18 mostra os

resultados das tensdes transferidas calculadas segundo os modelos Ye Y.

Figura 6.17 — Circuito utilizado para energizacdo do transformador da Figura 6.1 com tensdo senoidal
trifdsica.
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Figura 6.18 — Tensdes transferidas para os terminais de BT do modelo sem e com corre¢do de sequéncia
Z€r10.

Como o enrolamento de AT esta conectado em delta, sua tensdo de linha é ﬁ vezes
maior que a tensdo de fase aplicada. Como a relacdo de transformacdo nominal do
transformador real é de 3,46, espera-se que a tensdo de fase dos terminais de BT seja de 0,5 V.
Portanto, tanto o modelo sem corre¢do de sequéncia zero quanto o modelo com correcido de

sequéncia zero apresentam resultados satisfatérios no que se refere ao seu uso na frequéncia de

60 Hz.
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6.5.2 Resultados no Dominio da Frequéncia

Nesta secdo, avalia-se a relag@o entre as tensdes transferidas para os terminais de BT
quando um sinal senoidal com amplitude de 10 V com frequéncia variando de 10 Hz a 2 MHz é
aplicado no terminal 1 de AT. A Figura 6.19 mostra o circuito utilizado para se determinar trés
das respostas em frequéncia do modelo e do transformador, a saber, as relacdes entre as tensdes

medidas nos terminais 4, 5 e 6 e a tensdo aplicada no terminal 1.

220V 110V

Figura 6.19 — Circuito de medi¢do e simulagdo de FRA.

A Figura 6.20 e a Figura 6.21 apresentam um comparativo entre as trés respostas em
frequéncia mencionadas anteriormente, tanto para o modelo do transformador sem corre¢do de
sequéncia zero, quanto para o modelo com corre¢do de sequéncia zero. As curvas com as
relacdes de tensdo entre os terminais de BT e os terminais 2 e 3 de AT foram omitidas por

apresentarem resultados semelhantes as curvas mostradas na Figura 6.20 e na Figura 6.21.
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Figura 6.20 — Respostas em frequéncia medidas e calculadas de V,; considerando os modelos do
transformador da Figura 6.1 sem e com corre¢do de sequéncia zero.
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Figura 6.21 — Respostas em frequéncia medidas e calculadas de Vs, e Vi, considerando os modelos do
transformador da Figura 6.1 sem e com corre¢@o de sequéncia zero.

Analisando a regido das curvas correspondente a frequéncia de 60 Hz, pode-se notar que
a divergéncia méixima entre os valores calculados e medidos foi de 8,52% para a relagdo de
tensdo Vi, calculada a partir da correcdo da componente de sequéncia zero [Figura 6.21(d)].
Apesar do percentual significativo, a Figura 6.18 mostrou que a concorddncia entre os

resultados experimentais e tedricos em 60 Hz ainda ¢ satisfatdria.

Ja na regido de altas frequéncias, nota-se que os picos de ressonincia medidos e
calculados ocorrem praticamente nas mesmas frequéncias. Apesar disso, as amplitudes desses

picos apresentaram divergéncias expressivas em algumas das situagdes avaliadas. A relagdo de
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tensdo Vs; calculada a partir da correcdo da componente de sequéncia zero [Figura 6.21(b)]
correspondeu ao caso mais critico, apresentando pico de ressonincia 33,2% menor que o pico de

ressonancia medido.

As divergéncias observadas entre as amplitudes dos picos de ressoniancia medidos e
calculados podem ser consequéncia do efeito de carga mencionado na secdo 6.2.2. Outra
explicacdo pode ser dada a partir da andlise dos autovalores das submatrizes de [Y] e [Y’]
relacionadas com o enrolamento em delta. A Figura 6.22 mostra que a tnica diferencga entre os
autovalores da submatriz Y,, antes e apds a correcdo de sequéncia zero estd em suas
componentes de sequéncia zero. Portanto, é de se esperar que matrizes que possuam diferentes
autovalores apresentem comportamentos distintos. Ainda que ndo apresentada neste texto, a

analise dos autovalores das submatrizes Y,y € Yy, leva a resultados semelhantes.

Sem corregéao Com corregé@o

Componente de

Sequéngia Zero

Magnitude (p.u.)
I

2 4 6
10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 6.22 — Autovalores da submatriz Y, aproximada antes e apds a corre¢do de sequéncia zero.

6.5.3 Resultados no Dominio do Tempo Considerando o Transformador

Operando em Vazio

Para avaliar o comportamento dos modelos sem e com corre¢do de sequéncia zero no
dominio do tempo, cinco formas de onda de tensdo impulsivas do tipo dupla exponencial, com
tempos caracteristicos de 1,2/50 us, 1,2/10 ps, 0,5/50 ps, 0,5/10 us e 5/50 pus, e com 10 V de
amplitude, foram aplicadas no terminal 1 de AT, sendo as tensdes transferidas para os terminais
de BT em vazio comparadas com os correspondentes resultados experimentais. A Figura 6.23

ilustra o circuito de ensaio e de simulagdo utilizado.

104



CAPITULO 6 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE UM TRANSFORMADOR TRIFASICO BASEADA EM MEDIGOES

DE ADMITANCIAS

220V 110V

Figura 6.23 — Circuito de medi¢do e simulacdo de transferéncia de surtos entre AT e BT considerando o

transformador da Figura 6.1 operando em vazio.

A Figura 6.24 e a Figura 6.25 comparam as tensdes transferidas para os terminais 4, 5 e

6 de BT calculadas e medidas. Em vermelho, foram destacadas as maiores amplitudes

encontradas.
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Figura 6.24 — Tensdes transferidas para os terminais de BT em vazio considerando tensdes impulsivas de
1,2/50 ps e 1,2/10 ps aplicadas no terminal 1 de AT dos modelos do transformador da Figura 6.1 sem e

com correcao de sequéncia zero.
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Figura 6.25 — Tensdes transferidas para os terminais de BT em vazio considerando tensdes impulsivas de
0,5/50 ps, 0,5/10 ps e 5,0/10 ps aplicadas no terminal 1 de AT dos modelos do transformador da Figura
6.1 sem e com correcio de sequéncia zero.
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A Tabela 6.3 destaca os maiores picos de oscilagdo observados na Figura 6.24 e na

Figura 6.25 e seus instantes de ocorréncia.

Tabela 6.3 — Andlise da resposta dos modelos sem carga.

Pico de oscilacdo (V)
@ Instante de ocorréncia do pico (us)
Tensao Transformador Y Y’
Impulso (ps)
transferida (Medicao) (Sem Correcio) (Com Correcao)
y 4594 4409 4254
" @ 3,200 @ 3,200 @ 3,400
0,381 20,329 20432
1,2/50 Vs
@ 8,200 @ 9,400 @ 9,400
y 2978 35,020 5,054
o @ 3,400 @ 3,400 @ 3,400
, 4477 4481 4,338
" @2,132 @2,132 @2,132
0,347 0,303 0,347
1,2/10 Vsi
@ 7,008 @ 7,008 @ 7,098
v 4,809 5,001 5218
o @ 2,340 @ 2,340 @2314
y 4,906 4878 4,595
“ @ 2,880 @ 2,880 @ 2,880
0,437 0332 20,466
0,5/50 Vsi
@ 7,840 @ 8,160 @ 8,960
v 5219 5,295 5,519
“ @ 3,040 @ 3,040 @ 3,040
y 4992 4933 4752
“ @ 2,080 @ 2,028 @ 2,054
0,447 0,393 0,461
0,5/10 Vsi
@ 7,020 @ 6,994 @ 7,904
y 5,203 5353 35,640
o @ 2,262 @ 2,262 @ 2236
y 3,156 3049 3,124
" @ 6,360 @ 6,360 @ 6,360
0,120 20,095 20,162
5,0/50 Vs
@ 7,760 @ 6,860 @ 8,660
y 3,250 3,338 3,448
o @ 5,260 @ 5,160 @ 5,160

Quando as curvas de tensdes transferidas sdo colocadas lado a lado, nota-se que os
modelos sem e com correcdo de sequéncia zero apresentam respostas muito semelhantes e
satisfatérias do ponto de vista das frequéncias de oscilagdo (frequéncias estas que estdo

consistentes com as respostas em frequéncia apresentadas na Figura 6.20 e na Figura 6.21).

107



CAPITULO 6 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE UM TRANSFORMADOR TRIFASICO BASEADA EM MEDICOES
DE ADMITANCIAS

As discrepancias mais relevantes reservaram-se a regidao de cauda das curvas com tempo
de meia onda igual a 50 ps no caso do modelo com corre¢cdo de sequéncia zero. O
amortecimento apresentado pelas tensoes transferidas para os terminais 4 e 6 de BT, observado
na Figura 6.24(b) e (d) e na Figura 6.25(b), (d) e (f), mesmo que inferior a 10%, revela que o
modelo com corre¢do de sequéncia zero perdeu a capacidade de representar corretamente o
comportamento do transformador em frequéncias inferiores a frequéncia de ressonancia.
Acredita-se que isso possa ser consequéncia do efeito de carga mencionado na se¢do 6.2.2. Por
outro lado, se apenas as maiores amplitudes das oscilagdes forem levadas em consideragao,
pode-se dizer que os dois modelos apresentam resultados bastante satisfatérios em relaciao aos
dados experimentais. Percentualmente, o terminal 5 de BT é o que apresentou maior
discrepancia entre resultados tedricos e experimentais independentemente do modelo testado.
No entanto, é preciso ponderar a condi¢do terminal avaliada nesta se¢do com o deslocamento
angular do transformador. Isto €, quando os terminais 2 e 3 de AT estdo aterrados, as tensdes
transferidas para o terminal 5 de BT apresentam amplitudes muito baixas. Por isso, a variagdo

percentual entre resultados medidos e calculados torna-se bastante expressiva.

Avaliando-se somente as tensdes transferidas para os terminais 4 e 6 de BT, pode-se
dizer que a maior divergéncia observada foi de 8,50%, tendo ocorrido no terminal 6 do modelo
com corre¢do de sequéncia zero [Figura 6.24(d)] mediante a aplicagdo de uma onda de tensdo

com tempos caracteristicos de 1,2/10 ps no terminal 1 de AT.

Apesar dos bons resultados obtidos, vale destacar que tanto no dominio da frequéncia
(se¢do 6.5.2) quanto no dominio do tempo (secdo 6.5.3), as condi¢des terminais utilizadas para
avaliar os modelos sdo muito particulares. As préximas secdes se dedicam a analisar condi¢des

mais praticas.

6.5.4 Resultados no Dominio do Tempo Considerando Cargas

Conectadas nos Terminais do Transformador

A Figura 6.26 mostra um circuito de medicdo e simulagdo em que resistores de 390 Q
(representados pela sigla Z.) sdo conectados nos terminais de AT e BT. Essa condicdo terminal
visa representar aproximadamente um surto de tensdo atingindo o terminal 1 do transformador,
supondo a conexdo de linhas de transmissdo (LTs) nos demais terminais do transformador. Para
representar a tensdo de surto induzida nas fases 2 e 3, foram utilizados resistores de 100
(representados pela sigla R, na Figura 6.26) conectados entre os terminais 1 e 2 e 2 e 3 de AT.

Dessa forma, as mesmas formas de onda impulsivas consideradas na secdo 6.5.3 foram
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aplicadas no terminal 1, gerando tensdes com amplitudes V,=6 V e V;=5 V nos terminais 2 e 3

de AT.

220V 110V

Figura 6.26 — Circuito de medi¢do e simulacdo de transferéncia de surtos considerando cargas Z.=390 Q
conectada nos terminais de AT e BT do transformador da Figura 6.1 (R;=100 Q).

A Figura 6.27 e a Figura 6.28 comparam as tensdes transferidas para os terminais 4, 5 e
6 de BT com resultados experimentais considerando os modelos do transformador sem e com

correcdo de sequéncia zero.
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Figura 6.27 — Tensoes transferidas para os terminais de BT conectados a cargas Z,=390 Q considerando
tensoes impulsivas de 1,2/50 us e 1,2/10 us aplicadas no terminal 1 de AT dos modelos do transformador
da Figura 6.1 sem e com correcio de sequéncia zero.
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Figura 6.28 — Tensdes transferidas para os terminais de BT conectados a cargas Z.=390 Q considerando

tensdes impulsivas de 0,5/50 us, 0,5/10 ps e 5,0/50 us aplicadas no terminal 1 de AT dos modelos do
transformador da Figura 6.1 sem e com corre¢@o de sequéncia zero.
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A Tabela 6.4 destaca os maiores picos de oscilagdo observados na Figura 6.27 e na

Figura 6.28 e seus instantes de ocorréncia.

Tabela 6.4 — Andlise da resposta dos modelos com carga.

Pico de oscilacdo (V)
@ Instante de ocorréncia do pico (us)
Tensao Transformador Y Y’
Impulso (ps)
transferida (Medicao) (Sem Correcio) (Com Correcao)
y 0,891 0,831 0,656
" @ 2,560 @ 4,720 @ 5,200
0,339 0,361 0,380
1,2/50 Vs
@ 5,560 @ 6,760 @ 1,960
y 1,508 1,449 1349
o @ 2,680 @ 2,560 @ 2,680
y 0,865 0,793 0,614
" @ 1452 @ 1,474 @ 1452
0,300 0,280 0,354
1,2/10 Vsi
@ 2,662 @ 5,742 @ 0,924
y 1,469 1,459 1356
o @ 1,672 @ 1,584 @ 1,650
y 0,990 0,840 0,654
“ @ 2,440 @ 4,600 @ 5,200
0,450 0,380 0,455
0,5/50 Vsi
@ 1,840 @ 6,760 @ 1,960
v 1,602 1,557 1422
“ @ 2,680 @ 2,440 @ 2,560
y 0,961 0,834 0,609
“ @ 1,408 @ 1,430 @ 1474
0,420 0,308 0,470
0,5/10 Vsi
@ 0,792 @ 5,126 @ 0,858
y 1,563 1,540 21,465
o @ 1,540 @ 1,452 @ 1,518
y 0,734 0,733 0,598
" @ 6,160 @ 7,240 @ 5,800
0314 0322 0,343
5,0/50 Vs
@ 6,520 @ 7,120 @ 7,120
y 1,050 1,074 20,993
o @ 5,800 @ 5,680 @ 5,680

Observando a Figura 6.27 e a Figura 6.28, pode-se dizer que o modelo sem corre¢do de
sequéncia zero se mostrou mais consistente que o modelo com corre¢ao de sequéncia zero para
essa condicdo terminal. Verifica-se novamente o amortecimento das tensdes transferidas para os
terminais 4 e 6 de BT do modelo com correcdo de sequéncia zero e que esse efeito se mostrou

relevante também para as curvas com tempo de meia onda de 10 pus. O que mais chama a
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atencdo neste comparativo, diferentemente das secdes anteriores, é o fato de o instante de
ocorréncia das maximas oscilacdes transferidas pelos modelos sem e com correcdo de sequéncia
zero apresentarem, em certas condi¢des, divergéncias em relacdo aos dados experimentais. As
tensdes transferidas para os terminais 4 e 5 de BT foram as que mais se destacaram nesse
sentido. Com relacdo a amplitude dos maiores picos de oscilagdo, a maior divergéncia
observada foi de 36,64% e ocorreu no terminal 4 do modelo com corre¢do de sequéncia zero

[Figura 6.28(d)], no caso em que uma onda de 0,5/10 pus é aplicada no terminal 1 de AT.

Além das dificuldades encontradas durante as medig¢des dos parametros de sequéncia
zero e da submatriz Yyy, como mencionado na secio 6.2.2, outra explicacdo para as divergéncias
observadas tanto na amplitude quanto no instante de ocorréncia das maximas oscilagdes pode se
basear no fato de que modelos caixa preta oriundos de medi¢des de admitincias ou de
impedancias terminais levam a bons resultados somente para condi¢des terminais especificas
(GUSTAVSEN e HEITZ, 2008). Essas condi¢des seriam aquelas a partir das quais os elementos

das matrizes de admitincias ou de impedancias foram medidos.

6.5.5 Resultados no Dominio do Tempo Considerando Excitagdo de

Modo Comum

Uma importante condic¢do prética de aplicacdo de um modelo de transformador consiste
no estudo de tensdes transferidas para o terminal de baixa tensdo causadas pela incidéncia de
descargas nuvem-solo na vizinhanca de redes de distribuicdo de energia elétrica (DE CONTI,
2006; DE CONTI et al, 2012). Nesta condi¢do, pode-se considerar que os campos
eletromagnéticos associados a descarga induzem nas trés fases da linha de distribuic@o tensdes
com aproximadamente a mesma amplitude e forma de onda, j4 que normalmente a distdncia
entre os condutores é muito menor que a distancia entre o ponto de incidéncia da descarga e a
linha. Consequentemente, pode-se considerar também que as tensdes de surto transferidas para
os terminais de BT do transformador tenham aproximadamente mesma forma de onda e

amplitude (PIANTINI e KANASHIRO, 2002).

Os resultados apresentados nas secdes anteriores tanto no dominio do tempo quanto no
dominio da frequéncia mostram que, apesar das divergéncias constatadas, tanto o modelo sem
corre¢do de sequéncia zero quanto o modelo com correcdo de sequéncia zero atendem de forma
relativamente satisfatéria as condi¢des terminais investigadas. Esta se¢do mostra, no entanto,
que a correcdo de sequéncia zero das submatrizes de [Y] associadas ao enrolamento conectado

em delta é fundamental para representar corretamente o comportamento do transformador
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quando as mesmas formas de onda impulsivas consideradas nas segdes 6.5.3 e 6.5.4 sdo
aplicadas simultaneamente nos terminais de AT enquanto os terminais de BT do transformador
sdo mantidos interconectados, porém sem cargas conectadas. A Figura 6.29 mostra o circuito de

ensaio e simulagdo utilizado para representar essa condi¢@o terminal.

220V 110V
4

1
I||—@—§- b 5

b 6

Figura 6.29 — Circuito de medic¢do e simulag@o de transferéncia de surtos considerando o transformador
operando em vazio.

A Figura 6.30, a Figura 6.31 e a Figura 6.32 confrontam as tensdes transferidas para os
terminais de BT dos modelos sem e com correcio de sequéncia zero com resultados
experimentais quando as ondas impulsivas mencionadas anteriormente sdo aplicadas nos

terminais de AT.

Calculado

Medido

T
z
P s
]
2
[}
e
, -
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (us)
(a) 1,2/50 us (sem correcdo)
0,5 = T T T T T
z
& 0 S e
2
[}
e
OS5k 1 1 1 1 1 -
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (us)

(b) 1,2/50 ps (com corregdo)

Figura 6.30 — Tensoes transferidas para os terminais de BT em vazio considerando tensio impulsiva de
1,2/50 us aplicada nos terminais de AT dos modelos do transformador da Figura 6.1 sem e com correcio
de sequéncia zero, tendo com referéncia o circuito da Figura 6.29.
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Calculado Medido
0’5 ] ] ] ] ] ] ] ] ]
=
g 0
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2
05k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(a) 1,2/10 us (sem corregdo)
0’5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=
g 0
5
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05k 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(b) 1,2/10 ps (com corre¢do)
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Figura 6.31 — Tensdes transferidas para os terminais de BT em vazio considerando tensdes impulsivas de
1,2/10 ps, 0,5/50 ps e 0,5/10 ps aplicadas nos terminais de AT dos modelos do transformador da Figura
6.1 sem e com correcdo de sequéncia zero, tendo com referéncia o circuito da Figura 6.29.
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Calculado Medido

0’5 1 1 1 1 1
z
2 0 —W
(2]
c
(9}
2

05k 1 1 1 1 1 .
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Tempo (us)
(a) 5,0/50 us (sem corregdo)

0’5 1 1 1 1 1
z
S 0 S~ —
(2]
c
(9}
2

05k 1 1 1 1 1 .

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (us)

(b) 5,0/50 s (com corregdo)
Figura 6.32 — Tensoes transferidas para os terminais de BT em vazio considerando tensio impulsiva de
5,0/50 ps aplicada nos terminais de AT dos modelos do transformador da Figura 6.1 sem e com correcdo

de sequéncia zero, tendo com referéncia o circuito da Figura 6.29.

A Tabela 6.5 destaca os maiores picos de oscilagdo observados na Figura 6.30, na

Figura 6.31 e na Figura 6.32 e seus instantes de ocorréncia.

Tabela 6.5 — Andlise da resposta dos modelos com excitacdo de modo comum.

Pico de oscilacgao (V)
@ Instante de ocorréncia do pico (us)
Tensao Transformador Y Yy’
Impulso (us)
transferida (Medicao) (Sem Correcio) (Com Correcao)
0,375 -0,452 0,374
1,2/50 Vi, Vsi, Ve
@ 1,840 @ 2,320 @ 1,840
-0,352 -0,398 -0,381
1,2/10 Va, Vsi, Ve
@ 2,680 @ 2,350 @ 2,770
0,481 -0,544 0,463
0,5/50 Vi, Vsi, Ve
@ 1,840 @ 2,320 @ 1,840
0,464 -0,537 0,472
0,5/10 Va, Vsi, Ve
@ 1,780 @ 2,230 @ 1,810
0,133 -0,178 0,145
5,0/50 Va, Vsi, Ve
@ 1,720 @ 2,440 @ 1,840

O artigo (GUSTAVSEN, 2004b) ja sugeria que a baixa qualidade da componente de
sequéncia zero inerente as submatrizes associadas ao enrolamento conectado em delta poderia
levar o modelo implementado a resultados erroneos. As distor¢des de fase e amplitude
apresentadas na Figura 6.30, na Figura 6.31 e na Figura 6.32 pelo modelo sem correcdo de

sequéncia zero tornam evidente esse fato.
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Por outro lado, as mesmas figuras demonstram que as imprecisdes observadas sdo
contornadas de maneira extremamente satisfatéria por meio da corre¢do de sequéncia zero
aplicada ao modelo caixa preta. Dentre os resultados do modelo com corre¢do de sequéncia
zero, a maior diferenca observada entre resultados medidos e calculados foi de 9,02% e ocorreu
no caso da aplicacdo de uma onda de tensdo impulsiva de 5,0/50 ps nos terminais de AT

[Figura 6.32(b)].

6.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo descreve-se o procedimento utilizado para implementar dois modelos
caixa preta referentes a um transformador trifdsico de dois enrolamentos, 220/110 V, 3 kVA e
enrolamentos de alta e baixa tensdo conectados em delta e estrela, respectivamente. Ambos o0s
modelos visam permitir o cdlculo de tensdes impulsivas transferidas para os terminais de baixa
tensdo do transformador quando este é energizado nos terminais de alta tensdo. Sua validacdo
foi obtida comparando-se resultados tedricos com resultados experimentais, tanto no dominio da

frequéncia quanto no dominio do tempo.

Trabalhos anteriores (GUSTAVSEN, 2004a; 2004b) mostram que o modelamento de
transformadores trifdsicos exige tratamento especial quando um dos enrolamentos nao possui
conexdo a terra. Mostram ainda que a qualidade dos modelos implementados pode ser
melhorada significativamente ao se aproximar de maneira independente as submatrizes Yaa, Yar,
Yy € Yyy da matriz Y de admitincias terminais do transformador. No entanto, conforme
discutido nas se¢des 3.5.1 e 3.5.2, quando € preciso aproximar as submatrizes de Y de forma
independente ndo é possivel fazer uso da rotina netgen.m (GUSTAVSEN, 2002a) para elaborar
redes RLCG equivalentes. Por essa razao, adotou-se neste capitulo uma abordagem que consiste
em resolver convolugdes no dominio do tempo de maneira recursiva para avaliar o
comportamento transitério dos modelos desenvolvidos. Esse procedimento tem a vantagem de
evitar a perda de informacdes durante a conversdo dos polos e residuos utilizados na

aproximacdo de [Y] e [Y’] em um circuito por parametros concentrados.

Em razdo do reduzido acoplamento capacitivo, em baixas frequéncias, entre o
enrolamento em delta e a terra, a correcdo da componente de sequéncia zero das submatrizes
associadas ao enrolamento delta se faz necessdria para melhorar a resposta do modelo caixa
preta. Acredita-se, no entanto, que esse modelo poderia ter apresentado respostas mais
consistentes se o efeito de carga observado durante a medi¢do da submatriz Yyye dos elementos

de sequéncia zero yyy € vay (com e sem capacitor) pudesse ter sido eliminado. E provavel que,
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esse efeito de carga tenha contribuido para que ambos os modelos apresentassem resultados
muito semelhantes, sendo que na maior parte das condi¢des avaliadas o modelo sem corre¢do de

sequéncia zero apresentou melhor desempenho.

Apesar das limitacdes indicadas acima, os resultados obtidos comprovam a validade do
procedimento adotado para a correcdo da componente de sequéncia zero e sugerem que este

pode ser prontamente estendido a transformadores trifasicos de qualquer tamanho e poténcia.
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7.1 Conclusoes

A principal motivacdo para a realizacdo deste trabalho de mestrado partiu da
constatacdo de que mesmo apds mais de um século de pesquisas ndo existe ainda um modelo
consolidado capaz de representar o comportamento de transformadores monofésicos ou

trifdsicos em uma ampla faixa de frequéncias no calculo de transitérios eletromagnéticos.

A revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 identificou seis linhas de pesquisa
dedicadas a esse fim e as classificou segundo os conceitos de modelagem caixa branca,
modelagem caixa preta e modelagem caixa cinza. Dentre as correntes de pensamento
identificadas, a modelagem baseada em medicdes de resposta em frequéncia € a que apresenta
menos limitacdes em sua implementacdo e a que melhor representa o comportamento terminal
do transformador em cdlculos de transitérios de médias e altas frequéncias. Por essa razdo, o
presente trabalho se propds a estudar exclusivamente os modelos caixa preta baseados nessa

metodologia.

O Capitulo 3 mostrou que a sintese de modelos caixa preta de transformadores é
normalmente baseada em dois estdgios. No primeiro, o comportamento terminal do
transformador € caracterizado por meio da medi¢cdo de sua matriz de impedancias ou de
admitincias em uma faixa de frequéncias que varia de alguns Hz a alguns MHz. No segundo,
aplica-se um procedimento de identificacdo de sistemas para implementar uma representacio
matemadtica do comportamento terminal do transformador a partir das medi¢des de resposta em

frequéncia realizadas no primeiro estagio.
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Apesar de existirem outras técnicas de identificacdo de sistemas capazes de representar
o comportamento entrada/saida do transformador em uma ampla faixa de frequéncias, escolheu-
se nesse trabalho a técnica de vector fitting (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999). A técnica de
vector fitting consiste em aproximar as respostas em frequéncia medidas por uma série de
fragdes parciais em um procedimento iterativo de realocacdo de polos. Como resultado, as
matrizes aproximadas sdo expressas tanto em termos de polos e residuos quanto por espaco de

estados.

Mostrou-se que, para avaliar o comportamento terminal da representacdo matemadtica
obtida, o modelo de polos e residuos pode ser convertido em um circuito elétrico e exportado
para programas de cdlculo de transitérios eletromagnéticos do tipo EMTP e que o modelo na
forma de espaco de estados pode ser manipulado a fim de permitir o cédlculo recursivo de

convolugdes no dominio do tempo no MATLAB.

Por fim, o Capitulo 3 discutiu também os conceitos de causalidade, estabilidade e
passividade utilizados pelo algoritmo de vector fitting para assegurar que os modelos
implementados preservem as mesmas caracteristicas fisicas dos sistemas reais que eles

pretendem representar (TRIVERIO et al., 2007).

Com base na metodologia desenvolvida no Capitulo 3, discutiu-se no Capitulo 4 a

implementacdo de um modelo caixa preta para representar o comportamento de um

transformador de poténcia monofdsico, de dois enrolamentos, 240/ V3 +2x2,5% [ 13,8kV e
75 MVA, em uma faixa de frequéncias de 10 Hz a 2 MHz. Esse modelo foi obtido a partir de
informacdes coletadas de medi¢des de resposta em frequéncia realizadas em um transformador
de poténcia real fornecidas por seu fabricante. Um modelo caixa branca também fornecido pelo
fabricante do transformador permitiu a realizacdo de andlises comparativas. Para a realizagdo
desses estudos comparativos, o modelo de polos e residuos da matriz de admitancias
aproximada foi utilizado como parimetro de entrada para produzir um circuito RLCG

equivalente que pudesse ser importado pelo ATPDraw.

Os resultados das simulagdes mostraram que o desempenho dos modelos caixa preta e
caixa branca ndo é completamente satisfatdrio, uma vez que as respostas em frequéncia
associadas a esses modelos apresentaram divergéncias entre si € em relagdo a resposta em
frequéncia medida pelo fabricante do transformador. No caso do modelo caixa preta, essa
divergéncia pode ser atribuida as dificuldades encontradas durante as medi¢des de laboratério,

que podem ter introduzido inconsisténcias nos dados experimentais necessdrios para a

implementagdo do modelo. Com relacdo ao modelo caixa branca fornecido pelo fabricante, as
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divergéncias podem ser atribuidas a incapacidade do modelo adotado de reproduzir fielmente
algumas caracteristicas construtivas do transformador. As inconsisténcias verificadas indicaram
a necessidade de procedimentos de medicao de resposta em frequéncia mais confidveis a fim de

se obter modelos de transformadores mais adequados para estudos transitorios.

Para reduzir as incertezas do processo de medi¢do, os elementos das matrizes de
impedancias e de admitancias dos transformadores avaliados nos Capitulos 5 e 6 foram medidos
a partir da utilizagdo do sistema automatizado desenvolvido em (AGUIAR, 2007; ARAUJO,
2009) e aperfeicoado em (SILVEIRA, 2013).

No Capitulo 5 discutiram-se duas abordagens distintas para se desenvolver modelos
caixa-preta em uma faixa de frequéncias de 10 Hz a 2 MHz para um transformador monofasico
de 127/12 V e 12 VA de poténcia, com o objetivo de se calcular tensdes de surto transferidas
entre os terminais de alta (AT) e de baixa tensdo (BT). A primeira abordagem consiste na
aproximacgdo da matriz de admitincias obtida por meio da inversido da matriz de impedancias do
transformador medida diretamente, [Y;,4]. A segunda abordagem consiste na aproximacao da
matriz de admitancias medida diretamente e corrigida pela relacdo de tensdao do transformador,
[Yeorrigiaa)- Para fins de comparacdo, avaliou-se também no Capitulo 5 o comportamento da
matriz de admitincias medida diretamente, [Y;..]. Para avaliar o comportamento terminal dos
modelos implementados, resultados tedricos e experimentais foram comparados inicialmente no
dominio da frequéncia e posteriormente em um estudo de tensdes transferidas no dominio do
tempo, em que cargas resistivas de diferentes valores 6hmicos foram conectadas ao terminal de
BT e ondas de tensdo impulsivas com caracteristicas distintas foram aplicadas no terminal de
AT do transformador. Para a realizacdo desses estudos, os modelos de polos e residuos das
matrizes de admitancias Yiugirewas Yeorrigida © Yairera aproximadas foram utilizados como pardmetros
de entrada para produzir circuitos RLCG equivalentes que pudessem ser importados pelo

ATPDraw.

Para o caso em que o transformador opera em vazio, tanto 0 modelo Y;,giew quanto o
modelo Y, igiq, S6 mostraram adequados para representar a resposta em frequéncia e as tensdes
de surto transferidas entre os terminais de AT e BT do transformador. Os resultados
considerando cargas conectadas ao terminal de BT, apesar de menos satisfatérios, podem ser
considerados aceitdveis. O modelo Y.,izisa f01 0 que apresentou resultados mais proximos dos
resultados experimentais nessa condi¢do. Pelo fato de perder informacdes sobre o niicleo
magnético, o modelo Yy;.,, mostrou-se inadequado para reproduzir o comportamento do

transformador em vazio e com cargas conectadas.
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No Capitulo 6 descreveu-se o procedimento utilizado para implementar dois modelos
caixa preta referentes a um transformador trifdsico de dois enrolamentos, 220/110 V, 3 kVA e
com enrolamentos de alta e baixa tensdo conectados em delta e estrela, respectivamente. O
primeiro modelo consiste na aproximac¢do da matriz de admitincias medida diretamente e
corrigida pela relagdo de tensdo do transformador, [Y]. O segundo modelo consiste na
aproximac¢do da matriz de admitincias medida diretamente, corrigida pela relagdo de tensdo do
transformador e pela adequacdo da componente de sequéncia zero das submatrizes associadas
ao enrolamento delta, [Y’]. Em razdo do reduzido acoplamento capacitivo, em baixas
frequéncias, entre o enrolamento em delta e a terra, a corre¢do da componente de sequéncia zero
das submatrizes associadas ao enrolamento delta € uma alternativa possivel para melhorar a
resposta do modelo caixa preta. Ambos os modelos permitiram o cdlculo de tensdes impulsivas
transferidas para os terminais de BT do transformador quando este € energizado pelos terminais
de AT. Para avaliar o comportamento terminal dos modelos sem e com correcdo de sequéncia
zero implementados, resultados tedricos e experimentais foram comparados inicialmente no
dominio da frequéncia e posteriormente em um estudo de tensdes transferidas no dominio do
tempo, em que cargas resistivas de 390 Q foram conectadas nos terminais de AT e de BT e
ondas de tensdo impulsivas com caracteristicas distintas foram aplicadas em um dos terminais
de AT do transformador. Essa condicdo terminal visa representar aproximadamente um surto de
tensdo atingindo o terminal 1 do transformador, supondo a conexdo de linhas de transmissdo

(LTs) nos demais terminais do transformador.

Outra condig¢do prética avaliada no Capitulo 6 consiste no estudo de tensdes transferidas
para os terminais de BT causadas pela incidéncia de descargas nuvem-solo na vizinhanga de
redes de distribuicdo (DE CONTI, 2006; DE CONTI et al., 2012). Nesta condi¢do, pode-se
considerar que os campos eletromagnéticos associados a descarga induzem nas trés fases da
linha de distribui¢@o tensdes com aproximadamente a mesma amplitude e forma de onda, ja que
normalmente a distincia entre os condutores € muito menor que a distincia entre o ponto de
incidéncia da descarga e a linha (PIANTINI e KANASHIRO, 2002). Por essa razdo, ondas
impulsivas com caracteristicas distintas foram aplicadas simultaneamente nos terminais de AT

enquanto os terminais de BT do transformador foram mantidos interconectados e sem cargas.

Mostrou-se que o modelamento de transformadores trifdsicos exige tratamento especial
quando um dos enrolamentos ndo possui conexao a terra (GUSTAVSEN, 2004a; 2004b) e que a
qualidade dos modelos implementados pode ser melhorada significativamente ao se aproximar
de maneira independente as submatrizes Yxa, Yay, Yya € Yyy da matriz Y ou de ¥’ de admiténcias

terminais do transformador. No entanto, conforme discutido nas secdes 3.5.1 e 3.5.2, quando é

121



CAPITULO 7 — CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

preciso aproximar as submatrizes de [Y] ou de [Y’] de forma independente ndo é possivel fazer
uso da rotina netgen.m (GUSTAVSEN, 2002a) para elaborar redes RLCG equivalentes. Por
essa razdo, adotou-se no Capitulo 6 uma abordagem que consiste em resolver convolucdes no
dominio do tempo de maneira recursiva para avaliar o comportamento transitério dos modelos
desenvolvidos. Esse procedimento tem a vantagem de evitar a perda de informagdes durante a
conversdao dos polos e residuos utilizados na aproximag¢do de matrizes de admitancias em

circuitos por pardmetros concentrados.

Acredita-se que o modelo [Y’] poderia ter apresentado respostas mais consistentes se 0
efeito de carga observado durante a medi¢do dos elementos associados ao enrolamento
conectado em estrela pudesse ter sido eliminado. O enrolamento conectado em estrela é o
enrolamento de baixa tensdo e sua resisténcia Ohmica em baixas frequéncias ¢é de
aproximadamente 0,7 €. Por essa razdo, o enrolamento conectado em estrela se comporta como
um curto-circuito diante da impedancia de saida de 50 Q do gerador de sinais utilizado para
executar a varredura de frequéncias. E provivel que esse efeito de carga tenha contribuido para
que ambos os modelos apresentassem resultados muito semelhantes, sendo que na maior parte
das condi¢des avaliadas o modelo sem correcio de sequéncia zero apresentou melhor

desempenho.

Apesar de todas as limitagdes observadas neste trabalho, a consisténcia dos resultados
obtidos comprova que os procedimentos adotados podem ser prontamente estendidos a

transformadores monofésicos e trifdsicos de qualquer tamanho, tensdo e poténcia.

Com relagdo a classificacdo dos eventos transitérios discutida no Capitulo 1, pode-se
afirmar ainda que os modelos implementados, segundo os procedimentos adotados, sdo
apropriados para o cdlculo de transitérios eletromagnéticos correspondentes a surtos de frente
rdpida (Grupo III da Tabela 1.1 - 10 kHz a 3 MHz). Por outro lado, para que os modelos
implementados possam ser utilizados adequadamente no cdlculo de transitdrios
eletromagnéticos correspondentes a oscilacdes de baixa frequéncia (Grupo I da Tabela 1.1 - 0,1
Hz a 3 kHz) e a surtos de frente lenta (Grupo II da Tabela 1.1 - 50/60 Hz a 20 kHz), seria

necessario considerar a curva de saturagio do niicleo magnético.

7.2 Propostas de Continuidade

Com base nos desenvolvimentos apresentados neste trabalho e em suas principais
motivagdes, podem-se destacar alguns aspectos relacionados aos circuitos de medigdo

empregados e que sdo capazes de melhorar a qualidade dos modelos caixa preta implementados.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Em primeiro lugar, a utilizacdo de resistores shunt como transdutores de corrente foi
apontada no Capitulo 5 como uma das possiveis causas das divergéncias observadas entre os
modelos implementados e os resultados experimentais. Uma alternativa para diminuir o efeito
da impedancia de insercdo desses resistores shunt € a utilizacdo de transformadores de corrente

(TCs) adequados para uma ampla faixa de frequéncias.

O efeito de carga observado durante as medi¢des de admitancias a partir dos
enrolamentos de baixa tensdo se mostrou outra possivel fonte de incertezas no processo de
medicdo. Por isso, é fundamental o desenvolvimento de um procedimento de medi¢do ou

equipamento capaz de minimizar este problema.

No Capitulo 6, mostrou-se que para os casos em que € necessdrio utilizar conjuntos
distintos de polos para representar os elementos da matriz de admitincias do transformador é
preferivel resolver convolucdes no dominio do tempo de maneira recursiva. Para isso, foi
empregada a linguagem de programacao utilizada no MATLAB. Porém, seria mais interessante
desenvolver o mesmo procedimento com o auxilio da linguagem da MODELS do ATP/EMTP
(ATP, 1995). Com isso, seria possivel integrar os modelos caixa preta dos transformadores

avaliados neste estudo aos diferentes modelos ja disponiveis no ATP/EMTP.

Por fim, embora os resultados obtidos com os modelos propostos tenham se mostrado
satisfatérios, considera-se oportuna a investigacdo de procedimentos que permitam o
desenvolvimento de modelos de transformadores que sejam capazes de caracterizar

adequadamente o comportamento do transformador em condi¢gdes terminais arbitrarias.
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Apéndice A

A.1 Descrigdo Detalhada do Método de Vector Fitting

A fim de ilustrar em detalhe a sequéncia de procedimentos utilizados na técnica de
identificacdo de sistemas empregada nesta dissertacdo, apresenta-se um exemplo de
implementacdo manual da técnica de vector fitting (VF) descrita em (GUSTAVSEN e
SEMLYEN, 1999). Neste exemplo, tal ferramenta é empregada para aproximar a resposta em

frequéncia do circuito RLC da Figura A.1.

Figura A.1 — Circuito RLC.

Inicialmente, supde-se que os parametros R;, R,, L, C; e C; do circuito da Figura A.1
sejam desconhecidos e que se disponha apenas da resposta em frequéncia medida entre os seus
terminais. Tal resposta em frequéncia, mostrada na Figura A.2, compreende um espectro de

frequéncias que varia de f,;=1 Hz a f,,=1 MHz, tendo sido amostrados k=71 pontos de

frequéncia.

Com base no Capitulo 3, a resposta em frequéncia da Figura A.2 pode ser aproximada

no dominio da frequéncia por uma série de fragdes parciais por meio da técnica de vector fitting,

conforme a equagdo (A.1).

N r
f()=) —"—+d+se (A.1)

m:ls_ m
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Figura A.2 — (a) Magnitude e (b) angulo de fase da resposta em frequéncia original do circuito da Figura

Al

Para um determinado conjunto k de pontos de frequéncias e uma aproximacgdo da fungdo

original utilizando N polos, a equacdo (A.1) pode ser rescrita como um problema linear

sobredeterminado do tipo Ax=b (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999), em que cada elemento

tem ordem

A—>kX(2N+2)

x> 2N+2)x1

b—kx1

Considerando que a resposta em frequéncia do circuito seja aproximada por dois polos,

a matriz A possuiria ordem 71x6. A fim de manipular matrizes de ordem reduzida, foram

escolhidos apenas os cinco pontos destacados em vermelho na resposta em frequéncia da Figura

A.2. A escolha desses cinco pontos leva a uma nova resposta em frequéncia, ilustrada na Figura

A3.
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Figura A.3 — (a) Magnitude e (b) angulo de fase amostrados da resposta em frequéncia da Figura A.2.

Os pontos de frequéncia escolhidos e as respectivas partes real e imagindria da resposta
em frequéncia modificada da Figura A.3 sdo representados abaixo pelos vetores f e Y(s),

respectivamente.
=0 10 31623 10* 10°]

10,5000+ 70,0001 |
0,4951+ j0,0696 (A.2)
Y (s)=| 1,0000 + j0,0087
0,4987 — j0,0362
| 0,5000+ ;3,1410 |

Lembrando que a varidvel complexa s € definida como s=jw, em que w=2nf, tem-se

que:

76,2832
j6,2832x10°
s=| j1,9869x10" (A.3)

j6,2832x10*
| j6,2832%10° |

Para iniciar o primeiro estdgio de implementacdo do método de VF € necessério definir
os polos de partida. Como o médulo da resposta em frequéncia da Figura A.2(a) apresenta
apenas um pico de ressonincia, escolhe-se um par de polos complexos conjugados (N=2). Vale

ressaltar que na maioria dos casos ndo se conhece a priori o circuito que melhor caracteriza uma
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determinada resposta em frequéncia. Isso exige do usudrio uma reavaliacdo continua em relagdo

a quantidade de polos necessdria para a aproximacao.

Na rotina do VF disponibilizada em (GUSTAVSEN, 2002b), o usudrio define apenas a
quantidade de polos e como eles serdo distribuidos no espectro de frequéncia de interesse. Os
polos sdo definidos automaticamente criando-se um vetor f de N/2 pontos linear ou
logaritmicamente espagados que varia de w,,;, @ . Para o caso particular de N/2=1, toma-se

apenas . Assim, podem-se definir os seguintes polos de partida:

B=6,2832x10° a=/100=06,2832x10"

.. p (A4)
a, =—6,2832x10" + j6,2832x10

a, =—6,2832x10" — j6,2832x10°

O préximo passo é a montagem da matriz A e do vetor b. Este procedimento, que é
apresentado em detalhe na equagdo (3.17), segue a estrutura proposta em (GUSTAVSEN e
SEMLYEN, 1999). No trabalho em questdo, afirma-se ser necessario introduzir uma
modificagdo na matriz A quando da utilizacdo de polos complexos conjugados, a fim de se
garantir que os residuos ry calculados sejam pares complexos conjugados perfeitos. Dessa

forma, obtém-se:

1 1 ' j 1 1 j j
n T oy —f(sl)x[ n J —f(sl)x[ J __J ]
si—ay s,—a”  s—a s -a si—a s —a si—a; s —a
1 1 j j 1 1 j j
n e R —f(sz)x[ + ] —f(s2)><[ J __J ]
$,=a;  s,—a,  S,—a4  s,—a S—a  s,—a S=a s,—aq
AL T e et S 0 [ A——
s3—ap  sy—a,  S3—ap sy—a; ’ ; S3=a4  s;—aq i S3—a;  sy—ap
1 1 j j 1 1 j j
+ S L —f(s4)><[ + ] —f(s4)><[ J __J ]
s,—ay s,—a Ss,—a; s,—a s, —ap s, —a S,—a;  s,—aq
1 1 j j _ 1 1 .
e T BTN 4 O + (O R A— (A.5)
7s5—a1 S5 —a, Ss—a;  ss—a; Ss—ad; S5 —a s—adp  S5—q
10,5000+ j0,0001 |
0,4951+ j0,0696

b=Y(s)=|1,0000+ j0,0087
0,4987 — j0,0362
| 0,5000+ j3,1410 |

Como o ndmero de pontos de frequéncias amostradas k=5 € maior que o nimero N=2 de
polos, o sistema linear resultante € sobredeterminado e pode ser resolvido utilizando o método

de minimos quadrados (AGUIRRE, 2007). Dessa forma, x pode ser escrito como
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x=(AT-A'AT b (A.6)

Vale lembrar que, de acordo com (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) e conforme as
equagdes (3.15) e (3.17), o vetor x contém os residuos desconhecidos de a(s)Y(s) e de o(s), bem
como os coeficientes d e e. Entretanto, a equacdo (A.6) deve ser definida em termos de

grandezas reais. Assim, € necessdrio rescrever o problema como

Areal ! Areal Areal ! breal
x= . . (A7)
Aimag Aimag Aimag bimag
que leva ao seguinte resultado

[—9.8046x10° |

1,2847x10°
e 0,4404 (A.8)
4,9999x107"
—5,9605%10*

| 3,1413x10° |

Vale notar que foram obtidos apenas nimeros reais como resultado. Segundo Gustavsen

e Semlyen, para garantir que os residuos sejam pares complexos conjugados € necessdrio

reescrever os elementos de x da seguinte maneira:

1 =-9,8946x10° + j1,2847x10°
r, =—9,8946x10° — j1,2847x10°

7 =-59605x10* + j3,1413x10°

(A.9)
7, =—5,9605x10* — j3,1413x10°

d =0,4404
e=4,9999%x107’

Conforme definido em (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999) e descrito na equacdo
(3.19) desta dissertagdo, os polos da iteracdo seguinte de Yy orimada(S) S30 iguais aos zeros de
o(s). E possivel demonstrar, da teoria de controle, que o denominador de Y, oximada(8) € id€ntico
ao polindmio caracteristico da matriz quadrada H, definida em (3.20). As raizes desse polindmio

caracteristico ou as raizes do denominador de Y, oximada(s) determinam o novo par de polos para
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melhor aproximar a resposta em frequéncia definida na Figura A.3. Lembrando que

(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999)

7, T
o(s)Y(s)=—1—+—2—+d+se
Sp—ap Sy

(A.10)

Iz I
L+ —2 41

Sp = S —a

o(s)=

e dividindo a primeira equacao pela segunda, como definido em (GUSTAVSEN e SEMLYEN,

1999) e descrito na equacao (3.19), obtém-se:

(oY )(s) _
o(s)

Y, aproximada (S ) =

(A.11)

_ spe+s;(d —ea, —ea,) + s, (1, + 1, —da, —da, + ea,a,) — (na, + r,a, — da,a, )

s;+5,(F +7, —a, —a,) +(aa, — 7.a, + 7,a,)

Para fins didaticos e ilustrativos, preferiu-se determinar os novos polos de Y(s)
resolvendo-se a equacdo do denominador de Y,p,oximadq(S) @ €ncontrar os autovalores da matriz H.

Dessa forma, os novos polos sao definidos abaixo:

=-3,2272x10° + j2,0072x10*
=-3,2272x10° — j2,0072x10*

al—aproximado

(A.12)

a2—apmximado

Nesta etapa do célculo, com todas as varidveis do problema determinadas, uma primeira
aproximagdo para Y(s) ji poderia ser feita substituindo-se em (A.l1) os polos e residuos
determinados em (A.8) e (A.12). Entretanto, uma vez que os residuos r; e r, foram calculados a
partir dos polos de partida, os resultados obtidos ainda podem ser melhorados. Isto é feito
resolvendo-se novamente o problema original definido em (A.1) utilizando-se os polos obtidos
em (A.12) como novos polos de partida. Novamente, tem-se em maos um problema linear do
tipo Ax=b no qual as varidveis do problema sio r;, 7, d € e. No entanto, vale notar em (A.13)
que como o objetivo desta etapa é calcular apenas os residuos de (¢Y)(s), a matriz A pode ser
montada como em (A.5), porém sem os termos negativos, ji que niao had necessidade de se

recalcular os residuos 7, e 7,.
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1 1 j j
+ % - # 1 sl
Si—d osy—ap SiTd s —q
1 1 Jj j
+ s - # 1 So
Sy —a; s, —q Sp—a; s, —q
1 1 Jj Jj
A= + - LS (A.13)
S3_a1 53—(11 53_a1 SS—QI
1 1 Jj Jj
+ * - - 1 S4
S4— S, —a Sqp—a S —a
1 1 Jj Jj
+ " - - 1 55
_SS_al S5 —ay S5 — a4 S5 —ay i

Tal como na equagdo (A.7), o novo problema de minimos quadrados deve ser definido

apenas em termo de grandezas reais. Assim, o vetor x é determinado como abaixo:

1,6698x10°

Lo| —ss1722 Ald)

0,4848
4,9997x107’

Para garantir que os residuos sejam pares complexos conjugados perfeitos, € necessario

rescrevé-los da seguinte forma:

1, =1,6698x10° + j5,5172x10'
r, =1,6698x10° — j5,5172x10'
(A.15)
d =0,4848
e=4,9997x107"

Substituindo na equacgao (A.1) os polos definidos em (A.12) e os residuos definidos em
(A.15), € obtida uma primeira aproximagdo para Y(s), ilustrada na Figura A.4. Nesta figura,
apesar do pequeno desvio observado entre a funcdo original e a fun¢do aproximada, percebe-se

que a primeira aproximagao obtida ja é bastante satisfatéria.
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"""" Yapmximada(s) — Y (s) original modificada
3,5
3
2,5} —
Bl Py
8 2 @
® w
2 3
g) 1,5 i o
] S
= 1 E
0,5
0 .
0 2 4 6 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura A.4 — (a) Magnitude e (b) angulo de fase da primeira aproximacao de Y(s).

Também vale notar que todo o procedimento realizado nessa primeira aproximagao
pode ser repetido em um processo iterativo de modo a minimizar o erro de ajuste. Ao
implementar no MATLAB o exemplo em questdo tal como explicado neste apéndice, é possivel
demonstrar que com apenas trés iteracdes o erro de ajuste € visualmente nulo e que a partir da
quarta iteracdo os polos estimados jd ndo sofrem alteracdes, indicando que os polos corretos

foram obtidos. Essa condi¢do € ilustrada na Figura A.S.

"""" Yapmximada(s) — Y (s) original modificada
3,5
3
2,5} —
3 Py
s 2 @
© w
2 3
g) 1,5 i o
] S
= 1 E
0,5
0 . . . .
0 2 4 6 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura A.5 — (a) Magnitude e (b) angulo de fase da quarta aproximacao de Y(s).
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Os polos, os residuos e as incégnitas d e e determinados na terceira itera¢do sdo

mostrados abaixo:

=-3,7130x10° + j1,9476x10*
=-3,7130x10° - j1,9476x10"

al—apmximado

aZ—aproximado

¢, =1,8759x10° + j3,7478x10*
¢, =1,8759x10° — j3,7478x10*

(A.16)

d =0,4949
e=4,9999x107’

Vale notar que o problema inicialmente proposto foi resolvido ao se aproximar a
resposta em frequéncia definida na Figura A.3 por fracdes parciais. Apesar disso, os parametros
R;, Ry, L, C; e C, do circuito da Figura A.1 continuam desconhecidos. Conforme discutido no
Capitulo 3, uma funcdo Y(s) aproximada por fragbes parciais pode ser representada por um

circuito elétrico como o mostrado na Figura A.6.

T

Realpole] Complex pair

Figura A.6 — Reproducdo da Figura 9 de (GUSTAVSEN, 2002a).

Substituindo nas equacdes (3.32) e (3.33) os valores apresentados em (A.16), sdo

obtidos os seguintes parametros:

R, =2,0204Q
C, =0,49999 yF
L=0,26653 mH
R=2,0267Q
C=9,5115uF
G=-0,0017§

(A.17)
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A Figura A.7 mostra a implementagdo do circuito equivalente no ATPDraw utilizando
os valores definidos em (A.17). A resposta em frequéncia do circuito equivalente da Figura A.7
foi entdo levantada utilizando-se a funcdo Frequency Scan do ATPDraw, sendo em seguida
comparada com a resposta em frequéncia original definida na Figura A.2. Os resultados obtidos

estdo ilustrados na Figura A.8.

IC

Figura A.7 — Circuito RLC equivalente implementado para o circuito da Figura A.1.

----- FRA original FRA do RLCG equiv alente

3,5

3

2,5
S5 ©
= 2 @
Py w
B 1,5 3
= o
g 1 >
= &

0,5

0

-0,5 & 2 -40 a N

0 2 4 6 0 2 4 6
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura A.8 — Comparativo de respostas em frequéncia em termos de (a) magnitude e (b) angulo de fase.

Vale ressaltar que apesar dos circuitos original e equivalente possuirem topologias
distintas, os resultados obtidos sdo praticamente idénticos. Possivelmente, outras topologias de
circuito poderiam levar a mesma resposta em frequéncia. A titulo de comparagdo, a equacio

(A.18) revela os valores dos pardmetros R;, R, L, C; e C, do circuito da Figura A.1.
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R =200

L=0281mH

C, =10 uF (A.18)
R=20Q

C, =05 uF

Além disso, apenas cinco pontos de frequéncia foram suficientes para caracterizar a
resposta em frequéncia original no processo de aproximacdo. Acredita-se que o erro de
aproximacgdo poderia ser reduzido ainda mais se todos os k=71 pontos de frequéncias fossem

considerados neste processo.

Ainda que o circuito RLC tomado como exemplo ndo tenha levado ao célculo de polos
instdveis, ¢ muito comum em sistemas mais complexos o aparecimento de polos instiveis.
Como discutido no Capitulo 3, o fato de os polos estarem sempre disponiveis a cada iteragdo
permite que qualquer polo instdvel calculado seja facilmente forgcado a permanecer no
semiplano esquerdo, o que ¢ feito fazendo que sua parte real possua sempre sinal negativo.
Mesmo assim, simula¢des no dominio do tempo podem resultar em instabilidade numérica. Para
reduzir esse risco, recomenda-se que a passividade do sistema seja sempre forcada

(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001).
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Apéndice B

B.1 Implementagcdo no ATP do Modelo Caixa Preta do Transformador de

Poténcia Monofasico do Capitulo 4

BEGIN NEW DATA CASE
C
FREQUENCY SCAN 10. 2.E6 100
C *** Config data for Frequency scan ***
20.E-9 80.E-6

C 5 5 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
c (1,1)
X 1 1.04246150e+004
X 1 3.00000000e-010
X 1 -1.35268727e+002-3.25553590e+004
X 1 -2.25338669e+004-4.98025496e+002
X 1X 3_ 1 4.25669474e+004 8.33700806e+003
X 3_1 -5.33883776e+004
X 3_ 1 8.94100657e-003
X 1X 5_ 1 3.89880248e+007-4.62221229e+005
X 5_ 1 -3.90252612e+007
X 5_ 1 -2.95140293e-007
X X 7_1 -5.65301041e+003-6.31093108e+001
X 7__1 1.97124570e+004
X 7_1 -6.70460323e-004
X 1X 9_ 1 2.07030438e+003-1.01696643e+002
X 9_ 1 -7.28650876e+004
X 9_ 1 -4.00847280e-004
X 1X B__ 1 2.18358655e+004 1.26694580e+002
X B_ 1 -7.44706106e+004
X B_ 1 8.69531556e-005
X 1X D_ 1 -4.29483927e+006-3.45966480e+004
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MONOFASICO AVALIADO NO CAPIiTULO 4

X D_1
X D_1
X 1X F__ 1
X F_1
X F_1
X 1X11_ 1
X11_ 1
X11_ 1
X 1X13_ 1
X13_ 1
X13_ 1
X 1X15__ 1
X151
X15_ 1
X 1X17__ 1
X17_1
X17_ 1
X 1X19_ 1
X191
X191
X 1X1B_ 1
X1B_ 1
X1B_ 1
X 1X1D__ 1
X1D_ 1
X1D_ 1
X 1X1F__ 1
X1F_ 1
X1F_ 1
X 1x21_ 1
X211
X21_ 1
X 1x23__ 1
X23_ 1
X23_ 1
X 1X25__ 1
X25_ 1
X251
X 1X27__ 1
X271
X27__1
X 1X29_ 1
X291
X29_ 1
X 1X2B__ 1
X2B_ 1
X2B__ 1
X 1X2D__ 1
X2D_ 1
X2D__ 1
X 1X2F 1
X2F__ 1
X2F_ 1
X 1x31__ 1
X31_ 1
X31_ 1

.75036003e+007

.72155618e+005 1.
.13077574e+006

.27722965e+005-6.
.04605950e+005

.15276340e+006-9.
.40367379e+006

.13553286e+003 1.
.15680785e+006

.34173851e+004-4.
.54305771e+004

.54175351e+004 9.
.35120489e+005

.37402081e+004 4.
.28478661e+004

.86877106e+003 1.
.44469192e+004

.53744008e+006 5.
.75985680e+006

.42238682e+005 3.
.88792269e+005

.63146738e+003 5.
.21096577e+004

.82062989e+003 3.
.23903492e+004

.95157911e+003 4.
.15683239e+004

.67539396e+003 1.
.80630231e+004

.15597137e+005-1.
.07386036e+005

.02599280e+006 1.
.03285083e+006

.42971566e+002 1.
.92377827e+004

.02959549e+005-3.
.20652977e+005

-2.

26893140e+003

47085266e+002

-4.

75856946e+002

-6.

51447926e+002

19390890e+001

-2

39151186e+001

57448825e+001

07377217e+001

70697193e+002

48089361e+001

95351040e+000

56822722e+000

21314392e+000

64714310e+000

55716578e+001

-2.

66251982e+001

51186533e-001

17225066e+000

-2.

93839402e-007

.62445085e-006

40924448e-006

01396030e-007

.70119095e-005

.40807659e-005

.85177050e-006

.19432207e-006

.23170060e-005

.26466721e-008

.48997491e-006

.29973712e-005

.57608284e-005

.36591015e-006

.64478375e-006

25747701e-007

.59935145e-010

.69092262e-005

58357971e-007
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(1,2)

X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 3_12
X 3_12X 2
X 3_12X 2
X 1X 5_12
X 5_12X 2
X 5_12X 2
X 1X 7_12
X 7_12X 2
X T7_12X 2
X 1X 9_12
X 9_12X 2
X 9_12X 2
X 1X B_12
X B_12X 2
X B_12X 2
X 1X D_12
X D_12X 2
X D_12X 2
X 1X F_12
X F_12X 2
X F_12X 2
X 1X11_12
X11_12X 2
X11_12X 2
X 1X13_12
X13_12X 2
X13_12X 2
X 1X15_12
X15_12X 2
X15_12X 2
X 1X17_12
X17_12X 2
X17_12X 2
X 1X19_12
X19_12X 2
X19_12X 2
X 1X1B_12
X1B_12X 2
X1B_12X 2
X 1X1D_12
X1D_12X 2
X1D_12X 2
X 1X1F_12
X1F_12X 2
X1F_12X 2
X 1X21_12
X21_12X 2
X21_12X 2
X 1X23_12

X23_12X 2
X23_12X 2

.23305687e+004

.17334561e+001 1.
.50301522e+005 2.
.53380582e+005-1.
.60454462e+005

.23794357e+004 2.
.16317354e+005

.81942451e+003 5.
.91728361e+004

.55211153e+003 7.
.76170223e+004

.75983610e+006 2.
.86040813e+006

.07430200e+006 2.
.36227528e+007

.51637033e+006 4.
.17385003e+006

.86264813e+004 4.
.82280843e+005

.51782724e+005 7.
.66038928e+005

.33091539e+004-2.
.40848367e+006

.82968486e+007-2.
.83868850e+007

.94089774e+004-4.
.95773970e+007

.83652576e+009-1.
.83657422e+009

.50152924e+004-3.
.26351829e+005

.73921998e+004 1.
.12832408e+007

.26007994e+006-3.
.62679907e+006

.18590108e+004-8.
.46006161e+004

-1.

72642152e+004
10028039e+004
64392797e+004

-9.

77084884e+004

84114403e+001

89151676e+001

09406899e+003

36398220e+004

64186854e+003

42294655e+002

28379263e+002

02496682e+002

-1.

27125151e+003

-2
93283455e+002

-1.

13399704e+004

-1.

18837613e+001

-9.

84480341e+002

97534386e+002

-7.

37162844e+000

-6.

00000000e-010

86238107e-004

.59630621e-003

.60343636e-004

.17349026e-004

.61706179e-007

.44969004e-007

.00347213e-007

.59572460e-006

.99713287e-007

25004331e-005

.91064597e-009

98016735e-006

41345262e-012

28187954e-006

.19114410e-006

38639909e-008

94707138e-006
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X 1X25_12
X25_12X 2
X25_ 12X 2
X 1X27_12
X27_12X 2
X27_12% 2
X 1X29_12
X29_ 12X 2
X29_12X 2
X 1X2B_12
X2B_12X 2
X2B_12X 2
X 1X2D_12
X2D_12X 2
X2D_12X 2
X 1X2F_12
X2F_12X 2
X2F_12X 2
X_ 1X31_12
X31_ 12X 2
X31_12X__ 2
(2,2)

X 2

X 2

X 2
X2

X 2X 3_ 2
X 3_2

X 3_2

X 2X 5_ 2
X 5 2

X 5_ 2

X 2X 7_2
X 7_2

X 7_2

X 2X 9_ 2
X 9_ 2

X 9 2

X 2X B_ 2
X B_ 2

X B_ 2

X 2X D__2
X D_ 2

X D_ 2

X 2X F__2
X F_ 2

X F_ 2

X 2X11_ 2
X11_ 2

X11_ 2

X 2X13__ 2
X13_ 2

X13_ 2

X 2X15__ 2
X15_ 2

X15_ 2

.73161799e+003-5.
.01809754e+005

.00387163e+007-1.
.00927868e+007

.35332884e+003 2.
.36752460e+004

.75414927e+004 1.
.38217782e+005

.74920167e+004 1.
.27013378e+005

.94924805e+003 3.
.57289078e+005

.23017465e+003 4.
.97397860e+006

.79291592e+003

.93361702e+000 1.
.49413906e+004-5.
.22553718e+004-2.
.30285417e+004

.90601167e+003 2.
.14712784e+004

.45555278e+002 4.
.83675920e+003

.80020205e+003 3.
.17818793e+004

.55003808e+004 7.
.13227922e+004

.64098810e+006 3.
.32310417e+006

.66691621e+004 1.
.25066834e+005

.00797667e+005 3.
.86310782e+005

.78584557e+003 3.
.11038855e+004

.26065178e+003 2.
.98621102e+004

58521461e+000

-1.

20500131e+002

-1.

44180783e+000

00340773e+001

66839553e+001

43794719e+000

64482496e+000

90939736e+003
51234658e+002
12366595e+003

-5.

86554789e+003

94779476e+000

95862672e+001

17882618e+001

67382575e+003

11870122e+002

3861375%9e+002

97954480e+001

05939261e+001

10146886e-005

19888684e-009

.40767346e-006

.14532950e-006

.73489607e-007

.16884907e-006

.20288633e-006

.00000000e-010

81407967e-003

.12944519e-002

.73446726e-003

.28064781e-004

.06149983e-005

.62836827e-007

.57434653e-005

.99214663e-006

.72618014e-005

.19316567e-004
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X 2X17__2
X17__2
X17__2
X 2X19__ 2
X19_ 2
X19__ 2
X 2X1B__ 2
X1B__ 2
X1B__ 2
X 2X1D__ 2
X1D__ 2
X1D__ 2
X 2X1F__ 2
X1F__ 2
X1F__ 2

X 2X21__ 2
X21__ 2

X21__ 2
X 2X23__2
X23__2
X23__ 2
X 2X25__ 2
X25__ 2
X25__ 2
X 2X27__2
X27__2
X27__2
X 2X29_ 2
X29__ 2
X29_ 2
X 2X2B__ 2
X2B__ 2
X2B__ 2
X 2X2D__ 2
X2D__ 2
X2D__ 2
X 2X2F__ 2
X2F__ 2
X2F__2
X 2X31__ 2
X31__ 2
X31__ 2

SVINTAGE, O

C * kk kK

FULL WAVE IMPULSE

.15116944e+003-1.
.32784202e+004

.71620819e+004-6.
.38679275e+005

.11058744e+005 4.
.14195538e+005

.04025245e+004 2.
.85872299e+004

.19146630e+008-2.
.19370649e+008

.23397606e+005-9.
.75916200e+005

.53177317e+003 5.
.45844175e+003

.46124001e+003 1.
.04839597e+004

.40610276e+007 9.
.40872413e+007

.29113376e+004-7.
.51414151e+004

.78492042e+003 1.
.98440716e+004

.05759318e+006 2.
.07095316e+006

.18619635e+003-2.
.17060170e+003

.42375708e+002 3.
.73229245e+004

* k ok kK

BLANK CARD TERMINATING BRANCH CARDS
BLANK CARD TERMINATING SWITCH CARDS

C
C

C < n 1><>< Ampl.

TSTOP >
14X 10
1.

C

C

>< Freq.

><Phase/T0>< Al >< Tl

10000. 0.

BLANK CARD TERMINATING SOURCE CARD

X 1X 2

06384513e+001

-1.

97893753e+001

-9.

68135842e+001

40933338e+001

41374304e+003

-1
23738764e+001

-1.

80427784e-001

28995818e+000

94619609e+001

52766209e-001

-3.

11042975e+000

08258832e+001

19237579e-001

-1.

98295359e-001

35732217e-004

25493691e-006

.80160931e-008

.24688101e-005

.70548266e-010

54116758e-007

.94122246e-005

.38517612e-005

.04500195e-010

43581305e-006

.37392521e-006

.26878739e-009

59473651e-005

.40111691e-005

>< TSTART ><

-1.
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BLANK CARD TERMINATING OUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDING PLOT CARDS
BEGIN NEW DATA CASE
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Apéndice C

C.1 Implementacdo no ATP dos Modelos Caixa Preta do Transformador
Monofasico do Capitulo 5

C.1.1 Modelo Baseado na Medicdo Indireta da Matriz de Admitancias (Y;ngireta)

BEGIN NEW DATA CASE

C
FREQUENCY SCAN 10. .E6 40
C *** Config data for Frequency scan **x*
20.E-9 80.E-6
C 5 5 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
c (1,1)
X 1 1.53045690e+002
X 1 3.00000000e-010
X 1 -5.90484143e+001-2.15321219e+003
X 1 -1.28375826e+002-1.52566369e+003
X 1 -7.41945135e+003-1.77194264e+004
X 1 -4.09379153e+002-2.15287632e+002
X 1 4.46560832e+002 1.66478542e+002
X 1 -1.08649353e+003-9.65996242e+001
X 1 -1.63459739e+002-4.85076606e-003
X 1X 8_ 1 6.07353105e+004-1.80238949e+003
X 8__1 -7.43914619e+004
X 8__1 -3.32031608e-004
X IX A_ 1 -1.53942061e+003-9.18992199e+001
X A1 -3.70324401e+005



APENDICE C — MODELOS CAIXA PRETA IMPLEMENTADOS PARA REPRESENTAR O TRANSFORMADOR MONOFASICO
AVALIADO NO CAPITULO 5

C

X A1

X 1X C_ 1
X Cc_ 1

X Cc_1

X 1X E_ 1
X E_1

X E_1

X 1X10__ 1
X10_ 1
X10__ 1

X 1X12_ 1
X12_ 1
X12_ 1

X 1X14_ 1
X141
X14_ 1

X 1X16__ 1
X16_ 1
X16__ 1

(1,2)

X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 2
X 1X 8_12
X 8 12X 2
X 8_12X 2
X 1X A_12
X A_12X 2
X A_12X 2
X 1X C_12
X C_12X 2
X C_12X 2
X 1X E_12
X E_12X 2
X E_12X 2
X 1X10_12
X10_12X 2
X10_12X 2
X 1X12_12
X12_12X 2
X12_ 12X 2
X 1X14_12
X14_12X 2
X14_ 12X 2
X 1X16_12
X16_12X 2
X16_12X 2
(2,2)

X 2

X 2

.23544984e+004 3.
.38417580e+004

.42573260e+003 9.
.70442601e+004

.12903487e+001-7.
.23083631e+002

.08366714e+004-1.
.21773559e+004

.76067872e+004-1.
.04525417e+004

.13283950e+002-2.
.48753756e+003

.39079570e+002

.66483216e+001 1.
.29245847e+002 1.
.40759887e+003 3.
.04960045e+002 2.
.39126270e+002-1.
.76637487e+002 8.
.93700972e+002-1.
.05451858e+004 1.
.23658518e+004

.35625285e+003 8.
.57915330e+005

.86856234e+004-3.
.83614763e+004

.85581282e+003-8.
.37421230e+004

.37732168e+001 6.
.71749653e+002

.97565991e+004 1.
.54106555e+004

.89515596e+003 1.
.14398670e+004

.28342146e+001 1.
.92543486e+003

.37818901e+002

-1.

49965447e+002

43262604e+001

17430147e-001

-5.

67330441e+002

-1
47833439e+000

-3.

44205204e-001

-3.

-1.

70104034e+003
53600332e+003
36168315e+003
12963676e+002
63706926e+002
68323753e+001
46508733e-002
66385250e+003

21753871e+001

20066807e+002

-1
35709012e+001

-6.

48858429e-001

51472918e+002

39868089e+000

41811985e-001

19006543e-002

.22940964e-004

.42945391e-004

80816961e-002

.35105717e-004

26853915e-006

19726439e-005

00000000e-010

.20048864e-004

.33675960e-002

.34651827e-004

17329305e-004

.43872643e-002

.44438821e-004

.20341530e-005

.08311192e-005

.00000000e-010
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>

bad

>

bad

bad

>

bad

s
bed
foe}
N

XXX
@
N

bed

b

o

N

XX
e
N

b

@]

N

XXX
|

be

el

N

0 =
|
|

O|O
DNDNONNDNDMNDNDNDNDNNDNDNDNDNDNDNDNDDNDNDNDMNDNDDNDMNDNDMNDMNDNDNDNDDNDDND

Mo
>
=
o
N

>
=
N
N

>
=
S
N

X
X16___
X16__ 2

SVINTAGE, O

C

>
=
o
N

LI C 2 B = NO TN

.60562275e+000 1.
.81894662e+001 3.
.01163307e+002 2.
.23214564e+001 2.
.67008876e+001-2.
.19869064e+002 1.
.46734481e+002-4.
.04101834e+004 2.
.17789828e+004

.67093309e+002 1.
.34914771e+003

.83168776e+003-3.
.82151075e+003

.71163833e+002-1.
.09036330e+003

.36737302e+000 7.
.30420772e+001

.28868215e+003 1.
.57425150e+003

.07358715e+003 5.
.04934667e+003

.31864285e+003-1.
.73604990e+003

BLANK CARD TERMINATING BRANCH CARDS
BLANK CARD TERMINATING SWITCH CARDS

C
C

C < n 1><>< Ampl.

TSTOP >
14X 10
1.

C

C

>< Freq.

67944951e+002
35013578e+002
41602201e+002
75152323e+001
11381752e+001
06575016e+001
35443398e-003
31208519e+002

05482536e+001

58786849%e+001

01448967e+001

48541001e-002

47336543e+001

43963293e-001

07644532e-001

><Phase/T0>< Al >< T1

10000. 0.

BLANK CARD TERMINATING SOURCE CARD

X 1X 2

BLANK CARD TERMINATING OUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDING PLOT CARDS

BEGIN NEW DATA CASE

1.63851732e-003

1.05318897e-001

-1.03930484e-003

-5.04347939%9e-003

5.57946652e-001

1.85540300e-003

7.73907043e-006

-2.46028959e-005

>< TSTART ><

-1.

149



APENDICE C — MODELOS CAIXA PRETA IMPLEMENTADOS PARA REPRESENTAR O TRANSFORMADOR MONOFASICO
AVALIADO NO CAPITULO 5

C.1.2 Modelo Baseado na Medicao Direta da Matriz de Admitdancias com Correcdo

do elemento Y;; pela Relagdo de Tensdao do Transformador (Y corrigiaa)

BEGIN NEW DATA CASE
C

FREQUENCY SCAN 10. 2.E6 40
C *** Config data for Frequency scan ***
20.E-9 80.E-6
C 5 5 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >

C
S$INCLUDE C:\Users\Junio_c\Desktop\WORKSTATION\Y_STABLE_DIR_WO_PASSIVE_C.txt
SVINTAGE, 1

C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
C (1,1)
X 1 8.63341915e+001
X 1 3.00000000e-010
X 1 —-3.75977312e+001-1.94590574e+003
X 1 -4.85341547e+000-1.08302996e+000
X 1 -6.51813786e+002-3.60516963e+000
X 1 -4.01670015e+003-3.02364232e+000
X 1 -9.75373264e+001-1.83293326e-003
X 1X 6__ 1 -4.06642971e+002-9.76920865e+001
X 6_ 1 1.15280781e+005
X 6_ 1 -2.42511473e-003
X 1X 8__1 1.01121864e+004-5.17743211e+001
X 8__1 -1.10242100e+004
X 8__1 -3.53408832e-004
X IX A_ 1 -5.63269659e+003-5.49752473e+001
X A_ 1 9.40279277e+003
X A 1 -1.49870286e-003
X 1X C_ 1 4.66947969e+003-2.82738814e+000
X C__1 -7.01399617e+003
X C_ 1 -5.06580361e-005
X IX E_ 1 3.72370722e+004 9.04627317e+001
X E_ 1 -1.19438891e+007
X E_ 1 5.81103176e-007
X 1X10_ 1 1.10146327e+003-1.40192288e+000
X10__ 1 -1.11007425e+004
X10__ 1 -2.85443074e-005
X 1X12_ 1 1.62889656e+003 4.22877403e-001
X12_ 1 -3.75179566e+004
X12_ 1 4.53739840e-005
X 1X14_ 1 1.73415349e+002-4.52714819e-002
X14_ 1 -6.43075998e+002
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X14__ 1

X 1X1le__ 1 -1
Xle__1 1
Xle__ 1

(1,2)

X 1X 2 4
X 1X 2

X 1X 2 3
X 1X 2 4
X 1X 2 5
X 1X 2 3
X 1X 2 -4
X 1X 6_12 3
X 6_12X 2 -1
X 6_12X 2

X 1X 8_12 -2
X 8_12X 2 2
X 8_12X 2

X 1X A 12 4
X A_12X 2 -8
X A_12X 2

X 1X C_12 -1
X C_12X 2 1
X C_12X 2

X 1X E_12 -1
X E_12X 2 4
X E_12X 2

X 1X10_12 -1
X10_12X 2 1.
X10_12X 2

X 1X12_12 -2
X12_12X 2 2.
X12_12X 2

X 1X14_12 6.
X14_12X 2 4.
X14_12X 2

X 1X1e6_12 =7
X16_12X 2 -1
X16_12X 2

(2,2)

X 2 5
X 2

X 2 2
X 2 4
X 2 6
X 2 2
X 2 -4
X 2X 6__2 4
X 6__2 -1
X 6__2

X 2X 8__2 -1
X 8__2 1
X 8_2

X 2X A__2 7
X A_ 2 -1
X A_ 2

.13443585e+007 8.
.13455327e+007

.66100600e+002

.16349726e+001 1.
.25484668e+000 9.
.83882223e+002 3.
.45145202e+003 2.
.52064401e+002-8.
.87459307e+002 9.
.21196670e+005

.60616854e+004 7.
.69150846e+004

.96172236e+003 4.
.40725789e+003

.26945517e+004 4.
.56238097e+004

.61451348e+005-1.
.26382107e+006

.35384022e+003 1.

03435438e+004

.37396336e+005-9.

56928200e+005

95692826e+002 7.
77817152e+003

.56421060e+002-1.
.20928562e+004

.45338342e+001

.63344453e+000 1.
.91374436e-001 1.
.85706948e+001 3.
.44575922e+002 1.
.70941171e+001-8.
.32301074e+001 1.
.41089155e+004

.66539681e+003 6.
.74831186e+003

.86224165e+002 6.
.08664356e+003

-1.

70362948e+000

-1.

63729759e+003
49460534e-001
22944144e+000
59814176e+000
49524901e-003
74187781e+001

61656854e+001

91600734e+001

78770251e+000

60174451e+002

-3.

34776915e+000

02571372e+000

-1.

81671029e-002

65016271e-001

-3.

36296384e+002
09649223e-001
79263205e-001
84108866e-001
84998357e-004
10843522e+001

11756539e+000

06208197e+000

04052574e-004

.72694381e-011

00000000e-010

.43272490e-003

.20725928e-005

.71307747e-003

.67799062e-005

16753652e-007

.86475488e-005

68946359e-007

.45287562e-005

64279018e-005

.00000000e-010

.13837205e-002

.71462490e-003

.37143744e-003
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X 2X C__2 -4
X C_ 2 9
X C_2
X 2X E__ 2 1
X E_ 2 -2
X E_ 2
X 2X10__2 -3
X10__ 2 1
X10_ 2
X 2X12__ 2 -2
X12_ 2 4
X12_ 2
X 2X14__ 2 -2
X14_ 2 2
X14_ 2
X 2X16__ 2 9
X16__ 2 -2
X16_ 2
SVINTAGE, 0

C

BLANK CARD TERMINATING BRANCH CARDS
BLANK CARD TERMINATING SWITCH CARDS

C

C

C < n 1><>< Ampl. >< Freq.
TSTOP >

.87321784e+002 4.
.06984324e+002

.55301714e+004-1.
.67625178e+005

.08320750e+002 2.
.69423910e+003

.83691467e+004-2.
.34513243e+004

.31965607e+004 2.
.34699114e+004

.63000972e+002 7.
.93850634e+003

><Phase/T0><

14X 10 1.00 10000.

1.
C
C

BLANK CARD TERMINATING SOURCE CARD

X 1X 2

BLANK CARD TERMINATING OUTPUT CARDS

BLANK CARD ENDING PLOT CARDS
BEGIN NEW DATA CASE

0.

18506040e-001

62564309e+001

28875871e-001

47709946e+000

12266689e-001

22867150e-002

Al ><

Tl

4.73745076e-004

3.05556214e-006

1.58777844e-004

2.81071023e-006

3.53901612e-007

5.26143496e-005

>< TSTART ><

-1.

C.1.3 Modelo Baseado na Medicao Direta da Matriz de Admitancias (Y girers)

BEGIN NEW DATA CASE
C
FREQUENCY SCAN

10.

C *** Config data for Frequency scan **x*

20.E-9 80.E-6
C 5 5 0
1 0 0
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4><
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4><
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4><
C
SVINTAGE, 1

0

0

OHM

OHM

OHM

><

><

><

.E6

0

0

milliH

milliH

milliH

40

><

><

><

1

1
microF >
microF >
microF >
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C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
c (1,1)
X 1 7.77393203e+001
X 1 3.00000000e-010
X 1 1.19718618e+002 5.98361661e+003
X 1 3.47535096e+001 7.85903111e+000
X 1 -1.68473812e+001-9.73835888e-001
X 1 -1.18462326e+003-4.13933857e+000
X 1 -5.34320024e+002-3.81425777e-002
X 1X 6_ 1 -2.22143291e+005-2.87863488e+003
X 6__1 4.17258806e+005
X 6__1 -3.38255677e-005
X 1X 8__ 1 -6.12743972e+004 8.18142642e+002
X 8 1 1.11644416e+005
X 8__1 7.45304530e-005
X 11X A1 -6.19921009e+004-1.35563892e+002
X A1 6.11268821e+005
X A1 -3.94430599e-006
X 11X Cc_ 1 —-2.51255298e+007 1.04899708e+003
X C__1 2.52008840e+007
X C__1 1.63472483e-009
X 1IX E__ 1 2.79004560e+004-1.01274576e+001
X E_1 -3.37765698e+004
X E_ 1 -7.44159526e-006
X 1X10__ 1 6.49130946e+003-1.88739348e+000
X10__ 1 -1.44512350e+004
X10__1 -1.20122973e-005
X 1X12_ 1 4.30665580e+004 2.63552406e+000
X12_ 1 -5.08760773e+004
X12__ 1 1.39012506e-006
X 1X14_ 1 -8.67288041e+002-3.18317023e-001
X14_ 1 -8.00260830e+003
X14_ 1 -3.36644160e-005
X 1X16_ 1 7.35514525e+002-5.98106781e-003
X16__ 1 -8.28308421e+002
X1l6__ 1 -7.53261507e-006
C (1,2)
X 1X 2 -1.47653424e+002
X 1X 2 -1.00000000e-010
X 1X 2 -2.84310539e+002-1.42100308e+004
X 1X 2 -5.84131144e+003-1.32093273e+003
X 1X 2 1.67039232e+001 9.65543531e-001
X 1X 2 1.05615726e+003 3.69044962e+000
X 1X 2 5.51788339%9e+002 3.93895580e-002
X 1X 6_12 1.53752662e+005 2.47569868e+003
X 6_12X 2 -3.66871650e+005
X 6_12X 2 4.88602394e-005
X 1X 8_12 8.30435303e+004-7.96803041e+002
X 8_12X 2 -1.22477087e+005
X 8_12X 2 -5.46119644e-005
X 1X A 12 6.41587753e+004 1.34020746e+002
X A_12X 2 -5.80501807e+005
X A_12X 2 3.94928424e-006
X 1X C_12 2.59852125e+006-3.48896578e+002
X C_12X 2 -2.67682116e+006
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X C_12X 2
X 1X E_12
X E_12X 2
X E_12X 2
X 1X10_12
X10_12X 2
X10_12X 2
X 1X12_12
X12_12X 2
X12_ 12X 2
X 1X14_12
X14_ 12X 2
X14_ 12X 2
X 1X16_12
X16_12X 2
X16_12X 2
C (2,2)
X 2
X 2
X 2
X 2
X 2
X 2
X 2
X 2X 6__2
X 6_2
X 6_2
X 2X 8__ 2
X 8_ 2
X 8_ 2
X 2X A2
X A2
X A2
X 2X C__ 2
X C_2
X C_2
X 2X E_ 2
X E_ 2
X E_ 2
X 2X10__ 2
X10_ 2
X10_ 2
X 2X12__ 2
X12_ 2
X12_ 2
X 2X14__ 2
X14_ 2
X14_ 2
X 2X16__ 2
X16__ 2
X16_ 2
SVINTAGE, 0

C

C * Kk Kk kK

FULL WAVE IMPULSE

.47306207e+004-1.
.69168631e+004

.35080587e+003 1.
.81924490e+003

.45117866e+003 2.
.30595698e+005

.54659956e+003 2.
.25849119e+004

.50671296e+001 1.
.70418657e+002

.11029457e+001

.50083225e+000 1.
.46627783e-001 1.
.18435791e+001-2.
.08345937e+001 2.
.26598087e+002-2.
.68173698e+003 1.
.51765855e+003

.03338781e+001 2.
.43878703e+002

.39589485e+005 1.
.90075740e+005

.17466100e+003-4.
.29143004e+004

.72184263e+002 2.
.42223265e+002

.75121505e+003 3.
.00822258e+003

.07747065e+005-8.
.17246098e+005

.10353772e+004-4.
.43309157e+004

.45371532e+001-1.
.30434469e+001

* Kk kKK

BLANK CARD TERMINATING BRANCH CARDS
BLANK CARD TERMINATING SWITCH CARDS

-4.

55360408e+001

-4.

20113910e+000

35565239e+000

76202758e-001

88930094e-003

24993268e+002
00998768e-001
99673506e+000
82454145e-001
33142917e-002
76681030e+001

44480404e+000

26682615e+002

13099983e+000

-8.

30514492e-001

66993714e-001

10716838e+000

-8.

99225734e-001

-4.

26162803e-003

-1.

80808689e-008

41773565e-006

.95540124e-005

.03998433e-005

.66652730e-005

.44170997e-004

.00000000e-010

.91312899e-003

.04055067e-002

.01887091e-007

31997020e-005

.14756819e-003

.68655556e-005

81503627e-008

45347943e-006

86190950e-004
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C

C

C < n 1><>< Ampl. >< Freq. ><Phase/T0>< Al >< T1 >< TSTART ><
TSTOP >

14X 10 1.00 10000. 0. -1.
1.
C
C
BLANK CARD TERMINATING SOURCE CARD
X 1X 2

BLANK CARD TERMINATING OUTPUT CARDS
BLANK CARD ENDING PLOT CARDS
BEGIN NEW DATA CASE
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Apéndice D

D.1 Implementacdo no MATLAB dos Modelos Caixa Preta do Transformador
Trifasico do Capitulo 6

D.1.1 Matrizes de Condutdncias (G) do Modelo Baseado na Medicdo Direta da
Matriz de Admitancias (Y)

Matriz G utilizada na Secao 6.5.1:

0.3205 -0.1248 -0.1211 -0.3480 0.3377 0.0092
-0.1248 0.3034 -0.1073 -0.0000 -0.4043 0.4058
-0.1211 -0.1073 0.3012 0.3875 -0.0085 -0.3777
-0.3480 0.3377 0.0092 1.2348 0.0463 0.0145
-0.0000 -0.4043 0.4058 0.0463 1.4572 0.0451

0.3875 -0.0085 -0.3777 0.0145 0.0451 1.3562

Matriz G utilizada na Secao 6.5.2:

0.0203 -0.0229 -0.0310 -0.0002 0.0002 0.0000
-0.0229 0.0160 -0.0326 -0.0000 -0.0002 0.0002
-0.0310 -0.0326 0.0157 0.0001 0.0000 -0.0002
-0.0002 0.0002 0.0000 0.0037 -0.0002 0.0000
-0.0000 -0.0002 0.0002 -0.0002 0.0038 -0.0001

0.0001 0.0000 -0.0002 0.0000 -0.0001 0.0038

Matriz G utilizada na Secao 6.5.3:

0.0067 -0.0039 -0.0047 -0.0013 0.0010 0.0000
-0.0039 0.0062 -0.0050 -0.0001 -0.0012 0.0011
-0.0047 -0.0050 0.0060 0.0009 0.0000 -0.0011
-0.0013 0.0010 0.0000 0.0117 -0.0002 -0.0000
-0.0001 -0.0012 0.0011 -0.0002 0.0121 -0.0002

0.0009 0.0000 -0.0011 -0.0000 -0.0002 0.0124
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Matriz G utilizada na Secao 6.5.4:

0.0100 -0.0067 -0.0087 -0.0010 0.0008 0.0000
-0.0067 0.0089 -0.0091 -0.0001 -0.0010 0.0008
-0.0087 -0.0091 0.0088 0.0007 0.0000 -0.0009
-0.0010 0.0008 0.0000 0.0148 -0.0003 0.0000
-0.0001 -0.0010 0.0008 -0.0003 0.0153 -0.0002

0.0007 0.0000 -0.0009 0.0000 -0.0002 0.0151

Matriz G utilizada na Secao 6.5.5:
1.0e+005 *
0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 0.0000 2.0000 -1.0000 -1.0000
-0.0000 -0.0000 0.0000 -1.0000 2.0000 -1.0000
0.0000 0.0000 -0.0000 -1.0000 -1.0000 2.0000

D.1.2 Matrizes de Condutdncias (G) do Modelo Baseado na Medi¢ao Direta da

Matriz de Admitancias com Correcdo de Sequéncia Zero (Y’)

Matriz G utilizada na Secao 6.5.1:

0.3929 -0.0509 -0.0469 -0.3629 0.3805 0.0110
-0.3293 0.0991 -0.3099 -0.0081 -0.3787 0.3781
-0.0636 -0.0482 0.3568 0.3710 -0.0019 -0.3892
-0.3629 0.3805 0.0110 1.1724 0.0470 0.0158
-0.0081 -0.3787 0.3781 0.0470 1.4716 0.0449

0.3710 -0.0019 -0.3892 0.0158 0.0449 1.3508

Matriz G utilizada na Secao 6.5.2:

0.0213 -0.0088 -0.0108 -0.0003 0.0001 -0.0000
-0.0089 0.0218 -0.0114 -0.0000 -0.0003 0.0001
-0.0108 -0.0113 0.0238 0.0001 -0.0000 -0.0003
-0.0003 0.0001 -0.0000 0.0037 -0.0002 0.0000
-0.0000 -0.0003 0.0001 -0.0002 0.0038 -0.0001

0.0001 -0.0000 -0.0003 0.0000 -0.0001 0.0038

Matriz G utilizada na Secao 6.5.3:

0.0072 -0.0023 -0.0025 -0.0014 0.0011 -0.0001
-0.0029 0.0067 -0.0031 0.0000 -0.0015 0.0010
-0.0025 -0.0026 0.0074 0.0009 -0.0000 -0.0014
-0.0014 0.0011 -0.0001 0.0117 -0.0002 -0.0000

0.0000 -0.0015 0.0010 -0.0002 0.0121 -0.0002

0.0009 -0.0000 -0.0014 -0.0000 -0.0002 0.0124
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Matriz G utilizada na Secao 6.5.4:

0.0106 -0.0037 -0.0042 -0.0012 0.0008 -0.0001
-0.0041 0.0103 -0.0047 0.0000 -0.0012 0.0007
-0.0042 -0.0043 0.0112 0.0007 -0.0000 -0.0011
-0.0012 0.0008 -0.0001 0.0148 -0.0003 0.0000

0.0000 -0.0012 0.0007 -0.0003 0.0153 -0.0002

0.0007 -0.0000 -0.0011 0.0000 -0.0002 0.0151

Matriz G utilizada na Secao 6.5.5:
1.0e+005 *
0.0000 -0.0000 -0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -0.0000 0.0000
-0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 -0.0000 -0.0000

-0.0000 0.0000 -0.0000 2.0000 -1.0000 -1.0000
0.0000 -0.0000 0.0000 -1.0000 2.0000 -1.0000
0.0000 -0.0000 -0.0000 -1.0000 -1.0000 2.0000
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