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Resumo

Esta dissertacdo destina-se a elaboracdo de modelos caixa preta, em amplo
espectro de frequéncias, de um transformador monofésico de 10 KkVA,
7,967 kV/240-120 V, com secundario em derivacdo central, normalmente aplicado em

redes rurais de distribuicdo de energia elétrica.

O comportamento terminal deste transformador € caracterizado por meio de trés
abordagens: modelos de ordem reduzida, modelo completo baseado em matriz de
admitancias e modelo hibrido. Nos modelos de ordem reduzida, considera-se em um
dos casos que um dos terminais de baixa tensdo do transformador esteja
permanentemente em curto-circuito, enquanto no outro caso esse mesmo terminal é
mantido permanentemente aberto. No modelo completo baseado em matriz de
admitancias, as admitdncias mutuas sdao corrigidas pela relacdo de transformacéo
medida a fim de se representar de maneira mais adequada o comportamento do
transformador em condi¢bes de circuito aberto. Por fim, o modelo hibrido considera
simultaneamente as caracteristicas a vazio e de curto-circuito do transformador. Em
todos os casos, a representacdo matematica do comportamento do transformador é
realizada aplicando-se a técnica conhecida como Vector Fitting, na qual cada elemento
da matriz de admitancias é aproximado por uma soma de fracdes parciais. Os modelos
resultantes sdo representados como um circuito RLCG equivalente e por equacdes de

estados.

A validagdo dos modelos é realizada através de estudos comparativos entre
dados experimentais e resultados de simula¢cbes no dominio do tempo. Estas analises
sdo realizadas para condigdes transitorias e também em regime permanente. Na analise
transitoria sdo avaliadas as tensfes transferidas entre enrolamentos considerando a
conexd@o de diferentes cargas resistivas aos terminais de baixa tensdo e a aplicagéo de
diferentes formas de onda impulsivas de tensdo no terminal de alta tensdo do
transformador. J& os estudos em regime permanente consistem em avaliar a relagéo de
transformacdo do transformador para diferentes condigOes operativas supondo sua
operacdo na frequéncia de 60 Hz. Os resultados obtidos indicam que os modelos banda-
larga propostos reproduzem adequadamente o comportamento do transformador testado

em diversas condicGes de aplicacao.
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Abstract

This dissertation is focused on proposing wideband black-box models for a
10 kVA, 7.967 kV/240-120 V single-phase distribution transformer with center-tapped

secondary that is usually applied in rural distribution networks.

The behavior of this transformer is characterized by three approaches: reduced-
order models, full-order admittance-based model, and hybrid model. In the reduced
order models it is assumed in one case that one of the low-voltage terminals of the
transformer is permanently short-circuited, while in the other case it is assumed that the
same terminal is permanently left open. In the full-order admittance-based model the
mutual admittances are corrected by measured voltage ratios in order to better represent
the transformer behavior in open-circuit conditions. Finally, the hybrid model takes into
account both the open and short-circuit characteristics of the transformer. In all cases
the mathematical representation of the transformer behavior is carried out using the
Vector Fitting technique, in which each element of the admittance matrix is
approximated by a sum of partial fractions. The resulting models are represented as
RLCG equivalent circuits and also as state-space equations.

The validation of each model is performed in time domain by comparing
simulation results with experimental data. These analyses are carried out for transient
and steady-state conditions. In the transient analysis, transferred voltages are evaluated
for different resistive loads connected to the low-voltage terminals, considering the
application of different impulse voltages to the high-voltage terminal. The steady-state
studies consist in investigating the transformer ratio for different operating conditions
assuming transformer operation at 60 Hz frequency. The results show that the proposed
wideband models correctly represent the behavior of the transformer in various

operating conditions.
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1 Introducao

1.1 Relevancia e Motivacao

Os transformadores de poténcia estdo entre 0s principais equipamentos que
compdem as redes de energia elétrica de distribuicdo, sendo 0s responsaveis por reduzir
a um nivel seguro a tensdo entregue aos consumidores finais. Além das despesas
oriundas dos elevados custos de manutencdo e restabelecimento dos transformadores,
falhas nesses equipamentos podem ocasionar interrupces no fornecimento de energia,

gerando inUmeros transtornos e prejuizos.

Devido a importancia dos transformadores, mostra-se imprescindivel que estes
equipamentos sejam projetados e construidos com certa robustez frente as diversas
solicitacBes as quais podem ser submetidos, dentre elas sobretensdes causadas por
descargas atmosféricas e sobretensdes de manobra. No entanto, as normas vigentes no
Brasil exigem que os transformadores sejam projetados e fabricados com capacidade
para suportar apenas as solicitacBes criticas caracterizadas por formas de ondas
padronizadas que visam representar tais fendmenos (NBR 5356-3, 2007; SILVA, 2014).
Desta forma, faz-se necessario que analises complementares sejam realizadas de modo a
garantir o adequado funcionamento do equipamento em condic¢Ges que possam ser mais

severas que as impostas em testes de fabrica baseados em normas.

Nos estudos de transitorios eletromagnéticos, tais como surtos transferidos e
sobretensfes ressonantes, e de coordenacdo de isolamento, é indispensavel a elaboracdo
de modelos que representem fielmente os transformadores em anélise. Além disso, é
importante uma adequada modelagem para o diagnostico do deslocamento de partes do
transformador, o que pode ocorrer durante o0 seu transporte ou em razdo de estresse
eletromagnético (DE CONTI et al.,, 2015; GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998;
GUSTAVSEN, 2004a; GUSTAVSEN, 2004b).
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Ferramentas de andlise de transitérios eletromagnéticos, como o EMTP
(Electromagnetic Transients Program), possuem em sua base de dados modelos de
transformadores que ndo sdo capazes de representar adequadamente 0 comportamento
desses equipamentos frente a transitorios contendo altas frequéncias, uma vez que eles
ndo consideram a caracteristica ressonante dos transformadores (JURISIC et al., 2015),
sendo normalmente validos para estudos em baixas e médias frequéncias. Sabe-se que 0
uso de modelos convencionais de transformadores em conjunto com abordagens
simplificadas, como, por exemplo, a adicdo de capacitancias externamente, pode
resultar em uma andlise errbnea em estudos de fendmenos rapidos e muito rapidos
(MARCHESAN et al., 2015).

A modelagem do comportamento transitorio dos transformadores é muito
complexa, ja& que ndo existe consenso relativo a um modelo que represente o
transformador para todos os tipos de eventos. As tensdes e correntes em seus terminais
sdo dependentes da frequéncia e as relagcdes entre ambas sdo caracterizadas por pontos
de ressonéancia e antiressonancia. Como esse fendmeno ndo pode ser deduzido a partir
dos dados fornecidos pelos fabricantes, que sdo medidos na frequéncia industrial, uma
possivel maneira de se obter a resposta em frequéncia de transformadores consiste na
realizacdo de célculos detalhados baseados na geometria do equipamento, técnica que se
convencionou denominar modelagem caixa branca. No entanto, na préatica, somente 0s
fabricantes possuem informacdes suficientes para a formulacdo de modelos desse tipo, 0
que pode ser contornado buscando-se a determinacdo da resposta em frequéncia do
transformador através de medicGes terminais, constituindo-se com isso um modelo do
tipo caixa preta (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998; SILVA, 2014).

A elaboracdo de um modelo de transformador para o estudo de fendémenos
transitdrios parte do pressuposto de que este modelo deva ser aplicavel em simulacfes
no dominio do tempo. Para isso, a resposta em frequéncia calculada ou medida deve ser
manipulada matematicamente de forma a permitir a constituicdo de um modelo baseado
na técnica de convolugbes numéricas. Entretanto, o resultado geralmente ¢é
computacionalmente ineficiente. No intuito de se obter uma implementagdo mais

eficiente, verificou-se a necessidade de se aproximar as respostas em frequéncia
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medidas por funcGes racionais, pois desta forma seria possivel utilizar convolugdes
recursivas (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

Ao longo dos anos, diversas técnicas para aproximar respostas em frequéncia
por fungdes racionais tém sido desenvolvidas e o método Vector Fitting tem se
mostrado uma poderosa ferramenta para a modelagem de transformadores com
diferentes poténcias, nimero de terminais e tipos de conexdes dos enrolamentos (DE
CONTI et al., 2015; DESCHRIJVER et al., 2008; GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998;
GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999; GUSTAVSEN e HEITZ, 2008).

Nessa perspectiva, impde-se definir uma metodologia de medicao das grandezas
associadas ao modelo caixa preta a ser proposto para um determinado transformador, de
forma a se obter uma resposta em frequéncia com satisfatoria exatiddo. Além disso,
verifica-se a necessidade de se determinar um modelo que represente adequadamente o
comportamento transitério do transformador diante de diversas condi¢fes de carga, com

a finalidade de se conferir generalidade ao modelo.

Por fim, vale ressaltar que muitos trabalhos tém sido realizados com este intuito,
inclusive pelo centro de pesquisa LRC (Lightning Research Center) pertencente a
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Em 2014, Silva apresentou em sua
dissertagdo de mestrado uma modelagem em amplo espectro de frequéncias para
transformadores monofasicos e trifasicos, a qual constatou que, apesar de os modelos
propostos terem sido satisfatorios, seria necessario investigar procedimentos que
permitissem a elaboracdo de modelos de transformadores que fossem capazes de
caracterizar adequadamente os seus comportamentos em condic¢des terminais arbitrarias.
Neste contexto, o presente estudo visa dar continuidade ao trabalho de Silva (2014) e
aprimorar os desenvolvimentos existentes, especialmente no que tange a elaboracdo de
modelos que sejam efetivamente validos em diversas condi¢des terminais. O foco é
direcionado para transformadores monofasicos de distribuicdo por ser evidente a
caréncia de modelos em altas frequéncias que sejam capazes de representar o
comportamento destes equipamentos amplamente utilizados em redes monofasicas

rurais no Brasil.
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1.2 Objetivo

O presente trabalho objetiva identificar e avaliar as técnicas e metodologias
disponiveis para a elaboracdo de modelos caixa preta de transformadores de poténcia
que possam reproduzir efetivamente 0 comportamento desses equipamentos em um
amplo espectro de frequéncias para condi¢cdes terminais arbitrarias, dando continuidade
e aprimorando os desenvolvimentos que vém sendo realizados no centro de pesquisa
LRC da Universidade Federal de Minas Gerais. Além disso, busca-se empregar essas
ferramentas na modelagem de um transformador monofésico real normalmente aplicado
em redes rurais e avaliar o seu desempenho por meio de ensaios em laboratorio e de
simulacdes computacionais, utilizando plataformas de analise de transitérios

eletromagnéticos atualmente disponiveis no mercado.

1.3 Metodologia

No intuito de alcancar os objetivos propostos para este trabalho, inicialmente é
realizada uma revisao bibliogréfica referente as técnicas e ferramentas que vém sendo
aplicadas na elaboracdo de modelos em amplo espectro de frequéncias para
transformadores de poténcia. Nessa etapa, o foco é direcionado as metodologias
aplicadas para a obtencdo da resposta em frequéncia de transformadores utilizando-se 0s
conceitos de modelo caixa preta, bem como as diversas abordagens da técnica Vector

Fitting, empregada na aproximacéo de respostas em frequéncia por funcGes racionais.

Em uma segunda etapa, sdo realizadas em laboratorio medicdes da resposta em
frequéncia de um transformador monofésico de 10 kVA, 7,967 kV/240-120 V, com
secundario em derivacdo central, normalmente aplicado em redes de distribuicdo de
energia elétrica. A matriz de admitancias do transformador é determinada na faixa de
10 Hz a 10 MHz a partir de ensaios com 0s seus terminais em curto-circuito. Em
seguida, os elementos desta matriz sdo modificados no intuito de incluir as relagdes de

transformacéo, também medidas.

Vale ressaltar que a escolha por este espectro de frequéncias objetiva garantir o
correto funcionamento do modelo para todas as condi¢Oes a que possa ser exposto. As
baixas frequéncias estdo associadas a operacdo do modelo nos instantes pré-transitorio e

também pos-transitorio. Ja as altas frequéncias visam contemplar os impulsos de tensao
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tipicos a que o equipamento pode ser submetido, que sdo normalmente caracterizados
por formas de onda com frequéncia inferior a 10 MHz (sobretensfes de origem
atmosférica, chaveamentos, fendmenos ressonantes etc.). Além disso, busca-se elaborar
um modelo que permita calcular toda a energia envolvida no processo de transferéncia
de tensdo quando o equipamento é submetido a sobretensdes causadas, por exemplo,

por descargas atmosféricas ou manobras.

Em uma terceira etapa, sdo elaborados dois modelos de ordem reduzida
utilizando a técnica Vector Fitting. Em um desses modelos, considera-se que um dos
terminais de baixa tensdo esteja permanentemente em curto-circuito, enquanto no outro
modelo esse mesmo terminal é mantido aberto. Na sequéncia, € elaborado um modelo
completo também utilizando o método Vector Fitting. Todos os modelos propostos séo
validados no dominio do tempo para diversas condi¢des terminais através de medicoes
realizadas em laboratorio e simulacdes por meio de ferramentas de analise de

transitorios eletromagnéticos.

Por fim, a matriz de admitancias é mais uma vez determinada, porém utilizando
um metodo hibrido que permite a consideracdo simultanea das caracteristicas a vazio e
de curto-circuito do transformador. Essa nova abordagem visa suprir as limitagfes
encontradas no modelo determinado anteriormente, uma vez que a modelagem
elaborada a partir da matriz de admitancias medida diretamente através de ensaios de
curto-circuito tende a ser menos precisa para aplicagcbes nas quais 0s terminais do
transformador estejam a vazio ou conectados a uma impedancia de alto valor 6hmico
(GUSTAVSEN, 2010). A representacdo matematica da resposta em frequéncia é,
novamente, realizada através da técnica Vector Fitting. Finalmente, o modelo proposto é

validado no dominio do tempo para diversas condi¢des terminais.

1.4 Organizacao do texto

O desenvolvimento desta dissertacdo pautou-se na elaboracdo de um texto

objetivo que apresentasse em sequéncia logica o estudo realizado.

Nesta perspectiva, o trabalho foi distribuido em 6 capitulos, sendo que o

Capitulo 1 consiste na presente Introducéo.
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No Capitulo 2 realiza-se uma reviséo da literatura que aborda os modelos do
tipo caixa preta utilizados na representacdo de transformadores de poténcia em amplo
espectro de frequéncias. Neste capitulo séo discutidos os procedimentos utilizados para
a elaboracdo de matrizes de impedancias e de admitancias de transformadores em uma
ampla faixa de frequéncias, além das diferentes abordagens da técnica Vector Fitting
utilizadas na aproximacgdo de respostas em frequéncia por funcdes racionais. Sao
apresentadas também as propriedades fundamentais da causalidade, estabilidade e
passividade que todo modelo deve satisfazer para ser fisicamente consistente. Por fim,
sdo avaliados procedimentos para a inclusdo dos modelos resultantes em programas de

calculo de transitorios eletromagnéticos.

No Capitulo 3 propde-se a representacdo de um transformador de distribuigao
monofésico de 10 kVA, 7,967 kV/240-120 V, com secundario em derivacao central, em
um amplo espectro de frequéncias por meio de dois modelos caixa preta de ordem
reduzida distintos: em um deles um dos terminais de baixa tensdo é considerado
permanentemente em curto-circuito; no outro, o referido terminal é mantido aberto. A
validacdo destes modelos é feita comparando-se resultados de simulaches
computacionais no dominio do tempo com medicGes realizadas em laborat6rio no

préprio transformador.

O Capitulo 4 apresenta a elaboracdo de um modelo completo em ampla faixa de
frequéncias para o transformador avaliado no capitulo anterior. O procedimento adotado
consiste em aproximar a resposta em frequéncia de uma matriz de admiténcias
convencional, obtida diretamente por ensaios de curto-circuito no transformador,
através da técnica Vector Fitting. O modelo elaborado também ¢é validado comparando-

se os resultados de simulacdes com medicOes realizadas em laboratorio.

O Capitulo 5 propde a elaboragdo de um modelo completo em amplo espectro
de frequéncias para 0 mesmo transformador a partir de uma segunda abordagem. Nesta
ocasido, o0 modelo € obtido por meio de uma matriz de admitancias hibrida e a
aproximac&o da resposta em frequéncia é realizada pelo método Vector Fitting. O novo

modelo proposto também é validado através de simulaces e medigdes.
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As conclusdes finais, assim como as possiveis propostas de continuidade, séo
apresentadas no Capitulo 6.

Ao final da dissertacdo sdo apresentadas as Referéncias Bibliograficas citadas
ao longo do texto e nos Apéndices sdo exibidos os modelos matematicos propostos para

representar o transformador avaliado neste trabalho.




2 Modelagem Caixa Preta
de Transformadores de

Poténcla

2.1 Consideracoes Iniciais

Modelos caixa preta de transformadores de poténcia sdo elaborados quando a
estrutura interna do equipamento é inacessivel ou desconhecida. A elaboragdo desses
modelos em amplo espectro de frequéncias é baseada apenas em medi¢fes terminais de
respostas em frequéncia, que correspondem a resposta em regime permanente quando

uma excitacdo senoidal de frequéncia o é aplicada a um sistema (AGUIRRE, 2007).

A construcdo de modelos caixa preta € normalmente realizada através da
caracterizacdo do comportamento terminal do transformador por meio da medicdo da
sua matriz de impedancias ou admitancias ao longo de uma determinada faixa de
frequéncias, seguida da implementacdo de uma representacdo matematica adequada ao
seu comportamento entrada/saida (SILVA, 2014). Ao final, os modelos elaborados sdo
incluidos no dominio do tempo para que possam ser validados, como por exemplo,
através da analise da tensdo transferida.

Inicialmente, sdo discutidos neste capitulo procedimentos para a medicdo da
matriz de impedancias e admitancias de transformadores em ampla faixa de frequéncias.
Em seguida, sdo apresentadas metodologias para aproximar a resposta em frequéncia
medida por fun¢des racionais. Também s&o apresentadas as propriedades fundamentais
que todo modelo deve satisfazer para ser considerado fisicamente consistente. Por fim,
sdo discutidos procedimentos que permitem a inclusdo no dominio do tempo do modelo
elaborado e, consequentemente, possibilitam a validacdo do modelo para diversas

condigdes operativas as quais 0 equipamento em anélise pode ser submetido.
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2.2 Representacdo Matricial de Transformadores

O comportamento terminal de transformadores de poténcia pode ser
representado por meio da sua matriz de impedancias ou admitancias. No entanto, a
fidelidade do modelo depende de qual representacdo é utilizada. Sabe-se que um
modelo obtido a partir da matriz de admitancias tende a ser mais exato quando
impedancias de baixo valor 6hmico estdo conectadas aos terminais do equipamento.
Situacdo oposta € verificada para modelos obtidos a partir da matriz de impedancias
(GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013).

2.2.1 Matriz de Impedéancias

As correntes e tensdes nos terminais de um transformador possuem uma relagéo

direta expressa pela Lei de Ohm

V=21 2.1)

onde V é um vetor coluna contendo as tensdes nos terminais do transformador, Z é uma
matriz quadrada de impedancias e | € um vetor coluna das correntes que circulam em

cada um dos terminais.

Adotando-se a hipotese de que um transformador possua n bobinas ou terminais

acessiveis, 0 seu comportamento terminal pode ser representado matricialmente como

V1] [Z11 Z12 * Zin] [it
Va|_| 221 Z22  Zon| |iy 2.2)
Un Zn1t Zn2 " Znn in

Na equacdo (2.2), o vetor coluna V representa a tensdo entre cada um dos
terminais do transformador e o referencial de terra. O vetor coluna I indica as correntes
entrando em cada um dos terminais e a matriz Z de impedéancias e simétrica e possui
ordem nxn. No caso de transformadores de distribuicdo monofésicos com secundario
em derivacgdo central e com o terminal de neutro conectado ao seu tanque, ha apenas trés
terminais acessiveis ndo conectados a terra e, consequentemente, a matriz Z possui

ordem 3x3.
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Os elementos da matriz Z podem ser medidos diretamente através de testes de
circuito aberto, nos quais sinais puramente senoidais, cuja frequéncia € variada ao longo
de uma determinada faixa, sdo aplicados a um dos terminais enquanto os demais
terminais sdo mantidos abertos. A essa varredura de frequéncia da-se o nome de FRA
(Frequency Response Analysis). Desta forma, se o terminal j é energizado e os demais
terminais sdo mantidos abertos, a relacdo entre vi ... v, € a corrente ij resulta na j-ésima
coluna de Z (SILVA, 2014).

A Figura 2.1 ilustra os tipos de conexdes usados nos ensaios de circuito aberto
em amplo espectro de frequéncias em transformadores de distribuigdo monofésicos com

secundario em derivacdo central e com o terminal de neutro conectado ao seu tanque.

1. H1 X1 vy
Z11 = T
l
Ivz 1
X2 U,
Yl Zy1 = T
= ll
V3
U3
H2T X3 Zoy = —.
31 -
1 51
(@)

H1 X1 12
o < 121
Z12 = T
V2 2
x2 U2
V1 Zyp = T
L iy
v3 v
3
H2T X3 Z3y = —
Ly

(b)

l3
U,

H1
V1 _

H2T —

l3

\VZ
X2
= l
lva ~) °
)( 13
(©
Figura 2.1 — Medicéo direta de (a) z11, z21 € z31 e de (D) 12, 222 € z32 € de (C) z13, Z23 € z33 em ensaio de circuito aberto.
Nos ensaios ilustrados na Figura 2.1 sdo medidas diretamente as impedancias
proprias zi1, Zz2 € z33 € as impedancias matuas ziz, z13, Z21, 223, Z31 € Z32 a partir da

energizacdo dos terminais de alta e baixa tensdo (AT e BT). As impedancias mutuas

também podem ser obtidas indiretamente multiplicando-se a relagdo de tensdo medida

10
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entre dois terminais, aferida através do ensaio de tensédo transferida (v2/vi, va/vi e va/vo),
pela impedancia prépria, que é medida diretamente pelo ensaio de circuito aberto. A
Figura 2.2 apresenta 0 método utilizado para realizar a medicao da relacéo de tensdo e a

formulagdo necessaria para determinar indiretamente os elementos mutuos da matriz de

H1 X1

O
U,

V2 — —
X Z12 = Z21 < Z11-
X2 1]
V1|

v3 213 = Z31 = 211-1]_
H2T X3 1

@

H1 X1
O
V2
X2 _ _ Vs
223 = 233 = Z2-7—
{ V2
V3
H2T X3

(b)

impedancia.

Figura 2.2 — Medicéo indireta de (a) z12, z21, 213 € z31 € de (b) z23, zs2 em ensaio de tensdo transferida.

A matriz de impedancias resultante das medicdes descritas na Figura 2.1 e na
Figura 2.2 é uma matriz simétrica e tridimensional de ordem nxnxk, em que n é o
namero de terminais ndo aterrados do transformador e k € o nimero de frequéncias

amostradas na faixa de interesse.

O principal inconveniente da representacdo do comportamento terminal do
transformador por uma matriz de impedancias esta na ordem de grandeza das correntes
medidas nos ensaios de circuito aberto em baixas frequéncias, em geral inferiores a
1 kHz. Por exemplo, na frequéncia industrial, essas correntes representam um
percentual entre 0,2 e 2% da corrente nominal do transformador (SILVA, 2014). Além
disso, € muito dificil identificar as impedancias de dispersdao em baixas frequéncias a
partir dessas medicdes, uma vez que essas S0 muito menores que a impedancia do

ramo de magnetizacdo do transformador.

Segundo (BRANDWAJN et al., 1982), para uma impedéancia de curto-circuito

tipica de 10% e uma corrente de excitacdo de 0,4%, os valores de zii, zjj € zj; precisariam

11
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ser medidos com uma exatiddo de 0,001% para que a impedancia de curto-circuito
calculada apresentasse um erro de +10%. Na pratica, quanto menor a corrente de
excitacdo, mais os valores de zii, zjj € zjj se aproximam uns dos outros, resultando em
uma matriz Z mal condicionada e propensa a problemas de estabilidade numérica
durante simulac6es de fendmenos transitorios no dominio do tempo (SILVA, 2014). Por
tal razdo, esta técnica ndo € normalmente utilizada na determinacdo das caracteristicas

terminais de transformadores.

2.2.2 Matriz de Admitancias

Conforme mencionado na secdo anterior, os elementos da matriz Z devem ser
medidos com elevada precisdo, especialmente se a corrente de excitagdo for muito
baixa. A medida que a corrente de excitacdo se aproxima de zero, os elementos zii, zjj e
zjj da equagdo (2.2) tendem a infinito na regido de baixas frequéncias. Para contornar
este problema, o transformador pode ser representado, para uma determinada frequéncia

de interesse, na forma

I=Y.V (2.3)

Na equacgdo (2.3), para um transformador com n terminais, | € um vetor de
ordem nx1 que indica as correntes entrando em cada um dos terminais, Y é uma matriz
de admitancias simétrica que possui ordem nxn e, por fim, V é um vetor de ordem nx1
contendo a tensdo entre cada um dos terminais do transformador e o referencial de terra.
Essa equacdo € a relacdo inversa da equacdo (2.1). Mesmo que a matriz Z se torne
infinita para uma corrente de excitacdo nula, a matriz Y continuara a existir
(BRANDWAJN et al., 1982).

A matriz de admitancias correspondente a equacdo (2.3) pode ser elaborada de
duas maneiras distintas: atraves da inversdo da matriz de impedancias ou medindo-se

diretamente cada elemento da matriz Y.

No primeiro caso, a matriz de admitancias € obtida invertendo-se a matriz Z, tal
como indicado na equacdo (2.4) para o transformador em foco neste trabalho. No
entanto, conforme apresentado em (GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013), modelos

baseados na obtencdo da matriz Y a partir da inversdo da matriz Z estdo propicios a uma

12



CAPITULO 2 — MODELAGEM CAIXA PRETA DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

menor exatidao, uma vez que o0s erros oriundos da medicdo dos elementos da matriz Z

sdo amplificados durante a inversdo da matriz.

Y11 Y12 Vi3 Z11 Ziz  Z33]7!
Y =|[V21 Y22 Vo3| =|[%21 Z22 Z23 (2.4)
Y31 Y32 Y33 Z31 Z3p Z33

No segundo caso, os elementos da matriz Y sdo medidos diretamente em testes
de curto-circuito, em que sinais puramente senoidais, com frequéncias variando dentro
de uma determinada faixa, sdo aplicados em um dos terminais enquanto os demais sdo
mantidos em curto-circuito. A Figura 2.3 ilustra os tipos de conexdes usados na
realizacdo desses ensaios no transformador estudado nesta dissertagéo.

i, H iy
Vi1 =
U1
& L
Q vi Y21 o
1
i3
H2T =
Y31 = -
1 1
11 .
R H1 ll
Vi2 =
U2
iz
V1=0 = =
Y22 = v
2
i3
H2T —
V32 = —
1 [
i, H iy
YVizs = —
U3
iz
V1i=0 y23 = —
U3
i3
H2T Va3 = o
1 3

Figura 2.3 — Medicéo direta de (a) ya1, y21 € ya1 € de (b) y12, y22 € ya2 e de (C) Y13, Y23 € Y33 em ensaio de curto-circuito.
A partir da Figura 2.3 é possivel verificar que, se o terminal j é energizado e
todos os demais terminais s&o mantidos em curto-circuito, a relacdo entre as correntes

i1 ... in € @ tensdo vj produz a j-ésima coluna da matriz Y.
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Assim como apresentada para as matrizes de impedancias, a matriz de
admitancias obtida tanto pela inversdo da matriz Z quanto pela medicdo direta €
tridimensional de ordem nxnxk, em que n é o numero de terminais do transformador e k

é 0 nimero de frequéncias amostradas na faixa de interesse.

Em ensaios de curto-circuito, as elevadas correntes de curto-circuito se
sobressaem em relagcdo as pequenas correntes de magnetizacdo/excitagdo (circuito
aberto), resultando em um modelo pobre em informacdes relativas aos efeitos do nucleo
magnético do transformador. Por isso, modelos elaborados a partir da matriz de
admitancias tendem a ser menos exatos em aplica¢cbes nas quais 0s terminais do
transformador se encontram abertos ou conectados a uma impedancia de valor 6hmico

elevado, tal como na avaliacdo de tensGes transferidas.

No intuito de recuperar as informacdes do nlcleo magnético do transformador e
de melhorar a respostas desses modelos em aplicagcbes de circuito aberto, os elementos
matuos yij da matriz de admitancias devem ser corrigidos pela relagdo de tensdo do
transformador (GUSTAVSEN, 2004a; SILVA, 2014). A relagdo de tensdo v;/v;
medida na faixa de frequéncias de interesse pode ser obtida manipulando-se a equacao
(2.3), sendo inserida no modelo como mostrado a seguir:

Ui

Yij = Vi = ~YiX v_] (2.5)

onde os indices i e j se referem a dois terminais quaisquer do transformador.

Uma segunda abordagem foi apresentada por Gustavsen no intuito de resolver as
limitacBes encontradas nos modelos elaborados a partir de uma matriz de admitancias
determinada através de ensaios de curto-circuito. Nesta ocasido, foi proposta a
elaboracdo de uma matriz Y utilizando-se um método hibrido, no qual as medi¢fes em
curto-circuito e circuito aberto sdo combinadas de modo a preservar as informac6es do
nacleo magnético do transformador. O método hibrido consiste basicamente em medir
um conjunto de vetores de tenséo e de correntes associados aos ensaios de curto-circuito
e circuito aberto. Apos as medices, estes vetores sdo empilhados lado a lado em duas
matrizes que sdo usadas para calcular a matriz de admitancias (GUSTAVSEN, 2010).

14
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Inicialmente, deve-se determinar a matriz de admitancias através de ensaios de
curto-circuito conforme apresentado na Figura 2.3, cujo resultado pode ser expresso

pela equacdo (2.3), reescrita em (2.6).

ICC — YCC.VCC (26)
onde o sobrescrito cc se refere a curto-circuito.

No caso de transformadores de distribuicdo monofésicos com secundério em
derivacéo central e com o terminal de neutro conectado ao seu tanque e considerando a

matriz V igual a uma matriz identidade, tem-se

i1 bz 03] P Yiz Y31 [1 0 0
i21 i22 i23 = Y21 Y22 Y23 0 1 0 (27)
i31 i32 i33 Y31 V32 Y33 0 0 1

A partir de (2.7) é possivel observar que a matriz de correntes € igual a matriz de

admitancias medida nos ensaios de curto-circuito.

Em seguida, sdo determinados os elementos referentes aos ensaios de circuito
aberto. Nesta etapa, aplicam-se as tensdes representadas pelo vetor Var no terminal de
alta tenséo (AT) do transformador com os terminais de baixa tensdo (BT) abertos e
medem-se as correntes resultantes no terminal AT, representadas pelo vetor lar, e as
respostas de tensdo Ver nos terminais BT. De posse destes dados, a matriz de
admitancias e a tensdo transferida s&o calculadas conforme descrito a seguir
(GUSTAVSEN, 2010)

Igp =0
Lyr = YBT_abt- Var (2_8)
Ver = Hpr_ape-Var
onde Ygr ant € @ matriz de admitancias para a condigdo dos terminais BT abertos e
Her ant € a relacdo de tensdo do terminal AT para os terminais BT. Considerando um

vetor unitério para a tensdo aplicada no terminal AT (Var) e reescrevendo a equagao

(2.8) na forma matricial, tem-se

[Z] B [8] (2.9)
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[i1] = [yBT_abt]
[v1] = [1]

[172] _ hBT_abt_Zl]

V3 hBT_abt_S 1

O mesmo procedimento deve ser repetido mantendo-se o terminal AT aberto e
energizando-se alternadamente os terminais BT de modo que o terminal de baixa tensdo
nédo energizado seja mantido em curto-circuito, resultando nas expressdes apresentadas
na equacéo (2.10) (GUSTAVSEN, 2010).

[ii]= [0 0]

[12] _ [yAT_abt_ZZ yAT_abt_23] [1 O]

VAT abt 32  YaT abt 331710 (2.10)

[vi] = [Rar_abt 12 Par_abe 13] [O 1]
Nas equacgdes acima, yat ant ij € 0 elemento i,j da matriz de admiténcias obtida
para a condicdo do terminal AT aberto enquanto um dos terminais BT é energizado e o
outro é mantido em curto-circuito, e hart ant ij € 0 elemento i,j do vetor de tensdes

transferidas dos terminais BT para o terminal AT.

As equacgdes (2.9) e (2.10), ao serem combinadas, resultam na matriz de

admitancias referente aos ensaios de circuito aberto, que é expressa por

YBT_abt 0 har abt 12 har abe 13
0 VAT abt 22 YaT abt 23| =Y. hBT abt_21 1 0 (2.11)
0 YAT abt 32 VAT abt 33 hgr abt 31 0 1

A equagéo (2.11) pode ser reescrita em sua forma reduzida como

Jeb = yab_ yab (2.12)

onde o sobrescrito ab se refere a aberto.

Ao combinar as equagdes (2.7) e (2.11) obtém-se a matriz hibrida, descrita por

(GUSTAVSEN, 2010)
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Yii Yiz Yis Ysr.abt 0 0

Vii Yis Vi3 0 Yar_abt_22 VAT _abt_23

y5$ yss v§S 0 VAT abt 32 VAT abt_33 2.13)
1 0 O 1 har_abt 12 har_abe 13

=Y.|10 1 0 hprapea: 1 0
0 O 1 hBT_abt_31 0 1
Reescrevendo a equacgéo (2.13) em sua forma reduzida, tem-se

[1¢¢ [eP] =Y.[ycc pab] (2.14)

M =yh yh

onde o sobrescrito h se refere a hibrido.

A partir da equacdo (2.14) é possivel obter a matriz Y" da seguinte forma
(GUSTAVSEN, 2010)

-1
yh= ryrt (veyet) (2.15)
onde o sobrescrito H se refere a transposta conjugada.

A representacdo por meio da matriz de admitancias é, sem duvida, a mais
difundida para a modelagem de transformadores (BRANDWAJN et al., 1982). Desta
forma, as abordagens tradicional e hibrida para a elaboracdo das matrizes de

admitancias servem como base para os estudos realizados no contexto deste trabalho.

2.3 Representacdo Matematica de Respostas em Frequéncia

As respostas em frequéncia dos transformadores devem ser formuladas de forma
gue o comportamento desses equipamentos possa ser analisado no dominio do tempo.
Para tal, é necessario determinar funcdes no dominio da frequéncia que se ajustem as
curvas de respostas em frequéncia medidas. A natureza ndo linear deste problema tem

levado, entretanto, a elaboracdo de diferentes formulac6es e métodos.

Em 1993, Soysal e Semlyen propuseram uma formulagdo, a partir de uma
funcéo racional, na qual se obteve um sistema de equagdes lineares sobredeterminado.
No entanto, o0 mau condicionamento do sistema formulado limitou este método a

aproximacoes de baixa ordem, principalmente no caso de analises em uma ampla faixa
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de frequéncias. Além disso, essa metodologia ndo garantia que todos os polos da fungéo
ajustada fossem estaveis (SOYSAL e SEMLYEN, 1993; GUSTAVSEN e SEMLYEN,
1998).

No mesmo ano, Morched et al. superaram esses problemas ao propor um
método iterativo de aproximacdo da resposta em frequéncia por fracGes parciais. No
entanto, a metodologia apresentada nao pode ser considerada trivial por requerer que as
respostas em frequéncia sejam analisadas antes de se decidir quantos e quais tipos de
fragOes parciais serdo utilizados (polos reais ou complexos conjugados). O sucesso
desta técnica € dependente também dos polos de partida escolhidos (MORCHED et al.,
1993; GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).

Em 1997, Gustavsen e Semlyen desenvolveram um método de ajuste
denominado Vector Fitting (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1997), o qual é basicamente
uma reformulagdo da iteracdo Sanathanan-Koerner, conforme indicado em
(DESCHRIJVER et al., 2007a). Essa técnica permite ajustar grandezas no dominio da
frequéncia por meio de funcGes polinomiais racionais de ordem elevada, representadas
através de fracdes parciais, e que cobrem um amplo espectro de frequéncias. Por se
tratar de uma ferramenta robusta e eficiente tanto quando aplicada na sintese de fungdes
com variagdes suaves quanto de funcdes com véarios pontos de ressonancia
(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999), optou-se neste trabalho pela aplicacdo desta
metodologia na representacdo matematica das respostas em frequéncias associadas ao

transformador analisado.

2.3.1 Método Vector Fitting

O método Vector Fitting (VF) consiste no ajuste de grandezas no dominio da
frequéncia por meio de fungdes racionais, tal como indicado na equagéo (2.16).

N

£(s) ~ Z - _Cma +d+se (2.16)

m

m=1
Nessa equacdo, 0s residuos cm € 0s polos am Sd80 grandezas reais ou pares
complexos conjugados, enquanto d e e sdo reais (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999). N

€ 0 numero de polos.
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O problema acima consiste em estimar os coeficientes da equacdo (2.16) de
maneira que a funcdo aproximada possa representar a funcédo f(s) original com um erro
maximo aceitavel. No entanto, esta formulacdo representa um problema néo linear, uma
vez que contém incognitas no denominador. A técnica Vector Fitting resolve a equagao
(2.16) sequencialmente como um problema linear de dois estagios, partindo da premissa
de que os polos sdo conhecidos (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

O primeiro estagio é responsavel por ajustar os polos da equacdo (2.16). Neste
estagio, deve-se, inicialmente, especificar um conjunto de polos de partida an e

multiplicar f(s) por uma funcéo o(s) desconhecida, definida como

— N -
c
grit(s) = ™ 4+d+se
9 = o] _ | mzls ~ an
O'(S) ~ N : (217)
O-fit(s) = Z S —mc_l +1
m=1 m

A partir da equacdo (2.17) é possivel observar que a funcdo ajustada orit(S)
possui 0 mesmo conjunto de polos que a funcdo ajustada grit(s). Multiplicando a
segunda linha de (2.17) por f(s), obtém-se:

N N
<Z s—Cmdm+d+S€> ~ (Z s—Cmdm+1)f(S) (2.18)

m=1 m=1

ou

9rit(s) = 05t (s)f(s) (2.19)

A equacdo (2.18) é linear e, para a resolucdo deste problema, pode ser reescrita

conforme apresentado na equacao (2.20).

(z it Se) ) (Z ; _Cmam>f () = f(s) (2.20)

m=1 m=1

Para um dado numero de pontos de frequéncias amostradas k, o sistema linear

representado em (2.20) torna-se:

Ax =b
(2.21)
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Aq by
A:z X = b:2
onde
g=|—— o g S TS (2.22)
S;i—aq S;i — ay S —aq S;i —ay
X = [Cl CN d e 61 EN]T (223)
b; = f(s) (2.24)

Das equacdes (2.22), (2.23) e (2.24), conclui-se que a ordem de cada um dos

elementos de (2.21) é

A - kXx(2N+2)
x > (2N+2)x1
b »>kx1
O problema acima &, portanto, do tipo linear sobredeterminado, pois 0 nimero
de frequéncias amostradas k € sempre maior que o nimero N de polos. A solucdo de
(2.21) é encontrada pelo método dos minimos quadrados, que pode ser formulado

matricialmente como (AGUIRRE, 2007):

x= (AT.4)"1.4T .b (2.25)

Determinados todos os coeficientes do vetor X, uma aproximacéo para a funcao

f(s) pode ser obtida a partir das expressdes a seguir:

%111 S = Zm)

gfit(S) = hn%zl(s )

(2.26)

H%zl(s - Zm)

Irie(s) = (2.27)

Dividindo a equacdo (2.26) pela (2.27), obtém-se

N 9rie (s) - mei(s = Zm)

f&) =~ "=z

(2.28)
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A equacdo (2.28) mostra que os polos de f(s) sdo iguais aos zeros de orit(s). E
possivel observar que os polos de partida se cancelam no processo de diviséo, ja que
foram escolhidos os mesmos polos para grit(s) e orit(S). Assim, calculando-se os zeros de
afit(S) obtém-se um novo conjunto de polos para melhor aproximar f(s) (GUSTAVSEN e
SEMLYEN, 1999).

Os zeros de orit(s) sdo obtidos a partir do calculo dos autovalores da matriz H,
definida na equacéo (2.29).

H=A-bé" (2.29)

onde A é uma matriz diagonal contendo os polos de partida am € b € um vetor coluna
com todos os elementos iguais a um. O vetor linha ¢ contém os residuos ¢,, de arit(s),
calculados através de (2.25) (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

A partir da equacdo (2.27), é possivel observar que o numerador e o
denominador da funcéo ofit(s) possuem a mesma ordem. Assim, se 0s polos de partida
forem estimados corretamente, a fungéo orit(S) torna-se igual a um, pois 0s novos polos
ou zeros da fungéo orit(s) serdo iguais aos polos de partida. Na pratica, a convergéncia
da aproximacdo de f(s) ocorrera caso 0s novos polos estimados sejam utilizados como
polos de partida, em um processo interativo (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

Uma vez determinados os polos de f(s), a rotina Vector Fitting passa a executar
0 segundo estagio, responsavel por determinar os residuos da equacdo (2.16). Nesta
etapa, resolve-se o problema originalmente exposto em (2.16) utilizando os zeros de
afit(S) como um novo conjunto de polos para f(s), 0 que resulta novamente em um
problema linear sobredeterminado, conforme indicado na equacdo (2.21). A solucdo
deste problema é dada por (2.25), onde a matriz A é agora definida por (2.30) e o vetor x
por (2.31).

1 1
A = [ 1 si] (2.30)
Si —aq Si —ay

x=1[c; - cy d e]’ (2.31)

A aplicacdo bem-sucedida da técnica Vector Fitting pode ser facilitada pela

escolha adequada dos polos de partida. Nos casos em que a resposta em frequéncia
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analisada apresenta variacfes suaves, polos de partida reais sdo suficientemente
adequados. Em situacdes em que a resposta em frequéncia analisada apresenta inumeros
picos de ressonéncia e anti-ressonancia, € conveniente que os polos de partida sejam

complexos conjugados. Uma possivel regra para especificar esses polos é dada a seguir

am = —a+jB, amy1 = —a—jp (2.32)
@=L
100

onde am € am+1 representam um par de polos complexos conjugados, € um vetor de
N/2 pontos distribuidos linear ou logaritmicamente ao longo da faixa de frequéncias de
interesse e « € um vetor proporcional a # (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1999).

O método Vector Fitting foi implementado no MATLAB por seus autores. A
rotina desenvolvida retorna para 0s usudrios uma funcdo F(s) aproximada que é
representada na forma de espacgo de estados ou na forma de polos e residuos, conforme
apresentado nas equacles (2.33) e (2.34), respectivamente. Além disso, essa rotina
retorna um arquivo contendo um circuito equivalente que pode ser importado por
programas de analise de transitorios eletromagnéticos, como por exemplo, o ATP
(Alternative Transients Program) (GUSTAVSEN, 2002a).

F(s)= C(sI—A)™'B+D+sE (2.33)
N
Ry
F(s) = Z +D+sE (2.34)
=5 T Am

Na equacgdo (2.33), A é uma matriz diagonal, de ordem NxN, cujos elementos
sdo os polos de F(s), B ¢ uma matriz de ordem Nxn com elementos iguais a um e C é
uma matriz de ordem nxN, cujos elementos sdo os residuos de F(s). Em muitas
situacOes, os termos D e E podem ser especificados como nulos. J& na equacdo (2.34),
Rm € uma matriz que contém os residuos de F(s). Ao fatorar cada termo do somatorio da
equacdo (2.34) e possivel converter o modelo de polos e residuos em um modelo de
espaco de estados através das expressdes a seguir (GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013):

1 2.35
Cn=Rnm  Apn=—I,  B,=1I (2:35)
am
O codigo fonte implementado para o método Vector Fitting é de dominio

publico e esta disponivel em (GUSTAVSEN, 2002b).
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Apesar de a técnica Vector Fitting ser precisa e robusta, ela segue em continuo
aprimoramento desde que foi criada. Em 2005, Deschrijver e Dhaene observaram que,
alterando a funcdo base do método VF, seria possivel melhorar substancialmente o
condicionamento do problema, especialmente se os polos estimados fossem reais ou se
a magnitude da parte real de polos complexos ndo fosse desprezivel. Nesta ocasido, foi
proposta uma nova abordagem que utiliza, ao invés de fragbes parciais, funcdes

racionais ortonormais, como se segue:

p—1

s —a, 1
— m 2.36
fo(s) = kp\J 2Re(a) I Is+am s+ a, (2.36)

m=1

onde kp € um numero complexo arbitrario e am sdo os polos da funcdo. Esta funcédo
racional ortonormal é obtida diretamente através da aplicacdo do procedimento Gram-

Schmidt as fracGes parciais.

Esta modificacdo, que ficou conhecida como Orthonormal Vector Fitting
(OVF), ou Vector Fitting Ortonormal, reduz a importancia de uma boa escolha dos
polos de partida, aumentando assim a estabilidade numérica e a velocidade de
convergéncia da rotina (DESCHRIJVER e DHAENE, 2005; DESCHRIJVER et al.,
2007a).

Em 2006, Gustavsen propds outra modificacdo na metodologia empregada na
técnica Vector Fitting, melhorando a sua habilidade em realocar os polos. A motivacéao
para a implementagdo dessa melhoria surgiu da dificuldade encontrada pela versao
classica do método VF em realocar os polos quando se tentava aproximar fungdes f(s)
que continham contribui¢bes ndo-racionais (ruidos). Para corrigir esse problema, a
condicdo assintdtica de altas frequéncias da funcdo de escalonamento ofit(S), equacdo

(2.17), foi substituida por uma condi¢do mais relaxada, como apresentado a seguir:

N ~
C ~
Grie(s) = Z M1 (2.37)
m:ls am

onde d é real.

Com esta alteracdo, no intuito de evitar uma solucdo trivial (nula), foi

acrescentada uma equacdo ao problema de minimos quadrados resultante:
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Re {f (i ﬁ + d)} = N, (2.38)

k=1 \m=1
A equacdo (2.38) impde que a soma da parte real de oit(S), para uma dada
frequéncia, seja um valor ndo nulo, sem que seja fixada qualquer uma das variaveis

livres.

A partir desta modificagdo, houve uma melhora na convergéncia do processo de
aproximagéo e a redugdo da importancia da estimativa dos polos de partida. A esta nova
metodologia deu-se 0 nome de Relaxed Vector Fitting (RVF) ou Vector Fitting
Relaxado (GUSTAVSEN, 2006).

Em 2007, Deschrijver et al. verificaram que era possivel aproveitar, de forma
combinada, os beneficios das técnicas OVF e RVF. A partir desta analise foi proposto o
método Relaxed Orthonormal Vector Fitting (ROVF) ou Vector Fitting Ortonomal
Relaxado (DESCHRIJVER et al., 2007b).

Em 2008, Gustavsen e Heitz observaram que a técnica Vector Fitting ndo
representava adequadamente os pequenos autovalores de uma matriz de admitancias Y
guando havia grande variacdo entre os autovalores. Como consequéncia, 0s modelos
implementados produziam resultados satisfatorios no dominio do tempo apenas para
determinadas condicGes, que normalmente eram aquelas utilizadas para medir os
elementos de Y. No intuito de permitir que condi¢bes arbitrarias fossem simuladas de
forma aceitavel, foi proposta uma nova abordagem, denominada Modal Vector Fitting
(MVF) ou Vector Fitting Modal, que consiste em focar na aproximagao dos autovalores
ao invés da aproximacédo dos elementos da matriz Y (GUSTAVSEN e HEITZ, 2008).

A rotina MVF propde que a matriz de admitancias Y seja inicialmente
diagonalizada através de uma matriz T de transformacdo (dependente da frequéncia) e
aproximada por um modelo racional, conforme apresentado na equagdo (2.39). Em
seguida, deve-se pos-multiplicar a fung&o Yracional pelo autovetor T de forma a obter cada
par de autovalores (4i, ti), como mostra a equacdo (2.40). Por fim, deve-se dividir a
expressdo (2.40) pela magnitude do autovalor correspondente, resultando em um
problema de minimos quadrados, equagdo (2.41), no qual cada contribuicdo modal

tende a ser ajustada com um erro que é proporcional a magnitude do autovalor.
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Y =TAT ' = Yracional (2.39)
Yeacionati = Aty i =1,..,n. (2.40)

. 2.41
m(yracionalti - Aiti) =z 0,i=1,..,n ( )
i

Ao associar as equacles (2.17) e (2.41), obtém-se a expressdo (2.42), que
sintetiza 0 método Vector Fitting Modal (GUSTAVSEN e HEITZ, 2008).

N
A 1 R,
o(s)t; = — Z +D+sE|t |,i=1,..,n (2.42)
|21 () ' |4 ( S—anm ) '

m=1

onde n € a ordem da matriz Yracional € o(S) € igual a equagéo (2.37).

A aproximacdo pela técnica MVF ¢é realizada com um custo computacional
elevado quando comparada com a versdo classica do método VF, uma vez que a matriz
do sistema é mais densa. Visando reduzir o tempo despendido para a aproximacéo pela
rotina MVF, em 2009, Gustavsen e Heitz propuseram uma melhoria no desempenho
deste método implementando trés passos: 1) reducdo do numero de iteragdes estimando
os polos de partida atraves da aplicacdo da abordagem classica do método VF com
ponderacdo inversa a magnitude; 2) identificacdo dos polos solucionando apenas as
incAgnitas essenciais enquanto se explora a estrutura da matriz esparsa; 3) identificacao
dos residuos por um procedimento que realiza os calculos linha por linha e que se
beneficia das vantagens oriundas da simetria do sistema (GUSTAVSEN e HEITZ,
2009).

A maior limitagdo da técnica MVF é a escolha de uma matriz de transformacéo
T dependente da frequéncia, pois se sabe que matrizes de transformagdo constantes
tendem a conduzir a bons resultados apenas na vizinhanca da frequéncia na qual foram
definidas, normalmente em baixas frequéncias. Em algumas situagcfes, € possivel
preterir a utilizacdo do MVF aproximando-se diretamente os elementos de Y pelo RVF,
aumentando-se a ordem de aproximacdo até que 0S pequenos autovalores sejam
representados adequadamente. No entanto, a duracdo da simulacdo no dominio do
tempo e as violagdes de passividade aumentam significativamente com o aumento da
ordem do problema (GUSTAVSEN e HEITZ, 2008).
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Por fim, é importante indicar que a versao relaxada do método Vector Fitting
(RVF) foi utilizada como base para os estudos realizados neste trabalho, uma vez que a
sua rotina foi implementada no MATLAB por Gustavsen e disponibilizada em
(GUSTAVSEN, 2002a). Apesar de a técnica MVF representar de maneira mais
adequada os pequenos autovalores da matriz de admitancias Y, tal método ndo foi
aplicado em razdo de sua implementacéo nao ter sido disponibilizada por seus autores.
Deste modo, a implementacdo e a aplicacdo do método MVF no ajuste da resposta em

frequéncia do transformador em andlise ficam sugeridas como trabalhos futuros.
2.3.2 Causalidade, Estabilidade e Passividade na Modelagem de

Transformadores

A discussédo apresentada na se¢do anterior sugere que 0 sucesso na modelagem
de um transformador de poténcia é dependente do método de ajuste de funcdes racionais
utilizado para representar numericamente os elementos da matriz de admitancias
utilizada para caracteriza-lo. Entretanto, também é fundamental assegurar que o modelo
implementado preserve as caracteristicas fisicas do sistema a ser representado
(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¢cdo ou de sintese do modelo equivalente, muito provavelmente uma
série de inconsisténcias surgirdo em simulacdes no dominio do tempo (SILVA, 2014).
Neste contexto, sdo introduzidas as propriedades fundamentais de causalidade,
estabilidade e passividade que os modelos devem atender de modo a garantir sua

consisténcia fisica.

Antes de descrever os conceitos relativos a essas propriedades fundamentais,
julga-se importante apresentar as definicdes de um sistema linear invariante no tempo,

conforme mostrado a seguir.

Um sistema € dito linear se a resposta para uma combinacdo linear de duas

entradas
x(t) = ¢y, (t) + cx,(t) (2.43)

éigual a
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w(t) = cqwy(t) + c,w,(t) (2.44)

onde wi(t) e wa(t) sdo as saidas correspondentes a cada entrada xi(t) e xo(t),
respectivamente (TRIVERIO et al., 2007). No entanto, para se obter um sistema LIT,
deve-se associar a este conceito a invariancia temporal, ou seja, admitir que a dinamica
entre as grandezas de entrada e saida desse sistema ndo varia ao longo do tempo
(CHEN, 1999). Supondo essas caracteristicas, € possivel relacionar, no dominio do
tempo, as varidveis de entrada e saida de um sistema LIT por meio da integral de

convolucdo apresentada na equacao (2.45).

w(®) = ) x(0) = | "t - Dx@dr (2.45)

onde a matriz h(t) é a resposta ao impulso do sistema. Supondo uma representacéo
matricial, cada elemento h;j(t) representa a resposta no terminal i quando um impulso
ideal (delta de Dirac) é aplicado na porta j supondo que os demais terminais nao sejam
excitados por fontes externas (TRIVERIO et al., 2007).

Uma segunda forma de representar sistemas lineares invariantes no tempo €
através da transformada de Laplace. Esta transformada é uma importante ferramenta
para analise de sistemas LIT, uma vez que transforma equagdes diferenciais no dominio
do tempo em equacOes algébricas no dominio s. No dominio de Laplace, a equacgéo

(2.45) € reescrita como
W(s) = H(s)X(s) (2.46)

em que H(s) é a funcdo de transferéncia do sistema. Em sistemas elétricos de multiplas
portas, como é o caso de transformadores, a equacdo (2.46) pode ser apresentada tal

como em (2.3).

Outra definicdo importante a ser apresentada, ainda no dominio de Laplace, €
relativa a regido de convergéncia (ROC) no plano complexo (s=o+jw). A ROC ¢é
descrita por faixas paralelas ao eixo imaginario e representa os valores de s para 0s
quais a transformada bilateral de Laplace, determinada pela equacdo (2.47), converge
absolutamente. Além disso, ela desempenha um papel fundamental na caracterizagdo da
causalidade e estabilidade do modelo (TRIVERIO et al., 2007; SILVA, 2014).
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F(s) = Lp{f(©)} = rwf(t)e‘“dt (2.47)

De posse dos conceitos de sistemas lineares invariantes no tempo e da regido de
convergéncia, pode-se apresentar as definicBes das propriedades fisicas que regem os
modelos de transformadores. Um sistema é dito causal ou ndo antecipatério se sua saida
atual depende apenas das entradas passadas ou atuais, mas ndo das entradas futuras
(CHEN, 1999). Em outras palavras, é possivel dizer que nenhum efeito pode preceder a
sua causa (TRIVERIO et al., 2007).

No dominio do tempo, um sistema LIT é causal se, e somente se, todos 0s
elementos hij(t) da matriz de resposta ao impulso h(t), apresentada em (2.45), ndo

existem para t <0, ou seja,

h(t) =0,t <0 (2.48)

No dominio de Laplace, um sistema LIT é causal se a ROC de cada elemento da
matriz de transferéncia H(s) for definida como um semiplano aberto & direita, ou seja,
um semiplano a direita do polo mais a direita (TRIVERIO et al., 2007). A Figura 2.4

ilustra este conceito.
pIlm{s}
PN
e
. Re {s}
* NN \

Figura 2.4 — Reproducdo da Figura 6 de (TRIVERIO et al., 2007).

Prosseguindo com a analise das propriedades fisicas dos modelos, um sistema
LIT é dito estavel se a saida w(t) é limitada para toda entrada x(t) limitada. A esta
definicdo de estabilidade d&-se 0 nome de BIBO (Bounded-Input Bounded-Output). No
dominio do tempo, a estabilidade BIBO ¢ garantida se, e somente se, todos 0s elementos
da resposta ao impulso h(t) forem tais como indicados na equacdo (2.49) (TRIVERIO et
al., 2007; CHEN, 1999).
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+ o0
[ Ihy@lae < +oo (249

No dominio de Laplace, um sistema é estavel se a ROC associada a sua matriz
de transferéncia H(s) incluir o eixo imaginario, além de H(x) ser limitado (TRIVERIO
et al., 2007).

O conceito apresentado anteriormente difere um pouco daquele empregado na
rotina Vector Fitting, na qual se monitora a estabilidade verificando se todos os polos do
sistema possuem parte real negativa, ou seja, se todos os polos estdo alocados no
semiplano esquerdo. Entretanto, para sistemas causais, tanto a defini¢cdo formal quanto a
metodologia empregada pelo Vector Fitting sdo equivalentes. De fato, considerando que
a ROC de um sistema causal € um semiplano aberto a direita e é limitada a esquerda
pelos polos do sistema, quando todos os polos estiverem confinados no semiplano
esquerdo, a ROC necessariamente incluird o eixo imaginario, como ilustrado na Figura
2.4 (TRIVERIO et al., 2007).

Por fim, um sistema linear invariante no tempo é dito passivo quando ele ndo €
capaz de produzir energia, ou seja, um sistema multiporta LIT é passivo no dominio do

tempo se

¢
j vT(D)i(r)dTr =0 (2.50)

para todo t e todas tensdes v(t) e correntes i(t) terminais admissiveis (TRIVERIO et al.,
2007).

A integral da equacdo (2.50) representa a energia consumida pelo sistema LIT
até o instante t. Em um sistema passivo, esta energia deve ser positiva para todo t e esta

condicdo so € possivel se 0s seguintes requisitos forem atendidos:
- 0 sistema absorve mais energia do que gera;
- uma possivel geracao de energia ocorre ap0s a absorcao de energia.

Um sistema ndo causal que primeiro gera energia para em seguida absorvé-la,
mesmo que a absorcao seja em maior quantidade, é considerado ndo passivo, uma vez
que o segundo requisito ndo é atendido. A partir dessas consideracOes, € possivel

afirmar que todo sistema passivo é também causal. Adicionalmente, pode-se dizer que
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qualquer rotina que force a passividade de um sistema também garantird a sua
causalidade (TRIVERIO et al., 2007).

No dominio de Laplace, um sistema LIT representado pela matriz de

admitancias Y(s) é passivo se, e somente se:
- cada elemento de Y(s) é definido em Re{s}>0;
- YH(s)+Y(s) é uma matriz definida positiva para todo s, tal que Re{s}>0;
- Y(s*) = Y*(s).

Os sobrescritos 7 e * designam a transposta conjugada e o complexo conjugado,
respectivamente. A primeira condicdo esta relacionada com a causalidade e estabilidade
do sistema, uma vez que este requisito exige que sua ROC seja aberta a direita e que
toque o eixo imaginario. Além disso, esta condicdo resulta em estabilidade BIBO, ja
que o sistema ndo possui polos no eixo imaginario, ou seja, polos puramente
imaginarios. A segunda condicdo requer que a matriz de admitancias possua parte real
positiva e a terceira assegura que a resposta impulsiva associada seja real. Desta forma,
é possivel observar que as trés condi¢Bes para a passividade implicam a necessidade de
0 sistema ser também causal. Diante do exposto acima, parece evidente 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 (TRIVERIO et al.,
2007).

Na prética, a violacdo da passividade pode resultar em simulag@es instaveis no
dominio do tempo, mesmo que a aproximacao realizada pelo método Vector Fitting
possua somente polos estaveis. Para estes casos, recomenda-se que a passividade seja

forcada.

Em 1998, o critério de passividade era garantido pelo método Vector Fitting
através da andlise dos autovalores da matriz de admitancias Y. Nesta abordagem, para
cada valor de frequéncia, Y era diagonalizada nos seus autovalores A. Além disso, todos
os autovalores que possuiam parte real negativa tinham sua parte real substituida por

zero, ou seja, era assegurado durante o processo de aproximacdo que todos o0s
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autovalores de Y possuissem parte real positiva. A correcdo era realizada de modo
constante ao longo de toda faixa de frequéncias (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).

Em 2001, este método foi aprimorado. Ao inves de forcar a passividade durante
0 processo de ajuste realizado pela técnica VF, passou-se a executar esta tarefa
posteriormente através de uma rotina especifica baseada na anélise dos autovalores da
matriz de condutancias Gaproximada = Re{Yaproximada} (GUSTAVSEN e SEMLYEN,
2001).

Uma melhor compreensdo sobre a relacdo entre o critério de passividade e 0s
autovalores de G é verificada ao se redefinir a equacdo (2.50) em termos da poténcia

ativa absorvida pelo transformador, como mostrado a seguir:
P = Re{v*i} = Re{v*'Yv} = Re{v*(G + jB)v} = Re{v*Gv} = 0 (2.51)

onde * designa a transposta conjugada. A partir de (2.51) é possivel observar que P sera
sempre positiva apenas se todos os autovalores de G forem positivos. Logo, o critério de

passividade exige que G seja uma matriz definida positiva.

A metodologia proposta por Gustavsen e Semlyen € a de inicialmente forcar as
matrizes D e E, que sdo compostas respectivamente pelos termos d e e da aproximacao
racional designada pela equacéo (2.16), a serem definidas positivas. Em seguida, deve-
se forcar a matriz de condutancias aproximada Gaproximada @ Ser também definida
positiva, calculando-se a correcdo dos residuos da aproximacao racional. A corre¢do é
baseada na linearizacdo, resultando em um problema de minimos quadrados linear e
restrito que é resolvido como um problema quadratico (GUSTAVSEN e SEMLYEN,
2001). A sintese desta técnica é apresentada nas equacdes a seguir:

AR,
Y gproximada = Z +AD + SAE =0 (2.52)
S — apy
m=1
N
AR,,
autovalor | ReYaproximada + Z —— +AD +sAE{ | >0 (2.53)
4o s —ap
autovalor(D + AD) > 0 (2.54)
autovalor(E + AE) > 0 (2.55)
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Diante do exposto acima, pode-se observar que a grande vantagem dessa nova
abordagem é que a corre¢do passou a ser minima em termos de erros na aproximagao
(GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001).

Em 2008, uma nova técnica para forcar a passividade foi apresentada por
Gustavsen. Nesta ocasido, buscava-se uma metodologia que forgasse a passividade de
maneira que alteracdes nos modelos fossem pequenas para condi¢Bes terminais
arbitrarias. Desta forma, foi proposto que a alteracéo relativa nos autovalores da matriz
Y fosse minimizada através de uma ponderacdo igual ao inverso da magnitude do
autovalor (GUSTAVSEN, 2008a), conforme apresentado na equagéo (2.56).

N
AR t;
<Z ~— +AD + sAE) () =0,i=1..n (2.56)

S~ G 12: (s

m=1
Através da equacdo (2.56) é possivel observar que este método apresenta as

seguintes vantagens:

- 0s autovalores de pequeno valor (correspondentes as informacdes de medicdes
com terminais em aberto) ndo sdo corrompidos, uma vez que a estes autovalores
é dado 0 mesmo peso em problemas de minimos quadrados como aquele dado
para os autovalores de maior magnitude (correspondentes as informacGes de

medi¢bes em condicBes de curto-circuito);

- reducdo da probabilidade de novas violagdes de passividade na vizinhanca da
regido em que se esta forcando a passividade, ja que a perturbacdo dos

autovalores é pequena onde a magnitude dos autovalores é pequena.

Uma rotina para forcar a passividade, denominada RPdriver.m, foi elaborada por
Gustavsen. Esta rotina é baseada na perturbacéo dos autovalores da matriz de residuos e
utiliza o modelo aproximado pela técnica Vector Fitting como parametro de entrada
para forcar a passividade do sistema. Para garantir um modelo passivo, enquanto as
mudangas no comportamento do modelo sdo minimizadas, sdo implementadas
modificagdes nos autovalores das matrizes Rm, D e E, que sdo compostas
respectivamente pelos termos rm, d e e da aproximac&o racional designada pela equacao
(2.16) (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 2001; GUSTAVSEN, 2008b; GUSTAVSEN,
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2009). A rotina RPdriver.m é de dominio publico e esta disponivel em (GUSTAVSEN,
2002b).

Em resumo, pode-se verificar, na pratica, que alguns requisitos sdo necessarios
para elaborar um modelo de transformador que seja estavel durante simulacbes
transitorias. A estabilidade é assegurada com a imposigdo de que qualquer polo instavel
calculado seja forcado a permanecer no semiplano esquerdo. Ja a passividade é
garantida obrigando-se que todos os autovalores da parte real da matriz de admitancias
aproximada permanecam no semiplano direito. A rotina Vector Fitting preenche o
primeiro requisito. No entanto, o segundo sé pode ser avaliado depois que o0 processo de
ajuste for executado. A rotina RPdriver.m é responsavel por realizar esta Gltima tarefa.

O problema de passividade € muito relevante no caso de transformadores, ja que
suas perdas internas sdo muito pequenas. Em tese, um sistema real e passivo, cuja
resposta em frequéncia seja medida em laboratdrio com grande exatiddo e precisdao, com
relacdo sinal-ruido adequada, ndo necessitaria que sua passividade fosse forcada ao ser
aproximado pela técnica Vector Fitting (SILVA, 2014). No entanto, mesmo elaborando-
se um modelo a partir de medi¢cbes com essas caracteristicas, é possivel obter
simulacdes instaveis (GUSTAVSEN e SEMLYEN, 1998).

2.4 Implementacdo no Dominio do Tempo da Resposta em

Frequéncia Aproximada por Func¢des Racionais

A aplicacdo e a validacdo dos modelos obtidos através da técnica Vector Fitting
dependem da sua inclusdo em programas de calculo de transitorios eletromagnéticos do
tipo ATP/EMTP ou em simuladores como 0 MATLAB. Desta forma, sdo apresentados
a seguir dois procedimentos distintos normalmente aplicados. Na primeira abordagem, o
modelo do transformador é convertido em um circuito elétrico equivalente. Na segunda,

0 modelo € manipulado de forma a permitir o calculo por convolugdes recursivas.

2.4.1 Circuito Equivalente

Uma das maneiras de representar o modelo de um transformador é atraves de um
circuito equivalente cuja matriz de admitancias nodal corresponda a matriz de

admitancias do transformador ao longo de uma determinada faixa de frequéncias. Deste
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modo, o circuito equivalente elaborado deve reproduzir corretamente a reposta
transitdria dos terminais do transformador. A Figura 2.5 apresenta um diagrama unifilar
de um modelo m-equivalente com mdltiplos terminais, em que cada ramo é calculado
através das equacdes (2.57) e (2.58) (MORCHED et al., 1993).

1 y‘lﬂ.ﬂ 2
. B e B —
I
""'F‘IEI,IT Fim.w

—.
—— ——— —

Figura 2.5 — Reprodugdo da Figura 1 de (MORCHED et al., 1993).

m

Yiim = Z Yij (2.57)
=1

Yijr = —Y (2.58)

Durante o processo de modelagem, cada ramo do modelo =-equivalente (ou
elemento da matriz Y) é aproximado pelo método Vector Fitting por funcBes racionais,
como apresentado em (2.16). Quando todos os elementos de Y sdo aproximados por um
mesmo conjunto de polos, cada ramo pode ser representado por um circuito elétrico tal

como mostra a Figura 2.6, no qual

CO =e
2.59
R, = 1/d (259)
Cada polo real resulta em um ramo RL em que
Ry =—a/c (2.60)

L1: 1/C

enquanto cada par de polos complexos conjugados resulta em um ramo RLC de forma

que

L=1/2c)

R=(-2a"+2(c'a" +c"a")L)L (2.61)
1/C =(a?+ad"?+2(c'a’ +c"a")R)L

G=-2(c'a"+c"a")CL
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Na Equacdo (2.61) os termos com aspas simples representam a parte real e 0s
termos com aspas duplas representam a parte imaginaria de seus respectivos numeros

complexos.

Do equacionamento anterior, percebe-se que o modelo gerado pelo método
Vector Fitting pode resultar em um circuito elétrico com pardmetros R, L e C negativos,
uma vez que os residuos podem possuir parte real negativa. Entretanto, se os critérios de
estabilidade e passividade sdo obedecidos, a possibilidade de simula¢des no dominio do

tempo com resultados instaveis ¢é eliminada (OLIVEIRA, 2011).

Uma rotina denominada netgen.m foi elaborada por Gustavsen para converter os
polos e residuos utilizados na aproximacdo de Y em elementos do circuito equivalente
da Figura 2.6. O circuito obtido é gravado em um arquivo texto compativel com
programas de anélise de transitérios do tipo ATP/EMTP (GUSTAVSEN, 2002a). Vale
notar que essa rotina é aplicavel somente quando todos os elementos da matriz Y forem
aproximados por um conjunto Unico de polos. Para 0s casos em que é necessario utilizar
conjuntos distintos de polos, é recomendavel utilizar o célculo por convolugdes

recursivas, conforme se discute na proxima secdo (SILVA, 2014).

H—f
Real pole| Complex pair
Figura 2.6 — Reproducéo da Figura 9 de (GUSTAVSEN, 2002a).
2.4.2 Caélculo por Convolugdes Recursivas

No dominio do tempo, a equacdo matricial (2.33) pode ser representada na

forma de equagdes de estado como se segue:
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x = Ax + Bu

y=Cx+Du+Eu (2.62)

em que a saida y é determinada a partir de convolucGes discretas entre a entrada u e a
resposta impulsiva do sistema, considerando-se um passo de integracdo fixo At. Para a
condicdo em que o termo E é nulo (funcéo propria), a equacéo (2.62) pode ser reescrita
em sua forma discreta, conforme apresentado a seguir (GUSTAVSEN e DE SILVA,
2013):

Xk = AXp_1 + Bug_4

' (2.63)
yk = ka + Guk
onde

- ( AAt)_l (1+ AAt) (2.64)

@“= 2 2 '
¢ = Clad+p) (2.65)
A=p= (1 14At)_1At (2.66)

= l'l = 2 2 .
G = (D + CAB) (2.67)

Na condicdo de o termo E ser diferente de zero (funcdo imprdpria), as matrizes
C, a, B e G, descritas nas equacdes (2.64) a (2.67), devem ser modificadas como se
segue (GUSTAVSEN e DE SILVA, 2013):

@« 0 (2.68)
a- [0 —1]
C-I[¢ 1] (2.69)
B
5| s @10
At
2F
- 2.71)
At

Em se tratando de matrizes de admitancias, a entrada u e a saida y séo
representadas pela tensdo v e pela corrente i, respectivamente. Ou seja, a partir da

equacdo (2.63), pode-se obter a férmula recursiva descrita a seguir:
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X = AXp_1 + Bvg_4

o = @ 2.72)
ly = ka + Gvk

Onde ka = _ihis,k-

Na equagdo (2.72), ik € um vetor coluna contendo as n fontes de correntes
independentes conectadas entre cada no e a referéncia de terra, inistk também é um vetor
coluna contendo as n fontes de correntes historicas conhecidas, G é a matriz de
condutancias do modelo acrescida das contribuigdes externas e, por fim, vk é um vetor

coluna contendo as n tensdes nodais.

O emprego da técnica de convolugdes recursivas permite que o0 modelo obtido
para o transformador seja validado e/ou analisado no dominio do tempo através de

programas computacionais como o MATLAB e o ATP.
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3Modelos de Ordem
Reduzida de um
Transformador de

Distribuicdo Monofasico

3.1 Consideracgdes Preliminares

Neste capitulo, propbe-se uma primeira abordagem para a representacdo em
amplo espectro de frequéncias do transformador de distribuicdo monofasico de 10 kVA,
7,967 kV/240-120 V, com secundario em derivagdo central, ilustrado na Figura 3.1.
Essa abordagem consiste em representa-lo por meio de dois modelos caixa preta de
ordem reduzida distintos. Em um desses modelos, considera-se que um dos terminais de
baixa tenséo esteja permanentemente em curto-circuito, enquanto no outro modelo esse

mesmo terminal é mantido aberto.

O desempenho dos modelos implementados €é avaliado comparando-se
resultados de simulagcBes computacionais no dominio do tempo com medigdes

realizadas em laboratorio no proprio transformador.

p <— Terminal AT

Figura 3.1 — Transformador de distribui¢do monoféasico com secundario em derivacéo central.
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3.2 Metodologia Empregada na Medicdo da Resposta em

Frequéncia

3.2.1 Sistema de Medicao

Os elementos da matriz de admitancias foram medidos por meio de um sistema
automatizado de varredura de frequéncias composto por um gerador de sinais Agilent
33220A e um osciloscopio Agilent 54622A, ambos controlados por um computador
(SILVEIRA, 2013). Esse sistema gerencia a aplicacdo de sinais de tensdo puramente
senoidais de frequéncias conhecidas em um dos terminais do transformador e a medicéo
do sinal resultante no terminal de interesse. A relacdo entre os sinais aplicados e
medidos constitui uma funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia, que representa
a admitancia do transformador. No presente trabalho, foi considerada a aplicacdo de
sinais de tensdo senoidais com amplitude de 10 V em uma faixa de frequéncias de

10 Hz a 10 MHz, considerando 40 pontos por décadas.

As medicdes de tensdo foram executadas com o emprego de um cabo coaxial
modelo RG58U com aproximadamente 1,2 m. Esse cabo foi conectado diretamente
entre 0 osciloscopio e os terminais do transformador. Por sua vez, as medicdes de
corrente foram realizadas com o0 emprego de um transdutor de corrente modelo Pearson
2100, cuja resolucdo é de 1 V/A (PEARSON, 1999), conectado ao osciloscopio por
meio de um cabo coaxial com as mesmas caracteristicas e comprimento que o cabo
utilizado na medicdo das tensdes. A opgdo por realizar as medigdes por meio de
transdutores de corrente (TC) ao invés de resistores shunt se deve a dificuldade de se
determinar um valor 6timo de resisténcia que possa ser utilizado de forma consistente
sem que se comprometam as grandezas medidas. No entanto, o TC utilizado possui uma
faixa de passagem entre 125 Hz e 20 MHz (PEARSON, 1999), o que resulta em uma
forte atenuacdo do sinal medido para baixas frequéncias. Para contornar essa limitag&o é

necessario utilizar o fator de correcédo a ser descrito na se¢do 3.2.3.

3.2.2 Compensacao dos Efeitos dos Cabos de Medicéo

Os elementos da matriz Y medidos por meio do ensaio de curto-circuito incluem

as admitancias do circuito de medicdo, tais como as capacitancias dos cabos coaxiais
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utilizados. Em altas frequéncias, este efeito pode ser bem acentuado, pois as
admitancias proprias do circuito de medigdo passam a ter valores mais significativos se
comparadas a admitancia do transformador (OLIVEIRA, 2011). Dessa forma, o efeito
capacitivo dos cabos coaxiais deve ser removido, 0 que pode ser feito corrigindo-se 0s
elementos da diagonal principal da matriz Y através da seguinte expressao

Y' = Yiea — Ye 3.1)

onde Y’ é a admitancia corrigida, Ymed € @ admitancia medida e Yc é a admitancia do
cabo coaxial (GUSTAVSEN, 2004a).

No caso de transformadores de distribuicdo monofasicos com secundario em
derivacdo central e com o terminal de neutro conectado ao seu tanque, a matriz de

admitancias corrigida pode ser representada como

Y11 —Ye Y12 Vi3
Y' = Y21 Y22 — Yc Y23 (3.2)
Y31 V32 V33 — Y¢

A relagdo de transformacéo é outra grandeza que necessita ser corrigida devido
ao efeito capacitivo dos cabos coaxiais. No caso do transformador em anélise, a
medicdo da relacdo de transformacdo do terminal 1 da alta tensdo para o terminal 2 da
baixa tensdo € realizada aplicando-se no terminal AT uma tensdo senoidal e mantendo-
se 0s terminais BT abertos. Partindo da equacdo (2.3), é possivel escrever esta relacéo

de transformagdo matematicamente como

-1
v Y21 — Y23Y33Y
tyr = Va _ Y 23Y33 Y31 (3.3)

Uy Y22 — )’233’3_313’32

onde t,,, € arelacdo de transformacéo do terminal 1 para o terminal 2.

Sabendo-se que a insergdo dos cabos coaxiais nos terminais 1 e 2 para a medigéo
da relacédo de transformacéo adiciona nas admitancias proprias yi1 e y22 a admitancia Yc

do cabo, tem-se que a relacéo de transformagdo medida é dada por

_ Ya~ Y23Y33 V31
(V22 + Ye) — Y2355 V32

(3.4)

! —
U210 =

onde t',;, é arelacdo de transformacdo medida entre os terminais 1 e 2.
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A partir de (3.3) e (3.4) é possivel observar que a presenca do cabo coaxial
influencia na determinacdo da relacdo de transformacdo. Portanto, surge a necessidade
de inserir um fator de correcdo nas medicGes de relacdo de transformacdo como

apresentado a seguir

t Y,
t 210 Y22 — Y2333 Y32

onde k € o fator de correcdo que elimina a influéncia da admitancia capacitiva dos cabos

coaxiais nas relacdes de transformacdo medidas.

Analisando a equacéo (3.5) é possivel observar que a relacdo de transformacéo

de interesse equivale a propria relacdo de transformacéo t',,, medida, adicionada de um
Yc

fator —
Y22—Y23Y33 V32

t';1,, responsavel por compensar a modificacdo da relacdo de

transformacdo provocada pela admitancia do cabo coaxial (OLIVEIRA, 2016a;
OLIVEIRA, 2016b). Vale ressaltar que o mesmo procedimento utilizado para
determinar a relacdo de transformacéo entre os terminais 1 e 2 pode ser adotado para a

relacdo de transformagé&o entre os terminais 1 e 3 (t34,).

Uma segunda maneira de se obter a relacdo de transformacdo consiste em
manter um dos terminais do transformador em curto-circuito. Deste modo, a relacdo de
transformacéo t,, € a relacdo estabelecida entre os terminais 1 e 2 quando o terminal 3
é mantido em curto-circuito. Nesta configuracdo, a medicdo € realizada mantendo-se o
terminal 2 aberto e o terminal 3 em curto-circuito e aplicando-se no terminal 1 uma
tensdo senoidal. Esta grandeza também pode ser obtida através de operacdes algébricas
a partir da equacéo (2.3), resultando em

V2 _Yn (3.6)

la1is= —=
%1 Y22

Uma vez que a insercdo dos cabos coaxiais nos terminais 1 e 2 para a medigéo
da relacédo de transformacéo adiciona nas admitancias proprias y11 e y22 a admitancia Yc

do cabo, tem-se que a relacdo de transformacdo medida é dada por

/ (%) Y21
t —_— e = -
21s = o = T T, (3.7)

onde t',;, é arelacdo de transformacdo medida entre os terminais 1 e 2.
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A partir de (3.6) e (3.7) é possivel definir um fator de correcéo k para a relagéo

de transformacéo t,,, como indicado a seguir

t Y,
k — ’215 — 1 + _C (3.8)
ta1s Y22

Analisando a equacéo (3.8) é possivel observar que a relacdo de transformacao

de interesse equivale a prépria relacdo de transformacéo t',,, medida, adicionada de um

Y . . A=
fator y—C t',15 responsavel por compensar os efeitos provocados pela admitancia do cabo
22

coaxial (OLIVEIRA, 2016a; OLIVEIRA, 2016b). O mesmo procedimento exposto para
definir o fator de correcéo de t,,; pode ser adotado para as demais possibilidades de
medicdo de relacbes de transformacdes com um dos terminais do transformador em

curto-circuito (tsqg, tass € t3zs).

Por fim, de posse das equaces (3.2), (3.5) e (3.8), verifica-se a necessidade de
se determinar as admitancias dos cabos coaxiais, que podem ser expressas da seguinte

forma

Yo = G+ jwC (3.9)

onde G e C séo a condutancia e a capacitancia dos cabos coaxiais.

A conduténcia do cabo é definida por

| 2TwéEpg; (3.10)
= .
In (Ti)
e a capacitancia por
2menE
= —t (3.12)

Bl To
In (Ti)

Nas equacdes (3.10) e (3.11), w € a frequéncia angular, &, € a permissividade
elétrica do vacuo, ¢; € a parte imaginaria da permissividade relativa do dielétrico, ¢, € a

parte real da permissividade relativa do dielétrico, r, € o raio interno da blindagem e r; €
0 raio do condutor (JENSIGN, 2014).

42



CAPITULO 3 — MODELOS DE ORDEM REDUZIDA DE UM TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
MONOFASICO

Sabe-se que &, >> ¢; (¢, = 2,3 e & = 0,0005), logo é possivel considerar que o
principal componente da admitancia do cabo é a capacitdncia. Sendo assim, €

conveniente aproximar Yc como

Y, ~ jwC (3.12)

No presente trabalho, o cabo coaxial utilizado durante as medi¢fes possui uma
capacitancia C=120 pF (OLIVEIRA, 2016b).

3.2.3 Calibracéo do Transdutor de Corrente em Baixas Frequéncias

A bobina de Pearson 2100 possui uma forte atenuacdo do sinal de corrente
quando medicdes sdo realizadas em frequéncias inferiores a sua banda de passagem
nominal, que estd compreendida entre 125 Hz e 20 MHz (PEARSON, 1999). No
entanto, como o objetivo do presente trabalho é elaborar um modelo que seja valido na
faixa de frequéncias de 10 Hz a 10 MHz, verifica-se a necessidade de se estabelecer
fatores de calibracdo que permitam utilizar o TC em uma faixa de frequéncias inferior a

estipulada pelo fabricante.

No intuito de confirmar o comportamento inadequado do TC em baixas
frequéncias, realizaram-se medicOes das respostas em frequéncias de resistores de
diferentes valores 6hmicos. Em todos os casos foram constadas, para frequéncias
inferiores a 10 kHz, variacbes em relacdo ao comportamento esperado, tanto com

relacdo ao modulo quanto ao angulo de fase.

Além disso, observou-se um comportamento ndo linear do TC. Notou-se que,
quanto maior o valor de resisténcia considerado, maior o desvio de magnitude e de fase
verificado nas formas de onda. A partir desta analise, optou-se por determinar os fatores
de calibracdo através da correcdo das curvas de resistores para a faixa de frequéncias de
10 Hz a 10 kHz (OLIVEIRA, 2016a; OLIVEIRA, 2016c).

A selecdo dos resistores deve ser realizada considerando-se as impedancias dos
enrolamentos do transformador de poténcia em analise. Desta forma, as impedancias
minima e maxima de cada enrolamento e entre enrolamentos sdo determinadas na faixa

de frequéncias de interesse e o resistor é escolhido dentro destes valores limitrofes. A
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Tabela 3.1 apresenta os valores minimo e maximo das impedéncias e os valores dos

resistores utilizados para a correcdo de cada elemento da matriz de admitancias.

Tabela 3.1 — Impedancia minima e maxima de cada enrolamento e entre enrolamentos do transformador na faixa de
frequéncias de 10 Hz a 10 kHz e resistores utilizados na determinacdo dos fatores de corre¢do do TC.

ELEMENTO DE Y Zmin (Q) Zmax (Q) R (Q)
Y11 199,55 1843,10" 1780
Y12 5,89 441,34 327,40
Y13 5,72 472,01 327,40
Y21 6,24 445,01 327,40
V22 0,05 0,79 0,79
V23 0,08 0,86 0,79
Y31 6,21 480,72 327,40
Y32 0,09 0,85 0,79
V33 0,05 0,80 0,79

* A estimativa de Zmax para o elemento yi1 foi realizada até a frequéncia de 1 kHz por ter sido
observado um ponto de ressonancia em 10 kHz.

A partir da Tabela 3.1, € possivel observar que ndo se pode utilizar um Unico
valor de resisténcia para a calibracdo do TC, uma vez que as faixas de impedancia néo
sdo coincidentes para todos os elementos. Sabendo do comportamento ndo linear do
transdutor, buscou-se realizar a calibracdo através de valores médios entre as

impedancias maxima e minima dos enrolamentos do transformador em analise.

Uma vez determinados os resistores de referéncia, normaliza-se a magnitude e o
angulo de fase das respostas em frequéncia medidas para estes componentes atraves de
uma operacao fasorial com os valores limitrofes, ja que nesta frequéncia hd uma grande
concordancia entre os modulos e os angulos de fase tedricos e medidos (OLIVEIRA,
2016c¢). Assim, obtém-se:

I 1
norm — lim (lzl) (313)
f—10kHz
arg{Zinorm = argiZ}— lim (arg{Z}) (3.14)

Em seguida, sdo determinados os coeficientes dos polindmios que melhor se

ajustam as curvas das respostas em frequéncia normalizadas. No presente trabalho, para
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todos os resistores utilizados, os ajustes foram feitos com polinbmios de nove

elementos, ou seja, polindbmios de oitavo grau.

De posse dos coeficientes dos polindmios é possivel determinar os fatores de
correcdo através da solucdo desses polinbmios para valores de frequéncias

compreendidos entre 10 Hz e 10 kHz, da seguinte forma,

9
Z ParametrosCorY (i,1)x(log,o f)° "%, se f < 10kHz
i=1
0,sef >10kHz

FatorCorY = (3.15)

9 .
Z ParametrosCorF (i,1)x(log, f)° !, se f < 10kHz
i=1
0,sef >10kHz

FatorCorF = (3.16)

onde FatorCorY se refere ao fator de corre¢cdo do médulo da impedancia e FatorCorF
se refere ao angulo de fase (OLIVEIRA, 2016c).

Por fim, a correcdo da resposta em frequéncia das admitancias terminais do

transformador € realizada conforme as seguintes relagdes

medido X 10FatorCorY (317)

Ycorrigido

Feorrigiaa = Fmediaa + FatorCorF (3.18)

O emprego de um expoente na base 10 em (3.17) se deve a maneira como €
tracado o ajuste polinomial para a resposta em frequéncias da magnitude. O ajuste é
realizado com frequéncia e modulo em escala logaritmica, na base 10. Da forma como
se definem os polinémios apresentados em (3.15) e (3.16) e como se estabelecem as
relacbes (3.17) e (3.18), é possivel verificar que as respostas em frequéncia das
admitancias sdo ajustadas, de fato, apenas para frequéncias inferiores a 10 kHz
(OLIVEIRA, 2016c).

3.3 Aproximacao da Resposta em Frequéncia por Funcdes

Racionais

Um modelo completo (trés portas) em amplo espectro de frequéncias para o

transformador em anélise pode ser descrito pela equacédo (2.3), reescrita em (3.19).
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i1 Y11 Y12 Yi3] [V1
o] = [Y21 Y22 VYa3|.|V2 (3.19)
i3 Y31 Y32 Y33l lvs

onde o subscrito 1 se refere ao terminal de alta tensdo e os subscritos 2 e 3
correspondem aos dois terminais ndo aterrados disponiveis no enrolamento de baixa

tensao.

Considerando a simetria da matriz Y, sua determinagéo requer, pelo menos, seis
medicOes para cada frequéncia de interesse. No entanto, a medi¢do de todos os nove
elementos é normalmente necesséaria, tanto para fins de verificacdo de consisténcia
quanto para se estimar curvas médias caso sejam observadas eventuais diferencas nos
elementos fora da diagonal principal devido a dificuldades nas medigdes. Isto resulta em
um processo de medi¢do e estimacao de parametros lento e também em um modelo que
fica mais propenso a inconsisténcias que possam levar a violagdes de passividade (DE
CONTI et al., 2015). Sabendo-se que o comportamento dos terminais 2 e 3 &,
essencialmente, 0 mesmo em termos de tensGes e correntes, é realizada no presente
capitulo uma tentativa de elaborar modelos simplificados nos quais um dos terminais de
baixa tensdo e descartado. Vale ressaltar que as simplificages propostas mantém a
maior parte das caracteristicas necessarias para o estudo das tensfes transferidas dos
terminais AT para os terminais BT. As duas hipoteses consideradas sdo descritas nas

préximas secdes.
3.3.1 Transformador com o Terminal 3 em Curto-Circuito

Uma das formas de se obter um modelo de ordem reduzida (duas portas) a partir
do modelo completo apresentado na equacéo (3.19) consiste em supor que o terminal 3
encontra-se permanentemente em curto-circuito. Nesta condicdo, a tensdo do terminal 3
é igual a zero (v3 = 0) e, consequentemente, a expressao (3.19) pode ser simplificada
para

[2] _ V11 _}’22t21s] _ [V1]

—Y22t21s Y22 U, (320)

onde t,; é a relacdo das tensGes medidas nos terminais 2 e 1 para a aplicagdo de uma

tensdo senoidal no terminal 1, supondo que o terminal 2 esteja aberto e o terminal 3
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esteja em curto-circuito em cada uma das frequéncias de interesse (DE CONTI et al.,

2015). Esta grandeza é expressa pela equacéo (3.6).

Para aproximar a matriz de admitancias apresentada em (3.20) utilizou-se a
versdo Relaxed Vector Fitting (RVF) do programa computacional de aproximacéo
vetorial disponivel em (GUSTAVSEN, 2002b) e discutida na se¢do 2.3.1. O ajuste das
curvas foi realizado com 50 polos complexos conjugados, cujos valores iniciais foram
distribuidos logaritmicamente ao longo do espectro de frequéncias. No intuito de
diminuir o erro da aproximacao, cada elemento de Y(s) foi ponderado pelo inverso do
seu valor absoluto na solucéo do problema de minimos quadrados ponderados presente
no RVF. A Figura 3.2 ilustra 0 médulo e o angulo de fase dos elementos yi1, Y21 € y22. O
elemento y»1 foi definido pelo negativo do produto dos valores medidos de y22 € tys,
conforme apresentado em (3.20). E importante ressaltar que as correcdes propostas nas
secOes 3.2.2 e 3.2.3 foram realizadas nos elementos y11, Y22 € t,;5. A0 analisar a Figura
3.2, observa-se uma excelente concordancia entre o0 modelo ajustado e os elementos da

matriz Y medidos.

107 ‘ : . . : . 200
150} 1
yi2. ya1
100} 1

50 B

lo de fase [graus]

médulo [S]

B0+

angul

100 y11

(b)
. : 200 " . s
10 10 10 10* 10° 10° 10 10’ 10° 10° 10 10 10 10

frequéncia [Hz] frequéncia [Hz]

Figura 3.2 — (a) Modulo e (b) angulo de fase das medigdes (linha sdlida azul) e aproximagcao (linha tracejada
vermelha) dos termos da matriz Y obtidos através de (3.20).

A passividade do modelo elaborado foi verificada analisando-se os autovalores
da matriz de condutancias Gaproximada = Re{Yaproximada}, conforme discutido na secéo
2.3.2. e apresentado na Figura 3.3. Apesar de se observar que ndo houve violagdo de
passividade significativa em nenhuma faixa de frequéncias, optou-se, com o intuito de
garantir-se uma melhor estabilidade numérica durante as simula¢cdes no dominio do
tempo, pela utilizacdo da rotina RPdriver.m, disponivel em (GUSTAVSEN, 2002b),
para forcar a passividade do modelo. E possivel verificar na Figura 3.4 que, ao utilizar-
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se este método, introduz-se em altas frequéncias um pequeno erro de aproximacao a

matriz Yaproximada(S), mas a consisténcia do modelo ndo é afetada.

01

0.08--

0.06

0.04

0.02--

autovalores
o

-0.02

0.04 |-

-0.06

-0.08

10 10 10 10* 10 10 10
frequéncia [Hz]

Figura 3.3 — Autovalores de Gaproximada = Re{Yaproximada}.
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Figura 3.4 — (a) Moédulo e (b) &ngulo de fase de Yaproximada (linha sélida azul) e Yaproximada ap0s forcar a passividade
(linha tracejada vermelha).

Utilizando-se a rotina netgen.m descrita na se¢do 2.4.1, um circuito RLCG
equivalente foi gerado a partir da matriz de admitancias Yaproximada(S). O circuito
equivalente obtido foi entdo gravado em um arquivo texto compativel com programas
de analise de transitérios do tipo ATP/EMTP, apresentado no Apéndice A.1. O modelo
resultante possui apenas dois n6s, com ramos RLCG entre esses nds e entre esses nos e

o referencial de terra.

As mesmas consideragdes podem ser realizadas quando o terminal 2 se encontra
permanentemente em curto-circuito, visto que a derivagdo central no secundario do
transformador garante uma simetria entre os terminais de baixa tensdo. Apesar de néo

apresentados, foram obtidos resultados similares para esta condicao.
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3.3.2 Transformador com o Terminal 3 Aberto

A segunda possibilidade de se obter um modelo simplificado de duas portas é
considerar que o terminal 3 esteja permanentemente aberto. Nesta condicao, a corrente
do terminal 3 é igual a zero (i; = 0) e, dessa forma, a expressdo (3.19) pode ser

representada como

i1] _ lYu — Y1333 V31 Y1z — }’133’3_31}’3zl [vl (3.21)
= B 3 _ 3 Ay .
Y21 —Y23Y33Y31 Y22 — Y23Y33 Y32 2

Supondo y22 = ys3 e utilizando o fato de a matriz Y ser simétrica, tem-se

1:1] _ l Vi1 — Y5 V7s y 3’313’22 3’3zl [ (3.22)
Va1 — Y31Ya2 V32 — V5. Va5

Considerando que y31 = -y21 € que

Y32 = Y23 = —Y22l23s (3.23)

onde t,3, € a relacdo das tensdes medidas nos terminais 2 e 3 para a aplicacdo de uma
tensdo senoidal no terminal 3, supondo que o terminal 1 esteja em curto-circuito, a

equacéo (3.22) pode ser reescrita como

1:1] _ [J’n —Y5Yr2 Y21 (1 — ta35) _ [Vl] (3.24)
Y21 (1 = t35)  Yaa(1 —td55)| V2

Por fim, supondo que

Va1 = —Y22(1 + ta3s)tz1, (3.25)

onde t,, é a relacdo das tensdes medidas nos terminais 2 e 1 para a aplicacdo de uma
tensdo senoidal no terminal 1, considerando que o terminal 3 esteja aberto, 0 modelo de
duas portas do transformador pode ser definido pela equacdo (3.26), conforme
apresentado em (DE CONTI et al., 2015).

‘:1] — lY11 — Vartd10(1 4 t235)%  —Vaotz1(1 — t§3s)l [vl] (3.26)

~Ya2t210(1 = t335) V22 (1 = t335)
A aproximagdo dos elementos da matriz de admitancias pelo método Vector
Fitting foi realizada com 80 pares de polos complexos conjugados. Da mesma forma

como apresentado na segdo anterior, buscou-se reduzir o erro de aproximagdo ao
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ponderar cada elemento de Y(s) pelo inverso do seu valor absoluto na solucdo do
problema de minimos quadrados resultante. A Figura 3.5 ilustra 0 médulo e o angulo de
fase dos elementos y 11, y21 € y’22, que resultam da manipulagdo de yi1, y22 e das
relagbes de transformagdes medidas, conforme apresentado em (3.26). Mais uma vez,
foram realizadas as correcOes propostas nas sec¢fes 3.2.2 e 3.2.3. Na Figura 3.5 também

sdo apresentadas as aproximacdes obtidas pelo método Vector Fitting.

10 T T T T T 200

¥12, y21 1

lo de fase [graus]

médulo [S]

angu

. . . . . 200 . . ‘ . .
10 10° 10° 10* 10° 10° 107 10’ 10" 10° 10 10° 10° 10
frequéncia [Hz] frequéncia [Hz]

Figura 3.5 — (a) Modulo e (b) angulo de fase das medicdes (linha sélida azul) e aproximagdo (linha tracejada
vermelha) dos termos da matriz Y obtidos através de (3.26).

Ao avaliar a Figura 3.5, verifica-se uma excelente concordancia entre o modelo
ajustado e os elementos da matriz Y medidos. Contudo, ao se analisar os autovalores
associados foi identificada uma pequena violacdo de passividade na faixa de frequéncias
entre 20 e 150 Hz, conforme pode ser observado na Figura 3.6. O comportamento ndo
passivo do modelo, nesta faixa de frequéncias, estd provavelmente relacionado a
presenca de eventuais inconsisténcias nas medicdes realizadas (SILVA, 2014), ou a
desvios introduzidos com o emprego dos fatores de corregdo propostos.

autovalores
o
autovalores

01 HEN H HH L H L H i H
10’ 10 10 10* 10 10 107
frequéncia [Hz] frequéncia [Hz]

Figura 3.6 — (a) Autovalores de Gaproximada €m toda a faixa de frequéncias de interesse e (b) detalhe ampliado dos
autovalores.
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A fim de contornar esse problema, a rotina RPdriver.m foi utilizada, garantindo
uma maior estabilidade numérica em simulacdes no dominio do tempo ao forcar que
todos os autovalores possuam parte real positiva. Apesar de esse método introduzir um
pequeno erro de aproximagao a matriz Yaproximada(S), & consisténcia do modelo néo foi
afetada. Por fim, a rotina netgen.m foi executada para gerar um circuito RLCG

equivalente, apresentado no Apéndice A.2.

As mesmas consideragdes acima sdo validas para a analise da situagdo em que o
terminal 2 se encontra permanentemente aberto. Apesar de ndo apresentados, foram

obtidos resultados similares para a referida condigao.

3.4 Validagao Experimental e Analises

Os modelos de ordem reduzida foram validados no dominio do tempo por meio
da aplicacdo de duas formas de ondas distintas no enrolamento de alta tensdo do
transformador: um degrau de tensdo com tempo de subida de aproximadamente 0,4 ps e
um impulso de tensdo com tempos de frente e meia onda de 1,2/50 us, que é
normalmente denominado “impulso atmosférico”. Em ambos os casos, foram
consideradas formas de onda com 10 V de amplitude. A escolha dessas formas de onda
estd associada as suas caracteristicas e ao seu grau de importancia. O impulso
atmosférico de 1,2/50 ps é uma solicitacdo a qual o transformador é comumente
avaliado em testes laboratoriais visando reproduzir os efeitos de descargas atmosféricas
e 0 degrau de tensdo excita o transformador em uma faixa de frequéncias superior a
imposta pelo impulso atmosférico, permitindo, desta forma, uma anélise mais completa
do modelo (RODRIGUES et al., 2016).

Visando estender as analises a diversas condi¢des operativas, ambos os modelos
propostos foram validados para diversas cargas resistivas conectadas ao terminal 2 de
baixa tensdo. Foram consideradas cargas de 47, 470 e 4700 Q, que representam um
percentual da poténcia nominal do transformador inferior a 3%. Além disso, foram

avaliados os comportamentos dos modelos para a condicéo de operacao a vazio.

A utilizacdo de cargas resistivas dessa ordem de magnitude busca identificar as
tensdes transferidas nas condigdes mais criticas do ponto de vista das sobretensdes

resultantes no secundario do transformador, que sdo aquelas que se aproximam da
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operacdo a vazio. Além disso, 0 uso de resistores, ao invés de cargas mais complexas,
visa permitir um maior controle com relacdo aos experimentos realizados e facilitar
comparacgOes entre resultados medidos e simulados. Vale notar que em uma analise em
altas frequéncias, como a apresentada nesta se¢éo, a representacdo rigorosa das cargas
consumidoras requereria a consideracdo de efeitos muito distintos daqueles
normalmente associados a sua operacdo em regime permanente senoidal na frequéncia

industrial, o que esta fora do escopo desta dissertacdo (RODRIGUES et al., 2016).

A Figura 3.7 apresenta a tensdo transferida para o terminal 2 para diversas
condigdes de cargas conectadas a este terminal, supondo a aplicacdo de um degrau de
tenséo no terminal 1 para o terminal 3 em curto-circuito. Observa-se em todos 0s casos
uma Otima concordancia entre os resultados de simulacdo e os dados experimentais. A
escala percentual utilizada para representar o valor da tensdo transferida tem como

referéncia de 100% a amplitude da tenséo aplicada no terminal de alta tenséo.

tensédo [%)
(=]
.
tensdo %)

@

tempo [us] tempo [us]

tensdo (%)

tensdo [%)
o

tempo [us] tempo [us]

Figura 3.7 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um degrau de tensdo no terminal 1 para a
condigéo do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.
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A Figura 3.8 ilustra a tensdo transferida para o terminal 2 para as mesmas
condicdes apresentadas na Figura 3.7 considerando, no entanto, a aplicacdo de um
impulso atmosférico de 1,2/50 ps no terminal de alta tensdo. Mais uma vez € possivel
observar que as simulacOes apresentaram excelente concordéncia com os dados

experimentais.

0.8 R

05r- R

tensdo [%)]

tensdo [%)
o
|

N5+ -

(b)

tempo [us] tempo [us]

tenséo [%]
tensdo [%)

tempo [us] tempo [us]
Figura 3.8 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um impulso de tens&o 1,2/50 ps no terminal

1 para a condigdo do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

Ao analisar as Figuras 3.7 e 3.8 é possivel observar tens@es transferidas para o
terminal 2 com caracteristica fortemente oscilatéria, com amplitude inferior a 5% da
tensdo aplicada para um degrau de tensdo e inferior a 1,5% para um impulso de
1,2/50 ps. Além disso, é possivel verificar que as condi¢cdes mais criticas ocorrem para
o0 transformador a vazio ou com baixo carregamento. Assumindo linearidade, pode-se
dizer que quando uma onda de tensdo de 100 kV, semelhante a considerada durante os
ensaios, é imposta ao terminal 1, s&o obtidas sobretensdes oscilatorias na faixa de 1,5 a
4,0 kV no terminal 2, desde que o terminal 3 esteja em curto-circuito. No entanto, na

pratica, uma descarga atmosférica no lado AT do transformador seria limitada a faixa de
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30 a 50 kV devido a presenca de para-raios, resultando em tensfes transferidas

normalmente inferiores a 2,5 kV para tais condi¢cdes (DE CONTI et al., 2015).

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam a tensdo transferida para o terminal 2 para
diversas condices de cargas conectadas a este terminal e diferentes formas de ondas
aplicadas ao terminal 1, supondo-se o terminal 3 aberto. Para estas condigdes também é
observada em todos o0s casos uma concordancia satisfatoria entre os dados

experimentais e os resultados de simulacdes.

tensdo [%)]

tensdo [%)]

tempo [us]

tempo [us]

tensdo [%)

tensdo [%)

(b)

tempo [us]

@ |
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Figura 3.9 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um degrau de tensdo no terminal 1 para a
condicéo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q, (c) 4700 Q ou (d) a
vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

Analisando as Figuras 3.9 e 3.10 verifica-se, pelo periodo de oscilacdo
observado, que a tensdo transferida para o terminal 2 apresenta uma frequéncia de
ressonancia de aproximadamente 520 kHz quando este terminal se encontra a vazio ou
com cargas de 470 Q e 4700 Q. Para a condigdo de uma carga de 47 Q conectada ao
terminal 2, constata-se um comportamento pouco oscilatério. E possivel observar

também que a tensdo transferida possui valores de pico inferiores a 6% da tensédo
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aplicada para um degrau de tensdo e inferior a 5% para um impulso de 1,2/50 ps. Além
disso, mais uma vez se verifica que as condigdes mais criticas ocorrem para 0
transformador a vazio ou com baixo carregamento. Supondo linearidade, pode-se dizer
que, aplicando-se no terminal 1 uma onda de tensdo de 100 kV, semelhante a
considerada durante os ensaios, obtém-se sobretensdes oscilatorias na faixa de 5 a 6 kV
no terminal 2 e que, na prética, a tensdo transferida atingiria valores menores devido as
limitacGes impostas pelos para-raios instalados no lado de alta tensdo do transformador
(DE CONTI et al., 2015).

tensdo (%)
tensdo %]

¢z 4 6 8 10 12 W 16 18 X 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 3.10 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicagdo de um impulso de tenséo 1,2/50 us no terminal

1 para a condicéo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

Em uma anélise mais geral, ou seja, avaliando os resultados obtidos para ambos
os modelos, conclui-se que o modelo que considera o terminal 3 sempre aberto resulta
em sobretensBes transferidas com amplitudes maiores, com menores frequéncias de
ressonancia em algumas condi¢Ges e com menor amortecimento quando comparado

com o modelo que considera o terminal 3 permanentemente em curto-circuito.
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Os modelos de duas portas obtidos supondo o terminal 2 ora em curto-circuito,
ora aberto, foram igualmente avaliados através de simula¢cdes no dominio do tempo para
as mesmas condicdes apresentadas nesta secdo. Apesar de ndo serem ilustrados os
resultados das simulagOes para esses modelos, mais uma vez foi observada uma

excelente concordancia entre as simulacdes e 0s dados experimentais.

Por fim, é possivel concluir que os modelos de duas portas elaborados para o
transformador de distribuicdo monoféasico de 10 kVA, 7,967 kV/240-120 V, com
secundario em derivacgdo central, apresentaram excelentes resultados quando avaliados
no dominio do tempo através da andlise da tensdo transferida do terminal AT para os
terminais BT, ou seja, as simplificagbes propostas conservaram a maior parte das
caracteristicas necessarias para este tipo de estudo. No entanto, esses modelos sdo
validos apenas para determinadas condi¢cdes operativas. Dessa forma, faz-se necessario
desenvolver um modelo mais genérico (modelo completo de trés portas), que contemple
todas as condicdes de operacdo normalmente aplicadas em transformadores de poténcia

com estas caracteristicas.
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4 Modelo Completo de um
Transformador de

Distribuicao Monofasico

4.1 Consideracdes Preliminares

Neste capitulo, propde-se a elaboracdo de um modelo completo de trés portas
para o transformador ilustrado na Figura 3.1 que seja valido na faixa de frequéncias de
10 Hz a 10 MHz. Mais uma vez, o procedimento adotado consiste em aproximar,
através da técnica Vector Fitting, a resposta em frequéncia de uma matriz de
admitancias determinada por meio de ensaios de curto-circuito e corrigida utilizando-se
a relacdo de transformacdo. O modelo elaborado € validado comparando-se o0s
resultados de simula¢es no dominio do tempo com medicGes realizadas em laboratério.
No entanto, além da analise transitoria por meio da tensdo transferida, também é

avaliado o seu comportamento em regime permanente na frequéncia industrial.
4.2 Metodologia Empregada na Medigao da Resposta em
Frequéncia

A metodologia utilizada para determinar a resposta em frequéncia € igual a
apresentada no capitulo anterior, em que um sistema de medi¢do automatizado é
empregado no registro do comportamento terminal do transformador avaliado em uma
ampla faixa de frequéncias. Vale ressaltar que todas as corregOes realizadas nos

modelos de ordem reduzida também foram aplicadas nesta nova abordagem.



CAPITULO 4 — MODELO COMPLETO DE UM TRANSFORMADOR DE DISTRIBUIGAO MONOFASICO

4.3 Aproximacao da Resposta em Frequéncia por Funcgoes

Racionais

Um modelo completo em amplo espectro de frequéncias para o transformador
em analise pode ser descrito pela equacgéo (3.19). Ao representar este modelo como um

quadripolo de duas portas, em que o lado AT é separado do lado BT, tem-se

] Y Yz Vs __‘fl_
= (Y211 Y2z Y23 (4.1)
i3 Y31! Y32 Y33 U3

] =l o)) 4

onde o subscrito A se refere ao terminal AT e o subscrito B é relativo aos elementos do
lado BT.

Conforme mencionado na secdo 2.2.2, as informagBes do nucleo do
transformador s@o recuperadas ao se fazer a corregdo dos elementos mutuos Yi; da

matriz de admitancias considerando a relacao de tensdo do transformador, logo

Yaa —YpgTo] [Va
[ ] [ YpgTo Ygp ] ' [UB] (4.3)
onde T, é a matriz de relacdo de transformacdo representada pela equacao (4.4), em que
se supde a existéncia de simetria entre os enrolamentos BT devido a derivagéo central.

T, =[] (4.4)

t210

Com o mesmo intuito, a matriz Ygs deve ser corrigida pela relacdo de
transformacéo t,;,. Considerando também y., = yss devido a simetria associada a

presenca da derivagdo central do secundario do transformador, tem-se

V22 —}’22t235]

Yon =
BB [—)’22t23s Y22

(4.5)

Ao associar as equagdes (4.2), (4.3) e (4.5) obtém-se a expressdo do modelo

completo, considerando as informagdes do nucleo do transformador, como se segue
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. ! ! !
l1 Y11 Y12 Yi3| [V1
N ’ ’ ’
2| =|Y21 Y22 Yoa3|-|V2 (4.6)
7 ! ! !
l3 VY31 YV's2 ¥izsl V3
iy Y11 Y22t210 T Y22t23sta10  —Y22l235t210 — Yoz2t210
Iy = | Y22t210 T YV22t23s5t210 Y22 3’22t23s (4.7)
i3 —Ya2t23st210 — Y22l210 —Ya2t23s

A aproximagdo dos elementos da matriz de admiténcias pelo método Vector
Fitting foi realizada com 110 pares de polos complexos conjugados, cujos valores
iniciais foram distribuidos logaritmicamente ao longo do espectro de frequéncias. No
intuito de diminuir o erro da aproximacédo, cada elemento de Y(s) foi ponderado pelo
inverso do seu valor absoluto na solugdo do problema de minimos quadrados
ponderados resultante. A Figura 4.1 ilustra 0 modulo e o angulo de fase dos elementos
Y11, y'21, ¥'22, ¥'31, ¥'32 € y'33, que resultam da manipulagdo de yi1, Y22, tass € ta1,
medidos, conforme apresentado em (4.7). Nesta figura também sdo apresentadas as
aproximac@es obtidas pelo método Vector Fitting. E possivel observar uma excelente

concordéncia entre 0 modelo ajustado e os elementos da matriz Y medidos.

200

lo de fase [graus]

médule [S]

angul

‘ . . ‘ . 200 . ‘ . . ‘
10 10° 10° 10! 10 10° 10 10 10 10° 10 10° 10° 10
frequéncia [Hz] frequéncia [Hz]

Figura 4.1 — (a) Modulo e (b) angulo de fase das medigdes (linha sdlida azul) e aproximagcao (linha tracejada
vermelha) dos termos da matriz Y obtidos através de (4.7).

A passividade do modelo elaborado foi verificada analisando-se os autovalores
da matriz de condutancias Gaproximada. Durante esta analise, foram identificadas pequenas
violagOes de passividade em baixas e altas frequéncias, conforme pode ser observado na
Figura 4.2. O comportamento ndo passivo do modelo esta provavelmente relacionado a
eventuais incertezas nas medicdes realizadas ou a desvios introduzidos pelo emprego

dos fatores de correcéo propostos.
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x10° DETALHE 1

autevalores
A b N LA e 5N oweE o
-

frequéncia [Hz]

autovalores

x10° DETALHE 2

10 10 10 10" 10 10 10
frequéncia [Hz]

autovalores

frequéncia [Hz]

Figura 4.2 — (a) Autovalores de Gaproximada €m toda a faixa de frequéncias de interesse; (b) e (c) detalhes ampliados
dos autovalores.

No intuito de solucionar esse problema, a rotina RPdriver.m foi novamente
utilizada. Isso garante que nenhum autovalor possua parte real negativa e,
consequentemente, que as simula¢des no dominio do tempo apresentem comportamento
estavel. E possivel verificar na Figura 4.3 que, ao utilizar-se este método, introduz-se
em altas frequéncias um pequeno erro de aproximacdo a matriz Yaproximada(S). Ainda

assim, a consisténcia do modelo néo é afetada.

200

150 -

100

50

madule [S]

S0

@ngulo de fase [graus]
=

-100 -

-150 -

; , -200
10 10 10 10 10 10 10 10

frequéncia [Hz] frequéncia [Hz]

Figura 4.3 — (a) Mdédulo e (b) angulo de fase de Yaproximada (linha sélida azul) e Yaproximada ap0s forcar a passividade
(linha tracejada vermelha).
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Por fim, a rotina netgen.m foi executada para gerar um circuito RLCG

equivalente, apresentado no Apéndice B.1.

4.4 Validagdo Experimental e Analises

O modelo completo foi validado no dominio do tempo através de simulacGes em
regime transitorio e em regime permanente na frequéncia industrial. O objetivo de se
realizar essas duas analises foi avaliar o comportamento do modelo para aplicagbes em
baixas e altas frequéncias. Vale ressaltar que os resultados das simula¢Ges foram

comparados com medicGes realizadas em laboratdrio no préprio transformador.

4.4.1 Analise em Regime Transitorio

Nesta secdo, o0 modelo completo é validado em regime transitério através da
andlise das tensdes transferidas para o terminal de baixa tensdo supondo-se a aplicacao
de duas formas de onda distintas no terminal de alta tenséo: um degrau de tensédo com
tempo de subida de aproximadamente 0,4 ps e um impulso atmosférico padronizado de

1,2/50 ps, ambos com 10 V de amplitude.

Da mesma forma como realizado no capitulo anterior, visando estender as
analises a diversas condicGes operativas, esses modelos foram validados para diferentes
cargas conectadas ao terminal de baixa tenséo (terminal 2). Foram consideradas cargas
de 47, 470 e 4700 Q. Além disso, foi avaliado o comportamento do modelo para a

condicdo de operacdo a vazio.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam a tensdo transferida para o terminal 2 para
diversas condicdes de cargas conectadas a este terminal, considerando a aplicacdo de
um degrau e um impulso de tensdo no terminal 1, supondo-se o terminal 3 em curto-
circuito. Em termos gerais, observa-se uma semelhanca entre as formas de onda
medidas e calculadas. Contudo, percebe-se que ha desvios entre as amplitudes das
tensdes calculadas e medidas. Na condicgéo de carga de 470 Q conectada ao terminal 2 e
considerando a aplicacdo de um impulso de tensdo 1,2/50 ps no terminal 1 (item “b” da
Figura 4.5), que pode ser tido como 0 caso que apresenta maiores diferencas entre as
amplitudes calculadas e medidas, a diferenca observada nos valores de pico atinge
aproximadamente 70%. Em alguns casos, observa-se um desvio mais perceptivel nas

frequéncias de oscilacdo associadas as tensbes calculadas e medidas, como, por
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exemplo, no item “a” das Figuras 4.4 ¢ 4.5. Nas demais condicdes, observa-se uma boa
concordéancia entre as frequéncias dos resultados da simulagdo e os dados
experimentais. Considera-se como causa dos desvios observados a dificuldade de se
garantir modelos completos que apresentem comportamento adequado para condicdes
de cargas arbitrarias. A presenca de eventuais incertezas nas medi¢des também contribui

para esses €erros.

tensdo (%)
tensdo %)

tempo [us]

tensdo %)
tensdo | %)

tempo [us] tempo [us]

Figura 4.4 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um degrau de tenséo no terminal 1 para a
condicédo do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam a tensdo transferida para o terminal 2 para
diversas condicdes de cargas conectadas a este terminal, considerando a aplicacdo de
um degrau e um impulso de tenséo no terminal 1, supondo-se o terminal 3 aberto. Uma
vez mais, verifica-se uma concordancia razoavel entre as formas de onda calculadas e
medidas, mas com desvios tanto no modulo quanto na frequéncia. Novamente,
consideram-se como causas desses desvios a dificuldade de se garantir modelos
completos que apresentem comportamento adequado para condi¢bes de cargas

arbitrarias e a presenca de eventuais incertezas nas medicoes.
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tensdo [%)]
tensdo [%]

tempo [us]

tensdo [%)]
tensdo [%)]

tempo [us] tempo [us]

Figura 4.5 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um impulso de tenséo 1,2/50 ps no terminal
1 para a condigdo do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

tensdo [%]
tensdo [%)

tempo [us]

tensdo %]
tensdo [%)

tempo [us] tempo [us]

Figura 4.6 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicagfo de um degrau de tensdo no terminal 1 para a
condicéo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q, (c) 4700 Q ou (d) a
vazio. Dados experimentais: linha solida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.
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Figura 4.7 — Tensao transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um impulso de tenséo 1,2/50 us no terminal
1 para a condigdo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

A tensdo transferida para o terminal 3 também foi avaliada assumindo o terminal
2 ora em curto-circuito, ora aberto. Apesar de ndo serem ilustrados os resultados das
simulacdes para essas condi¢des, 0s resultados obtidos foram similares aos apresentados

nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7, conforme esperado.

Ao analisar o comportamento das tens@es transferidas medidas, verifica-se que
elas sdo idénticas as apresentadas no Capitulo 3. Desta forma, todas as analises
concebidas anteriormente, no que diz respeito ao aspecto pratico das sobretensdes

transferidas, sdo validas para as investigacdes realizadas na presente secao.

Um ponto importante a ser observado é que, apesar de nao serem apresentados
os resultados de simulagOes das tensGes transferidas para o terminal 2 considerando
carga resistiva no terminal 3, sabe-se que o modelo também se comporta
adequadamente para esta condi¢cdo, uma vez que 0S casos extremos, que seriam as
condic¢Bes em curto-circuito e a vazio, foram verificados. Qualquer analise adicional em
que se considera uma carga resistiva no terminal 3 resulta em um comportamento

intermediario aos casos apresentados nas Figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7.
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A analise em regime transitorio pode ainda ser utilizada para avaliar a influéncia

dos cabos de medig&o no modelo elaborado.

Conforme apresentado na Segéo 3.2.2, os elementos da matriz Y medidos por
meio do ensaio de curto-circuito e as relagdes de transformacdo medidas incluem as
admitancias do circuito de medicdo, tais como as capacitancias dos cabos coaxiais
utilizados. Visando remover o efeito capacitivo dos cabos, os elementos da diagonal
principal da matriz Y e as relacdes de transformacdo sé&o corrigidos durante o processo
de elaboracdo do modelo completo. Posteriormente, durante as anélises no dominio do
tempo, a impedancia capacitiva dos cabos coaxiais & novamente inserida ao circuito em
analise para que se obtenha uma tenséo transferida simulada compativel com a medida
em laboratorio. Vale ressaltar que o efeito dos cabos de medicdo também esté incluido
na tensdo transferida medida. Ao deixar de incluir novamente a impedancia capacitiva
durante as simulacdes no dominio do tempo, observa-se que o efeito capacitivo dos
cabos de medicdo ndo influencia significativamente nos resultados, conforme pode ser

verificado nas Figuras 4.8 e 4.9.

Em resumo, pode-se considerar que a capacitancia dos cabos de medicao é
inferior & capacitancia dos terminais do transformador em analise a ponto de nédo

influenciar significativamente no modelo.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam as tensdes transferidas apenas para o caso do

terminal 2 a vazio. No entanto, a mesma analise é valida para as demais condicdes.

tensdo [%)
tensdo [%)]

tempo [us] tempo [us]

Figura 4.8 — Tenséo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo (a) de um degrau de tenséo e (b) de um impulso
de tensdo 1,2/50 us no terminal 1 para a condi¢do do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 a
vazio. Simulagdo com capacitor: linha sélida preta. Simulagdo sem capacitor: linha tracejada vermelha.
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tensdo [%)
tensdo [%)]

. . . . . . . . I 1 I 1 1 1
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tempo [us] tempo [us]

2 L L L I

Figura 4.9 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo (a) de um degrau de tenséo e (b) de um impulso
de tensdo 1,2/50 pus no terminal 1 para a condi¢éo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 a vazio.
Simulacdo com capacitor: linha sélida preta. Simulagdo sem capacitor: linha tracejada vermelha.

Ao comparar os resultados obtidos por meio dos modelos de ordem reduzida
com os obtidos com o modelo completo, é possivel inferir que os modelos de duas
portas apresentam resultados mais proximos dos dados experimentais, uma vez que ha
dificuldades de se elaborar modelos completos que garantam um comportamento
adequado para condicdes de cargas arbitrarias. No entanto, sabendo que os modelos
simplificados sdo validos apenas em determinadas condi¢bes, 0 modelo de trés portas
passa a atender um nUmero maior de casos. Sendo assim, em aplicacbes onde 0s
modelos de ordem reduzida se ajustam perfeitamente, sua utilizacdo passa a ser

preferencial. Nos demais casos, deve-se optar pelo modelo completo.

Por fim, é possivel concluir que o modelo de trés portas elaborado para o
transformador de distribuicdo em andlise apresentou resultados satisfatorios quando
avaliado no dominio do tempo através da analise da tenséo transferida do terminal AT
para os terminais BT. No entanto, é visivel a necessidade de reduzir os desvios
encontrados entre os resultados das simulacdes e os dados experimentais. Desta forma,
faz-se necessario aprimorar o sistema de medicdo e a metodologia empregada na

determinacédo da matriz de admitancias Y.

4.4.2 Analise em Regime Permanente

Nesta secdo apresenta-se a validacdo do modelo completo em regime
permanente através da analise da relacdo de transformacao para diferentes condi¢des de
carga. O circuito equivalente obtido a partir da rotina netgen.m, apresentado no
Apéndice B.1, foi implementado no ATPDraw através da ferramenta library, como

ilustra a Figura 4.10. Nesta ocasido, foi aplicada a tensdo nominal no enrolamento AT e
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medida a tensdo nos terminais BT. A relacdo entre a tensdo aplicada no lado AT e a
tensdo medida no lado BT é a relacdo de transformacdo do modelo. A anélise foi
realizada para as seguintes condi¢des:

- um dos terminais de baixa tenséo sempre aberto;
- um dos terminais de baixa tenséo permanentemente em curto-circuito;

- ambos o0s terminais de baixa tenséo com cargas conectadas.

X 1
LIB
X 3

X 2

Figura 4.10 — Circuito de teste para avaliacdo da resposta do modelo em regime permanente.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados da relagdo de transformacgdo entre 0s
terminais 1 e 2 obtidos durante as simulagdes. E possivel observar uma boa
concordancia entre os valores medidos e simulados para as condi¢bes do terminal 3
aberto e com carga conectada. No entanto, para a condicdo do terminal 3
permanentemente em curto-circuito, verificou-se um significativo desvio entre o0s
valores medidos e simulados. Além disso, observa-se que a condicdo operativa nao
influencia o comportamento do modelo, ou seja, a relacdo de tensdo permanece
inalterada para as diferentes cargas conectadas ao enrolamento 2. Apesar de ndo terem
sido apresentados, os resultados da relagcdo de transformacdo entre os terminais 1 e 3

foram similares aos indicados nesta tabela.

Um resultado interessante observado na Tabela 4.1 consiste no fato de a relagéo
de transformacdo apresentar um aumento significativo para a condi¢cdo de um dos
terminais BT em curto-circuito. Isso pode ser justificado para o transformador em

andlise através da seguinte equacao

V, = joLly LK (4.8)

onde todas as grandezas sdo expressas em pu. Nesta expressdo, V2 € a tensao no
terminal 2, w € a frequéncia angular, L»; é a indutdncia matua entre os terminais 1 e 2, Iz

é a corrente do terminal 1 e K é uma constante que possui valor unitario para a condigédo
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do terminal 3 aberto e é igual a (1 —iﬁ) para a condicdo do terminal 3 em curto-
33

circuito. Sabendo que a relagédo de transformacéo é a relacdo entre a tenséo aplicada no
lado AT (V1) e a tensdo medida no lado BT (V2) e que as indutancias L3 e Lasz s&o
sempre positivas, tem-se que, para a condicdo de um dos terminais BT em curto-
circuito, a tensdo V2 é menor e, consequentemente, a relacdo de transformacéo é maior
do que nos demais casos. Vale ressaltar que, por simplicidade, durante esta analise

foram desprezadas as resisténcias de cada terminal.

Tabela 4.1 — Relacéo de tenséo tedrica/medida e simulada do modelo completo do transformador de distribuigéo
monofasico de 10 kVA, 7,967 kV/240-120 V, com secundario em derivacéo central.

CARGA CONECTADA RELACAO DE TENSAO | DESVIO
TERMINAL 2 TERMINAL 3 MEDIDA | SIMULADA (%0)
VAZIO 69,279 4,34
47Q 69,327 4.41
ABERTO
470 Q 69,285 435
66,395
4700 Q 69,279 434
47Q 470 Q 69,327 4.41
4700 Q 47Q 69,291 4,36
VAZIO 112,982 10,55
47Q CURTO- 113,067 10,63
CIRCUITO 102,200
470 Q 112,990 10,56
4700 Q 112,984 10,55

Por fim, diante dos resultados apresentados na Tabela 4.1, conclui-se que o
modelo elaborado ndo conservou as caracteristicas do transformador para todas as
condicOes operativas em regime permanente. Verifica-se, portanto, a necessidade de se
aprimorar o sistema de medicdo e também a metodologia empregada na determinacéo

da matriz de admitancias Y.
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5Elaboracao do Modelo
Completo de um
Transformador de
Distribuicao Monofasico
Utilizando Abordagem
Hibrida

5.1 Consideragdes Preliminares

Neste capitulo, propde-se a elaboracdo de um modelo completo em amplo
espectro de frequéncias para o transformador em analise, considerando a determinacéo
da matriz de admitancias por meio de um método hibrido que permite a consideracédo
simultnea das caracteristicas a vazio e de curto-circuito do transformador, conforme
apresentado nas equacdes (2.13), (2.14) e (2.15). O procedimento adotado consiste em
aproximar, através da técnica Vector Fitting, a resposta em frequéncia da matriz de

admitancias hibrida.

Da mesma forma como apresentado nos capitulos anteriores, o modelo
elaborado ¢ validado comparando-se o0s resultados de simula¢ées no dominio do tempo

com medicgOes realizadas em laboratorio. Sdo avaliadas as respostas transitorias do
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modelo por meio da tensdo transferida e também é analisado o seu comportamento em

regime permanente na frequéncia industrial.
5.2 Metodologia Empregada na Medicdo da Resposta em
Frequéncia

A metodologia utilizada para determinar a resposta em frequéncia € a mesma
apresentada no Capitulo 3, em que um sistema de medicdo automatizado € empregado
no registro do comportamento terminal do transformador avaliado em um amplo

espectro de frequéncias.

Nesta nova abordagem ndo foram realizadas as compensac6es dos efeitos dos
cabos de medicdo por terem sido observados perda de estabilidade e/ou significativo
desvio na frequéncia durante as simulagdes. No entanto, conforme observado no
capitulo anterior, a capacitancia dos cabos de medicdo é muito menor que a capacitancia
para a terra dos terminais do transformador em analise. Deste modo, pode-se considerar
que a sua influéncia nos resultados, de forma geral, ndo é muito significativa. Por sua
vez, as corre¢des nas admitancias medidas devido a limitagdo na faixa de passagem do
TC em baixas frequéncias foram realizadas, com excecéo do elemento ygr 4p¢, UMa VeZ
que este teve que ser medido através de um resistor shunt de 47,37 Q. A necessidade de
se utilizar um resistor shunt nesta medicao se deu em razdo da presenca de uma corrente

cuja amplitude ndo foi suficiente para sensibilizar a bobina de Pearson 2100.
5.3 Aproximacao da Resposta em Frequéncia por Funcdes

Racionais

Um modelo hibrido em amplo espectro de frequéncias para o transformador em

andlise pode ser descrito pela equacgéo (2.13), reescrita em (5.1).

Yii Yiz Yis YBr.abt 0 0
Vi1 YViz Va3 0 YAT abt 22 VAT _abt_23
y5$ ysS vss 0 VAT abt 32 VAT abt 33 5.1)
1 0 O 1 har_abt12  har_abe 13
=Y"[0 1 0 herap2 1 0
0 0 1 hprases: 0 1
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onde y;i € o elemento i,j da matriz de admitancias obtida pelo ensaio de curto-circuito,
Yer apt € @ admitancia relativa ao terminal AT para a condicdo dos terminais BT
abertos, hpr gp¢ ;; € 0 elemento i,j do vetor de relacdo de tensédo do terminal AT para 0s
terminais BT, y4r qp¢ ;; € 0 €lemento i,j da matriz de admitancias obtida para a condigdo

do terminal AT aberto enquanto um dos terminais BT € energizado e o outro é mantido

em curto-circuito, e hyr g5 ;; € 0 elemento i,j do vetor de tensdes transferidas dos

terminais BT para o terminal AT,

Manipulando-se a equacdo (5.1) conforme indicado em (2.15), obtém-se a
matriz Y", que possui ordem 3x3. Dessa forma, 0 modelo hibrido pode ser representado

em uma forma simplificada como

-h h h h h
lq Y11 Y1z Yi3| |1
i ) h h h
L1= Y21 Y22 VY23]:|V2 (5.2)
-h h h h h
l3 Y31 Y32 Y33l LVU3

onde o sobrescrito h se refere a hibrido.

A aproximacdo dos elementos da matriz de admitancias hibrida pelo método
Vector Fitting foi realizada com 80 pares de polos complexos conjugados, cujos valores
iniciais foram distribuidos logaritmicamente ao longo do espectro de frequéncias.
Visando diminuir o erro da aproximacdo, cada elemento de Y"(s) foi ponderado pelo
inverso do seu valor absoluto na solucdo do problema de minimos quadrados
ponderados empregado no método de Vector Fitting. A Figura 5.1 ilustra o modulo e o
angulo de fase dos elementos y&, y* , y2&, y&, v e yI. Nesta figura também séo
apresentadas as aproximacdes obtidas pelo método Vector Fitting. E possivel observar
uma excelente concordancia entre o modelo ajustado e os elementos da matriz Y"

calculados.
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Figura 5.1 — (a) Modulo e (b) angulo de fase das medigdes (linha sdlida azul) e aproximacéo (linha tracejada
vermelha) dos termos da matriz Yh.

A passividade do modelo elaborado foi analisada avaliando-se os autovalores da

matriz de condutancias G(’;pmximada. Conforme observado na Figura 5.2, foram

identificadas violacdes de passividade em baixas e altas frequéncias. Para corrigir esse
problema, a rotina RPdriver.m foi mais uma vez utilizada. E possivel observar na Figura
5.3 que, ao se utilizar este método, sdo introduzidos pequenos erros de aproximagdo em
altas frequéncias. Mesmo assim, a consisténcia do modelo ndo ¢ afetada.

x 107 DETALHE 1

autovalores

autov alores

10 10 10 10 10 10 10
frequéncia [Hz]

autovalores

Hl|
10°
frequéncia [Hz]

Figura 5.2 — (a) Autovalores de c;gmximada em toda a faixa de frequéncias de interesse. (b) e (c) detalhes ampliados

dos autovalores.
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Figura 5.3 — (a) Modulo e (b) angulo de fase de Y;Lpraximada antes (linha sélida azul) e apés forgar a passividade
(linha tracejada vermelha).

Por fim, a rotina netgen.m foi executada para gerar um circuito RLCG

equivalente, apresentado no Apéndice C.1.

5.4 Validacdo Experimental e Analises

O modelo elaborado foi validado no dominio do tempo através de simulagdes
em regime transitério e em regime permanente na frequéncia industrial. Objetiva-se
com estas analises avaliar o comportamento do modelo em aplicac@es de baixas e altas
frequéncias. E importante ressaltar que os resultados das simulacdes foram comparados

com os dados experimentais medidos em laboratdrio no proprio transformador.

5.4.1 Analise em Regime Transitorio

Nesta se¢do, o modelo hibrido é validado em regime transitério atraves da
andlise das tensdes transferidas para o terminal de baixa tensdo supondo-se a aplicacao
no terminal de alta tensdo de um degrau de tensdo com tempo de subida de
aproximadamente 0,4 ps e um impulso atmosférico padronizado de 1,2/50 ps, ambos

com 10 V de amplitude.

Da mesma forma como realizado nos capitulos anteriores, objetivando-se
estender as analises a diversas condi¢des operativas, esses modelos foram confirmados
para diferentes cargas conectadas ao terminal 2. Consideraram-se cargas de 47, 470 e
4700 Q. O comportamento do modelo também foi avaliado para o caso de operacdo a

vazio.
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As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a tensdo transferida para o terminal 2 para
diversas condicdes de cargas conectadas a este terminal, considerando a aplicacdo de
um degrau e um impulso de tensdo no terminal 1 e supondo-se o terminal 3 em curto-
circuito. Observa-se em todos 0s casos uma excelente concordancia entre os resultados

de simulagdo e os dados experimentais.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam a tensdo transferida para o terminal 2 para
diversas condicdes de cargas conectadas a este terminal, considerando a aplicacdo de
um degrau e um impulso de tensdo no terminal 1 e supondo-se o terminal 3 aberto. E
possivel observar que ha desvios nas amplitudes das tensées medidas e calculadas, mas
também que ha uma melhor concordancia na frequéncia de oscilagdo dessas formas de
onda do que a observada para 0 modelo completo proposto no capitulo anterior. Na
condicdo de uma carga de 47 Q conectada ao terminal 2 e considerando a aplicacéo de
um degrau de tensdo no terminal 1 (item “a” da Figura 5.6), que pode ser tido como o
caso que apresenta maior desvio entre as amplitudes das tensdes medidas e calculadas, o
desvio percentual entre os valores de pico de tensdo é de aproximadamente 24%.
Considera-se como causa desses desvios a dificuldade de se garantir modelos completos
que apresentem comportamento adequado para condi¢cdes de cargas arbitrarias. Além
disso, os desvios no mddulo podem estar associados as caracteristicas do método Vector
Fitting Relaxado (RVF), que foi utilizado no presente estudo. Sabe-se que ndo é
garantida a adequada representacdo dos pequenos autovalores da matriz Y nesta versdo
do método Vector Fitting. Uma possivel solugdo para esta restricdo seria a aplicacdo do
método Vector Fitting Modal (MVF), conforme sugerido por Gustavsen e Heitz (2008).

A tensédo transferida para o terminal 3 também foi analisada considerando o
terminal 2 ora em curto-circuito, ora aberto. Apesar de ndo serem ilustrados os
resultados das simulaces para essas condi¢des, eles foram similares aos apresentados

nesta secdo, conforme esperado.
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Figura 5.4 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um degrau de tensdo no terminal 1 para a
condicéo do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,
(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.
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Figura 5.5 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um impulso de tensdo 1,2/50 ps no terminal
1 para a condicédo do terminal 3 em curto-circuito e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,

(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.
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Figura 5.6 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um degrau de tenséo no terminal 1 para a
condicdo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q, (c) 4700 Q ou (d) a
vazio. Dados experimentais: linha sdlida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.
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Figura 5.7 — Tensdo transferida para o terminal 2 diante da aplicacdo de um impulso de tensdo 1,2/50 ps no terminal

1 para a condicéo do terminal 3 aberto e considerando o terminal 2 com uma carga de (a) 47 Q, (b) 470 Q,

(c) 4700 Q ou (d) a vazio. Dados experimentais: linha sélida preta. Modelo: linha tracejada vermelha.

76



CAPITULO 5 — ELABORAGAO DO MODELO COMPLETO DE UM TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO
MONOFASICO UTILIZANDO ABORDAGEM HIBRIDA

Analisando-se o comportamento das tensdes transferidas medidas, verifica-se
que elas sdo idénticas as apresentadas no Capitulo 3. Desta forma, todas as analises
apresentadas anteriormente no que diz respeito ao aspecto pratico das sobretensdes

transferidas também s&o validas para as investigagdes realizadas na presente se¢éo.

Impde-se destacar que, embora ndo tenham sido ilustrados os resultados de
simulacgdes das tensdes transferidas para o terminal 2 considerando cargas resistivas no
terminal 3, pode-se afirmar que 0 modelo responde adequadamente em tais condi¢des,
tendo em vista que 0s casos extremos (condi¢cbes em curto-circuito e a vazio) foram
verificados. Toda hipdtese diversa dos casos extremos em que haja uma carga no
terminal 3 culminara em um comportamento intermediério aos casos apresentados nas
Figuras 5.4,5.5,5.6 e 5.7.

Ao comparar os resultados obtidos no Capitulo 4 com os obtidos através do
modelo hibrido, é possivel deduzir que este modelo apresenta resultados mais proximos
dos dados experimentais, uma vez que Sdo preservadas as caracteristicas a vazio e de
curto-circuito do transformador. Portanto, embora para algumas condic¢des ainda tenham
sido observados desvios no modulo da tensdo transferida, o trabalho despendido para
realizar as sete medicGes adicionais exigidas pelo método hibrido justifica-se pelos

melhores resultados.

Por fim, é possivel concluir que o modelo hibrido elaborado para o
transformador de distribuicdo em analise apresentou resultados satisfatorios quando
avaliados no dominio do tempo através da andlise da tensdo transferida do terminal AT

para os terminais BT.

5.4.2 Analise em Regime Permanente

Nesta secdo apresenta-se a validacdo do modelo hibrido em regime permanente
através da andlise da relagdo de transformacdo para diferentes condicdes de carga.
Todas as consideragdes e procedimentos adotados na secdo 4.4.2 também foram

aplicados na presente analise.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados da relagdo de transformacdo entre o0s

terminais 1 e 2 obtidos durante as simulacdes. E possivel observar boa concordancia
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entre os valores medidos e simulados para todas as condi¢des avaliadas, com desvios
entre as relacdes de tensdo medidas e simuladas sempre menores que 5%. Além disso,
constata-se novamente que a condicdo operativa ndo influencia no comportamento do
modelo, ou seja, a relacdo de tensdo permanece inalterada para as diferentes cargas

conectadas ao enrolamento 2.

Tabela 5.1 — Relagdo de tensdo tedrica/medida e simulada do modelo hibrido do transformador de distribui¢do
monofasico de 10 kVA, 7,967 kV/240-120 V, com secundario em derivacéo central.

CARGA CONECTADA RELAGCAO DE TENSAO | DESVIO
TERMINAL?2 | TERMINAL3 | MEDIDA | SIMULADA (%)
VAZIO 64,366 3,15
47Q 64,423 3,06
ABERTO
470 Q 64,371 3,14
66,395
4700 Q 64,366 3,15
47Q 470 Q 64,428 3,05
4700 Q 47Q 64,381 3,12
VAZIO 97,283 5,05
47Q i 97,378 4,95
CCU(?TO 5 102,200
470 Q IRCUIT 97,292 5,04
4700 Q 97,284 5,05

Ao comparar os resultados obtidos com o modelo completo com os alcangados
com o modelo hibrido é possivel observar que o modelo hibrido apresentou resultados
mais consistentes com os dados experimentais. Para a condi¢do de um dos terminais BT
aberto ou de ambos os terminais BT com carga, tanto o0 modelo completo quanto o
modelo hibrido apresentaram resultados satisfatorios. No entanto, para a condicdo de
um dos terminais BT em curto-circuito, verificou-se um erro de aproximadamente 10%
para 0 modelo completo e de 5% para o0 modelo hibrido. Dessa forma, pode-se dizer, em

termos gerais, que o0 modelo hibrido se mostrou mais exato.

Apesar de ndo terem sido apresentados, o0s resultados da relagdo de

transformacéo entre os terminais 1 e 3 foram similares aos indicados na tabela acima.

Por fim, diante dos resultados apresentados na Tabela 5.1, conclui-se que o
modelo elaborado conservou as caracteristicas do transformador para todas as condi¢fes

operativas em regime permanente.
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6 Conclusoes e Propostas de

Continuidade

6.1 Conclusoes

Este trabalho propds modelos caixa preta em amplo espectro de frequéncias para
um transformador de distribuicdo monofasico de 10 kVA, 7,967 kV/240-120 V, com
secundario em derivacdo central. O foco foi direcionado para este tipo de transformador
por ser evidente a caréncia de modelos em altas frequéncias que sejam capazes de
representar o comportamento destes equipamentos normalmente utilizados em redes

monofasicas rurais no Brasil.

Inicialmente, na revisao bibliogréfica, foram feitas a identificacdo e a avaliagédo
das técnicas disponiveis para a elaboracdo de modelos caixa preta de transformadores de
poténcia que pudessem reproduzir efetivamente o comportamento destes equipamentos
em uma ampla faixa de frequéncias para condi¢Bes terminais arbitrarias. Nesta ocasido,
foram discutidos procedimentos para a medi¢do da matriz de impedancias e admitancias
em amplo espectro de frequéncias e também foi apresentada a técnica Vector Fitting
utilizada para aproximar a resposta em frequéncia medida por fungdes racionais. Além
disso, foram discutidas metodologias que permitem a inclusdo do modelo elaborado em

estudos no dominio do tempo.

Em seguida, no Capitulo 3, elaborou-se, para o transformador em anélise, dois
modelos caixa preta de ordem reduzida distintos. Em um destes modelos, considerou-se
gue um dos terminais de baixa tensdo estivesse permanentemente em curto-circuito,
enquanto no outro modelo este mesmo terminal foi mantido aberto. O procedimento
adotado consistiu em aproximar, através da técnica Vector Fitting, a resposta em
frequéncia de uma matriz de admitancias determinada por ensaios de curto-circuito e
simplificada a partir de condicGes pré-estabelecidas. Corre¢bes nos elementos da matriz

de admitancias foram realizadas de forma a compensar os efeitos dos cabos de medicéo
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e corrigir o erro introduzido pelo transdutor de corrente em medi¢cdes em baixas
frequéncias, uma vez que este dispositivo apresenta uma forte atenuacdo do sinal de
corrente quando medicOes sdo realizadas em frequéncias inferiores a sua banda de

passagem.

Os modelos propostos foram avaliados no dominio do tempo através da analise
da tens&o transferida. Para tal, foram aplicados no terminal AT um degrau de tenséo
com tempo de subida de 0,4 pus e um impulso atmosférico padronizado de 1,2/50 ps,
ambos com 10 V de amplitude. Nos terminais BT foram conectadas cargas de diferentes
valores 6hmicos de forma a validar o modelo para condic¢Ges terminais arbitrarias. Em
todas as condicdes analisadas foi observada uma excelente concordancia entre os dados

experimentais medidos em laboratério e os resultados das simulagdes.

Em uma analise de ordem pratica, para o0 modelo que considera um dos
terminais BT permanentemente em curto-circuito, observaram-se tensdes transferidas
oscilatorias, com amplitude inferior a 5% da tensao aplicada para um degrau de tensdo e
inferior a 1,5% para um impulso de 1,2/50 ps. Além disso, foi possivel verificar que as
condicdes mais criticas ocorrem para o transformador a vazio ou com baixo
carregamento. Ja para o modelo que considera um dos terminais BT sempre aberto, foi
observado que a tensdo transferida possui, em geral, uma frequéncia de ressonancia
inferior a encontrada no outro modelo e valores de pico inferiores a 6% da tensdo
aplicada para um degrau de tensdo e inferiores a 5% para um impulso de 1,2/50 s, ou
seja, para esta condicdo constataram-se tensdes transferidas com amplitudes maiores.
Mais uma vez, apurou-se gque as condi¢cdes mais criticas ocorrem para o transformador a
vazio ou com baixo carregamento. Vale ressaltar que, em condicOes reais, a tenséo
transferida para o circuito secundéario do transformador atingiria valores menores devido
as limitacGes impostas pelos para-raios usualmente instalados no lado de alta tensdo do

transformador.

Diante do exposto, pode-se inferir que os modelos de ordem reduzida propostos
apresentaram excelentes resultados quando avaliados no dominio do tempo através da
analise da tensdo transferida do terminal AT para os terminais BT, ou seja, as
simplificagcGes propostas conservaram a maior parte das caracteristicas necessarias para
este tipo de estudo. No entanto, esses modelos sdo validos apenas para determinadas

condigdes operativas. Deste modo, fez-se necessario desenvolver um modelo mais
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genérico que contemplasse todas as condi¢cdes de operacdo normalmente aplicadas em

transformadores de poténcia com as caracteristicas descritas neste estudo.

Visando suprir as limitacdes apresentadas nos modelos de ordem reduzida, no
Capitulo 4 foi elaborado um modelo completo valido para condi¢cbes terminais
arbitrarias. Mais uma vez o procedimento adotado consistiu em aproximar, atraves da
técnica Vector Fitting, a resposta em frequéncia de uma matriz de admitancias
determinada por ensaios de curto-circuito e corrigida utilizando-se a relacdo de
transformacéo. Todas as correcOes realizadas nos modelos de ordem reduzida também

foram aplicadas nesta nova abordagem.

A validagdo deste novo modelo também foi realizada comparando-se o0s
resultados de simula¢des no dominio do tempo com medigdes realizadas em laboratorio.
Além da andlise transitoria por meio da tensdo transferida, foi avaliado o seu
comportamento em regime permanente na frequéncia industrial. Na andlise da tenséo
transferida, constatou-se, em termos gerais, conformidade entre as formas de ondas
medidas e calculadas, com desvios em modulo, frequéncia ou angulo de fase
dependendo das condicGes terminais consideradas. Considerou-se como causa dos
desvios a dificuldade de se garantir modelos completos que apresentem comportamento
adequado para condicGes de cargas arbitrarias e também a presenca de eventuais

incertezas nas medicoes.

Ao comparar os resultados obtidos por meio dos modelos de ordem reduzida
com os obtidos através do modelo completo, foi possivel inferir que os modelos
simplificados reproduziram de forma mais adequada os dados experimentais. Todavia,
esses modelos sdo validos apenas em determinadas condi¢fes, enquanto o modelo

completo permite, naturalmente, a consideragdo de um nimero maior de situagdes.

Durante os estudos em regime permanente, concluiu-se que 0 modelo completo
ndo conservou as caracteristicas do transformador para todas as condi¢des operativas,
uma vez que foram verificados desvios de aproximadamente 10% entre os valores
medidos e simulados para a condi¢do de um dos terminais de baixa tensdo em curto-

circuito.

Buscando elaborar um modelo ainda mais robusto, no Capitulo 5 foi utilizada

uma abordagem que tem por base a montagem de uma matriz de admitancias hibrida
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que permite a consideracdo simultanea das caracteristicas a vazio e de curto-circuito do
transformador. O procedimento adotado consistiu em aproximar, através da técnica
Vector Fitting, a resposta em frequéncia da matriz de admitancias hibrida. Corre¢des
nos elementos da matriz de admitancias foram realizadas apenas para compensar 0 erro
introduzido pelo transdutor de corrente em medicdes em baixas frequéncias. A
compensacao dos efeitos dos cabos de medicao nao foi realizada por ter sido observada
perda de estabilidade e/ou significativo desvio na frequéncia durante as simulagdes.
Entretanto, foi observado ao longo deste estudo que a capacitdncia dos cabos de
medicdo é muito menor que a capacitancia para a terra dos terminais do transformador
em analise. Dessa forma, pode-se considerar que a sua influéncia nos resultados, de

forma geral, ndo € significativa.

Este modelo também foi validado no dominio do tempo através de simulagdes
em regime transitdrio e regime permanente na frequéncia industrial. Durante a avaliagdo
em regime transitorio, observou-se uma excelente concordancia entre os resultados de
simulacdes e medigdes para todos os casos que consideram um dos terminais BT em
curto-circuito. No entanto, para as demais condicGes, verificou-se conformidade entre as
formas de ondas apesar de notar-se um desvio maximo entre os valores de pico medidos
e calculados de aproximadamente 24%, sendo que em Vvarios casos estes desvios foram
inferiores a 8%. Mais uma vez constatou-se que a causa destes desvios esta vinculada a
dificuldade de se garantir modelos completos que apresentem comportamento adequado

para condi¢des de cargas arbitréarias.

Ao comparar os resultados obtidos com o modelo completo tradicional com
aqueles obtidos através do modelo hibrido, constatou-se que este Ultimo reproduziu de
forma mais adequada os dados experimentais, uma vez que foram preservadas as
caracteristicas a vazio e de curto-circuito do transformador. Desta forma, verificou-se
que o trabalho despendido para realizar as sete medi¢Oes adicionais exigidas pelo

método hibrido foi justificado pelos melhores resultados.

Nas anélises em regime permanente, observou-se uma boa concordéncia entre os
valores medidos e simulados para todos 0s casos, ou seja, 0 modelo hibrido conservou
as caracteristicas do transformador para todas as condi¢fes operativas. Ao comparar 0s
resultados obtidos com o emprego do modelo hibrido com aqueles provenientes do

modelo completo, verificou-se que houve uma reducdo nos desvios entre os valores
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medidos e simulados de 10% para 5% para a condicdo de um dos terminais BT em

curto-circuito, que pode ser considerado o pior caso de desempenho do modelo.

Por fim, pode-se concluir que existem diferentes metodologias para elaborar
modelos caixa preta em amplo espectro de frequéncias para transformadores. Sabendo
que alguns métodos demandam uma quantidade maior de medigdes e também um maior
custo computacional, a escolha da técnica a ser utilizada depende da aplicacdo a qual o
modelo se destina. Para casos especificos, os modelos de ordem reduzida sdo 6timas
opcdes. Para os demais casos, em que se deseja uma analise mais genérica, devem ser
elaborados modelos completos, preferencialmente do tipo hibrido, ou seja, que
contenham simultaneamente resultados de medigdes realizadas em condi¢cfes de curto-

circuito e circuito aberto.

6.2 Propostas de Continuidade

A partir dos desenvolvimentos apresentados nesta dissertacdo, propde-se como
um dos possiveis estudos subsequentes a melhoria do circuito de medicdo. A
determinacdo dos elementos da matriz de admitancias por meio de transdutores de
corrente especificados para uma banda de passagem entre 10 Hz e 10 MHz evitaria a
necessidade de se realizar a corregdo dos elementos da matriz de admitancias devido ao

erro introduzido pela bobina de Pearson 2100 em medi¢6es em baixas frequéncias.

No que concerne ao modelo hibrido, recomenda-se a aproximacdo da resposta
em frequéncia da matriz de admitancias utilizando a versdo modal do método Vector
Fitting, ao invés da versdo relaxada que foi aplicada no presente estudo. Sugere-se
também o uso da versdo modal da rotina para forcar a passividade. Espera-se que, com
esta abordagem, seja garantida a reproducdo mais adequada dos pequenos autovalores

da matriz Y e, consequentemente, que se melhore a exatiddo do modelo.

Por fim, visando consolidar os procedimentos apresentados ao longo desta
dissertagéo, recomenda-se que sejam elaborados modelos caixa preta em amplo espectro
de frequéncias em outros transformadores de distribuicdo monofasicos que possuam
caracteristicas similares ao analisado no presente estudo, porém, com poténcias
diferentes, de forma a caracterizar o comportamento tipico deste tipo de equipamento

em estudos que envolvam um amplo espectro de frequéncias.
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Apéndice A

A.1 Circuito RLCG Equivalente do Modelo do Transformador

Considerando o Terminal 3 em Curto-circuito

SVINTAGE, 1

C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
C
SVINTAGE, 1
C <BUS1><BUS2><BUS3><BUS4>< OHM >< milliH >< microF >
¢}
c (1,1)
X 1 -9.87444516e+002
X 1 3.00000000e-010
X 1 -2.93402680e+001-2.31451163e+003
X 1 .97933053e+001 3.16703374e+002
X 1 -2.36612815e+000-9.60705393e+000
X 1 -5.34319375e+002-1.99427830e+002
X 1 -1.75662241e+003-8.51697541e+001
X 1 .87460946e+003 4.65306506e+001
X 1 -4.67997375e+002-1.31799749e-001
X 1 .48540042e+003 1.45984572e-001
X 1Xx 9 1 -1.17896251e+001 9.02583112e+001
X9 1 .07614487e+001
X9 1 8.07873031e+001
X 11X B 1 -4.87713965e+003-5.02069739e+003
X B 1 .83695107e+003
XB 1 -2.12953231e-001
X 1X D1 -7.13640858e+003-1.66016963e+004
XD 1 .98308944e+004
XD 1 -1.32830861e-001
X IX F_ 1 -9.79334718e+000-4.11766902e+001
X F 1 -8.53074433e+000
XF 1 -1.06817482e+002
X 1x11 1 .85586389e+003-3.53717417e+003
X11 1 -8.58755764e+003
X11 1 -5.78361690e-002
X 1X13 1 .77451098e+006 4.07700155e+005
X13 1 -3.15727011e+006
X13 1 4.71070401e-005
X 1X15 1 .56815683e+004 1.72787992e+004
X15 1 -3.26203562e+005
X15 1 2.27729076e-003
X 1xX17 1 .08430716e+006-6.37507266e+004
X17_ 1 -2.16084091e+006
X17 1 -1.39576404e-005
X 1X19 1 -2.72730919e+003-4.77921859e+001
X19 1 -2.59948336e+003
X19 1 -1.73071549e-002
X 1X1B 1 .89142812e+003 4.47553718e+002
X1B 1 .84437963e+005
X1B 1 3.91659485e-004
X 1X1D_ 1 -1.93506547e+003-1.22512515e+001
X1D 1 -2.94441809e+007
X1D_ 1 -4.75310929e-004
X 1X1F 1 -1.32739451e+004 1.95867754e+001
X1F 1 .40177440e+004
X1F 1 3.96791290e-005
X 1X21 1 .29010336e+003 1.95770871e+001
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x21 1

x21 1

X 1x23 1
X231
X231

X 1x25 1
X25 1
X25 1

X 1x27 1
X271

x27 1

X 1x29 1
X29 1
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
X311
X311

(1,2)

X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1X 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 1xX17_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

.84282400e+004

.60668204e+002-9.
.22164746e+002

.59119283e+002 5.
.83240958e+004

.81457450e+002 8.
.09231703e+003

.75625940e+002 2.
.02375788e+003

.46544966e+001 2.
.47945602e+003

.18188174e+002 8.
.08935591e+004

.34703872e+003 4.
.61400300e+003

.52965081e+003 5.
.68143651e+003

.18296116e+002

.87242498e+001 2.
.59505378e+001-4.
.54186205e+000 1.
.27137264e+002 1.
.74208073e+003 8.
.91993347e+003-5.
.10600560e+004-5.
.79632051e+002 6.
.68651131e+002-2.
.80782603e+002

.74490161e+003 4.
.12059098e+003

.36199711e+003 1.
.95163931e+004

.68623191e+000 3.
.47468691e+000

.27710159e+003 3.
.07560347e+003

.92603884e+007-1.
.96028063e+007

.71521803e+004-1.
.93375787e+005

.35223431e+006 6.
.42620316e+006

.70839556e+003 4.
.50087170e+003

.98201673e+003-4.
.96412240e+005

50068873e-002

-4
96856180e-001

95669939e-002

52723474e-002

66366753e-002

02439521e-003

62370483e-002

58959377e-002

-1
26591694e+003
88455048e+002
03205762e+001
96747200e+002
44647013e+001
36059044e+001
93103775e+000
67939720e-002
86952544e+002

-2.

63610230e+003

65369845e+004

79519255e+001

39707585e+003

25765405e+006

-1.

67922664e+004

-2.

65450006e+004

79418266e+001

53439512e+002

-3.

.86997493e-005

.75647182e-004

.18098939e-005

.59291616e-005

.35609078e-005

.33451501e-005

.79247587e-005

.74604239%e-006

.56470001e-006

.00000000e-010

54062458e+000

.12276824e-001

.29734698e-001

.23871661e+002

.51856121e-002

45705284e-006

30811508e-003

.15099426e-005

.75377746e-002

86576128e-004
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X 1X1D 12 1.
X1D 12X 2 -3
X1D 12X 2

X 1X1F_12 1.
X1F 12X 2 -3
X1F 12X 2

X 1x21 12 -1
X21 12X 2 4.
x21 12X 2

X 1x23 12 3.
X23 12X 2 -6
X23 12X 2

X 1x25 12 2.
X25 12X 2 -2
X25 12X 2

X 1x27 12 -1
X27 12X 2 8.

X27 12X 2

X 1X29 12 4.
X29 12X 2 -1
X29 12X 2

X 1X2B 12 1.
X2B 12X 2 3.
X2B 12X 2

X 1X2D 12 3.
X2D 12X 2 -7
X2D 12X 2

X 1X2F 12 1.
X2F 12X 2 -2
X2F 12X 2

X 1x31 12 -5.
X31 12X 2 -1.
X31 12X 2

(2,2)

X 2 6
X 2

X 2 1
X 2 -2
X 2 3
X 2 5
X 2 2
X 2 2
X 2 2
X 2 -2
X 2X 9 2 -5
X9 2 -5
X9 2

X 2X B 2 2
X B 2 -2
XB_ 2

X 2X D_ 2 1
X D_ 2 -1
XD 2

X 2X F_ 2 5
X F_ 2 1
X F_2

X 2x11_ 2 -1
X11_ 2 2
X11_ 2

X 2X13_ 2 7
X13_ 2 -1
X132

X 2X15_ 2 -2
X152 7
X15_ 2

X 2X17_ 2 -1
X17_ 2 4

98797601e+003 1.

.24927409e+005

86766861e+004-2.

.46453337e+004

.10383364e+004-1.

09564590e+005

23765177e+003-9.

.12713198e+003

65288321e+003-1.

.40017749e+004

.66879509e+003-2.

57430568e+003

84128279%9e+002-3.

.33065096e+003

44707723e+002 3.
22934760e+003

06398397e+002 1.

.05362427e+003

86012344e+003-2.

.88326348e+003

54720593e+002-4.
31563624e+005

.81696681e+001

.71702771e-001 1.
.26160332e-001-2.
.64136145e-002 1.
.40857572e-002 2.
.66548874e+000 1.
.49829963e+000 1.
.10374270e+001 5.
.78601100e+001-2.
.64089629e-002-2.
.98940287e-003

.41478025e+001-1.
.75504602e+001

.23239581e+003-8.
.38457727e+003

.42682069%9e-002 6.
.87441433e-001

.34758593e+001 1.
.42191955e+001

.72084237e+002-3.
.48782640e+003

.55887361e+002-7.
.44536565e+002

.99448385e+002 3.
.75015322e+002

20887344e+001

84946593e+001

-2.

33418672e+001

-3.

21655527e-001

-1.

32775048e+000

-1.

00893352e-001

-1.

23337526e-002

-4.

29048705e-002

63596079e-002

75976489e-002

-4.

11882552e-002

-6.

35448000e+001
40408843e+000
47848103e-001
01868128e-002
29236095e-001
69096889e-002
92466487e-003
73808071e-003
71271641e-001

-6.

94050836e+001

-2.

17069918e+002

-4.

17362144e-001

00332002e+001

00547128e+002

-2.

16314776e+001

-3.

87909899e+001

.78722249%e-004

81034303e-005

87929354e-005

76818195e-005

71776084e-005

73076410e-005

04550728e-005

.41120367e-005

.10217127e-005

59972447e-006

62119016e-006

.00000000e-010

48026158e+005

37394335e+001

63408484e-001

.27707263e+003

.08141946e+001

53573946e-001

91337740e-001
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X172
X 2x19_ 2
X19_ 2
X192
X 2X1B_ 2
X1B_ 2
X1B_ 2
X 2X1D_ 2
X1D_ 2
X1D_ 2
X 2X1F_ 2
X1F_ 2
X1F_ 2

X 2x21 2
X212

X212
X 2x23 2
X232
X232
X 2%X25 2
X252
X252
X 2x27 2
X272
X272
X 2%X29 2
X292
X292
X 2X2B_ 2
X2B_ 2
X2B_ 2
X 2X2D_ 2
X2D_ 2
X2D_ 2
X 2X2F 2
X2F 2
X2F 2
X 2x31_ 2
X312
X312

SVINTAGE, 0

-8.
-6.

.08680932e+000 7.
.27566700e+000

.46288881e+001 5.
.55752455e+003

.85037866e+001 3.
.18617972e+002

.38824822e+003 1.
.75889954e+003

.25272604e+003-1.
.49719604e+003

.47564723e+002 4.
.14401251e+002

.59885546e+002 5.
.23381549e+004

.73650013e+002 3.
.00898373e+003

.85218332e+001 3.
.94198016e+002

.66234636e+002-6.
.76871529e+002

.25403679e+002-7.
.44718747e+002

.06092119e-001 5.
.21209041e+002

31900919e+000-1.

10800348e+002

61452948e-002

20972975e+000

03589413e-001

36555759%9e+000

04832044e+000

-1.

18247158e-002

95215902e-001

97831012e-002

08382468e-003

11904968e-003

-1.
18020221e-003

-4.
63303432e-004

56193582e-003

-1

.75712429%e-001

.19147498e+001

.36225096e-002

.98640718e-002

.70930303e-004

30608317e-005

.73616141e-004

.97281786e-005

.37377579e-005

.02112793e-004

55658842e-004

81859151e-005

.36507053e-004

.76235780e-004
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APENDICE A

A.2 Circuito RLCG Equivalente do Modelo do Transformador

Considerando o Terminal 3 Aberto

SVINTAGE, 1

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

SVINTAGE, 1

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

f
~
=

(
X 1
X 1
X 1
X 1
X 1
X 1
X 1
X 1
X X7 1
X7 1
X7 1
X X 9 1
X9 1
X9 1
X 1X B 1
X B 1
XB 1
X 1X D 1
X D 1
XD 1
X 1X F 1
X F 1
X F_ 1
X 1x11_ 1
X111
X111
X 1x13 1
X131
X131
X 1X15_ 1
X15 1
X15 1
X 1x17_ 1
X171
X171
X 1X19 1
X19 1
X19 1
X 1X1B 1
X1B_ 1
X1B 1
X 1x1Dp_ 1
X1D_ 1
X1D__ 1
X 1X1F_ 1
X1F__ 1
X1F_ 1
X 1x21 1
X211
X211
X 1x23 1
X231

1

OHM ><
OHM ><
.17252353e+002

.87123861e+000 4.
.54971154e+000-5.
.47528407e+000-7.
.12195175e+002-1.
.30384384e+004 2.
.55287776e+002-1.
.19298340e+001-3.
.50371894e+002

.35699651e+003-4.
.81774228e+003

.27455768e+005 3.
.30815777e+005

.62576323e+001-3.
.44084484e+001

.14975284e+003 5.
.39664627e+003

.02284468e+003-2.
.94788533e+003

.23653230e+003-2.
.91624938e+003

.49478514e+002 1.
.24318080e+005

.67380803e+001-9.
.76499345e+002

.77991074e+003 1.
.51743692e+003

.16058604e+005-2.
.30661003e+005

.74575812e+009-1.
.74577983e+009

.82987075e+005 1.
.94985256e+005

.42939511e+004-5.
.54117093e+005

.39871307e+004-2.
.18694084e+005

milliH ><

milliH ><

3.

18893992e+002
50149361e+001
27996397e+000
06568511e+001
67568408e+002
49504223e-001
58521828e+001

-7
09129104e+003

-3.

99870981e+004

94735844e+001

-8.

33031211e+003

07205059e+003

-1.

94774654e+003

-9.

21356000e+003

95047186e+001

-1.

54371746e+003

74881221e+004

-7
46953738e+006

-1.

16277181e+004

95685285e+003

-4.

81267380e+003

-1.

microF >

microF >

00000000e-010

.15125009e+002

35038591e-001

.41499037e-003

09228792e+001

.27782509e-001

13599733e-001

30057549e-002

.42315193e-001

01911116e+000

.55611709e-002

.08486905e-005

94959620e-010

.47357046e-005

93369503e-004

71783214e-003
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c

X 1x25 1

X25 1
X25 1

X 1x27 1
X271
X271

X 1x29 1
X29 1
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
X311
X311

X 1x33 1
X33 1
X331

X 1X35 1
X35 1
X35 1

X 1x37 1
X371
X371

X 1x39 1
X39 1
X39 1

X 1X3B_ 1
X3B_ 1
X3B_ 1

X 1X3D_ 1
X3D_ 1
X3D_ 1

X 1X3F_ 1
X3F 1
X3F_ 1

X 1x41 1
X411
X411

X 1x43 1
X431
X431

X 1x45 1
X451
X451

X 1x47 1
X471
X471

X 1x49 1
X491
X49 1

X 1X4B_ 1
X4B_ 1
X4B_ 1

X 1X4D_ 1
X4D__ 1
X4D__ 1

X 1X4F 1
X4F 1

X4F 1

(1,2)

.05866359e+003 1.
.66137911e+004

.26017913e+005-4.
.73599897e+005

.52931667e+011 1.
.52932557e+011

.07849720e+004 1.
.20288207e+005

.79960730e+006-1.
.77740835e+006

.92068407e+006-5.
.04176624e+006

.57819511e+005-9.
.43631180e+005

.25802571e+002-4.
.70040116e+003

.04783560e+004-9.
.05547184e+004

.93003295e+002 8.
.73815654e+002

.32497549e+005-5.
.70126473e+005

.70830284e+005 3.
.60590527e+005

.19266834e+005 2.
.22028397e+005

.18521690e+001 5.
.87746996e+003

.15924479%e+004 3.
.45174002e+004

.48239234e+006-5.
.48865226e+006

.28754548e+003 6.
.76719721e+003

.23396073e+002-4.
.19278791e+003

.92376452e+001 4.
.00324096e+003

.72853796e+002 1.
.27910742e+003

.91878591e+002 3.
.88712951e+003

.88268812e+003-7.
.12733823e+004

35596743e+002

51398199e+003

-2.

16376691e+007

60483568e+003

35872693e+004

-2.

55229275e+003

-1.

77028253e+002

-8.

48354124e+000

-1.

46905335e+000

-6.

38482166e-001

83752590e+001

-1.

7501408%e+001

92451897e+000

24894873e-002

92723690e-001

90070089e+000

-9.

13556524e-002

95733981e-002

-2

71648325e-003

37204910e-002

05899464e-002

02592194e-002

-8

.21481629e-003

98286503e-005

.05234879%e-014

.07266250e-005

63715093e-006

57416828e-007

98180151e-006

30288824e-003

77070258e-005

.45778325e-004

42302139e-007

.57929429e-007

.06564005e-007

.62987933e-004

.18882829e-006

57098237e-010

.90303961e-006

.17667869e-005

.58082655e-004

.21406666e-005

.18905942e-005

.29331067e-007
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APENDICE A

X 1X 2
X 1 2
X 1X 2
X 1 2
X 1 2
X 1X 2
X 1 2
X 1X 2
X 1X 7 12
X 7 12X 2
X 7 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 1xX19 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
X 1X25 12

X25 12X 2
X25 12X 2

X 1x27_12
X27 12X 2
X27 12X 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

.14369616e+002

.85475990e+000-4.
.34267613e+000 5.
.43701250e+000 7.
.03543394e+002 1.
.63532129e+005-1.
.46170541e+003-8.
.18683100e+001 3.
.11996103e+002

.34923585e+003 4.
.80001938e+003

.42209030e+005-4.
.45502700e+005

.59683975e+001 3.
.35245025e+001

.09750053e+003-5.
.28225101e+003

.98382928e+003 2.
.89183144e+003

.22438768e+003 2.
.79559933e+003

.75735386e+002-1.
.73659906e+004

.15628096e+001 9.
.69128668e+002

.75003395e+003-1.
.40874503e+003

.06985498e+005 2.
.21375050e+005

.11256169e+008 4.
.11277572e+008

.79663276e+005-1.
.91435280e+005

.15087743e+004 5.
.50411055e+005

.37663449e+004 2.
.16870120e+005

.05497890e+003-1.
.63557990e+004

.21509629e+005 4.
.67350759e+005

.66642335e+007-9.
.74292523e+007

.30563315e+004-1.
.15553049e+005

.69235730e+006 1.
.65984066e+006

-1.

17718290e+002
25114720e+001
19979335e+000
05433306e+001
63836967e+003
08357643e-001
53833616e+001

04308794e+003

18280896e+004

-2

87139648e+001

24710982e+003

-2

04329348e+003

91291568e+003

21966830e+003

-2.

73925210e+001

52372337e+003

-6.

70853667e+004

04652021e+005

14666842e+004

=7.

81668601e+003

76893762e+003

34690188e+002

-4.

45609999e+003

48047817e+004

-2.

60623909e+003

-6.

31115936e+004

00000000e-010

.08146213e+002

.33249494e-001

.03467915e-003

.24808963e+001

.31590249e-001

.14372370e-001

.35861910e-002

40725427e-001

.05853299e+000

65043803e-002

.19129992e-005

.07294630e-009

50309931e-005

.10879897e-004

.74506476e-003

21525787e-003

.02589476e-005

84025732e-008

96269426e-005
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APENDICE A

X2D 12X 2
X 1X2F 12
X2F 12X 2
X2F 12X 2
X 1x31_12
X31 12X 2
X31 12X 2
X 1X33 12
X33 12X 2
X33 12X 2
X 1x35 12
X35 12X 2
X35 12X 2
X 1X37 12
X37 12X 2
X37 12X 2
X 1X39 12
X39 12X 2
X39 12X 2
X 1X3B_12
X3B_12X 2
X3B_ 12X 2
X 1X3D 12
X3D 12X 2
X3D_ 12X 2
X 1X3F_12
X3F 12X 2
X3F 12X 2
X 1x41 12
X41 12X 2
X41 12X 2
X 1X43 12
X43 12X 2
X43 12X 2
X 1X45 12
X45_ 12X 2
X45 12X 2
X 1x47 12
X47 12X 2
X47 12X 2
X 1X49 12
X49 12X 2
X49 12X 2
X 1X4B_12
X4B_ 12X 2
X4B_ 12X 2
X 1X4D 12
X4D_12X 2
X4D_12X 2
X 1X4F_12
X4F 12X 2
X4F 12X 2
(2,2)

X 2

X 2

X 2

X 2

X 2

X 2

X 2

X 2

X 2x 72
X 72

X 7_2

X 2x 9 2
X9 2

X9 2

.64965023e+006 4.
.77045070e+006

.63662814e+005 1.
.65727105e+005

.38904616e+002 4.
.00292199e+004

.58146582e+004 1.
.69456968e+004

.31477221e+004-1.
.86279794e+004

.36956161e+004-2.
.30556577e+005

.78935305e+005-1.
.91385542e+005

.50531386e+003 1.
.30571964e+004

.69082476e+001-5.
.14634253e+003

.20782881e+004 4.
.72145549e+004

.94329638e+004 2.
.44020919e+005

.42776401e+007 1.
.42798890e+007

.42100671e+003 4.
.69238477e+004

.31788532e+002-1.
.57077394e+002

.56973070e+002 2.
.72452381e+003

.43378603e+002-1.
.78954535e+003

.00281327e+007 3.
.00335438e+007

.02491466e+002

.00293354e-002-5.
.02315406e-002 7.
.27612917e-002 1.
.20795247e+001 1.
.76787558e+003-2.
.34689334e+002 1.
.01663706e-001 5.
.52662463e-001

.77002869e+001 6.
.73536783e+001

91023342e+003

01139747e+003

52165545e+000

26092070e+001

21737051e+001

-2.

02391714e+001

=7.

48903225e+001

-4.

24399755e+000

71837431e-002

-1.

93526316e-001

64351804e+000

59922250e+001

12580515e-001

86194107e-002

-5.

64130928e-002

95740269e-002

-1.

87582530e+000

70983570e+000
28317461e-001
10523426e-001
58496012e-001
34247456e+001
09902948e-001
23821857e-001

3.

22053133e+001

3.

.82350659e-006

.24912876e-007

.66923830e-006

.29132895e-003

.28456314e-005

12714127e-005

07690697e-006

55638140e-007

.72654147e-005

49643288e-004

.57935021e-006

.75751665e-007

.87285125e-012

.28161705e-006

42510579e-005

.50214926e-005

75325965e-005

.82326328e-011

.00000000e-010

21813674e+004

72219546e+001
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APENDICE A

X 2X B_ 2
X B 2
X B 2
X 2X D2
X D 2
X D 2
X 2X F_ 2
X F_2
X F 2
X 2x11_ 2
X11_ 2
X112
X 2X13_ 2
X13_ 2
X132
X 2X15_ 2
X152
X152
X 2x17_ 2
X17_ 2
X17_ 2
X 2X19_ 2
X192
X192
X 2X1B_ 2
X1B_ 2
X1B_ 2
X 2X1D__ 2
X1D_ 2
X1D_ 2
X 2X1F_ 2
X1F_ 2
X1F_ 2
X 2x21_ 2
X212
x21_ 2
X 2%x23_ 2
X232
X232
X 2X25 2
X252
X252

X272
X 2X29 2
X292
X292
X 2X2B_ 2
X2B_ 2
X2B_ 2
X 2X2D_ 2
X2D__ 2
X2D_ 2
X 2X2F 2
X2F__ 2
X2F_ 2

X31 2
X 2X33_ 2
X33_ 2
X33 2
X 2X35_ 2
X35_ 2
X35 2
X 2x37__ 2

.38274614e+003-6
.42931508e+003

.53891587e-001 6
.58097650e-001

.22312593e+001-8
.17877911e+002

.32687204e+001 2
.79769565e+001

.30820255e+001 4
.34686354e+002

.14458359e+000-1
.20633274e+003

.12496992e+000 1
.38000181e+000

.17845801e+000-1
.88672699e+002

.75493353e+003 4
.97523285e+003

.25134018e+007-1
.25137431e+007

.15541858e+003-1
.36529495e+003

.98151983e+003 1
.02566824e+003

.10680286e+002 4
.78096018e+003

.19500487e+001-2
.86105088e+002

.72354863e+003 6
.90755140e+003

.43088698e+005-1
.61791382e+005

.25264023e+003-2
.76592856e+003

.37455550e+004 1
.85415443e+004

.57053940e+004 8
.74884892e+004

.15754197e+003 1
.40089291e+003

.89543361e+000 1
.24404652e+002

.2829393%e+002 8
.00715782e+003

.33378424e+001 1

.43971233e+002

-1.

.10880092e-001

.53330177e+001

-1.

.99401706e+001

.51143100e+001

.84616227e+001

-1.

.63025107e+000

.95181361e+001

-6.

.02481364e+002

.24434895e+004

=7.

.78777218e+002

-6.

.12516661e+002

.22740960e+001

.06864577e+000

-2

.60901567e+001

.58856963e+003

-3.

.4247032%e+001

-4.

.92197765e+002

.10608769e+001

.27666524e+001

.15686939%e-001

.25882378e-001

.55263628e-001

11918265e-001

.21724372e+003

38006501e+001

.09873638e+000

.78003866e+000

59055894e+001

.89808714e+001

10166468e+000

.12944416e-003

94344036e-008

25959004e-003

.98959502e-002

.14235786e-001

.97329841e-001

.06711175e-003

59604881e-006

61477715e-003

.03293254e-004

.09652758e-005

.22140650e-004

.93980247e-002

.00895699e-003
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APENDICE A

X372
X372
X 2%X39_ 2
X39 2
X39 2
X 2X3B_ 2
X3B_ 2
X3B_ 2
X 2X3D_ 2
X3D_ 2
X3D_ 2
X 2X3F 2
X3F_ 2
X3F 2
X 2x41 2
X412
X412
X 2%X43 2
X43_ 2
X432
X 2x45 2
X45_ 2
X452
X 2%x47 2
X472
X472
X 2%X49 2
X492
X492
X 2X4B_ 2
X4B_ 2
X4B_ 2
X 2X4D_ 2
X4D_ 2
X4D_ 2
X OX4F 2
X4F 2
X4F_ 2

SVINTAGE, O

.70948870e+002

.01471558e+006 8.
.02375451e+006

.83128267e+004-2.
.40658111e+005

.06356497e+003-9.
.06955232e+004

.06033493e+000 3.
.81783004e+002

.67916462e+003-2.
.95441162e+003

.20970007e+004 1.
.61297749e+004

.95537115e+002 3.
.53923772e+003

.77853088e+002 1.
.06514071e+003

.73472883e+001 3.
.21429914e+003

.34203011e+002 3.
.34459354e+002

.43109120e+001 6.
.47165070e+002

.03843521e+001-1.
.94062796e+002

16551260e+001

01435452e+001

-3.

37188212e-001

-1

13979895e-003

39766110e-001

-1

33939510e+000

25345397e-002

75797957e-002

93117162e-003

46322758e-003

68724720e-004

02288258e-003

-2.

.59687375e-003

.25971939e-009

03105452e-006

.23353319e-005

.78967653e-003

.40379542e-005

.17724731e-007

.68952296e-005

.95570406e-005

.07149060e-004

.54754070e-005

.07570104e-004

47906438e-004
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Apéndice B

B.1 Circuito RLCG Equivalente do Modelo Completo do

Transformador de Distribuicdo Monofasico

SVINTAGE, 1

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

SVINTAGE, 1

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

C

c (1,1)
X 1 1
X 1
X 1 1
X 1 1
X 1 1
X 1 5
X 1 -3
X 1 4
X 1 -7
X 1 -1
X 1X 9 1 -1
X9 1 1
X9 1
X 1X B 1 -2
X B 1 2
X B 1
X 1X D_ 1 8
X D_1 -2
XD 1
X X F_1 1
X F_1 -1
X F_1
X X111 5
X111 -5
X111
X 1x13_ 1 -4
X131 4
X131
X 1xX15_ 1 1
X151 -3
X15 1
X 1x17_ 1 -2
X171 5
X171
X 1x19 1 1
X19 1 1
X19 1
X 1X1B_ 1 -6
X1B_ 1 8
X1B_ 1
X 1X1D_ 1 -1
X1D_ 1 1
X1D__ 1
X 1X1F_ 1 1
X1F__ 1 -2
X1F__ 1
X 1x21 1 -1.

OHM ><
OHM ><
.60297200e+003

.06930042e+004 5.
.02676436e+002 1.
.68288505e+002 5.
.32429112e+003 1.
.41642723e+004-3.
.14033597e+004 7.
.64580391e+004-4.
.10695543e+003-4.
.67851975e+005 5.
.99305984e+005

.43275274e+004-7.
.54150227e+006

.19480163e+002 2.
.34891631e+003

.52087993e+007 1.
.61775728e+007

.48736532e+004-3.
.39826601e+005

.00291211e+005-8.
.07823412e+005

.64342858e+005 2.
.58962102e+005

.20951001e+004 4.
.45676819e+004

.75659289e+003 7.
.91954098e+004

.53146819e+005-2.
.57737276e+005

.55432528e+009-2.
.55502663e+009

.03497956e+006-6.
.57583357e+006

89182224e+009-5.

milliH ><

milliH ><

microF >

microF >

4.00000000e-010
76056897e+005
12466700e+003
38940392e+002
97847162e+003
36625217e+003
81532034e+002
83576856e+002
76909557e-002
36353971e+005

1.48878673e-002
83224784e+005

-2
04039071e+003

.50910322e-002

6.27840811e+000

08640989e+007

4.42548361e-005
35588357e+005

-9.55447214e-003
68582415e+004

-5
67208393e+005

.57562452e-004

4.83494286e-003

06677701e+004

2.60715041e-002
21313116e+003

1.82022113e-001
19118763e+005

-4
05388042e+007

.38296707e-004

-8
54457335e+005

.51052124e-009

-2
71822665e+006

.38008097e-004



APENDICE B

x21 1
x21 1
X 1x23 1
X231
X231
X 1x25 1
X25 1
X25 1
X 1x27 1
X271
x27 1
X 1x29 1
X29 1
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
X311
X311
X 1X33 1
X331
X33 1
X 1x35_ 1
X35 1
X35 1
X 1x37 1
X371
X371
X 1X39 1
X391
X39 1
X 1X3B_ 1
X3B_ 1
X3B_ 1
X 1X3D_ 1
X3D__1
X3D_ 1
X 1X3F 1
X3F_ 1
X3F 1
X 1x41 1
X411
X411
X 1x43 1
X431
X431
X 1x45 1
X45 1
X45 1
X 1x47 1
X471
X471
X 1x49 1
X491
X49 1
X 1X4B_ 1
X4B_ 1
X4B_ 1
X 1X4D_ 1
X4D__ 1

.89189791e+009

.10342520e+005-9.
.97028293e+006

.53092407e+007-1.
.66574605e+007

.44991685e+007-2.
.77526631e+007

.04545950e+005 3.
.46185995e+006

.75767445e+006 2.
.96666881e+006

.52715876e+006 3.
.35300672e+007

.39134618e+005 1.
.06422564e+006

.38232100e+008-3.
.38953326e+008

.35116446e+009 8.
.38501235e+009

.53957845e+009 5.
.56847268e+009

.77146442e+006-7.
.17776048e+006

.18762143e+006 4.
.35717304e+006

.05166226e+005 2.
.83970653e+009

.03869675e+007 3.
.21124483e+007

.28912975e+006 1.
.62477603e+007

.48777030e+007 1.
.57940204e+007

.93866072e+007-7.
.52525768e+007

.32778120e+004 2.
.80461824e+005

.78860150e+004 9.
.09108347e+005

.80431760e+005-2.
.77577383e+006

.17492251e+004 9.
.23453615e+005

.48823088e+004-2.
.39934720e+004

-1.

88580882e+004

-9.

88919418e+006

-1.

20411183e+006

-1

30101915e+005

82866410e+005

45142942e+005

15295950e+005

93337793e+005

-2.

11413024e+006

45013160e+006

25489547e+004

-2.

82232681e+004

18609626e+005

51715040e+005

07505129e+005

3798914%e+004

80197152e+004

-5.

27257481e+002

85935288e+001

22644100e+003

-5.

06970978e+001

73350777e+001

60066157e-009

44440654e-004

47565818e-006

.71722619e-006

.23907921e-005

.06720991e-005

.76188615e-005

.36286620e-005

13731866e-008

.33671643e-009

.40014319e-010

02184636e-006

.95643967e-006

.83503971e-007

.85796908e-008

.17535937e-007

.35978262e-008

48016354e-008

.79223703e-005

.51475803e-005

66555651e-007

.12073353e-005
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APENDICE B

Q

X4D_ 1

X 1X4F 1
X4F 1

X4F 1

X 1x51 1
X511
X511

X 1x53 1
X53 1
X531

X 1X55 1
X55 1
X55 1

X 1x57 1
X57 1
X571

X 1X59 1
X59 1
X59 1

X 1X5B_ 1
X5B_ 1
X5B_ 1

X 1X5D 1
X5D_ 1
X5D_ 1

X 1X5F 1
XS5F 1

XS5F 1

X 1x61_ 1
X611
X611

X 1X63 1
X631
X63 1

X 1x65 1
X65 1
X65_ 1

X 1x67 1
X67__1
X671

X 1x69 1
X69 1
X691

X 1X6B__ 1
X6B_ 1
X6B_ 1

X 1X6D_ 1
X6D_ 1
X6D_ 1

(1,2)

X 1X 2
X 1 2
X 1X 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 2
X 1 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

.99815273e+004 2.
.07473301e+005

.02582810e+002-1.
.60607403e+003

.65159017e+005-1.
.08738440e+005

.50624436e+004-1.
.18190319e+005

.53333447e+003 1.
.56208368e+004

.81811170e+004 1.
.91941940e+004

.90380102e+003 8.
.14825151e+004

.19741343e+002 1.
.53810160e+004

.15563116e+003 1.
.07639976e+003

.16722121e+003 5.
.30413784e+003

.63053157e+002 3.
.03557028e+003

.97735508e+002 1.
.58136269%e+003

.16519365e+001 2.
.20077077e+003

.15673822e+003 4.
.17939933e+003

.45797093e+002 3.
.52994713e+003

.06550243e+003 2.
.39674721e+003

.17644379e+003

.08260320e+001 5.
.45210213e+001-1.
.62519841e+000 8.
.92016804e+002-1.
.26266833e+003 1.
.93872533e+004-3.
.20125562e+003 2.
.45888824e+003 6.
.36701067e+003-8.
.47290741e+003

.50141362e+003-2.
.07520103e+004

.62920256e+001 5.

-5.

56464315e+001

05447228e+000

-1.

14252873e+002

-2.

75084753e+001

-3.

08909959e+000

25535447e+000

01602572e-001

16587366e-001

24502950e-001

38490742e-002

81951879e-002

86004803e-002

19388561e-002

64951840e-002

32701652e-002

66516178e-002

-1.

83223415e+002
59056100e+002
40714259e+000
08511527e+002
24412426e+002
65954832e+002
02470943e+001
28532754e-002
09859210e+003

-2.

35774731e+004

-5.

14787521e+002

27811111e-006

.37758634e-006

35251457e-004

17548275e-007

06634253e-006

.17316687e-005

.82071497e-007

.03969609e-006

.65673371e-005

.28652016e-006

.80820027e-005

.87456254e-005

.87873305e-005

.81539807e-005

.37494684e-006

.65939826e-006

.60486886e-006

00000000e-010

79399433e+000

67503969e-001
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APENDICE B

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
X 1x25 12
X25 12X 2
X25 12X 2
X 1x27 12
X27 12X 2
X27 12X 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_12%X____ 2

X 1X33 12
X33 12X 2
X33 12X 2
X 1x35 12
X35 12X 2
X35 12X 2
X 1X37_12
X37 12X 2
X37_ 12X 2
X 1X39 12
X39 12X 2

.02991730e+001

.90662693e+006-2.
.08382206e+006

.23303129e+003-1.
.38469985e+004

.78894896e+004 5.
.81733473e+004

.09049102e+004 1.
.56926166e+004

.47465699e+002 9.
.91302572e+003

.47164856e+001 2.
.39079319e+002

.98903293e+003 1.
.32551792e+003

.88233824e+004-5.
.73422157e+005

.08950416e+006 7.
.11005198e+006

.08925228e+003 6.
.29398852e+003

.67759194e+006-8.
.69374293e+006

.12853713e+004 6.
.40105555e+004

.52180933e+004-8.
.49846600e+005

.54467302e+005 1.
.08997720e+005

.15530799e+003 8.
.45675693e+005

.15612451e+005 1.
.45163092e+005

.42960348e+004 3.
.64986455e+005

.64622682e+004 8.
.47247787e+004

.05765522e+007 1.
.14170551e+007

.79937093e+004 7.
.53904466e+006

.01571993e+003 4.
.47490804e+005

.85331502e+005-2.
.35813413e+005

90103592e+006

-8.

43485022e+004

-2.

38953936e+003

09344731e+004

76905301e+002

39820457e+002

12448691e+003

37314744e+004

-4.

64836049e+004

01003599e+002

69043227e+004

-3.

23317729%e+003

83795311e+003

-4.

35309769%e+004

31935283e+003

66396808e+004

40608692e+003

03944144e+002

57785364e+005

15521112e+003

49161807e+002

94378816e+003

.70754628e+001

06060677e-005

25456342e-001

.61779214e-003

.64872766e-002

.68323341e+000

.46235277e+000

.43902082e-001

76624172e-003

.30207221e-005

.54851191e-001

91610872e-006

.27921202e-003

46474929e-003

.24239536e-004

.46713178e-003

.19885242e-004

.45416394e-003

.72194681e-004

.58127501e-007

.65875999e-005

.02096158e-004
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APENDICE B

X39 12X 2

X 1X3B 12
X3B 12X 2
X3B 12X 2
X 1X3D 12
X3D 12X 2
X3D 12X 2
X 1X3F 12
X3F 12X 2
X3F 12X 2
X 1x41 12
X41 12X 2
X41 12X 2
X 1X43 12
X43 12X 2
X43 12X 2
X 1X45 12
X45 12X 2
X45 12X 2
X 1X47 12
X47 12X 2
X47 12X 2
X 1X49 12
X49 12X 2
X49 12X 2
X 1X4B_12
X4B_ 12X 2
X4B_ 12X 2
X 1X4D 12
X4D 12X 2
X4D_12X 2
X 1X4F_12
X4F 12X 2
X4F 12X 2
X 1X51 12
X51 12X 2
X51 12X 2
X 1X53 12
X53_ 12X 2
X53 12X 2
X 1x55 12
X55 12X 2
X55_ 12X 2
X 1X57 12
X57 12X 2
X57 12X 2
X 1x59 12
X59 12X 2
X59 12X 2
X 1X5B 12
X5B_12X 2
X5B_ 12X 2
X 1X5D 12
X5D_ 12X 2
X5D 12X 2
X 1X5F 12
X5F 12X 2
X5F 12X 2
X 1x61_12
X61 12X 2
X61 12X 2
X 1X63 12
X63 12X 2
X63 12X 2
X 1X65 12
X65 12X 2
X65 12X 2

.65508754e+005 5.
.37707275e+006

.02807946e+005-1.
.06751659e+005

.37851453e+005 2.
.30409858e+006

.92700831e+007 5.
.93603861e+007

.29640594e+004 1.
.57093932e+006

.77725032e+003 1.
.09428992e+005

.65689777e+007 1.
.79141579e+007

.47970830e+007-9.
.65273711e+007

.84729973e+005 5.
.97588001e+005

.10202467e+007 6.
.10322995e+007

.92545890e+004 7.
.64114702e+005

.41213273e+004 1.
.14430723e+004

.56448396e+007-1.
.63399244e+007

.89019676e+005-2.
.35544194e+005

.00283127e+003 5.
.54770023e+005

.50574609e+003 2.
.80881576e+004

.24328959e+004-4.
.20561238e+005

.75130553e+002-1.
.52736277e+003

.16039035e+003-6.
.47808163e+003

.27561958e+002-1.
.31895666e+002

.07798633e+001 1.
.50859423e+002

.34671562e+003 9.
.37670159e+004

-3.

51670940e+003

65589681e+003

-8.

43010319e+003

07438017e+003

62911357e+003

08071853e+001

33516497e+004

50318938e+003

=7.

38266567e+001

21373297e+002

05633132e+001

13147060e+001

24061770e+003

-4.

88430174e+001

-6.

93534517e+000

12057757e+000

91294713e+000

-9.

02402289e-001

-3.

32747494e-002

-2.

61944772e-002

-1
31033780e-002

19310968e-002

62842017e-005

.54698490e-005

97355221e-006

.41439993e-005

.39039719e-008

.37406448e-006

.37610525e-004

.73043047e-009

51578176e-009

.65434400e-006

.33405703e-010

.77989726e-006

.99872918e-005

80052165e-009

88332880e-007

.33783209e-006

.20934082e-005

56438281e-007

64514124e-005

01487549e-005

.05173579e-004

.19734926e-004

.09200783e-006
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APENDICE B

X 1X67 12

X67 12X 2
X67 12X 2
X 1X69 12
X69 12X 2
X69 12X 2
X 1X6B_12
X6B_ 12X 2
X6B_ 12X 2
X 1X6D 12
X6D_12X 2
X6D_12X 2
(1,3)

X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1 3
X 1X 3
X 1 3
X 1X 3
X 1X 9 13
X 9 13X 3
X 9 13X 3
X 1X B 13
X B 13X 3
X B 13X 3
X 1X D_13
X D 13X 3
X D 13X 3
X 1X F_13
X F 13X 3
X F 13X 3
X 1x11_13
X11 13X 3
X11_ 13X 3
X 1X13_13

X13_13X 3
X13 13X 3

X 1X15 13
X15 13X 3
X15 13X 3
X 1x17_13
X17_13X 3
X17_ 13X 3
X 1X19 13

X19 13X 3
X19 13X 3

X 1X1B 13
X1B 13X 3
X1B 13X 3
X 1X1D 13
X1D 13X 3
X1D 13X 3
X 1X1F_13
X1F 13X 3
X1F 13X 3
X 1x21 13
X21 13X 3
X21 13X 3
X 1x23 13

X23 13X 3
x23 13X 3
X 1X25 13
X25 13X 3

.30137365e+003 8.
.58451907e+003

.35038778e+003-2.
.33141111e+003

.86491783e+002 3.
.21681520e+007

.83729735e+003 1.
.57316765e+003

.17644379e+003

.08260320e+001-5.
.45210213e+001 1.
.62519841e+000-8.
.92016804e+002 1.
.26266833e+003-1.
.93872533e+004 3.
.20125562e+003-2.
.45888824e+003-6.
.36701067e+003 8.
.47290741e+003

.50141362e+003 2.
.07520103e+004

.62920256e+001-5.
.02991730e+001

.90662693e+006 2.
.08382206e+006

.23303129e+003 1.
.38469985e+004

.78894896e+004-5.
.81733473e+004

.09049102e+004-1.
.56926166e+004

.47465699e+002-9.
.91302572e+003

.47164856e+001-2.
.3907931%e+002

.98903293e+003-1.
.32551792e+003

.88233824e+004 5.
.73422157e+005

.08950416e+006-7.
.11005198e+006

.08925228e+003-6.
.29398852e+003

.67759194e+006 8.
.69374293e+006

.12853713e+004-6.
.40105555e+004

69419487e-002

96534168e-002

=7.

78095984e-002

54238446e-002

-1.

83223415e+002
59056100e+002
40714259e+000
08511527e+002
24412426e+002
65954832e+002
02470943e+001
28532754e-002
09859210e+003

35774731e+004

14787521e+002

-4.

90103592e+006

43485022e+004

38953936e+003

-3.

09344731e+004

-6.

76905301e+002

-1.

39820457e+002

-5.

12448691e+003

-1.

37314744e+004

64836049e+004

-6.

01003599e+002

-2.

69043227e+004

23317729e+003

.57787591e-006

74631257e-006

.98663425e-006

.25131782e-006

00000000e-010

.79399433e+000

.67503969e-001

70754628e+001

.06060677e-005

.25456342e-001

61779214e-003

64872766e-002

68323341e+000

46235277e+000

43902082e-001

.76624172e-003

30207221e-005

54851191e-001

.91610872e-006
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APENDICE B

X25 13X 3
X 1x27 13
X27 13X 3
X27 13X 3
X 1x29 13
X29 13X 3
X29 13X 3

X 1X2B 13
X2B 13X 3
X2B 13X 3
X 1X2D_13
X2D 13X 3
X2D 13X 3
X 1X2F 13
X2F 13X 3
X2F 13X 3
X 1x31_13

X31 13X 3
X31 13X 3
X 1X33_13
X33 13X 3
X33 13X 3
X 1X35 13
X35 13X 3
X35 13X 3
X 1X37_13
x37 13X 3
X37_13X 3
X 1X39 13
X39_13X 3
X39_ 13X 3

X 1X3B 13
X3B_ 13X 3
X3B 13X 3
X 1X3D_13
X3D_13X 3
X3D_ 13X 3
X 1X3F 13
X3F 13X 3
X3F 13X 3
X 1x41 13
X41 13X 3
X41 13X 3
X 1X43 13

X43 13X 3
X43 13X 3

X 1x45 13
X45 13X 3
X45 13X 3
X 1X47 13
X47 13X 3
X47 13X 3
X 1x49 13

X49 13X 3
X49 13X 3

X 1X4B 13
X4B_13X 3
X4B_ 13X 3
X 1X4D 13
X4D_13X 3
X4D_ 13X 3
X 1X4F 13
X4F_13X 3
X4F_13X 3
X 1x51 13
X51 13X 3

X51 13X 3

.52180933e+004 8.
.49846600e+005

.54467302e+005-1.
.08997720e+005

.15530799e+003-8.
.45675693e+005

.15612451e+005-1.
.45163092e+005

.42960348e+004-3.
.64986455e+005

.64622682e+004-8.
.47247787e+004

.05765522e+007-1.
.14170551e+007

.79937093e+004-7.
.53904466e+006

.01571993e+003-4.
.47490804e+005

.85331502e+005 2.
.35813413e+005

.65508754e+005-5.
.37707275e+006

.02807946e+005 1.
.06751659e+005

.37851453e+005-2.
.30409858e+006

.92700831e+007-5.
.93603861e+007

.29640594e+004-1.
.57093932e+006

.77725032e+003-1.
.09428992e+005

.65689777e+007-1.
.79141579e+007

.47970830e+007 9.
.65273711e+007

.84729973e+005-5.
.97588001e+005

.10202467e+007-6.
.10322995e+007

.92545890e+004-7.
.64114702e+005

.41213273e+004-1.
.14430723e+004

-6.

83795311e+003

35309769%e+004

-4.

31935283e+003

-1.

66396808e+004

-1.

40608692e+003

-1.

03944144e+002

-3.

57785364e+005

-3.

15521112e+003

-5.

49161807e+002

=7.

94378816e+003

51670940e+003

-1.

65589681e+003

43010319e+003

-1.

07438017e+003

-1.

62911357e+003

=7.

08071853e+001

-5.

33516497e+004

-5.

50318938e+003

38266567e+001

-1.

21373297e+002

-6.

05633132e+001

-2.

13147060e+001

-1

27921202e-003

.46474929e-003

24239536e-004

46713178e-003

19885242e-004

45416394e-003

72194681e-004

58127501e-007

65875999e-005

02096158e-004

.62842017e-005

54698490e-005

.97355221e-006

41439993e-005

39039719e-008

37406448e-006

37610525e-004

73043047e-009

.51578176e-009

65434400e-006

33405703e-010

77989726e-006

.99872918e-005
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APENDICE B

X 1X53 13
X53_13X 3
X53_ 13X 3
X 1X55 13
X55 13X 3

X55 13X 3
X 1x57 13
X57 13X 3

X57 13X 3
X 1X59 13
X59 13X 3
X59 13X 3

X 1X5B 13
X5B_13X 3
X5B 13X 3
X 1X5D 13
X5D_13X 3
X5D 13X 3
X 1X5F 13
X5F_13X 3
X5F_13X 3
X 1X61 13

X61 13X 3
X61_13X 3
X 1X63 13
X63_13X 3
X63_ 13X 3
X 1X65_13
X65 13X 3
X65_ 13X 3
X 1X67_13
X67 13X 3
X67 13X 3
X 1X69 13
X69_13X 3
X69 13X 3

X 1X6B_13
X6B_13X 3
X6B_13X 3
X 1X6D_13
X6D_13X 3
X6D_13X 3
(2,2)
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NN NDNNONNDNONNDNNODNDNNDNDNNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDNDDNDDN
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|
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W N ORFRERFEWNDDNDRE R

.56448396e+007 1.
.63399244e+007

.89019676e+005 2.
.35544194e+005

.00283127e+003-5.
.54770023e+005

.50574609e+003-2.
.80881576e+004

.24328959e+004 4.
.20561238e+005

.75130553e+002 1.
.52736277e+003

.16039035e+003 6.
.47808163e+003

.27561958e+002 1.
.31895666e+002

.07798633e+001-1.
.50859423e+002

.34671562e+003-9.
.37670159e+004

.30137365e+003-8.
.58451907e+003

.35038778e+003 2.
.33141111e+003

.86491783e+002-3.
.21681520e+007

.83729735e+003-1.
.57316765e+003

.18119103e+003

.36172894e-001 7.
.65214709e-001-1.
.85702601e-001 9.
.67479554e-002 9.
.99515363e+001 3.
.07344821e+000 2.
.46130477e+000 9.
.43320479e+001 4.
.15253529e+001-1.
.22418015e+001

.68283004e+002-1.
.76020920e+002

.04131690e+003 4.
.04231811e+003

.25830935e+003 5.
.74163204e+003

.50201648e+000-1.
.67054483e+002

24061770e+003

88430174e+001

93534517e+000

-4.

12057757e+000

-1.

91294713e+000

02402289e-001

32747494e-002

61944772e-002

31033780e-002

-1.

19310968e-002

-8.

69419487e-002

-3.

96534168e-002

78095984e-002

=7.

54238446e-002

-4

33594912e+000
80968037e+000
14956560e-001
93936462e-003
93647916e+000
02624660e-002
24236579e-003
06410719e-003
14755750e+002

-1.

73857420e+003

-4.

25315406e+002

97624137e+003

06104055e+002

.80052165e-009

.88332880e-007

33783209e-006

20934082e-005

.56438281e-007

.64514124e-005

.01487549e-005

.05173579e-004

19734926e-004

09200783e-006

57787591e-006

.74631257e-006

98663425e-006

.25131782e-006

.00000000e-010

46549876e+002

52581120e+000

.12191952e-003

.86923067e-001
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APENDICE B

X112
X 2x13__ 2
X13_ 2
X132
X 2x15_ 2
X152
X15_ 2

X 2x17_ 2
X17__ 2

X172
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
X212
X212
X 2%x23_ 2
X23_ 2
X232
X 2x25 2
X252
X252
X 2x27 2
X272
X272
X 2%X29 2
X292
X292
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
X312
X 2X33_ 2
X33 2
X33 2
X 2%X35_ 2
X35 2
X35 2

X 2X37_ 2
X372

X372
X 2X39_ 2
X39_ 2
X39_ 2
X 2X3B_ 2
X3B_ 2
X3B_ 2
X 2X3D__ 2
X3D_ 2
X3D_ 2

.27880137e+000 6.
.27019341e+000

.35973918e+001 3.
.16437461e+003

.54167148e-001 1.
.46185861e+001

.19566185e+000 3.
.20231015e+001

.49286356e+004 6.
.49460873e+004

.24809950e+003-1.
.04674504e+003

.91296899%e+002-6.
.62831496e+002

.87503983e+000-2.
.91887787e+001

.37376587e+001-1.
.03476491e+002

.41253264e+001-5.
.16484952e+002

.92125499%9e+002-6.
.19737205e+002

.41703856e+003-7.
.59225016e+003

.16027991e+003 4.
.29553434e+003

.09009259e+003-2.
.10616076e+003

.68802885e+002-3.
.01715053e+003

.37819476e+000-1.
.23257863e+001

.60431780e+002-1.
.96861656e+004

.45280847e+003 5.
.60231653e+003

.65482479e+002 7.
.41751195e+003

.73464819e+002 3.
.03570936e+002

.49095398e+003-2.
.66814753e+003

.31383036e+003-1.
.08214445e+003

-3.

10958235e+000

57745805e+002

37385500e+001

65612743e+000

74326793e+002

25682803e+003

-4.

01581851e+001

-1.

75401601e+000

-6.

61536842e+001

-4.

03484062e+001

-1.

32187368e+001

-3.

36439789e+001

-3.

45614903e+001

05154452e+002

-4.

29691774e+001

-1.

19412644e+000

-1.

05703659e+002

-1.

76811241e+001

16613517e+000

38409802e+000

38094157e+001

-2.

48590685e+001

-7

31342447e+001

.73203795e+002

.46865567e+000

.26111889e+002

.41555399e+002

.60446621e-004

07273345e-002

17807620e+000

63126866e+001

71816404e+000

40569157e+000

67252417e-001

28743606e-002

.88151795e-002

77746124e-003

21015723e-001

45166328e+000

35023109%e-002

.96642116e-003

.50540131e-002

.16316671e-002

07105830e-003

.37046393e-004
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APENDICE B

X 2X3F 2
X3F_ 2
X3F 2
X 2x41 2
X41_ 2
X412
X 2x43 2
X43_ 2
X432
X 2%X45 2
X45_ 2
X452
X 2x47 2
X47_ 2
X472
X 2%X49 2
X492
X49 2
X 2X4B_ 2
X4B_ 2
X4B_ 2
X 2X4D_ 2
X4D_ 2
X4D_ 2
X 2X4F 2
X4F 2
X4F 2
X 2x51 2
X51_ 2
X512
X 2X53 2
X53 2
X532
X 2%X55 2
X552
X552
X 2%x57 2
X572
X572
X 2X59 2
X592
X59 2
X 2X5B_ 2
X5B_ 2
X5B_ 2
X 2X5D 2
X5D_ 2
X5D_ 2
X 2X5F 2
XSF_ 2
XSF_ 2
X 261 2
X61_ 2
X612
X 2X63 2
X632
X63_ 2

X 2%X65 2
X652

X652
X 2X67_ 2
X67_ 2
X672

X 2X69 2
X692
X69 2
X 2X6B 2

-2.
-4.

97362240e+001-2.
90650994e+005

.50177934e+003 5.
.92191777e+003

.79157678e+002-9.
.63961806e+004

.54088991e+001 4.
.62902181e+002

.12684093e+008-4.
.12684698e+008

.09719756e+004 5.
.50148676e+004

.30110223e+002-3.
.86253644e+002

.09240861e+000 3.
.59205503e+001

.35054373e+003-2.
.29415168e+004

.37637672e-001 3.
.30830150e+001

.30104327e+006-8.
.34202484e+006

.59480463e+004 6.
.06551704e+004

.49555008e+002 3.
.21645660e+004

.51333529e+003-3.
.29266374e+003

.10749661e+003 3.
.70353430e+003

.96511558e+002 9.
.87434025e+003

.74573968e+003 6.
.60569996e+003

.89797109e+001 9.
.36227989%e+002

.19245785e+002-1.
.94494005e+002

.13134320e+004 1.
.24937794e+004

.10217764e+002 3.
.73842136e+004

.09750063e+001 7.
.84597314e+001

.68572329e+001 1.

32355477e+001

-1.

65637306e+000

13556406e+000

-1.

35006391e-001

31077235e+002

-3.

64347625e+001

20430712e-001

-2.

32339801e-002

05349322e+000

-9.

44100341e-002

67960868e+001

-4.

28634514e+000

62611224e-001

22581369e-001

-8.

36195913e-001

76974486e-002

17620985e-002

87169747e-003

54879527e-002

-6.

07730669e-001

96368651e-002

34422862e-004

99493711e-003

65420826e-003

.89725610e-004

32028486e-003

.38278725e-002

39690800e-011

.57264001e-006

21623377e-003

.48142029e-002

04035924e-005

.91595453e-003

92568367e-008

.30222651e-007

.16457057e-005

01212673e-006

.32680436e-005

.73037061e-005

.28118701e-005

.90581904e-004

12715697e-005

.23107921e-007

.57858441e-005

.67343058e-004
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APENDICE B

X6B_ 2
X6B_ 2

X 2X6D__ 2
X6D_ 2
X6D_ 2

(2,3)

X 2X 3
X 2x 3
X 2X 3
X 2x 3
X 2X 3
X 2x 3
X 2X 3
X 2x 3
X 2X 3
X 2x 3
X 2X 9 23
X 9 23X 3
X 9 23X 3
X 2X B_23
X B 23X 3
X B_23X 3
X 2X D 23
X D_23X 3
X D 23X 3
X 2X F_23
X F 23X 3
X F_23X 3
X 2x11 23

X11_23X 3
X11_ 23X 3
X 2X13 23
X13_23X 3
X13 23X 3
X 2x15_23
X15 23X 3
X15_ 23X 3

X 2x17 23
X17 23X 3
X17 23X 3

X 2x19 23
X19 23X 3
X19_23X 3

X 2X1B 23
X1B 23X 3
X1B 23X 3
X 2X1D_23
X1D 23X 3
X1D 23X 3
X 2X1F 23
X1F 23X 3
X1F 23X 3
X 2x21 23
X21 23X 3

X21 23X 3
X 2X23 23
X23 23X 3
X23 23X 3
X 2x25 23
X25 23X 3
X25 23X 3
X 2x27 23

X27 23X 3
X27 23X 3
X 2x29 23

X29 23X 3
X29 23X 3

-2.
-1.

.90048044e+003

.00955764e+003 4
.06312369e+003

.52348763e+002

.75960538e+001-9
.70571324e+000 5
.04813838e-002 2
.30130495e-002-1
.77456569e+001 1
.92453034e+000-3
.51692373e+000-2
.71293385e+001-3
.00316265e+003-2
.11200032e+003

.72864909e+002-1.
.73829869e+002

.42418943e+000 7.
.13885216e+001

.70802492e+002-1.
.75913012e+004

.02812412e+000 3.
.58010683e+004

23427468e+000-1.
12851191e+002

.31344333e+003 8.
.44811308e+003

.05186596e+002 1.
.48206082e+002

.34362111e+002 5.
.40165168e+002

.60232127e+001 2.
.13808822e+002

.95082531e+004 3.
.07127417e+004

.44964096e+002 1.
.59221121e+002

.80926845e+000 4.
.72589281e+001

.31790259e+001 3.
.24452737e+002

.11692220e+001 6.
.13595833e+003

.26457199e+003 2.
.53511448e+003

.09233033e+003 1.
.38103537e+003

1
.80081658e-003

1

-1
.47940166e+002
.15440600e+001
.89764725e-001
.96993011e-002
.74850368e+000
.63275378e-002
.22436115e-002
.75379290e-003
.41757854e+003

-2
66120808e+003

-9

96048408e+000

04725680e+004

-7

38170384e+002

34409662e+001

-1

55410008e+002

85310144e+002

69434481e+001

73967621e+001

68464467e+003

15800266e+002

02877410e+000

34914740e+001

03273789%e+001

59378025e+002

14846968e+002

.50023960e-004

.24003017e-006

.00000000e-010

.04843432e+000

.58136698e+000

.99758269e+003

.53560058e-001

.05580722e+001

.98947573e+002

.53238715e-001

.54011439e+000

.78494866e-001

.29673177e+000

.12494256e-003

.59429804e-001

.46959214e+001

.38502043e+000

.22198702e+000

.48627445e-002

.32280098e-002
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APENDICE B

X 2X2B 23

X2B 23X 3
X2B 23X 3
X 22D 23
X2D 23X 3
X2D 23X 3
X 2X2F 23
X2F 23X 3
X2F 23X 3

X 2x31 23
X31 23X 3
X31 23X 3
X 2%33 23
X33_23X 3
X33 23X 3
X 2%35 23
X35 23X 3
X35 23X 3
X 2x37 23
X37 23X 3
X37 23X 3
X 2X39 23
X39 23X 3
X39 23X 3
X 2X3B 23
X3B_23X 3
X3B_23X 3
X 2X3D 23
X3D_23X 3
X3D_23X 3
X 2X3F 23

X3F 23X 3
X3F 23X 3
X 2x41 23
X41 23X 3
X41 23X 3

X 2x43_23
X43_ 23X 3
X43_ 23X 3
X 2X45 23
X45 23X 3
X45 23X 3
X 2x47_23

X47 23X 3
X47 23X 3
X 2X49 23

X49 23X 3
X49 23X 3

X 2X4B_23
X4B_ 23X 3
X4B_23X 3
X 2X4D 23
X4D_23X 3
X4D 23X 3
X 2X4F 23
X4F 23X 3
X4F 23X 3

X 2X51 23
X51_23X 3
X51 23X 3
X~ 2X53 23
X53 23X 3
X53_ 23X 3
X 2X55 23
X55 23X 3
X55 23X 3
X~ 2X57 23

.65200076e+003-1.
.92037007e+003

.68745659e+003 2.
.90361860e+003

.68402914e+002 4.
.37327983e+003

.23572671e+000 1.
.69746806e+001

.31508948e+002 2.
.19502080e+004

.86276632e+003-9.
.84245315e+003

.86669320e+004-6.
.91748843e+004

.00402150e+002-4.
.06910368e+003

.16305604e+003 4.
.06032156e+003

.12364718e+002-7.
.30317245e+003

.00311646e+003 3.
.46566400e+004

.35093664e+006-4.
.35384964e+006

.02878805e+003 1.
.85167262e+004

.02369766e+002 5.
.34553035e+003

.71739528e+004 7.
.83193302e+004

.80353666e+005 1.
.21157184e+005

.65807423e+001 2.
.43133899e+002

.52358090e+001-6.
.19148863e+001

.76329037e+003 3.
.23715800e+004

.33086799e+002-9.
.77489645e+002

.42806683e+004-1.
.69897780e+004

.57374600e+003-2.
.68495273e+004

.66637915e+003-5.

11036223e+002

=7.

16790077e+002

00149537e+001

77644735e+000

07443945e+002

37646124e+001

-3.

57727876e+001

-8.

99925006e+000

-2.

11734246e+001

70899461e+000

-8.

06068721e+001

36037001e+002

-2

46419080e+001

51394313e-001

08500654e+000

71324813e+002

30316378e-001

37874274e-002

-1

00867100e+000

42119864e-002

-9.

28860736e+001

=7.

41418180e+000

-2
88697133e-001

58262484e-003

.57013269e-003

.09034587e-001

.26395697e-001

.81999925e-003

07787571e-003

18188668e-005

95962986e-002

.24159294e-003

53069695e-003

.08411383e-003

.32101665e-008

.02822248e-004

.03051844e-002

.40494024e-005

.89052263e-007

.12271967e-003

.03116715e-002

.24620530e-005

31698413e-004

43824814e-006

.53914140e-005
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APENDICE B

X57 23X 3
X57 23X 3
X 2%59 23
X59 23X 3
X59 23X 3

X 2X5B_23
X5B_ 23X 3
X5B 23X 3
X 2X5D 23
X5D 23X 3
X5D_ 23X 3
X 2X5F 23
X5F 23X 3
X5F 23X 3
X 2x61 23

X61 23X 3
X61 23X 3
X 2X63 23
X63 23X 3
X63_23X 3
X 2X65 23
X65 23X 3
X65 23X 3
X 2%X67 23
X67 23X 3
X67 23X 3
X 2X69 23
X69_23X 3
X69 23X 3
X 2X6B 23
X6B_23X 3

X6B 23X 3
X 2X6D_23
X6D 23X 3

X6D_23X 3
(3,3)
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.14090787e+004

.78145766e+003 2.
.74055957e+003

.72706981e+003-3.
.22644553e+003

.59819579e+001 4.
.62901335e+004

.80437246e+003-2.
.08104760e+004

.04214626e+001 5.
.17104895e+002

.65230287e+001 1.
.33041577e+003

.27799587e+005-5.
.30418679e+005

.61980300e+002 1.
.95875528e+003

.61745995e+002-3.
.51877263e+002

.85783613e+002-3.
.57535605e+002

.86801264e+002 3.
.75757804e+002

.17171717e+003

.32831314e-001 7.
.61538853e-001-1.
.34632161e-001 7.
.67528564e-002 9.
.75738225e+001 3.
.07356710e+000 2.
.45997187e+000 9.
.35299203e+001 3.
.98361716e+001-1.
.07644156e+001

.84566264e+002-1.
.68225423e+002

.28199568e+003 1.
.28297426e+003

.21819425e+003 6.
.84407284e+003

.57996238e+000-1.
.55428103e+002

.36544306e+000 6.
.24765758e+000

.03119673e+000 3.
.15214427e+003

-3.

20816690e-001

12295879e-001

-1.

27132542e-002

09888232e-001

-2.

78656134e-003

92699983e-002

31516751e-001

-3.

83842072e-002

66904436e-003

-2
72385821e-003

-3.

10557235e-003

15593048e+000
76941685e+000
51404553e-001
94118579e-003
70219979e+000
02647100e-002
23393560e-003
59871918e-003
11593234e+002

-1
51512696e+003

-5.

60351636e+002

00096579e+003

04557692e+002

-3.

09576204e+000

35774569e+002

80990230e-005

.80833579e-005

49645289e-005

.92236198e-005

11982992e-006

.16150830e-004

.97141406e-005

11544757e-008

.31447699e-005

.09995713e-005

04398812e-005

.38049022e-005

.00000000e-010

.61061663e+002

55913056e+000

.35844373e-002

.00144479e+000

36000620e+001

.67293936e+002

.06691983e+000
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APENDICE B

X 3173

X173
X17__3
X 3x19_ 3
X193
X19__ 3
X 3X1B_ 3
X1B_ 3
X1B_ 3
X 3X1D__ 3
X1D 3
X1D__ 3
X 3X1F_ 3
X1F_ 3
X1F 3
X 3%21_ 3
X213
X213

X 3x23 3
X233

X233
X 3253
X253
X253
X 3273
x27__3
X273
X 3%29 3
X293
X293
X 3X2B__ 3
X2B_ 3
X2B__ 3
X 32D 3
X2D__ 3
X2D 3
X 3X2F__ 3
X2F 3
X2F__ 3

X 3x31_ 3
X313

X313
X 3333
X33_ 3
x33__3

X 335 3
x35_ 3

X35 3
X 3%37__3
x37__3
x37__3

X 3¥39 3
X393

X393
X 3%X3B_ 3
X3B_ 3
X3B__3
X 3X3D_ 3
X3D__3
X3D_ 3
X 3X3F 3
X3F_ 3
X3F__3
X 3x41_ 3
X413
X413

X 3x43 3

.57857474e-001 1.
.33856569e+001

.04205678e+000 3.
.20434059e+001

.31271921e+004 3.
.31451117e+004

.73075116e+003-1.
.54068567e+003

.90547862e+002-6.
.62584028e+002

.90046120e+000-2.
.94299304e+001

.40430098e+001-1.
.03002185e+002

.87869489e+001-5.
.73213006e+002

.85456797e+002-6.
.11481772e+002

.43904547e+003-7.
.61539029e+003

.13604763e+003 4.
.27123453e+003

.30105761e+003-2.
.33331786e+003

.76734920e+002-3.
.03258991e+003

.56617123e+000-1.
.32324992e+001

.79649899%e+002-1.
.77798383e+004

.37785359e+003 5.
.52173738e+003

.51715685e+002 6.
.41435394e+003

.74757318e+002 3.
.04242774e+002

.52445567e+003-2.
.71021160e+003

.22566466e+003-1.
.98278603e+003

.70896111e+000-2.
.66456785e+005

.52500482e+003 5.
.94126987e+003

.88581797e+002-9.

33627016e+001

54794856e+000

0660273%e+002

20065902e+003

-4.

02529690e+001

-1.

77948926e+000

-6.

61476812e+001

-4.

11751393e+001

-1.

23270736e+001

-3.

44544334e+001

-3.

40891749e+001

10341140e+002

-4
36200267e+001

-1.

19768436e+000

-1
05845475e+002

-1.

67658973e+001

94454229e+000

39189648e+000

40167220e+001

-2.

45970966e+001

-7
36885460e+001

-1.

64379088e+000

23918503e+000

.29508542e+002

.53396607e+002

.79021976e-003

71841495e-002

18558641e+000

58035839e+001

69529026e+000

36855787e+000

75706972e-001

22580193e-002

.96657562e-002

.58727490e-003

18071287e-001

.45000890e+000

34666194e-002

.08188430e-003

.65871648e-002

.14576355e-002

04284828e-003

.54086902e-004

62250502e-003

.87781896e-004
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APENDICE B

X433
X433
X 3%45 3
X453
X453
X 3x47 3
X473
X473

X 349 3
X493

X49 3
X 3X4B_ 3
X4B_ 3
X4B_ 3
X 3X4D_ 3
X4D_ 3
X4D_ 3
X 3X4F 3
X4F 3
X4F 3

X 3x51 3
X513

X513
X 3533
X53_ 3
X533

X 355 3
X553

X553
X 3573
X573
X573
X 3¥59 3
X593
X593
X 3X5B 3
X5B__ 3
X5B_ 3
X 3X5D_ 3
X5D_ 3
X5D__ 3
X 3X5F 3
X5F 3
X5F 3
X 3613
X613
X61__3

X 363 3
X63_ 3

X633
X 3X65_ 3
X65__ 3
X653
X 3673
X67__ 3
X67__3
X 3X69_ 3
X69_ 3
X693
X 3X6B_ 3
X6B_ 3
X6B 3
X 3X6D_ 3
X6D__ 3
X6D__ 3

SVINTAGE, 0O

.63103249%e+004

.66965405e+001 4.
.60067738e+002

.28889258e+008-4.
.28889863e+008

.49601771e+004 5.
.77142176e+004

.24702988e+002-3.
.01732437e+002

.91388326e+000 3.
.58218466e+001

.74410401e+003-2.
.26674897e+004

.92833880e-001 3.
.25786818e+001

.11910603e+006-7.
.15576486e+006

.13666143e+005 1.
.19567385e+005

.19089022e+002 3.
.72133330e+004

.31198263e+004-4.
.38799203e+004

.83022156e+003 3.
.08288655e+003

.45747360e+002-1.
.43202621e+003

.13318066e+002-6.
.33052267e+003

.16230895e+003-4.
.97385516e+003

.52571163e+001 1.
.97978525e+004

.81064115e+002 3.
.13840452e+003

.45318018e+002 2.
.91803441e+003

.39825701e+001 7.
.43674782e+001

.46422692e+001 1.
.89884882e+003

.98575808e+002 2.
.45334471e+002

-1.

02596123e-001

60834656e+002

-2.

71130956e+001

24291737e-001

-2.

32304254e-002

18039865e+000

-8.

42020053e-002

61419953e+001

-5.

11440392e+001

23129034e-001

63638293e-001

-2.

89503880e-001

07583199e-001

-3.

48633548e-002

-3.

50466846e-002

-1.

13551091e-002

22187453e-002

07327390e-002

72697487e-004

80451489e-003

95886654e-003

30463881e-003

.49714993e-002

77555055e-011

.84942333e-006

26713446e-003

.46778626e-002

15007651e-005

.96118205e-003

83207982e-008

.42416787e-007

.03301630e-005

85662856e-006

.59092612e-006

55555593e-005

12670688e-005

80110798e-005

.54488943e-004

.74417064e-005

.46732253e-005

.25844526e-004

.66049225e-004

.83295946e-006
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Apéndice C

C.1 Circuito RLCG Equivalente do Modelo Completo do

Transformador de Distribuicdo Monofasico Obtido pelo

Método Hibrido

SVINTAGE, 1

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

SVINTAGE, 1

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

C

c (1,1)
X 1 1
X 1
X 1 2
X 1 -9
X 1 7
X 1 -5
X 1 -1
X 1 1
X 1 7
X 1 -1
X X 9 1 1
X9 1 -4
X9 1
X 1X B 1 1
X B 1 1
X B 1
X 1X D1 5
XD 1 -7
XD 1
X 1XF_1 1
X F_1 -2
X F_ 1
X X111 -1
X111 3
X111
X 1x13 1 1
X131 -1
X131
X 1xX15_ 1 -1
X15 1 2
X15 1
X 1x17_ 1 1
X171 -6
X171
X 1x19 1 4
X19 1 -1
X19 1
X 1X1B_ 1 1
X1B 1 -1
X1B_ 1
X 1X1p_ 1 1
X1D_ 1 -1
X1D 1
X 1X1F 1 3

OHM ><
OHM ><
.58865516e+002

.04043130e+002 3.
.59019978e+001-6.
.78874143e+001 2.
.27394700e+003-1.
.03567113e+004-1.
.01580718e+004 4.
.14735995e+002 1.
.13568195e+002-1.
.51803814e+003-4.
.41424515e+005

.68676271e+002 1.
.64212760e+004

.12641016e+003 1.
.10754478e+004

.87824854e+003 2.
.41652464e+004

.62686252e+004-3.
.86840701e+004

.91060459e+005 3.
.93726494e+005

.05385245e+004-1.
.11555325e+004

.47394542e+003-3.
.10701514e+003

.11410794e+004-4.
.79856795e+005

.80965390e+006 1.
.88865663e+006

.75178872e+005-1.
.87548471e+005

.03706553e+004 6.

milliH ><

milliH ><

4
09108812e+003
33846722e+002
10435102e+002
46193335e+003
34030736e+002
50265645e+001
99576203e-001
09388516e-002
13198837e+005

-4

92131267e+004

44363122e+005

89768320e+004

95759520e+004

-6

13323016e+004

34068458e+004

-7
44357250e+003

-1
44122340e+004

-5

25354561e+005

41791683e+004

-3
52950560e+003

microF

microF

.00000000e-010

.73895154e-001

.77328186e+000

.25902298e-001

.06009395e-001

.96170875e-002

.08818945e-004

.22275393e-002

.79537024e-001

.49613016e-003

.69375641e-005

.58578076e-004



APENDICE C

X1F_ 1
X1F__1
X 1x21 1
X211

x21 1
X 1x23 1
X231
X231
X 1x25 1
X25 1
X25 1
X 1x27 1
X271
X271
X 1x29 1
X29 1
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
X311
X311
X 1x33 1
X33 1
X331
X 1X35 1
X35 1
X35 1
X 1x37 1
X371
X371
X 1X39 1
X391
X39 1
X 1X3B_ 1
X3B_ 1
X3B_ 1
X 1X3D_ 1
X3D__1
X3D_ 1
X 1X3F 1
X3F_ 1
X3F 1
X 1x41 1
X411
X411
X 1x43 1
X431
X431
X 1x45 1
X451
X45 1
X 1x47 1
X471
X471
X 1x49 1
X491
X49 1
X 1X4B_ 1
X4B_ 1

.82950391e+004

.11102593e+006-1.
.70259606e+006

.18511966e+004 1.
.10374180e+004

.82600789%e+006-1.
.18585916e+006

.73472462e+003 2.
.33915820e+005

.49855304e+003 1.
.03325060e+006

.47367842e+004 1.
.75513750e+007

.10402571e+005-1.
.65195242e+007

.52409129e+007 1.
.52692849e+007

.58169956e+003 1.
.31454676e+004

.87208001e+003-7.
.93658808e+003

.44239425e+004 9.
.64452169e+005

.40307785e+002 6.
.77759503e+004

.13860869e+004 2.
.24368747e+005

.50160257e+005 1.
.56432437e+005

.81985099e+002 4.
.33085068e+004

.08913009e+003 4.
.78861313e+003

.77749904e+002 1.
.17534372e+003

.89137381e+005 9.
.90138583e+005

.24911003e+001 5.
.16116523e+003

.58090657e+000-2.
.94308909e+003

.42742903e+003 7.
.04091431e+004

.06179506e+003 3.
.92563970e+003

05546758e+005

-1.

54685074e+003

77156386e+004

-1.

61914327e+002

75593848e+003

10402153e+004

22164864e+004

-8.

56473640e+003

25081188e+001

36974270e+000

-3.

73635131e+001

90053567e+000

39413415e+001

96703708e+001

80720167e-001

07515290e-001

44052422e-001

84570168e-001

15678823e-002

93371462e-002

-4

77561748e-002

25273955e-002

.39512989e-003

77170056e-005

.57414537e-004

10064251e-006

.60742242e-004

.49506411e-005

.54917591e-006

48747121e-007

.61331253e-009

.05522456e-004

33409830e-004

.25772482e-006

.86776476e-005

.66341146e-006

.26758350e-008

.28736561e-005

.10355913e-005

.48076062e-005

.19563673e-008

.85551942e-005

.07410271e-005

.56521987e-007
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APENDICE C

X4B 1

X 1x4Dp 1
X4D 1
X4D 1

X 1X4F 1
X4F 1
X4F 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 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
X 1x25 12
X25 12X 2
X25 12X 2
X 1x27_12
X27 12X 2
X27 12X 2

X 1X29 12

.07944168e+005 5.
.10078330e+005

.27860123e+004 1.
.65035893e+004

.50626256e+002

.59976521e+001-1.
.37464435e+001-5.
.18206205e+000 8.
.75253486e+002 1.
.15796021e+003 2.
.64071710e+003-2.
.96815945e+003 8.
.47491433e+003-1.
.37637410e+004 1.
.82028689%e+004

.38836117e+004-3.
.45999544e+004

.89294685e+004-2.
.20523346e+004

.73797895e+002-1.
.10409181e+004

.88328339e+003 1.
.32755437e+004

.22264601e+002 5.
.94228403e+003

.06028189e+003-3.
.02056136e+004

.41777468e+003 3.
.22537155e+003

.07747051e+006-2.
.11352377e+006

.03184227e+005-4.
.86147079e+005

.06082470e+004-1.
.48210505e+004

.66032900e+004-3.
.84970844e+004

.44942542e+004-1.
.62542291e+005

.03639375e+003 4.
.24563904e+004

.15113780e+006 2.
.81162220e+006

.43839516e+004-5.
.32872692e+005

.69321366e+004-2.

41208012e-001

17634150e-001

-1.

15130286e+003
53506808e+002
59724974e+000
04019928e+002
79271080e+001
05703949%e+001
28801122e-001
42063267e-001
72093342e+005

22934739%e+004

-1
25296333e+005

-5.

47929024e+004

-1.

23093594e+004

52790504e+002

31744300e+003

-5.

59103712e+003

15213036e+005

-1.

27308953e+004

=7.

49211231e+003

-1.

91296252e+003

-1.

11483234e+004

-6.

21165814e+002

78604359e+004

76754014e+002

-2.

59070111e+003

.72911079%e-006

.20931654e-009

.33028070e-007

00000000e-010

.32670715e-001

.66815788e-001

35678121e-002

45861173e+000

.87036987e-002

.12204890e+000

21204460e-001

.38799916e-001

28891056e-005

51054868e-004

46853088e-002

66695203e-003

93392800e-004

.51316970e-003

.25213469e-007

90256209e-004
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APENDICE C

c

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
X 1X33 12
X33 12X 2
X33 12X 2
X 1X35 12
X35 12X 2
X35 12X 2
X 1X37 12
X37 12X 2
X37 12X 2
X 1X39 12

X39 12X 2
X39 12X 2

X 1X3B 12
X3B 12X 2
X3B 12X 2
X 1X3D 12
X3D_12X 2
X3D 12X 2
X 1X3F 12
X3F 12X 2
X3F_ 12X 2
X 1X41 12
X41 12X 2
X41 12X 2
X 1X43 12
X43 12X 2
X43 12X 2
X 1X45 12
X45 12X 2
X45 12X 2
X 1X47 12
X47 12X 2
X47 12X 2
X 1X49 12
X49 12X 2
X49 12X 2
X 1X4B_12
X4B_ 12X 2
X4B 12X 2
X 1X4D 12
X4D 12X 2
X4D 12X 2
X 1X4F 12
X4F 12X 2
X4F 12X 2
(1,3)

X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3
X 1X 3

.22478098e+006

.17879128e+005-5.
.26538602e+007

.71142587e+006-6.
.00570573e+007

.37070584e+003 1.
.81890755e+004

.86896833e+004-6.
.77672907e+004

.13378024e+003-8.
.29025546e+004

.45618521e+002 2.
.47222598e+004

.25604481e+003-1.
.11769624e+004

.41893568e+004 3.
.60701637e+005

.54396504e+004 1.
.00294308e+005

.59850173e+003-1.
.45132227e+004

.07517873e+003 2.
.46494020e+005

.56096081e+003-2.
.95876474e+003

.87869284e+006 3.
.88117943e+006

.45298717e+003-5.
.23202449e+003

.48202587e+003-1.
.36006671e+003

.46704437e+004 2.
.69329159e+004

.15433894e+003-7.
.54964839%e+003

.52477212e+004-7.
.12220357e+005

.40154319e+005-1.
.53622593e+005

.10274015e+004

.00491247e+002 1.
.63305108e+001 3.
.17636599e+000-8.
.94041858e+002-1.
.89829755e+003-3.

-5.

87204262e+003

-2.

03267197e+003

-5.

12426265e+001

59554069e+001

-2.

58224639e+000

-1.

17469787e+001

35886893e+001

-3.

47654202e+001

84940115e+001

35771010e+000

-1.

34407881e+000

25004068e-001

-1.

96919538e+000

04868007e-002

-1.

0040113%e-001

-6.

55156126e-001

07837310e-002

-1.

51928020e-001

-6.

13864308e+000

-9.

-1
52236099e+003
72306213e+002
58186022e+000
09228047e+002
75081377e+001

72249328e-005

86519961e-006

94660961e-008

.09449825e-004

19213615e-005

49958692e-004

.81338008e-005

44415345e-005

.68407368e-006

.87452410e-006

79942368e-005

.95358046e-006

29718024e-005

.13605943e-009

39957780e-005

24493835e-006

.17838213e-007

99770740e-006

71301562e-008

31078405e-009

.00000000e-010
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APENDICE C

X 1X 3
X 1x 3
X 1x 3
X 1X 9 13
X 9 13X 3
X 9 13X 3
X 1X B 13
X B 13X 3
X B 13X 3
X 1X D 13
X D_13X 3
X D_13X 3
X 1X F 13
X F_13X 3
X F_13X 3
X 1X11 13
X11 13X 3
X11 13X 3
X 1X13 13

X13_13X 3
X13 13X 3

X 1X15 13
X15 13X 3
X15 13X 3
X 1x17 13
X17 13X 3
X17_ 13X 3
X 1x19 13

X19 13X 3
X19 13X 3

X 1X1B 13
X1B 13X 3
X1B 13X 3
X 1X1D_13
X1D 13X 3
X1D 13X 3
X 1X1F_13
X1F 13X 3
X1F 13X 3
X 1x21 13
X21 13X 3
X21 13X 3
X 1x23 13

X23 13X 3
X23_ 13X 3
X 1X25 13
X25 13X 3
X25 13X 3
X 1xX27 13
X27 13X 3
X27 13X 3
X 1X29 13
X29 13X 3
X29 13X 3

X 1X2B 13
X2B 13X 3
X2B 13X 3
X 1X2D 13
X2D 13X 3
X2D 13X 3
X 1X2F 13
X2F 13X 3
X2F 13X 3
X 1X31 13

X31 13X 3
X31 13X 3
X 1X33_13

.95590495e+004 8.
.26368529e+003 1.
.34762992e+003-1.
.23722501e+005-3.
.28189355e+005

.01887612e+005-8.
.02572853e+005

.31038064e+005-5.
.48343949e+005

.08461095e+002 3.
.33005714e+005

.52531449e+004-2.
.94181135e+004

.61690323e+002-5.
.70159352e+003

.16011042e+002 2.
.05873262e+004

.50216168e+003-9.
.71295599e+004

.06209809e+005 3.
.52102666e+005

.46450509e+004 5.
.46908476e+005

.21120975e+003 1.
.23936618e+004

.96579208e+005 9.
.10743101e+005

.71182850e+004 9.
.55945295e+005

.35599510e+003-3.
.72666244e+004

.45706660e+007 5.
.53664599e+007

.24921337e+003-4.
.57395012e+006

.77850439e+004-5.
.72190875e+006

.00684741e+005 6.
.23224593e+006

.19869038e+006 1.
.44977094e+006

.35697297e+002-1.
.05910291e+004

.73893208e+004-7.
.24293134e+005

.36682979e+004 1.

66972416e+001
19055166e+000
29803275e-001
30015204e+005

-2
82835745e+004

-8.

16149031e+005

-8.

05994134e+004

19728400e+004

-3.

05083365e+002

-3.

64646079e+003

73827496e+003

-6.

86623373e+004

80582071e+004

22260255e+003

08259243e+003

99062797e+003

39588813e+002

=7.

13810492e+004

87175154e+002

-3.

51915873e+003

-2.

31125737e+003

85596775e+003

20929622e+001

-4.

98934617e+001

-1.

31505436e+001

.07469081e-002

30832240e-003

94628015e-003

.22145175e-001

06367527e-002

69983465e+000

.79789592e-001

16891880e-002

.46990909e-003

.77500397e-003

.14534434e-002

.37389785e-004

.9768092%e-004

32375140e-003

.28606443e-007

60572007e-004

69153177e-005

.56222903e-006

.74047420e-007

76981861e-004

64597886e-005
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APENDICE C

X33 13X 3 -5
X33 13X 3
X 1X35_13 -4.
X35 13X 3 -1.
X35 13X 3
X 1X37_13 1.
X37 13X 3 -4
X37 13X 3
X 1X39 13 -2

X39 13X 3

X 1X3B_13 5.
X3B 13X 3 -9
X3B 13X 3

X 1X3D_13 1.
X3D 13X 3 -3
X3D 13X 3

X 1X3F_13 -6
X3F 13X 3 1.
X3F 13X 3

X 1x41 13 1.
X41 13X 3 -6
X41 13X 3

X 1x43 13 -5
X43 13X 3 1.

X43_ 13X 3
X 1x45 13

X45 13X 3 5.

X45 13X 3

X 1x47 13 7.
X47 13X 3 -9
X47 13X 3

X 1X49 13 2.
X49 13X 3 -2
X49 13X 3

X 1X4B_13 -4
X4B 13X 3 8.
X4B_ 13X 3

X 1X4D 13 -3
X4D_ 13X 3 4.
X4D 13X 3

X 1X4F_13 4.
X4F 13X 3 -1
X4F 13X 3

(2,2)

X 2 -1
X 2

X 2 4
X 2 -2
X 2 4
X 2 3
X 2 8
X 2 3
X 2 -5
X 2 5
X 2X 9 2 3
X9 2 -2
X 9 2

X 2X B_ 2 2
X B 2 -8
X B_ 2

X 2Xx D2 2
X D_ 2 -4
X D_ 2

X 2X F_ 2 1
X F_ 2 -1
X F_ 2

.51887984e+004

12165832e+003-1.
41102745e+005

44247921e+003-1.

.15899837e+004

.93440052e+004-4.
X39 13X 3 1.

10665155e+006

30791609e+004 1.

.70182350e+004

67058754e+003-1.

.51339923e+004

.56139879e+003-2.

64583475e+005

76511160e+003 1.

.82884775e+003

.17068789e+003-2.

14178115e+004

.13661777e+003 9.

98033742e+003

59301506e+003 1.

.78722199e+003

03991349%e+004-1.

.24098158e+004

.17867284e+003-8.

83777507e+003

.62748510e+004 3.

66787487e+004

31680000e+003 9.

.21567376e+004

.32865491e+003

.35957798e-001 6.
.77531623e-001-1.
.24978905e-001 1.
.66898079%9e-002 1.
.23080492e-001 1.
.27802734e+000 1.
.80150471e+001-1.
.62981801e+001 5.
.29090879%e+002 1.
.37110426e+003

.20676774e+001 3.
.72481066e+001

.88440776e+002 1.
.24277644e+002

.24908236e+001 5.
.23872603e+003

83965310e+001

-5.

15529145e+001

-4.

26736273e+001

-5.

00615930e+001

39653390e+000

-1.

45144055e+000

-8.

78517220e-001

79351914e-001

-6.

64697007e-002

24937775e-001

63587782e-001

-3.

66327146e-002

-2.

65599663e-001

17738107e-002

60440745e+000
83429453e+000
14820193e+000
01703816e-002
06518451e-002
45301502e-002
61995799e-002
42262236e-003
12711124e+004

34215489e+002

60019393e+003

04568592e+002

.01920932e-004

80726261e-005

00894642e-005

45429051e-006

.48916638e-006

74713699e-005

95033810e-006

.78756886e-005

68151647e-006

.96071858e-006

.13530807e-006

42090037e-007

71211312e-006

.03463897e-007

.95604451e-006

.00000000e-010

.50133844e+001

.45424098e+002

.32578251e+001

.35190437e+001
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APENDICE C

X 2x11_ 2
X11_ 2

X112
X 2x13__ 2
X13_ 2
X132
X 2X15_ 2
X15_ 2
X152
X 2x17__ 2
X17_ 2
X17_ 2
X 2X19_ 2
X19_ 2
X192
X 2X1B_ 2
X1B_ 2
X1B_ 2
X 2X1D_ 2
X1D_ 2
X1D_ 2
X 2X1F_ 2
X1F_ 2
X1F_ 2
X 2x21_ 2
X212
x21_ 2
X 2%x23_ 2
X232
X232
X 2%x25 2
X252
X252

X 2X27 2
X272

X272
X 229 2
X29 2
X292
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
X312
X 2X33_ 2
X33 2
X33 2

X 2X35_ 2
X35_ 2

X35 2
X 2x37__ 2
X372
X372

X 2X39 2
X39_ 2

X39 2
X 2X3B_ 2
X3B_ 2
X3B_ 2
X 2X3D_ 2

.64133035e+001 9.
.02154597e+002

.27714768e-001 3.
.47846093e+000

.65470383e+000-2.
.11315617e+001

.52810600e+000 5.
.03270706e+001

.97994250e+003-2.
.08858194e+003

.00570397e+002 6.
.35814708e+002

.13837832e-001-5.
.43052852e+000

.52791101e+000-4.
.41065240e+002

.01420347e+002 5.
.20969796e+003

.29231427e+003 1.
.32994064e+003

.87957399%e+004 1.
.27951022e+004

.28080426e+000 4.
.51821973e+002

.87362160e+004 1.
.99684873e+004

.91996927e+003 1.
.18957603e+004

.33277771e+004-1.
.39902633e+004

.15747639%e+002 5.
.83953198e+002

.52899614e+003 7.
.59137267e+003

.55338216e+001 1.
.82969732e+002

.31147102e+002-2.
.98459952e+002

.50603861e+001-4.
.44134210e+003

.76973213e+002 4.
.91498052e+003

.80078409e+003 2.
.07582749e+003

49320249e+002 3.

03041741e+001

03408219e+000

30250588e+001

-6.

83156525e+000

59454006e+002

-6.

71967225e+001

65884712e-001

-1.

38603019e+000

-7

82479050e+001

07835428e+001

87102052e+002

13500430e-001

34697828e+002

89391321e+001

89894887e+001

-6.

32153067e-001

05664340e-001

88006854e-002

99120551e-001

-2.

35991894e-001

-1.

00516272e-001

22243698e-001

94949857e-001

.41932876e+001

.47661320e+002

79778297e+001

.05535380e+002

34507026e-002

.33810343e+000

48689986e+002

.43281776e+000

.37487554e-002

.46322613e-003

.13287709e-004

.27082103e-001

.36710894e-005

.58022554e-004

74504735e-006

.58473143e-003

.79793175e-005

.99611612e-002

55718920e-003

03551508e-003

.41796372e-004

.62137719e-005
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APENDICE C

X3D_ 2
X3D_ 2

X 2X3F 2
X3F_ 2
X3F 2

X 2x41 2
X412
X412

X 2%X43_ 2
X43_ 2
X432

X 2%X45 2
X452
X45_ 2

X 2%x47 2
X472
X472

X 2%X49 2
X492
X492

X 2X4B_ 2
X4B_ 2
X4B_ 2

X 2X4D_ 2
X4D_ 2
X4D_ 2

X 2X4F 2
X4F 2
X4F 2

(2,3)

X 2X 3
X 2% 3
X 2X 3
X 2% 3
X 2X 3
X 2% 3
X 2X 3
X 2x 3
X 2X 3
X 2x 3
X 2x 9 23
X 9 23X 3
X 9 23X 3
X 2X B_23
X B 23X 3
X B 23X 3
X 2X D 23
X D_23X 3
X D 23X 3
X 2X F_23
X F 23X 3
X F 23X 3
X 2x11_23
X11_ 23X 3
X11 23X 3
X 2x13 23

X13 23X 3
X13_ 23X 3
X 2X15 23
X15 23X 3
X15 23X 3

X 2x17_23
X17 23X 3
X17 23X 3

X 2x19 23
X19 23X 3
X19_ 23X 3

.47375036e+004

.45823772e+003-2.
.99346553e+003

.22995762e+002 1.
.17503992e+004

.89061552e+002 3.
.44633195e+003

.59084127e+002 1.
.06191759%9e+003

.03613780e+003-2.
.37486641e+003

.22083998e+003 4.
.87138159e+003

.68068884e+000 8.
.48283512e+002

.04042774e+002 3.
.82234167e+002

.78124276e+002-9.
.60522068e+003

.05256881e+002

.51824452e-001-1.
.05935614e-001 2.
.54790744e-001 4.
.70082285e-002-2.
.67953441e+000-2.
.95128739e+000-2.
.35633337e+001 6.
.43968363e+001-3.
.47121015e+002-5.
.35657766e+002

.01515082e+002-8.
.70298085e+002

.76832909e+002-7.
.84798358e+003

.52091749e+000 8.
.51821737e+003

.41848103e+001-2.
.74531757e+002

.27141765e+001-1.
.84626041e+001

.86608012e+002 2.
.45964231e+002

.25571573e+000-2.
.66780321e+001

.52324848e+005 3.
.52574867e+005

60712661e-001

-3.

60858478e-001

21056779e-002

93012500e-002

32064603e-002

-1.

90886940e-002

86628819e-004

30761057e-003

41492404e-003

-2.

-1.

13895314e+001
02202551e+000
1821141%e-001
13466114e-002
17355902e-002
63796152e-002
57960522e-003
31309206e-003
10577877e+003

-2
05638911e+002

-5.

08184632e+003

-8.

23829666e+002

36539089e+002

-1
00599502e+001

-6.

03021750e+002

53519388e+001

-2.

46841069e+003

.37652205e-005

36969069e-005

.48793859e-005

.03257333e-005

.67964935e-005

26333532e-005

.20291783e-006

.80029173e-004

.70391130e-005

75440389e-005

00000000e-010

.03250554e+001

50444458e+001

44735879e+000

.69302973e+001

.88035041e+001

40402576e+001

.26495443e+000

64595981e+001

.49527412e-004
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APENDICE C

X 2X1B 23

X1B 23X 3
X1B 23X 3
X 2x1D_23
X1D 23X 3
X1D 23X 3
X 2X1F 23
X1F 23X 3
X1F 23X 3
X 2x21 23
X21 23X 3
X21 23X 3

X 2x23_23
X23 23X 3
X23_ 23X 3
X 2x25 23
X25 23X 3
X25 23X 3
X 2x27 23

X27 23X 3
X27 23X 3
X 2x29 23

X29 23X 3
X29 23X 3
X 2X2B 23
X2B_23X 3

X2B 23X 3
X 2X2D_23
X2D 23X 3
X2D 23X 3
X 2X2F 23
X2F 23X 3
X2F 23X 3

X 2x31_23
X31 23X 3
X31 23X 3
X 2X33 23
X33_23X 3
X33 23X 3
X 2x35_23
X35 23X 3
X35 23X 3
X 2x37 23
X37 23X 3
X37 23X 3
X 2x39_23
X39 23X 3
X39 23X 3

X 2X3B_ 23
X3B_ 23X 3
X3B_ 23X 3
X 2X3D_23
X3D_ 23X 3
X3D 23X 3
X 2X3F 23
X3F 23X 3
X3F 23X 3
X 2x41_23
X41 23X 3
X41 23X 3

X 2X43 23
X43_ 23X 3
X43 23X 3
X 2X45 23
X45 23X 3
X45 23X 3
X 2x47 23

.51301142e+001-1.
.05976374e+003

.64970181e+001 2.
.09708606e+001

.97917555e+001 9.
.18255215e+001

.03279568e+003-1.
.13959821e+003

.17519840e+002-7.
.59797822e+002

.63635395e+004 3.
.08324354e+004

.25892783e+002-7.
.32137089e+004

.25353010e+004 9.
.73396370e+004

.69436146e+003-1.
.30938033e+004

.46007601e+004-2.
.52635100e+004

.90101410e+002 7.
.00592701e+002

.56148943e+003-8.
.62519067e+003

.00258845e+001-2.
.87208814e+002

.83084542e+001 2.
.14535312e+002

.05796687e+003-1.
.23142059e+003

.99477381e+002-4.
.12023084e+003

.09264934e+003-1.
.32315465e+003

.15288534e+003-1.
.73568171e+004

.60248827e+003 2.
.76888987e+003

.95521079e+002 5.
.50625136e+003

.45132138e+003-5.
.87998684e+003

.86937624e-001 3.
.34990858e+002

.53993121e+002-2.

85082430e+002

-5.

85808828e+000

38540243e+000

03087473e+002

-4
57825843e+000

-2.

47236274e+002

63889706e+000

-2.

43794017e+001

91368640e+001

=7.

29341950e+001

-4.

41825325e-001

40356036e-001

-6.

14499931e-002

=7.

88529121e-001

71795432e+000

-4.

19320825e-001

-4.

61994878e-001

-8.

44778046e+000

-1.

38098199e-001

27307806e-002

60528125e-002

-9.

69681934e-003

35179570e-002

95943963e-001

.75414998e+000

.56467659e+000

.28688805e-002

07522032e-002

.85923399%e-004

27805336e-002

.38567744e-004

78814568e-004

00791522e-006

.97382781e-003

00613298e-005

41709659e-002

.98015765e-003

53192525e-005

78918961e-004

33604260e-005

50082177e-005

.97035133e-005

.87326629e-005

05857823e-006

.46926991e-004
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APENDICE C

X47 23X 3
X47 23X 3
X 2x49 23
X49 23X 3
X49 23X 3

X 2X4B_23
X4B 23X 3
X4B_ 23X 3
X 2X4D 23
X4D 23X 3
X4D 23X 3
X 2X4F 23
X4F 23X 3
X4F 23X 3
(3,3)

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3

X 3x 93
X 9 3

X 9 3

X 3k B3
X B_ 3

X B 3

X 3Xx D__3
X D_3

X D_ 3

X 3k F_ 3
X F_ 3

X F_ 3

X 3x11__ 3
X113
X113

X 3X13_ 3
X133
X133

X 3X15__ 3
X15 3
X153

X 3x17__ 3
X17__ 3
X173

X 3x19_ 3
X19 3

X19 3

X 3X1B__ 3
X1B 3
X1B_ 3

X 3X1D_ 3
X1D__ 3
X1D_ 3

X 3X1F__ 3
X1F__ 3
X1F_ 3

X 3x21_ 3
X213
%21 3

X 3x23__ 3
X233
X233

AU W JdWwWwWwNDw

.55195058e+003

.20244744e+001 1.
.18922545e+004

.42367440e+001-2.
.76643488e+002

.91183893e+003 9.
.04867280e+003

.72072642e+003 2.
.31061917e+003

.58944724e+003

.31844924e-001 5.
.93538620e-001-1.
.20578345e-001 8.
.70673224e-002 1.
.85979171e-001 1.
.76548708e+000 1.
.67959896e+001-1.
.64311959e+001 5.
.50146258e+002 3.
.14507682e+002

.38131478e+001 2.
.04544562e+001

.53190008e+002 1.
.58617812e+002

.46019900e+001 9.
.03795182e+002

.82788485e+002 2.
.63559859e+002

.50784324e-001 5.
.85315719e+000

.01427539e+000-3.
.41057969e+002

.09554187e+001 1.
.90002492e+001

.04181389%e+002-2.
.00144891e+003

.70354378e-002 4.
.17057478e+003

.66222978e-001-7.
.61886305e+000

.88290915e+000-6.
.13406996e+002

.89278711e+002 5.
.32424120e+003

.87023139%9e+003 2.
.89698335e+003

-4.

12743734e-002

50435531e-003

-1.

48361395e-003

0731144%e-002

02718176e+000
94008984e+000
66133989e-001
02750283e-002
01717006e-002
66908593e-002
86514882e-002
43543440e-003
79498749e+003

65829075e+002

42730162e+003

02412466e+002

72696221e+002

23243422e+000

10273172e+001

-6.

59205537e+001

21424692e+002

-2.

60751282e+001

69526690e-001

-8.

89722663e+000

-4
46318980e+001

39493474e+001

41311363e-005

.49399386e-005

49507423e-004

.35051728e-006

.39244784e-006

.00000000e-010

.38484026e+001

.13694444e+002

.65943267e+001

.29110175e+001

.34356503e+000

.15688967e+002

16117324e+001

.05588049e+001

81553900e-001

.40249700e+000

17348097e+001

.57400798e+000

.22214108e-001

.35022627e-004
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APENDICE C

X 325 3

X253
X253
X 3x27__ 3
X273
X273
X 3%29 3
X293
X293
X 3X2B__ 3
X2B_ 3
X2B 3
X 3%2D_ 3
X2D 3
X2D__ 3
X 3X2F 3
X2F_ 3
X2F 3
X 3313
X313
X313

X 333 3
X33__3
X33 3
X 3353
x35_ 3

X35 3
X 3%37__3
X373
x37__3

X 3X39 3
X39__ 3

X393
X 3%X3B_ 3
X3B_ 3
X3B_ 3
X 3X3D_ 3
X3D__3
X3D_ 3
X 3X3F__3
X3F_ 3
X3F__ 3
X 3413
X41__3
X413
X 3x43_ 3
X43_ 3
X433

X 345 3
X453

X453
X 3473
X473
X473

X 3x49 3
X493

X493
X 3X4B_ 3
X4B_ 3
X4B_ 3
X 3X4D__ 3
X4D_ 3
X4D_ 3
X 3X4F 3
X4F__ 3
X4F 3

SVINTAGE, 0O

.44441771e+004 2.
.82015220e+004

.47699579%e+002 2.
.33395773e+002

.11501632e+003-2.
.84153370e+003

.70991415e+003 1.
.24215908e+003

.52181059e+004-9.
.58032386e+004

.75235622e+007 1.
.75237264e+007

.10216607e+005 6.
.10278682e+005

.20218296e+001 1.
.52409167e+001

.64366969%9e+002-4.
.57421670e+002

.60998986e+002-1.
.47028042e+003

.60544204e+001 3.
.10173774e+003

.78332976e+003 2.
.06116389e+003

.76268947e+002 4.
.43674852e+004

.60202957e+003-3.
.31587079e+003

.97728445e+007 2.
.97749746e+007

.15252357e+002 2.
.15955816e+003

.83545149e+003-6.
.26519663e+003

.28016949e+003-5.
.62762763e+003

.85709731e+003 6.
.07507664e+003

.64194397e+001 1.
.57356515e+002

.02702168e+003-9.
.26848037e+003

.27662655e+002 2.
.70614021e+002

67798408e+002

70298497e+000

10441426e+001

-5.

18936253e+001

45274625e+000

-4.

58719210e+002

15396318e+000

73960321e-002

06524589e-001

-1.

39884683e+000

-2.

25985186e-001

22560941e-001

03443414e-001

38509949e-001

-2.

34155641e+001

82362217e-002

62818176e-002

-2.

36990699e-002

-1.

89548558e-002

26688594e-003

34536612e-003

-6.

35519472e-003

.60795959e-005

.68067387e-002

03840315e-003

.04508436e-003

08871744e-005

.09319870e-010

.37786420e-007

.29624182e-001

52660058e-003

48008547e-004

.17379307e-004

.69477745e-005

.22760285e-005

17647659e-005

.54927031e-012

.71308873e-005

49297288e-006

16175295e-006

.67102815e-006

.39167835e-004

79796696e-006

.24328457e-005
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