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Mensagem

Um pais que criangas elimina; E ndo ouve o clamor dos esquecidos;

Onde nunca os humildes s&o ouvidos; E uma elite sem Deus é que domina;
Que permite um estupro em cada esquina; E a certeza da duvida infeliz;
Onde quem tem razao passa a servis; E maltratam o negro e a mulher;
Pode ser o pais de quem quiser; Mas nao €, com certeza, 0 meu pais.

Um pais onde as leis sdo descartaveis; Por auséncia de cédigos corretos;
Com noventa milhdées de analfabetos; E multiddo maior de miseraveis;

Um pais onde os homens confidveis ndo tém voz, ndo tém vez, nem diretriz;
Mas corruptos tém voz, tém vez, tém bis, e o respaldo de um estimulo
incomum;

Pode ser o pais de qualquer um; Mas ndo é, com certeza, 0 meu pais.

Um pais que os seus indios discrimina; E a Ciéncia e a Arte ndo respeita;
Um pais que ainda morre de maleita, por atraso geral da Medicina;

Um pais onde a Escola ndo ensina; E o Hospital ndo dispde de Raios X;
Onde o povo da vila s6 é feliz; Quando tem agua de chuva e luz de sol;
Pode ser o pais do futebol; Mas ndo é, com certeza, 0 meu pais!

Um pais que é doente; Nao se cura; Quer ficar sempre no terceiro mundo;
Que do poco fatal chegou ao fundo; Sem saber emergir da noite escura;
Um pais que perdeu a compostura; Atendendo a politicos sutis;

Que dividem o Brasil em mil brasis; Para melhor assaltar, de ponta a ponta;
Pode ser um pais de faz de conta; Mas nao é, com certeza, o meu pais!

Um pais que perdeu a identidade; Sepultou o idioma Portugués;
Aprendeu a falar porné e Inglés; Aderindo a global vulgaridade;

Um pais que ndo tem capacidade; De saber o que pensa e o que diz;
E ndo sabe curar a cicatriz; Desse povo tdo bom que vive mal;

Pode ser o pais do carnaval; Mas ndo é, com certeza, o meu pais!

(O meu Pais - Jodo de Almeida Neto)

v
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Os transformadores desempenham um papel importante nos sistemas elétricos. Ao
longo do tempo as técnicas de construg¢do e de aplicagdo dos transformadores evoluiram,
revelando problemas de funcionamento e operagdo. Assim, dentro dos problemas causados
por distirbios de alta freqiiéncia, cresceu o interesse das instituigdes académicas, centros
de pesquisa e de fabricantes na modelagem dos transformadores, com objetivo do estudo
de transitorios elétricos no mesmo ou no sistema ao qual ele esta conectado.

Esta dissertacdo apresenta uma revisdo bibliografica sobre transformadores, uma
fundamentagdo sobre transitorios eletromagnéticos contemplando os tipos de modelos de
transformadores divididos por faixa de freqliéncia e métodos de aquisi¢ao de resposta em
freqliéncia. Neste enfoque, duas linhas de trabalho foram desenvolvidas nesta dissertacao.
A primeira delas ¢ sobre o estudo e modelagem do transformador para baixas ¢ médias
freqii€éncias, cujos parametros sao determinados a partir da sua resposta em freqii€éncia
medida e dos seus dados construtivos. O modelo leva em conta também os efeitos nao-
lineares e dependentes da freqii€ncia dos enrolamentos ¢ dos materiais ferromagnéticos,
bem como as capacitancias parasitas dos enrolamentos. A segunda linha ¢ sobre o modelo
de transformador para altas freqiiéncias, em que os pardmetros do modelo sdo
determinados utilizando as respostas em freqii€ncia experimentais em conjunto com uma
ferramenta de algoritmo genético. Duas formas de modelagens sdo abordadas: a resposta

em freqiiéncia da impedancia e a fungdo de transferéncia de tensdo do transformador.
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Electric transformers play an important role in electrical systems. Along the time
the construction techniques as well as applicability of transformers have been developed,
but revealing operation problems. For this reason, the interest of the academic institutions,
research centers and manufacturers in the modeling of the transformers grew up, aiming to
study transients generated by the transformer itself or by the system connected to it.

This work presents a review about transformers, basic concept on electromagnetic
transients, the types of transformers models divided by frequency range and the acquisition
methods of the frequency response. Two mains works have been developed. The first one
is about the study of low and medium frequencies model of the transformer, whose
parameters are determined from its measured frequency response and its constructive data.
This model also takes into account the non-linearity and the frequency dependency of the
windings and the magnetic material as well as the parasitic capacitance of the windings.
The second work is about the high frequencies transformer model, in which the parameters
of the model are determined using the experimental frequency response and a genetic
algorithm tool. Two kinds of models are presented: the frequency response of the

impedance and the voltage transfer function of the transformer.
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CAPITULO 1

Introducao Geral

1.1. Motivacao e Relevancia do Trabalho

O transformador ¢ um dos principais equipamentos do sistema elétrico. Ele tem a
responsabilidade de tornar a transmissdo e/ou a distribuicdo de energia elétrica técnica e
economicamente viavel, reduzindo as perdas nos condutores oriundas da corrente elétrica
(COLTMAN [1]). Desta maneira seu papel no sistema elétrico ¢ de importancia essencial.
Mesmo tendo a caracteristica de ser um equipamento robusto, desde o inicio do seu uso o
transformador demonstrou também ser vulneravel as freqiientes e severas solicitagdes
resultantes dos transitorios elétricos inerentes a operagao dos sistemas elétricos (CABRAL
[2]).

Por questdes econdmicas, os transformadores sdo projetados e construidos para
trabalharem condi¢des constantes, de maneira a ndo sofrerem alteracdo ou disturbios
abruptos de tensdo e correntes durante a sua operacdo. Muitas vezes o regime permanente
nao pode ser mantido em virtude de eventos que venham a acontecer no sistema em que 0s
transformadores estdo acoplados, o que ocasiona sobretensdes e sobrecorrentes nos
sistemas e nos equipamentos. Estas alteracdes ou disturbios, conhecidos também como
transitorios, acabam exigindo esfor¢os nos transformadores muito além do que foram
projetados para o regime permanente (GREENWOOD [3] ¢ ARAUJO et al. [4]).

Trabalhos sobre transformadores que utilizam técnicas de modelagem e
ferramentas numéricas para a representacdo do comportamento do equipamento frente aos
eventos a que possa ser submetido sdo amplamente abordados na literatura (VAN DER
SLUIS [5], MARTINEZ et al. [6], MARTINEZ et al [7], DE LEON et al. [8] e
RAHIMPOUR et al. [9]). Estes sdo temas de estudo dos centros de pesquisas das
instituicdes académicas e dos fabricantes devido a importancia (fisica e financeira) que o
transformador possui dentro do sistema elétrico de energia. Em decorréncia aos variados
tipos e formas construtivas dos transformadores, das diversas maneiras em que sdo
empregados, dos tipos de cargas conectados a eles (lineares e ndo-lineares), do seu
carregamento, tem-se a necessidade de um estudo para cada caso de transitério a ser
analisado. No decorrer do tempo, inimeros trabalhos foram produzidos, de onde surgiram

modelos visando uma melhor representacao dos transformadores. Alguns desses modelos



sdao representados a partir da utilizacdo dos dados construtivos e fisicos (CABRAL [2],
SHIBUYA et al. [10] ¢ DEGENEFF [11]). Outros usam as respostas em freqiiéncia dos
transformadores para a representacdo dos modelos (RAHIMPOUR et al. [9] e
GUSTAVSEN et al. [12]). E ainda, alguns mesclam a modelagem utilizando os dados
construtivos ¢ fisicos com os dados das respostas em freqiiéncia (POPOV et al. [13],
NODA et al. [14] e GHAREHPETIAN et al. [15]).

A modelagem feita com os dados construtivos e fisicos € utilizada principalmente
para descrever os efeitos que surgem internamente no transformador, por exemplo, a
distribuicdo da tensdo de surto em enrolamentos e/ou a transferéncia de surtos de tensao
através de enrolamentos de transformadores. Neste contexto, para a modelagem precisa
dos efeitos internos, o conhecimento dos aspectos e detalhes construtivos ¢ uma condig¢ao
“sine qua non” para a representagdo através de modelos.

A utilizacdo da técnica de resposta em freqliéncia para a modelagem de
transformadores tem a caracteristicas de retratar o equipamento apenas do ponto de vista
dos seus terminais. Esta abordagem traz consigo, além da necessidade de modelos, as
ferramentas numéricas para a determinag@o dos seus parametros.

Uma abordagem que mescla a utilizagdo dos dados construtivos e fisicos com os
dados das respostas em freqiiéncia € interessante por apresentar resultados que podem ser
aplicados tanto para os aspectos internos como para o ponto de vista dos terminais. Assim,
podem ser estudadas, por exemplo, sobretensdes em enrolamentos e/ou sobretensdes
transferidas para aos terminais.

Os trabalhos abordados na literatura (MARTINEZ et al. [6], MARTINEZ et al. [7],
DE LEON et al. [8] e RAHIMPOUR et al. [9]) dividem os modelos de transformadores em
faixas de freqiiéncias (baixas, médias e altas freqiiéncias) e pelo tipo de abordagem
(baseado na topologia construtiva, na analise modal, etc.). Os modelos para baixas
freqii€ncias abordam as nao-linearidades como a saturagdo e a histerese do material
ferromagnético, utilizando pardmetros determinados através de ensaios cldssicos e se
preocupando apenas em representar o transformador para os fendmenos que englobam a
faixa de 0 até 100Hz. Os modelos para médias freqliéncias tratam de fendmenos que estdo
englobados desde a freqiiéncia industrial até alguns quilohertz. Nesta faixa, os parametros
relacionados aos enrolamentos e ao material ferromagnético incluem efeitos ndo-lineares,
possuindo geralmente dependéncia com a freqiiéncia. Nesta faixa de freqiiéncias, as

capacitancias presentes nos transformadores devem ser consideradas. Muitos modelos para



as altas freqiiéncias (acima de alguns quilohertz) desprezam as perdas no ferro (CABRAL
[2], RAHIMPOUR et al. [9] e GUSTAVSEN et al. [12]). Desta maneira, estes modelos sao
considerados e tratados de maneira linear.

Neste o trabalho, procura-se contribuir para a modelagem de transformadores sob
aspectos de baixas, médias e altas freqiiéncias visando o desempenho dos transformadores

vistos pelos seus terminais.

1.2. Objetivo do Trabalho

Esta dissertacdo tem por objetivo desenvolver modelos de transformadores de
poténcia. Nestes modelos, os transformadores sdo representados por um conjunto de
parametros concentrados, que sdo determinados a partir de dados construtivos dos
transformadores e/ou a partir de ensaios.

Para facilitar o entendimento do trabalho, a dissertacdo estd dividida da seguinte
maneira:

No capitulo 2 s3o apresentadas uma revisao bibliografica sobre transformadores ¢
uma fundamentacdo sobre transitorios eletromagnéticos (causas e efeitos). Sdo também
descritos os tipos de modelos encontrados na literatura para a representagdo dos
transformadores frente aos transitorios, destacando suas divisdes pelo tipo de abordagem e
por faixa de freqiiéncia de aplicagao.

No capitulo 3 sdo descritos os métodos de aquisicdo da resposta em freqii€éncia
encontrados na literatura. S3o também abordadas as vantagens e desvantagens de cada
método.

No capitulo 4, um modelo de transformador para a faixa de baixas e médias
freqii€ncias ¢ apresentado. Neste modelo, o comportamento ndo-linear e a dependéncia da
resisténcia elétrica dos enrolamentos e do material ferromagnético em fungdao da
freqliéncia junto com a estimacdo da capacitancia parasita dos enrolamentos sdo descritos.
A modelagem ¢ realizada utilizando os dados construtivos de um transformador e a sua
resposta em freqiiéncia medida. Para validar o modelo, s3o comparadas as respostas em
freqiiéncia do modelo com as experimentais.

No capitulo 5, sdo apresentados modelos de transformador para altas freqiiéncias.
Os parametros do modelo sdo determinados utilizando as respostas em freqiiéncia

experimentais do transformador. Duas formas de modelagem sdo apresentadas neste



capitulo: a resposta em freqiiéncia da impedancia e a funcao de transferéncia de tensdao do
transformador.
Por fim, no capitulo 6 sdo feitas as consideracdes finais e as conclusdes gerais do

trabalho realizado e apresentam-se as sugestdes para a continuidade do trabalho.



CAPITULO 2

Estado da Arte

2.1. Introducéo

Um levantamento historico sobre os transformadores ¢ descrito na primeira parte
deste capitulo. Posteriormente sdo apresentadas as fundamentagdes sobre transitorios,
destacando os tipos e classes de freqiiéncias em que estdo incluidos. Em seguida sdo
descritos os tipos de modelos encontrados na literatura para a representagdo dos
transformadores frente aos transitorios, destacando suas divisdes pelo tipo de abordagem e

por faixa de freqiiéncia em que se encontram.
2.2. Breve Historia dos Transformadores

O transformador teve sua inven¢do datada em 28 de agosto de 1831, por Michael
Faraday, o transformador inventado ¢é visto na figura 2.1 (COLTMAN [1]). A auséncia de
aplicacao fez com que o experimento de Faraday ficasse obscuro por quase 50 anos. Por
volta de 1880, Thomas Edison promoveu a idé¢ia de um sistema de eletrificacdo e de
iluminacdo nas cidades fazendo com que ressurgisse a aplicabilidade do transformador
(HARLOW [16]). Em 1882 o francés Lucien Gaulard e o inglés John Gibbs utilizaram o
transformador em um sistema de iluminagao elétrica. Nestes sistemas, as lampadas eram
conectadas em série. O equipamento foi patenteado com o nome de Gerador Secundario

(Secondary Generator) (HARLOW [16]), ver figura 2.2.

Figura 2.1 — Foto do transformador original de Faraday (COLTMAN [1]).



Figura 2.2 — Foto do transformador original patenteado por Gaulard e Gibbs (HARLOW [16]).

Em 1884, George Westinghouse contratou o engenheiro William Stanley, que
conhecia as idéias de Gaulard e Gibbs. Stanley encorajou Westinghouse a produzir novas
patentes de transformadores. Em 1885, Stanley criou um transformador para ser usado com
circuitos ligados em paralelo, que permitia ligar ou desligar cada ldmpada do conjunto de
iluminacdo. No ano de 1886, Westinghouse iniciou a constru¢do da primeira linha de
transmissdo em Great Barrington, no estado norte americano de Massachusetts, onde um
gerador (25 hp de poténcia e tensdo de 500 Volts) foi instalado a aproximadamente 2
quilometros da cidade. A distribuicdo de energia era feita por um transformador localizado
no centro da cidade, que reduzia a tensao de 500 para 100 Volts. O transformador utilizado

¢ visto na figura 2.3 (COLTMAN [1] e HARLOW [16]).

Figura 2.3 — Transformador feito por Stanley e utilizado na estacao de energia em Great Barrington
(COLTMAN [1]).

Ap6s a utilizacdo do transformador em Great Barrington, o crescimento do sistema
de corrente alternada nas décadas posteriores foi muito intenso. No inicio de 1900, o
metaltrgico inglés Robert Hadfield, a partir de vérios experimentos, determinou como as
propriedades do material ferromagnético poderiam ser afetadas com a adicdo de outros
materiais. Hadfield descobriu que as propriedades do ferro eram melhoradas adicionando

silicio e conseqiientemente as perdas elétricas poderiam ser diminuidas. Era o inicio de



uma série de melhorias nos materiais que sdao usados nos transformadores até hoje. Por
volta de 1930, o metalairgico norte americano Norman Goss criou uma nova técnica para a
fabricacao do aco silicio. A técnica usada por Goss combinava a laminacdo e o tratamento
térmico para auxiliar a orientacdo dos dominios magnéticos. Desta forma, as perdas do
material ferromagnético foram diminuidas e o valor da permeabilidade relativa foi
aumentado (COLTMAN [1]). As pesquisas realizadas sobre os materiais ferromagnéticos
ao longo do tempo fizeram com que os transformadores se tornassem mais eficientes.
Ainda hoje este ¢ um tema de grande importancia para os fabricantes, as siderurgicas e os
centros de pesquisa.

Com o passar do tempo, diferentes tipos construtivos de transformadores foram
fabricados para suprir a demanda de poténcia e as varias necessidades do mercado. Na

figura 2.4 sdo vistos diferentes tipos de transformadores para diversas aplicacdes.

Figura 2.4 — Aspectos construtivos de transformadores, (a) Transformador a seco, (b) Transformador
de distribui¢do, (c) Transformador para aplicacdo industrial; (d) Transformador de forca.

O estudo da modelagem dos transformadores cresceu juntamente com a evolucao
das técnicas de construcao e da sua aplicabilidade. As instituigdes académicas, centros de
pesquisa e fabricantes estdo em busca constante pela melhor forma de representar os
transformadores. Dessa forma, os danos gerados internamente e nos sistemas em que estao

acoplados sdo prevenidos e mais bem compreendidos.



2.3. Transitérios Eletromagnéticos

Os sistemas de energia elétrica (linhas de transmissdo, transformadores, bancos de
capacitores, disjuntores) em grande parte do tempo estdo trabalhando em regime
permanente, ou seja, sem que haja variacdes bruscas que modifiquem a periodicidade
requerida. Embora haja esta periodicidade, os sistemas elétricos de poténcia sdo projetados
para suportar algumas solicitacdes extremas de tensdo e corrente denominadas
respectivamente, sobretensdes e sobrecorrentes (ARAUJO et al. [4]). As sobretensdes ¢ as
sobrecorrentes sao chamadas de transitorios eletromagnéticos, pois se caracterizam por
serem passageiras. Esses transitorios tém origem, formas e magnitudes diversas.

O esforco (mecanico e/ou da isolagdo) a que o equipamento serd submetido ¢ a
conseqiiéncia principal dos transitorios. Por questdes econdmicas, o grau de esforgo ¢
proporcional ao seu custo. Desta forma, o equipamento que serd utilizado deve passar por
uma andlise prévia. Nesta analise, a magnitude, a forma e a duragdo dos possiveis
transitorios a que os transformadores estardo expostos sdo estudadas por meio de
simulagdes e/ou ensaios, a fim de que se tenha uma avaliacdo sobre a qualidade e a
robustez do equipamento frente as solicitagdes.

Os transitorios eletromagnéticos sdo classificados quanto a origem (correntes de
inrush, ferrorressonancia, faltas, surtos, chaveamentos, etc.) e/ou quanto a faixa de
freqiiéncia intrinseca ao fendmeno causador. Nos trabalhos de GREENWOOD [3],
ARAUIJO et al. [4] e VAN DER SLUIS [5] sdo apresentados de maneira mais abrangente
as causas ¢ efeitos dos transitorios eletromagnéticos nos sistemas de poténcia. Neles sao

apresentados os equacionamentos dos principais fendmenos.

2.3.1. Sobretensao e sobrecorrente

As sobretensoes sao definidas como tensdes transitorias, variaveis com o tempo. O
valor maximo € superior ao valor de crista das tensdes de operacdo normal do sistema e as
sobrecorrentes sdo fendmenos que estdo interligados com as sobretensdes (ARAUJO et al.
[4]). As sobretensdes sdo em geral classificadas em trés categorias especificas:

e Sobretensdes de manobras;

e Sobretensdes atmosféricas;

e Sobretensdes temporarias.



As sobretensdes de manobras estdo relacionadas com a mudanca de topologia do
sistema. As ocorréncias ou eliminagdes de faltas, ligagdo ou desligamento de cargas
(chaveamentos) sdo enquadrados nesta classificagao.

As sobretensdes atmosféricas sao caracterizadas por apresentarem uma alta taxa de
crescimento de curta duragdo, em geral de alguns microssegundos, ¢ uma taxa de
decrescimento de dezenas de microssegundos.

Os fendmenos de sobretensdes temporarias sdo oscilantes e com duragdo
relativamente longa e fracamente amortecidas ou ndo-amortecidas. As amplitudes sdo
menores que os outros tipos de sobretensdes, mas também causam danos ao isolamento dos
equipamentos. Eventos como manobras (corte ou rejeicdo de carga), faltas (curto-circuito
monofésico), fendmenos nado-lineares (ferrorressondncia) sdo exemplos de causas de
sobretensdes temporarias (ARAUJO et al. [4]).

As sobrecorrentes s3o originadas de duas formas: da energizagdo de
transformadores e/ou reatores ou da energizacdo de banco de capacitores. Os
transformadores e/ou reatores quando sdo energizados geram valores de correntes (corrente
de Inrush) que atingem até 10 vezes o valor da corrente nominal. As correntes de Inrush
sdo constituidas de conteudos harmodnicos. Estas sdo responsaveis pelos equipamentos
entrarem em ressonancia com os demais componentes do sistema, gerando sobretensdes
(ARAUJO et al. [4]). As correntes oriundas da energizagdo dos bancos de capacitores tém
alta taxa de distor¢do harmoénica e causam sobretensdes de freqiiéncia elevada nos
terminais dos transformadores (GREENWOOD [3] e GIRGIS et al. [17]).

Trabalhos que descrevem as causas e os efeitos oriundos de transitorios
eletromagnéticos sdo encontrados nos artigos de SHIBUYA et al. [10], MARTI et al. [18],
DAS [19], DE HERDT et al. [20], CHENG et al. [21] e POVH et al. [22].

2.3.2. Faixa de frequéncia dos transitorios

O sinal gerado no transitério ¢ constituido por diversas freqiiéncias. Estas
freqliéncias geralmente estdo presentes nas ocorréncias de cada fendmeno. Assim, o
transitorio € classificado pelo fendmeno que o originou e por sua faixa espectral.

Os transitorios elétricos em sistemas de poténcia estdo dispostos em uma faixa
espectral que inicia em DC (zero hertz) e se estende at¢ 100MHz. Em alguns casos
possuem freqiiéncias mais elevadas (POVH et al. [22]). Na tabela 2.1 sdo mostradas

classifica¢des dos transitorios eletromagnéticas em funcdo de sua faixa de freqiiéncia.
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Tabela 2.1 — Origem dos transitérios elétricos e suas freqiiéncias associadas,
valores mais comuns (POVH et al. [22]).

Origem Faixa de Frequéncia
Energiza¢do de transformador e ferrorressonancia (DC) 0,1 Hz— 1 kHz
Rejeicdo de carga 0,1 Hz -3 kHz
Falta clara 50/60 Hz — 3 kHz
Falta inicial 50/60 Hz — 20 kHz
Energizagdo de linha 50/60 Hz — 20 kHz
Religamento de linha (DC) 50/60 Hz — 20 kHz
Tensdo de restabelecimento transitoria:
Faltas em terminais 50/60 Hz — 20 kHz
Faltas em linhas curtas 50/60 Hz — 100 kHz
Fechamento multiplo de disjuntor 10 kHz — 1 MHz
Surtos atmosféricos ¢ faltas em subestacoes. 10 kHz — 3 MHz
Chaves ¢ faltas GIS (Gas Insulated Switchgear) 100 kHz — 100 MHz

No trabalho de CABRAL [2], ¢ dito que os transitorios frente a modelagem de
transformadores podem ser subdivididos em Transitérios Elétricos a Freqiiéncia Industrial
e Transitdrios Elétricos Rapidos. A razdo estd no fato de que, para cada um desses tipos de
transitorios, o modelo de circuito do transformador possui caracteristicas especificas.
Assim, os modelos de transformadores para transitorios em freqiiéncia industrial (baixas e
médias freqiiéncias) devem retratar os fendmenos de energizacdo de transformadores e de
ferrorressonancia. Portanto a curva de magnetizacdo, o lago de histerese, os efeitos
dependentes da freqiiéncia (dos enrolamentos e do nucleo ferromagnético) e as
capacitancias dos circuitos em conjunto (bancos de capacitores, linhas de transmissao e
distribuicdo) sdo dados necessarios para a analise da ocorréncia dos fenomenos transitorios
em questdo. Para os transitorios rapidos (altas freqiiéncias), o circuito que modela o
transformador deve representar os efeitos das capacitancias parasitas existentes, enquanto
as nao-linearidades e os efeitos dependentes da freqiiéncia dos materiais empregados tém

influéncia menor.

2.4. Modelagem de Transformadores

O modelo completo de um transformador requer que os enrolamentos sejam
claramente representados, bem como os acoplamentos mutuos, indutivos e capacitivos. O
seu desenvolvimento para um largo espectro de freqiiéncia ¢ dificil, devido aos tipos de
enrolamentos e também ao fato de que alguns pardmetros sdo ndo-lineares e dependentes

da freqiiéncia (DE LEON et al. [8] e de POPOV et al. [13]).
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No trabalho de PLEITE et al. [23] ¢ mostrada a analise da resposta em freqiiéncia
da impedancia de entrada de um transformador. Nela sdo vistas varias ressonancias (ver
figura 2.5). O primeiro conjunto de ressonancias localizado no inicio do espectro (baixas
freqliéncias) tem forte influéncia do circuito magnético. As ressonancias localizadas a
seguir (média freqliéncia) sdo determinadas por pardmetros dos enrolamentos em si e as
ressonancias localizadas no final do espectro (altas freqiiéncias) sdo geradas pelas
capacitancias parasitas entre os enrolamentos. E bom ter em mente que a ressonancia ¢
devida a uma capacitincia e a uma indutancia envolvidas. A resisténcia elétrica tem um
efeito de amortecimento. Assim, por exemplo, o circuito magnético tem a ver com uma

indutancia. Na baixas freqii€ncias, esta indutancia estara agindo com uma capacitancia.
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Figura 2.5 — Resposta em frequiéncia da impedancia de entrada de um transformador (PLEITE et al.
[23]).

A modelagem do transformador pode ser feita compreendendo todas as faixas do
espectro ou apenas para uma faixa de freqiiéncia especifica. A modelagem de
transformadores ¢ dividida da seguinte forma:

e Modelo completo, em que os efeitos dos parametros elétricos do transformador

abrangem as faixas de baixas, médias e altas freqiiéncias;

e Modelo de baixas freqiiéncias, caracterizado principalmente por contemplar a

indutancia de magnetizacao (freqiiéncia industrial 50-60Hz);

e Modelo de baixas até médias freqiiéncias, composto principalmente pelo efeito

das correntes induzidas e das ndo-linearidades dos materiais (freqiiéncia

industrial 50-60Hz até inicio das altas freqiliéncias, dezenas de quilohertz);
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e Modelo de altas freqiiéncias, representando principalmente as capacitancias que

estdo associadas ao transformador (transitérios rapidos).

No decorrer desta se¢ao sdo apresentados os modelos de transformadores que
representam modelos completo, baixas, médias e altas freqliéncias. Estes sdo classificados
como sugerem MARTINEZ et al. [6], MARTINEZ et al. [7], DE LEON et al. [8] e
RAHIMPOUR et al. [9].

2.4.1. Modelo completo

Nos trabalhos de DE LEON et al. [8] e de POPOV et al. [13] sdo apresentados
modelos completos de transformadores. O modelo proposto por DE LEON et al. [§]
considera todos os fendmenos inerentes ao transformador. As perdas devidas as correntes
induzidas nas laminas do material ferromagnético e nos enrolamentos sdo representadas
através de circuitos dependentes da freqiiéncia. A magnetiza¢do do nucleo ¢ modelada por
uma fun¢ao ndo-linear entre fluxo e a corrente. As capacitancias (entre os enrolamentos e
entre enrolamento e terra) sao determinadas a partir de céalculo analitico utilizando dados
construtivos.

Um exemplo de modelo completo de um transformador trifasico pode ser
encontrado no trabalho de POPOV et al. [13]. Este modelo ¢ determinado a partir da
resposta em freqiiéncia da impedancia dos terminais de entrada e dos dados construtivos. A
figura 2.6 mostra o circuito proposto por POPOV et al. [13]. O ramo magnetizante (visto
na figura 2.6 como core) ¢ modelado por pardmetros dependentes da freqiiéncia
contemplando também o efeito ndo-linear do material ferromagnético. As demais
ressonancias sao representadas por conjunto de pardmetros concentrados tipo RLCG
(resistor, indutor, capacitor ¢ admitancia). Também sdo vistas as capacitancias Cg, Cg e
C r, responsaveis pela ressonancia que ocorre com o ramo magnetizante em cada fase, e as
capacitancias dos terminais com a terra Crg. A figura 2.7 mostra o comportamento da
resposta em freqiiéncia do modelo proposto para alguns valores da indutdncia de

magnetizacdo. A indutincia de magnetizacao depende do valor da indugdo.
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Figura 2.6 — Transformador trifasico representado para uma larga faixa de frequiéncia
(POPOQV et al. [13]).
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Figura 2.7 — Caracteristica da resposta em freqiiéncia da impedancia de uma das fases do
transformador para diferentes valores da indutancia de magnetizagcdo (POPOV et al. [13]).

2.4.2. Modelagem de transformadores para baixas e médias frequéncias

A modelagem para baixas e médias freqiiéncias ¢ dividida em duas partes distintas:
a representacdo dos fendmenos eletromagnéticos dos enrolamentos em si e a representagao
do nucleo de ferro. A modelagem do enrolamento ¢ linear e a do ntcleo € nao-linear, mas
ambas sdo dependentes da freqiiéncia. Os modelos podem ser diferentes, dependendo do
transitorio ao qual o transformador ¢ submetido. A seguir sdo apresentados os quatro
grupos mais utilizados de modelos de transformadores para baixas e médias freqiiéncias

sugeridos por MARTINEZ et al. [6], MARTINEZ et al. [7] e DE LEON et al. [8].
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2.4.2.1. Matriz de Representacdo (modelo BCTRAN)

A sigla BCTRAN ¢ oriunda do modelo disposto pelos programas de simulagdo de
transitorios eletromagnéticos - EMTP (Eletromagnetic Transient Program).
A equagdo de regime permanente de um transformador polifasico é expressa pela

equacao [2.1]:

v]=[zI] 2.1]

onde [V ] é a matriz que representa a tenso nos terminais, [Z] a matriz impedancia e [I] a

matriz da corrente. Para calculos de transitdrios ¢ utilizada a equacao [2.2]:
[V] = [R][i]+ [L][di/dt] [2.2]

onde, [R] é a matriz resisténcia, [L| matriz indutancia e [di/dt] a matriz que representa a
variagdo temporal das correntes. Estes parametros sdo derivados dos testes de excitacao.
Neste tipo de modelagem, os acoplamentos fase-fase também sdo incluidos, mas os
diferentes tipos de niicleo e os fenomenos transitorios dos enrolamentos nao podem ser
representados (BRANDWAIJN et al. [24]). Por outro lado, embora elas sejam em geral
desprezadas em algumas medi¢cdes de excitacdo, as impedancias de curto-circuito
representam algumas das principais caracteristicas dos transformadores. Para estes

problemas a solugio é a inclusdo de uma matriz admitancia [Y], dada por [2.3]. Os

elementos da matriz [Y | sdo obtidos diretamente pelo ensaio de curto-circuito padrio.

[1]=[Y]v] [2.3]

O transformador pode também ser descrito por [2.4].

[di/at]=[L]"[v]-[L]'[R]i] [2.4]

Este tipo de modelagem ¢ linear. Os parametros incluidos no modelo, em geral para
estudos e simulagdes, sdo obtidos pela placa do equipamento e/ou por ensaios a freqiiéncia
da rede de energia elétrica (ensaios de circuito aberto e curto-circuito). Quando a
simulagdo com nucleos saturados ¢ desejada, pode-se excluir a excitagdo linear da matriz
impedancia e substitui-las nos terminais em forma de elementos nao-lineares, como ¢ visto
na figura 2.8. Este tipo de inclusdo de indutor ndo-linear ¢ utilizdvel em simulagdes com

programas do tipo EMTP.
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Este método de modelagem ¢ valido teoricamente para a freqiiéncia em que os
dados foram obtidos e tem exatidao para freqiiéncias muito abaixo de 1kHz (MARTINEZ
et al. [7]). Para freqiiéncias entre a freqiiéncia comercial at¢ 1kHz, este modelo nem
sempre ¢ valido devido a influéncia direta dos efeitos de correntes induzidas e dos efeitos
ndo-lineares dos materiais.

PRIMARIC SECUNDARIC

o SR—
MODELC CURTO-CIRCUITO -

()7
(BCTRAN) —

MODELOD DO
MUCLEC EQUINALEMTE

1L

Figura 2.8 — Esquema ilustrativo do modelo basico BCTRAN para um transformador de dois
enrolamentos com nudcleo ndo-linear apresentado externamente (MARTINEZ et al. [7]).

2.4.2.2. Componente Saturavel do Transformador (Modelo STC)

No modelo com componente saturavel do transformador um transformador
monofésico de N enrolamentos pode ser representado por um circuito em estrela como

mostra a figura 2.9.

2 R
=z

ideal

Figura 2.9 — Representacéo do circuito estrela de um transformador monofasico de N enrolamentos
(MARTINEZ et al. [7]).

O ramo primdrio ¢ tratado como um ramo RL desacoplado, representando as
perdas no enrolamento e o fluxo disperso. Os demais enrolamentos sdo tratados como um
transformador de dois enrolamentos. A equacdo que rege um transformador monofasico
com N enrolamentos ¢ a mesma que a equagao [2.4]. Os efeitos de saturagdo e histerese

sao modelados por um indutor ndo-linear L e as perdas do nucleo por uma resisténcia R,
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adicionados ao ponto estrela da mesma maneira que ¢ feita para a Matriz de Representagao
(modelo BCTRAN). Porém, nem sempre esta ¢ a correta topologia de conex@o € nos casos
de 3 enrolamentos sdo encontrados problemas de instabilidade numérica, como ¢ destacado
por MARTINEZ et al. [7], HENRIKSEN [25] e CHERRY [21]. Este modelo pode ser
estendido para transformadores trifdsicos, adicionando os parametros de impedancia de

seqliéncia zero (MARTINEZ et al. [6]).
2.4.2.3. Modelo Baseado na Topologia

Estes modelos, nos quais destaca-se muito mais a estrutura do equipamento
analisado, sdo muito mais complexos que os anteriores. Por isso, os pesquisadores tém
maior interesse neste tipo de representagdo. Este grupo ¢ dividido em dois tipos: modelos

baseados na dualidade e modelos geométricos.

¢ Modelos Baseados na Dualidade.

Neste modelo, os circuitos magnéticos do transformador sdo representados por
circuitos elétricos usando o principio da dualidade (CHERRY [26], BASTOS [27],
SLEMON [28], DICK et al. [29], ARTURI [30], NARANG et al. [31] e MORK [32]).
Assim, os efeitos de saturacdo de cada perna do nucleo, do acoplamento magnético entre
fases e os efeitos de dispersdo sdo representados como indutincias lineares e nao-lineares,
enquanto a resisténcia dos enrolamentos, perdas no nucleo e as capacitancias entre
enrolamentos e terminais sdo adicionadas através do seu circuito elétrico equivalente. Na
figura 2.10 ¢ mostrado um nucleo magnético de um transformador monofésico no formato

Shell com enrolamentos concéntricos. Nela sdo mostrados o fluxo concatenado @, o
fluxo disperso pelos enrolamentos de baixa tensio @®,. e o fluxo disperso pelos

enrolamentos de alta tensdo @ ..

Enrolamanto .~ g
Biaina Enrolamento
Alta

Figura 2.10 — Transformador monofasico no formato Shell (MARTINEZ et al. [7]).
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Na figura 2.11 ¢ feita a representagdo para o circuito dual deste transformador, no

qual o fluxo disperso ¢ modelado com indutancias lineares L, ¢ L., e o fluxo
concatenado com uma indutancia nao-linear L,,. As perdas do nucleo e dos enrolamentos
de alta e baixa tensdo sdo representadas, respectivamente, pelas resisténcia R., R, e R, .

As capacitancias entre os enrolamentos por C,, e entre os terminais de alta e baixa tensdo

por C,, e C, (MARTINEZ et al. [7]).

ST
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HO o . © X0
3
20k

Figura 2.11 - Circuito equivalente sugerido por MARTINEZ et al. [7] para o transformador
monofasico da figura 2.10.

e Modelos Geomeétricos
Este tipo de modelagem ¢ baseado na seguinte formulagao:
[v]=[RI]+ [Ndg/dt] 2.5
onde [v] ¢ a matriz que representa as tensdes nos terminais, [R] ¢ a matriz resisténcia, [i] é

a matriz das correntes e [Ndg/dt] ¢ a matriz da variagio temporal dos fluxos

concatenados. O acoplamento entre equacdes magnéticas e elétricas € feito de acordo com
a topologia do nucleo. Nesta abordagem, qualquer tipo de configura¢ao de transformador
pode ser modelada. A figura 2.12 (a) apresenta um corte vertical de um transformador
monoféasico de dois enrolamentos. Na figura 2.12 (b) ¢ feita a representacdo do
transformador através de circuitos magnéticos utilizando as fontes magnetomotrizes 3,

relutancias do circuito R e o fluxo magnético ¢, obedecendo a equagdo [2.6].
I=NRg¢ [2.6]

Através da lei circuital de Ampeére, a for¢ga magnetomotriz 3 ¢ dada pelo produto

da corrente i com o nimero de espiras N , expressa na equagao [2.7].

I =Ni [2.7]
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A unido da equagdo [2.5] com a equagao magnética dada por [2.6] ¢€ feita através da

lei de Ampere dada em [2.7].

doy W@

1 ]
i i
T winding 2 jwinding 1Y, |
H AT Rkt

IE

wron flux i air flux
a

Figura 2.12 — (a) Transformador monofasico com dois enrolamentos em corte vertical, em (b) seu
circuito magnético equivalente (YACAMINI et al. [33]).

No trabalho de YACAMINI et al. [33], todas as relutancias ¢ as fontes

magnetomotrizes existentes nos transformadores abordados nesta referéncia sdo
representadas, com varios tipos de transformadores de diversas topologias de nucleo e de
enrolamentos.

Outras referéncias sobre Modelos Geométricos sdo encontradas nos trabalhos de
ARRILLAGA et al. [34], HATZIARGYRIOU et al. [35], CHEN [36], DOLINAR et al.
[37], LIN et al. [38], ELLEUCH et al. [39], CHEN et al. [40] e HATZIANTONIU et al.
[41].

2.4.3. Modelagem para altas frequéncias

Os modelos descritos na literatura que representam os transformadores frente aos
transitorios rapidos (acima de alguns quilohertz) omitem ou representam superficialmente
o comportamento ndo-linear do ramo magnetizante. Cada modelo possui uma caracteristica
especifica de aplicabilidade. Alguns sdo produzidos para estudos de sobretensdes em
enrolamentos, outros sdo usados na representagdo de tensdes induzidas nos terminais e
outros sdao usados no registro das assinaturas da resposta em freqliéncia dos
transformadores.

Os trabalhos realizados por RAHIMPOUR et al. [9] ¢ GUSTAVSEN et al. [12]
classificam os modelos de transformadores para altas freqiiéncias da seguinte maneira:

- Modelos tipo caixa preta (Black-Box):
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e Baseados na analise modal (VAESSEN [42]);
e Descrigdo através de polos e zeros (MARTI et al.[43]);
- Modelos Fisicos:
e Modelos de linhas de transmissdo com n fases (SHIBUYA et al.
[10]);
- Modelos detalhados:
e Modelos baseados na indutancia prépria e mitua (RAHIMPOUR et
al. [9]);
e Modelos baseados na geometria (detalhados e reduzidos)
(DEGENEEFF [11));
e Modelos baseados na topologia (NODA et al. [14]).
- Modelos hibridos:
e (Combinacdo do modelo caixa preta com o modelo fisico

(GHAREHPETIAN et al. [15]);
2.4.3.1. Modelos tipo Caixa Preta (Black-Box)

Os modelos tipo caixa preta analisam o transformador a partir de seus terminais.
Esta forma de modelagem ¢ uma das mais encontrada na literatura. Métodos numéricos e
computacionais para a determinagdo dos pardmetros dos modelos sdo requeridos. Nesta
abordagem, as formas construtivas dos equipamentos nao sdo levadas em conta.

As aquisi¢Oes dos dados sdo realizadas através de analisadores de impedancia e/ou
osciloscopios. Os sinais injetados nos transformadores sdao produzidos por geradores de
impulso (dominio do tempo) ou por geradores de sinais (dominio da freqiiéncia). Os dados
obtidos nos ensaios podem ser de tensdo, corrente e impedancia em fungdo da freqiiéncia.

Uma das formas de representagdo desse tipo de modelagem ¢ feita através de

quadripolos (redes de 2 portas ou redes de 4 terminais de acesso) (DARYANANI [44]).

Por exemplo, a figura 2.13 mostra um quadripolo com a tensdo V, e corrente |, de entrada

e, para a saida, a tensdo V, e a corrente |, .
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Figura 2.13 — Representac¢do do transformador por um quadripolo.

Os quadripolos sdo representados por impedéancias, admitancias ou parametros
hibridos. No caso do quadripolo da figura 2.13, as equacdes representadas por impedancias

sao descritas em [2.8] e [2.9].

V,(s)=2,,(s)I,(s)+ Z,,(s)1,(s) [2.8]

V,(s)=2,,(s)I,(s)+Z,,(s)1,(s) [2.9]
onde, Z,(s) e Z,(S) sdao as impedancias de entrada e saida do quadripolo,
respectivamente, Z,,(S) e Z,,(S) sdo as impedancias de transferéncia do quadripolo.

A fungdo de transferéncia tipo H(S), vista na equagdo [2.10], é definida como a

tensdo de saida V , dividida pela tensdo de entrada V, aplicada em um quadripolo em

out

funcdo da freqiiéncia. Os valores dos coeficientes @, e b, a ordem do polindmio do

denominador e do denominador sdo parametros a serem determinados (DARYANANI

[44]).

H(S):Vom(s) - a,s" +an—1sn_l +an_25n—2 +---+Q,

- 2.10
V,(s) b,s"+b, s"" +b, 8" +---+b, [2.10]

Na modelagem de transformadores, as respostas em freqliéncia (fungdes das
impedancias, fun¢des de transferéncia de tensdo, etc.) sdo representadas por parametros
elétricos. Isto ¢ feito utilizando a teoria da sintese de circuitos (DARYANANI [44]). Na
determinagdo numérica dos parametros de cada fung¢ao (impedancia, admitancia, hibrida e
transferéncia de tensdo) € requerida uma ampla e vasta aplicacdo de métodos numéricos.

No trabalho de VAESSEN [42] ¢ apresentado um método para desenvolver
modelos de transformadores para altas freqii€ncias aplicados em programas de transitorios
eletromagnéticos tipo EMTP. O modelo feito por Vaessen ¢ de um transformador

monofésico, mas ndo leva em conta a saturagdo do niicleo magnético por ser um modelo de
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altas freqiiéncias. Na determina¢do dos parametros do modelo sdo utilizados programas de
ajuste de curva com a técnica numérica dos minimos quadrados (Least Mean Square).

No modelo proposto por MARTI et al. [43] os elementos das matrizes admitincias
sdo aproximados através do método de ajuste que utiliza fungdes racionais. A aproximagao
¢ realizada determinando as constantes, os poélos e os zeros das fungdes. Os dados
resultantes sdo comparados com os dados experimentais. Trabalho semelhante ¢ realizado
por GUSTAVSEN et al. [12], GUSTAVSEN et al. [45] e GUSTAVSEN et al. [46]. Nestes,
¢ apresentada a metodologia de obtencdo das respostas em freqiiéncia dos terminais de
transformadores trifasicos via uma placa de aquisi¢ao de sinais. A determina¢do numérica
das fungdes ¢ feita através do método Vector Fitting, o qual também determina os
parametros elétricos equivalentes das respostas em freqiiéncia.

No trabalho de LIMA et al. [47] sdo realizadas comparagdes dos métodos propostos
na literatura para o ajuste das func¢des racionais aplicadas a modelagem de
transformadores. Os seguintes métodos sdo comparados: o algoritmo de Golub, a
Decomposic¢do Singular do Valor (Singular Value Decomposition — SVD), Vector Fitting,
Levenberg-Marquardt e o Full Newton. O trabalho detalha as técnicas apresentadas e
destaca que estas podem ser estendidas para a modelagem de linhas de transmissdo e para
o desenvolvimento de redes de circuitos equivalentes. Trabalhos que estdo disponiveis na
literatura e abordam a modelagem tipo Caixa Preta sdo também encontrados em
KANASHIRO et al. [48], ZANETTA JR. et al. [49] ¢ HASMAN [50], MILLER [51],
SHEHU et al. [52] ¢ NOCEDAL et al. [53]. Nestes sdo apresentadas outras formas de

determinagdo de parametros e sao simulados transitorios de forma a validar os modelos.

2.4.3.2. Modelos Fisicos

Os modelos fisicos sdo baseados na geometria dos enrolamentos, nas propriedades
fisicas dos materiais e nos seus conjuntos de circuitos equivalentes (RAHIMPOUR et al.
[9]). No trabalho de HERSZTERG [54] ¢ dito que o transformador pode ser tratado como
uma linha de transmissdo longa, considerando a natureza distribuida de seus parametros.

De acordo com SHIBUYA et al. [55] ¢ SHIBUYA et al. [56], durante o
chaveamento de um disjuntor, principalmente do tipo GIS (Gas Insulated Switchgear), o
transitorio ocorrido pode gerar oscilagdes de tensdo dentro do transformador. O método

mais comum de andlise destas oscilagdes ¢ feito através da representacdo dos enrolamentos
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por linhas de transmissdo monofésicas. As caracteristicas de altas freqiiéncias do
transformador sdo calculadas usando as constantes distribuidas ao longo da geometria dos
enrolamentos.

No trabalho de CABRAL [2], o estudo da distribui¢do e a transferéncia dos surtos
de tensdo nos enrolamentos de transformadores sdo realizados a partir do método TLM
(Transmission Line Modelling). O enrolamento continuo ¢é representado pela associagdo
série de diversos segmentos elementares, de forma analoga a uma linha de transmissdo. Na
figura 2.14 sdo vistos dois segmentos elementares, onde Ce ¢ a capacitancia entre espiras,
Cg ¢ a capacitancia a terra, Le é a auto-indutancia série, M ¢ a indutdncia mutua entre
espiras ¢ Re ¢ a resisténcia elétrica série. Estes parametros sdo calculados utilizando os

dados construtivos e a disposi¢ao dos enrolamentos dentro do transformador.

Ce Ce
| | | |
/l [ [
= —
M M
Re Fe
Le Le
T
M
Cg Cg
R T

Figura 2.14 — Segmento genérico entre duas espiras de um enrolamento continuo (CABRAL [2]).

2.4.3.3. Modelos Detalhados

No trabalho de RAHIMPOUR et al. [9] ¢ apresentada a modelagem baseada nas
indutancias proprias e mutuas através de parametros distribuidos. Este tipo de modelagem
retrata mais apropriadamente o comportamento do campo magnético. Porém as seguintes
consideragdes sao necessarias:

0 O modelo detalhado RLCM (resistores, indutincias proprias, capacitancias e
indutdncias mutuas) ¢ exclusivamente determinado pelas dimensoes

geométricas e sua validade vai de alguns kHz até aproximadamente 1 MHz.
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0 A descricao baseada na geometria dos enrolamentos habilita uma descrigao
simples das falhas no dielétrico dos enrolamentos e a determinagdo da
localizacao das falhas.

O circuito equivalente utilizado na modelagem via indutincias proprias e mituas ¢

apresentado na figura 2.15, proveniente de RAHIMPOUR et al. [9].
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Figura 2.15 — Modelo detalhado com indutancias préprias e matuas (RAHIMPOUR et al. [9]).

Nos trabalhos de DEGENEFF [11] e DEGENEFF et al. [57] ¢ DEGENEFF et al.
[58] ¢ apresentada a metodologia para determinacdo das impedancias interna e dos
terminais dos transformadores levando em conta a geometria do transformador. A
modelagem proposta necessita de informagdes muito detalhadas do equipamento, como
por exemplo, o didmetro do fio de cobre e o didmetro da isolacdo (esmalte, verniz etc.), o
que torna a modelagem muito complexa.

NODA et al. [14] propde a modelagem de um transformador monofésico utilizando
a medicao da resposta em freqiiéncia dos terminais através de varios arranjos. A partir do

conhecimento da disposi¢do da topologia dos enrolamentos dentro do equipamento, os
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parametros do modelo sao determinados através das medi¢des das respostas em freqiiéncia
dos terminais. A figura 2.16 proveniente de NODA et al. [14] apresenta o modelo
proposto, onde todos os parametros descritos sdo determinados pelos dados das respostas

em freqiiéncia.
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Figura 2.16 — Modelo de um transformador monofasico proposto por NODA et al. [14].

2.5. Consideracdes Finais

O capitulo abordou um breve histérico sobre transformadores, no qual foram
mostradas a sua origem, a sua funcionalidade e sua importancia.

Uma introdugdo sobre os transitorios eletromagnéticos foi realizada. Fendmenos de
transitorios foram classificados quanto a sua origem e faixa de freqiiéncia. Entretanto, o
estudo dos transitérios eletromagnéticos ¢ amplo, ndo sendo um objetivo deste trabalho.
Para o estudo correto dos transitorios eletromagnéticos € necessario o uso de programas de
simulacdo associados a analise fisica do sistema.

No capitulo foram apresentados modelos de transformadores abrangendo toda a faixa de
freqiéncia (Modelo Completo) e/ou através da divisdo por baixas, médias e altas
freqii€éncias. As caracteristicas de cada abordagem foram destacadas. Para a obtengdo dos
parametros de cada modelo sdo necessarios os dados construtivos e/ou os dados coletados

através de ensaio (por exemplo, a aquisi¢do da resposta em freqliéncia). A forma de
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aquisicdo de dados utilizando resposta em freqiiéncia sera abordada com mais detalhes no

proximo capitulo.
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CAPITULO 3

Resposta em Frequéncia (RF)

3.1. Introducéo

A utilizagdo da Resposta em Freqiiéncia (RF) tem como objetivo principal
descrever o comportamento dos transformadores para uma larga faixa de freqiiéncias,
geralmente de 10Hz a 20MHz. A RF pode representar o comportamento da impedancia do
enrolamento medido ou a relacao da tensdo de saida pela da entrada, dependendo do tipo
de andlise a ser feita.

O tema sobre RF ¢ atual. Isto pode ser observado nos artigos d¢ RAHIMPOUR et
al. [9], GUSTAVSEN et al. [12], VAESSEN [42], MARTI et al. [43], e SOYSAL [59],
onde a RF ¢ usada para diversos fins, por exemplo:

e Modelagem de transformadores para transitorios eletromagnéticos,

principalmente os transitorios rapidos;

e Diagnostico de transformadores, falhas oriundas de envelhecimento do material

isolante;

e Andlise de possiveis deslocamentos dos enrolamentos, por exemplo,

provocados durante o transporte do transformador;

e Andlise das ressonancias naturais existentes no equipamento ensaiado;

e Registro da assinatura do transformador quando construido para comparagdo

futura.

A padronizagdo da andlise da RF (técnicas de medi¢do, procedimentos,
interpretacao dos dados, etc.) encontra-se em elaboracdo pelo IEEE (PC57.149 — “Guide
for the Application and Interpretation of Frequency Response Analysis for Oil Immersed
Transformers”) e pelo CIGRE (A2.26 — “Mechanical condition assessment of transformer

windings: guidance, FRA standardization, further improvements”).
3.2. Métodos de Levantamento da Resposta em Frequéncia

O principio basico da medicdo da RF ¢ medir a impedancia ou admitancia dos
enrolamentos e/ou as magnitudes da tensdo dos terminais dos transformadores em fungao

da freqliéncia (TORRES [60]). Existem duas formas distintas de medi¢cdo da RF: através
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do dominio do tempo ou do dominio da freqiiéncia. A aquisicdo dos dados ¢ realizada em
campo ou em laboratorio. Na maioria das vezes, as medidas sdo realizadas com o
transformador desligado do sistema. Em certos casos o transformador pode estar conectado
e energizado (HERSZTERG [54], LEIBFRIED et al. [61]). Os dois métodos utilizados
para realizar a RF s3o o Método de Resposta ao Impulso (IRM) no dominio do tempo ¢ o
M¢étodo da Resposta de Varredura em Freqiiéncias (SFRA) no dominio da freqiiéncia
(TORRES [60]). A sigla FRA ¢ comumente usada para designar a Andlise de Resposta em
Freqiiéncia e as vezes pode ser confundida com RF (TORRES [60]). A FRA ¢ entendida
como a técnica de determinacdo dos possiveis danos ou falhas utilizando a leitura das RF’s

dos transformadores.

3.2.1. Aquisicao no dominio do tempo

A aquisi¢ao no dominio do tempo ¢ caracterizada pela aplicagdo de um impulso de
tensdo nos terminais do transformador, onde o sinal aplicado e o sinal de resposta sdo
adquiridos (RAHIMPOUR et al. [9] e FESER et al. [62]). Os primeiros empregos da
técnica datam dos anos 60, feitos por W. Leich e L. Tyminski. Eles desenvolveram o
Método de Impulso Reduzido para detectar deformacdo nos enrolamentos de
transformadores. Posteriormente em 1976, a empresa Doble, uma das maiores empresas do
setor elétrico da época, ressaltou a importancia do método descrito pelo pesquisador
Richenbacher. Nesta época as obtengdes das RF’s eram feitas a partir de excitagdes com
ondas rapidas, por exemplo, impulso com tempo de subida e descida, respectivamente, de
1,2 e 50 nanossegundos (HERSZTERG [54]).

TORRES [60] descreve que o Método de Resposta ao Impulso (IRM) consiste em
injetar um impulso de baixa tensdo nos terminais do enrolamento do transformador a ser
analisado. Os sinais de entrada e saida sdo medidos, filtrados e mostrados no dominio do
tempo. Em seguida, sdo transcritos para o dominio da freqiiéncia via a Transformada
Rapida de Fourier (FFT) e, enfim, a funcdo buscada ¢ calculada. Como ja mencionado nas
secOes anteriores, estas fun¢des podem representar a relagdo de tensdo, impedancia ou
admitancia dos enrolamentos. A figura 3.1 (a) mostra a forma de medi¢ao do método IRM
para a relagdo de tensdo entre enrolamentos e a figura 3.1 (b) a medi¢do da impedancia ou

admitancia através do método (VAESSEN [42]).
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digitalizador digitalizador
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Figura 3.1 — (a) Medicdo da funcéo de transferéncia de tensdo entre enrolamentos e em (b) medigéo da
impedancia ou admitancia do enrolamento (VAESSEN [42]).

A figura 3.2 descreve um fluxograma para a realizagdo da medi¢do no dominio do

tempo (RAHIMPOUR et al. [9]).
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Figura 3.2 — Fluxograma para a realizacdo da medi¢do no dominio do tempo (RAHIMPOUR et al. [9]).

3.2.2. Aquisicdo no dominio da freqiiéncia

Esta técnica de medigdo ¢ conhecida como SFRA (Sweep Frequency Response
Analysis) — Analise da Resposta em Freqiiéncia por Varredura. A sua primeira utilizacao
data de 1978 e foi realizado por Dick e Erven através da aplicagdo de ondas senoidais em
freqiiéncias discretas nos enrolamentos de transformadores a fim de se obter suas possiveis
deformacdes e falhas nas isolagdes (HERSZTERG [54]).

Da mesma maneira que a aquisi¢do no dominio do tempo, as aquisi¢des no dominio
da freqiiéncia sdo feitas tanto para relagdo de tensdo, quanto para impedancia ou
admitancia dos enrolamentos.

A medi¢do da impedancia dos terminais utiliza uma ponte de medi¢gdo com
freqliéncia varidvel, conhecida como analisador de impedancia. Dependendo do tipo de

analisador, a faixa de freqliéncia pode variar entre 10Hz a 20MHz. A variacdo de
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freqiiéncia pode ser feita manualmente, ou pelo método de varredura, em que o préoprio
analisador varia a freqliéncia e registra os dados medidos. A figura 3.3 apresenta o aspecto

fisico de um analisador comercial de impedancia.

Figura 3.3 — Aspecto fisico do analisador comercial de impedancia Hewllet Packard HP 4284A.

Na figura 3.4 ¢ visto um exemplo de medicao realizada através de um analisador de
impedancia da RF da impedancia do enrolamento primario de um transformador
monofasico com os terminais do secundario em aberto. Nas figuras 3.4 (a) e 3.4 (b) sao
apresentadas, respectivamente, a magnitude da impedancia (em Ohms) e a sua fase (em

graus).

Magnitude [ohms]

10 10° 107 10t 10° 10°
a) Freqiéncia [hertz]

40
= 20
I N
3 N
=
T o-z0 _

10 10° 10% 10* 10° 10°
(b} Freguéncia [hertz]

Figura 3.4 — Resposta em freqliéncia da impedancia do enrolamento primario com o secundario em
aberto de um transformador monofésico. (a) Magnitude em ohms e (b) fase em graus.

Quanto a medicao da fungao de transferéncia da tensdo, ela ¢ realizada aplicando
um sinal senoidal através de um gerador de sinais. O sinal aplicado e o sinal transferido sdo
simultaneamente medidos por meio de um osciloscopio. Os valores medidos sdo anotados
para diversas freqiiéncias. Por fim o valor da amplitude do sinal de saida ¢ dividido pelo
sinal de entrada para cada freqiiéncia registrada, obtendo um diagrama que descreve a
resposta da fun¢do de transferéncia do transformador. A figura 3.5 mostra o diagrama da

funcdo de transferéncia de tensdo de um transformador monofasico.
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Figura 3.5 — (a) Relacédo da tenséo de saida pela tenséo de entrada; (b) defasagem angular entre tensao
de saida e a tenséo de entrada; em funcao da freqiiéncia.

3.2.3. Normalizacao da relacéo de transformacéao

A relacdo de transformagdo ¢ geralmente normalizada, obedecendo a relacdo de
transformagdo do equipamento. Assim, as RF’s devem também ser apresentadas na sua
forma normalizada. Nos seus relatorios, a empresa CEPEL destaca que a normalizagdo ¢

feita das tensOes medidas para com as tensdes nominais do equipamento. A tabela 3.1

mostra a nomenclatura utilizada (HERSZTERG [54]):

Tabela 3.1 - Nomenclatura utilizada para normalizagdo da tensdo (HERSZTERG [54]).

Tensao aplicada entre os terminais H VH aplicada
Tensdo medida entre os terminais X VX aplicada
Tensdo nominal entre os terminais H VH nominal
Tensdo nominal entre os terminais X VX nominal

No caso de um transformador trifasico com ligagdo delta e estrela, as tensdes base
utilizadas para a normalizagdo sdo calculadas a partir das tensdes aplicadas a cada
enrolamento. Na figura 3.6 sdo apresentadas as ligagdes da alta H (ligagdo delta) e da baixa

X (ligagao estrela) de um transformador trifdsico e as tensdes aplicadas em seus

respectivos enrolamentos.
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Figura 3.6 — Tensdes aplicadas nos enrolamentos de alta em delta e a baixa em estrela.
Tensoes de fase e tensbes de linha (HERSZTERG [54]).

As tensdes de base sdo dadas pelas equagdes [3.1] e [3.2]:

—V [3.1]

H BASE H NOMINAL

X NOMINAL

_ [3.2]

VX BASE \/g

Quando a tensdo ¢ aplicada nos terminais da alta (H), a tensdo de saida ¢ medida

nos terminais de baixa (X). A normalizacdo ¢ feita pela equagao [3.3]:

VXMEDIDA /VH APLICADA
V= [3.3]

X BASE H BASE

Para medidas realizadas aplicando tensdo nos terminais da baixa (X), ver figura 3.6,
com ligacdo em estrela, a resposta da tensdo medida ¢ feita nos terminais de alta (H) em

delta. A normalizagdo da tensdo transferida ¢ realizada como descreve a equacao [3.4].

VH/)( = H weoioa /VXAPLICADA [3'4]

HBASE XBASE
3.2.4. Vantagens e desvantagens de cada método de aquisi¢cao

Como destaca TENBOHLEN et al. [63] cada método, IRM e/ou SFRA, possui
vantagens e desvantagens proprias da forma da aquisicao.

As vantagens do IRM sao:

0 Virias fungdes sao medidas simultaneamente, pois os ensaios sao feitos a partir da
aplicacdo de um gerador de impulso em vérios terminais.

0 O tempo levado para fazer cada medida ¢é tipicamente um minuto, desde que o
ensaio seja automatizado. O sinal ¢ aplicado nos terminais e as aquisigoes,
filtragens e as transformacdes para o dominio da freqiiéncia sdo feitas
instantaneamente (FESER et al. [62]).
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As suas desvantagens:

0 A resolucdo da freqiiéncia ¢ fixa, e nas baixas freqiiéncias a sua representagdo ¢

pobre. Este problema advém da taxa de amostragem no dominio do tempo dos
equipamentos de aquisi¢do. O uso da taxa de amostragem muito alta pode causar
problemas com a resolu¢do da freqiiéncia no espectro resultante do calculo da FFT

do sinal amostrado, como mostra a equagdo At.Af ={-, onde Até o periodo de

amostragem, ¢ N o nimero de amostras. Como ¢ relatado por TORRES [60], o
sinal amostrado deve obedecer ao Teorema de Amostragem, que estipula que a
quantidade de amostras por unidade de tempo de um sinal, chamada taxa ou
freqiiéncia de amostragem, deve ser maior que o dobro da maior freqiiéncia contida
no sinal a ser amostrado, isto para que o sinal possa ser reconstituido integralmente
sem erro de aliasing. A metade da freqiiéncia do sinal de amostragem é chamada
freqiiéncia de Nyquist (OPPENHEIM et al. [64]) e corresponde ao limite maximo
de freqliéncia do sinal que pode ser reproduzido. A figura 3.7 apresenta a resposta
da FFT da relagdo entre tensdo e corrente de um sinal amostrado com At igual a
10ns (nanossegundos) e quantidade de amostras igual a 20000 pontos. A
amostragem do sinal obedece ao critério de Nyquist, sendo que sua resolugao fica
com passo de freqiiéncia de SkHz. Isto é problematico, pois os efeitos que ocorrem

no inicio do espectro sdo perdidos.
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Figura 3.7 —Aquisicdo feita no dominio do tempo, baixa resolugdo no dominio da freqiiéncia.

o

0]

A filtragem dos sinais adquiridos no tempo ¢ dificil; ha a necessidade da
implementagdo de uma série de equipamentos para filtragem dos sinais;

A quantidade de poténcia injetada no objeto de teste ¢ diferente para cada
freqliéncia. Isto conduz a diferencas em precisdo através da faixa de freqiiéncia

analisada em virtude da forma do sinal de impulso;
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0 Sao requeridos varios dispositivos para as medi¢des, como gerador de impulso,
osciloscopio digital, filtros para os possiveis ruidos, bobina de Rogowski
(SILVEIRA et al. [65]) para aquisi¢ao precisa dos sinais de corrente, etc.

No método SFRA sdo destacadas vantagens como:

O Maior imunidade aos ruidos. O proprio analisador de impedancia possui um filtro
que remove os possiveis ruidos;

0 Uma vasta faixa de freqiiéncia ¢ verificada, dependendo apenas do equipamento
utilizado;

0 E possivel usar uma melhor resolugdo de freqiiéncia para as baixas freqiiéncias;

0 Na medi¢ao de impedancia apenas um equipamento ¢ requerido.

As suas desvantagens:

0 So6 uma medigao ¢ feita de cada vez;

0 O tempo levado na realizagdo de cada medida ¢ de varios minutos;

O Alguns analisadores de impedancia possuem freqiiéncias pré-determinadas,
principalmente por aplicarem freqiiéncias em escala logaritmica. Isto faz com que
para as altas freqliéncias, principalmente freqiiéncias acima de centenas de
quilohertz, a varredura seja feita com menos pontos, o que pode mascarar possiveis
ressonancias nesta faixa.

Nos trabalhos de TORRES [60], TENBOHLEN et al. [63] ¢ WANG et al. [66] sdo

destacados outros fatores que afetam as medigdes:

0 O efeito do valor da impedancia Shunt na medi¢do: Na metodologia IRM a corrente
pode ser medida através de uma bobina de Rogowski. Quando isso ndo € possivel,
uma resisténcia shunt ¢ utilizada (valores tipicos de 10 a 50 Ohms). Para as baixas
freqiiéncias, o shunt ndo gera muita interferéncia, mas nas altas freqiiéncias o valor
da impedancia do shunt é comparavel, em certos casos, com a impedancia do
transformador;

0 O efeito da bucha de alta tensdo para transformadores de grande poténcia: a
indutancia da bucha de isolamento pode afetar a medi¢do de maneira que o ensaio
pode obter valores diferentes de resposta para o topo e para o fundo da bucha;

0 O efeito da conexao do neutro dos enrolamentos de alta tensdo (isolado ou
conectado ao tanque) pode implicar em diferengas nos resultados nas medigdes;

o Efeito do comprimento dos condutores de medi¢do. Estes por sua vez tém

influéncia direta dos sinais injetados e afetam os valores medidos.
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3.3. Consideracges Finais

Os métodos de aquisi¢do de RF encontrados na literatura foram apresentados. Para
cada do tipo de aquisicdo ha a necessidade de uma ampla instrumenta¢do (geradores de
impulso, osciloscopios, analisadores de impedancia, geradores de sinais e filtros).

A aquisi¢do no dominio do tempo possui como principal problema a utilizagao de
um gerador de impulso. Normalmente os geradores sdo volumosos, o que torna dificil seu
deslocamento para o campo, por exemplo, nas subestacdes. Porém, a aquisicdo feita de
maneira mais adequada possivel (taxa de aquisicdo, filtros e etc.) fornece mais pontos e
também este método retrata melhor a resposta em altas freqiiéncias.

O uso da aquisi¢@o no dominio da freqiiéncia tem a capacidade de retratar melhor a
faixa de baixas e médias freqiiéncias. Em casos em que ha a necessidade de medigdes em
campo, o deslocamento dos equipamentos também ¢é mais facil. Porém nos casos que a RF
possua muitas ressonancias na faixa de alta freqiiéncia, a representacdo pode se tornar
pobre. Isto se deve ao fato de que a variacdo da freqii€éncia nestes equipamentos (geradores
de fungdes, analisadores de impedancia) ¢ feita de forma logaritmica.

A teoria exposta neste capitulo sobre RF sera utilizada nos capitulos futuros como

forma de metodologia de aquisi¢dao de dados e andlise das respostas.
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CAPITULO 4

Modelo para Baixas e Médias Frequéncias

4.1 Introducéo

Alguns trabalhos na literatura destacam que a primeira ressonancia dos
transformadores ¢ provocada pelo ramo magnetizante em conjunto com outros parametros
(SOYSAL [67] e PLEITE et al. [23]). A modelagem da resposta em freqiiéncia da
impedancia dos transformadores pode, em geral, ser representada por circuitos RLCG
(Resistores, indutores, capacitores e admitincias) para cada ressonancia, como descreve
(SOYSAL [67] e PLEITE et al. [23]). Entretanto, este método de representagdo nao reflete
0 exato comportamento da primeira ressonancia. Alguns dos efeitos de ressonancias de
transformadores ndo sdo contemplados pelo circuito RLCG, como por exemplo, a ndo-
linearidade do material magnético juntamente com os efeitos ndo-lineares das correntes
induzidas (ROSALES et al. [68]). A histerese e as correntes induzidas geram perdas e
oposicdo ao fluxo magnetizante. O material ferromagnético possui caracteristicas nao-
lineares e sua modelagem com parametros elétricos muitas vezes ndo contempla todos os
fenomenos satisfatoriamente. Para uma representacdo adequada sdo necessarios grandes
numeros de elementos dependentes da freqiiéncia e dos valores de indugd@o. Por outro lado,
nos enrolamentos ha efeitos ndo-lineares com o aumento da freqiiéncia devido ao efeito
pelicular e de proximidade (GRANDI et al. [69]). Estes sdo responsaveis por ressonancias
que ocorrem em médias freqiiéncias (PLEITE et al. [23]). Outro fendmeno que deve ser
contemplado no modelo ¢ o efeito das capacitancias parasitas devido aos materiais
dielétricos do transformador.

A modelagem da resposta em freqiiéncia ¢ tratada de diversas formas, como
descrito nos trabalhos de POPOV et al. [13], PLEITE et al. [23], SOYSAL [67],
ROSALES et al. [68] e GRANDI et al. [69]. Estes autores apresentam a necessidade de
modelagem de transformadores para simulagdes de transitdrios eletromagnéticos, tais
como chaveamentos, estudos de surtos, correntes de partida, ferrorressonancia, destacando
os estudos de transformadores de fornos a arco, de sobretensdes causadas pelo
chaveamento de disjuntores a vacuo (VCB) e da tensdo de restabelecimento transitéria
(TRV). Em alguns trabalhos, como de PLEITE et al. [70] e RAHIMPOUR et al. [9], s@o

utilizadas as respostas em freqiiéncia para diagnosticos de falhas de transformadores.
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4.2 Efeitos Nao-Lineares e Dependentes (Variantes) com a Frequéncia

O comportamento de algumas partes construtivas dos transformadores nem sempre
¢ linear e nem se comporta da mesma maneira com a variag¢ao da freqiiéncia. Assim, para a
modelagem dos transformadores para baixas e médias freqii€éncias, os parametros dos
circuitos elétricos que os representam devem ser também ndo-lineares e/ou dependentes da
freqliéncia. Os trés maiores efeitos que causam esta ndo-linearidade sdo a saturacdo, a
histerese e as correntes induzidas (MARTINEZ et al. [6]).

Os fendmenos de saturagdao e de histerese, bem como de correntes induzidas, sdao
caracteristicas dos nucleos dos transformadores. A saturacdo e a histerese sao
implementadas de forma pratica em programas de simulacdo tipo EMTP, desde que estes
dados estejam disponiveis (EMTP USER GROUP [71], ATP GROUP [72]). A distribuigdo
das correntes induzidas nas laminas do material ferromagnético varia conforme a
freqiiéncia e a condutividade do material. Isto torna sua implementagdo em programas de
simulagdo mais dificultosa (DE LEON et al. [8], KONRAD [73]).

As correntes induzidas sdo devidas a aplicagdo de um campo varidvel em um
material condutor (enrolamentos ou nicleo). Se um fluxo magnético variante passa através
do material condutor, segundo a Lei de Faraday, uma forca eletromotriz ¢ induzida no
material. Esta tensdo produz uma corrente induzida que ¢ limitada pela resistividade do
material. De acordo com a Lei de Lenz, a corrente induzida é tal que gere um campo
magnético que se opde ao fluxo magnético que a gerou (BASTOS [27] e HOLMBERG
[74]). A figura 4.1 demonstra o efeito da corrente induzida (HOLMBERG [74]).

dP/dt
4

Fluxo em oposigao ao
campo magnético
~_Corrente

induzida

Figura 4.1 — Corrente induzida provocada pela a oposi¢ao ao campo magnético (HOLMBERG [74]).

Assim, quanto maior for a variagdo temporal do fluxo, maior serd o valor do fluxo
contrario. Conseqilientemente, o campo magnético penetrara de maneira ndo-linear abaixo
da superficie do condutor. Este comportamento ¢ denominado como a profundidade de

penetragdo o, dada em metros [m] e obtida pela equagdo [4.1] (BASTOS [27]), onde g, ¢
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a permeabilidade do vacuo [H/m], u, ¢ a permeabilidade relativa do meio, o ¢ a

condutividade elétrica dada em siemens por metro [S/m] e f ¢é a freqiiéncia dada em hertz

[Hz].

5:; [4.1]

O campo magnético que ¢ gerado pela corrente induzida pode ser também gerado
por uma corrente através do condutor. As correntes induzidas contrariam a corrente dentro
do condutor, for¢ando-a para a superficie. Este fendmeno ¢ conhecido como Efeito
Pelicular ou Efeito Skin (BASTOS [27], HOLMBERG [74] e DIXON JR [75]).

O Efeito Pelicular ndo pode ser analisado isoladamente, pois normalmente existe
um conjunto de condutores agrupados (cabos, condutores, enrolamentos de
transformadores etc.). A distribuigdo de corrente sofre o efeito desse conjunto de
condutores. Este fendmeno ¢ conhecido como Efeito de Proximidade (Proximity Effect)
(DIXON JR [75] e LOTFI et al. [76]). A figura 4.2 apresenta a distribuicdo de corrente em
um condutor simulado com freqiiéncia de 10kHz (HOLMBERG [74]). As cores mais

intensas na periferia do condutor indicam a maior concentragao de corrente.

i 1
1

Figura 4.2 — Distribuic&o de corrente num condutor, simulado com uma freqiiéncia de 10kHz
(HOLMBERG [74]).

As correntes induzidas causam uma distribui¢do ndo uniforme da corrente nos
materiais condutores. O método mais direto para representar a distribui¢do ¢ dividir cada
condutor em diversas regioes. Cada regido tera sua propria resisténcia, indutancia propria e
indutancia mutua com as outras regides. O principal inconveniente deste método é que os
enrolamentos nos dispositivos de poténcia requerem um grande niimero de regides e
acoplamentos mutuos. Isto torna os calculos muito complexos e de dificil manuseio

(HOLMBERG [74]).
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De acordo com HOLMBERG [74], um circuito unidimensional ¢ usado para
modelar as perdas por corrente induzidas na maioria dos modelos apresentados na
literatura. Similar ao método descrito anteriormente, os materiais condutores sao
representados em um nimero de regides. Entretanto, os acoplamentos mituos nao
precisam de representagdo para esta geometria simplificada. Os circuitos que representam a
geometria simplificada sdo denominados de Circuitos Cauer e/ou Circuitos Foster
(WEINBERG [77], DARYANANI et al. [78], DARLINGTON [79] e SHIEH et al. [80]).
Estes circuitos sdo utilizados para modelar os efeitos dependentes da freqiiéncia dos
nucleos laminados e dos enrolamentos através de parametros elétricos. No trabalho de DE
LEON et al. [81] ¢ definido que o circuito tipo Cauer descreve o comportamento de uma
expressdo analitica através de fracdes continuas e o circuito tipo Foster ¢ derivado da
expansao por fragdes parciais das expressdes analiticas.

Nos trabalhos de MARTINEZ et al. [7] ¢ DE LEON et al. [8] sdo utilizados
circuitos Cauer e Foster para a representacao do efeito pelicular nos enrolamentos e das
correntes induzidas nas laminas do nticleo magnético. ROSALES et al. [68] demonstram
através de circuito Foster Paralelo os efeitos das correntes induzidas nas laminas do
material ferromagnético, apresentando um circuito equivalente aliado aos efeitos de
magnetizacdo do material. No trabalho de TARASIEWICZ et al. [82] sdo feitas
comparagoes dos métodos de expansdo de fragdes parciais e continuas para a representagao
do comportamento das correntes induzidas no material ferromagnético em fun¢do da

freqiliéncia.

4.3 Capacitancias

O uso de materiais dielétricos nos transformadores ¢ de extrema importancia. Estes
sdao usados para varias fungdes. Por exemplo, para isolagdo elétrica, para troca de calor,
sustentacdo das bobinas etc. Na figura 4.3 sdo vistos os aspectos construtivos das isolagdes
utilizadas na produg@o de um enrolamento.

Os conjuntos destes materiais dielétricos formam capacitancias distribuidas ao
longo da estrutura do transformador. A associacao das capacitancias com os circuitos
resistivos e indutivos caracteristicos do transformador contemplam os parametros

necessarios na geracao das possiveis ressonancias.
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Figura 4.3 — Aspecto construtivo de um enrolamento com os isolantes utilizados (DA SILVA [83]).

O EMTP USER GROUP [71] destaca que as representagdes das capacitancias nos
modelos sdo necessarias para os transitorios que envolvam freqiiéncias acima de alguns
quilohertz. No trabalho de ADIELSON et al. [84] ¢ sugerido que as capacitancias sejam
inclusas nos modelos da seguinte maneira:

(a) Entre os enrolamentos proximos ao nucleo e o nticleo;

(b) Entre quaisquer dois enrolamentos;

(c) Através de cada enrolamento, do inicio do enrolamento até seu fim.

Na realidade, as capacitancias sdo distribuidas ao longo dos enrolamentos, mas
bons resultados podem ser obtidos representando-as através de parametros concentrados,
por exemplo, com metade da capacitancia para cada final de enrolamento relacionado aos
itens (a) e (b), e uma capacitancia total em paralelo com o enrolamento para contemplar o

item (c). A figura 4.4 mostra estas representagoes.
1
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Figura 4.4 — Adicdo das capacitancias aos circuitos dos modelos (os indices a, b e c estdo referidos aos
efeitos mencionados no texto) (ADIELSON et al. [84]).
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Os valores das capacitancias sao determinados através de calculos provenientes dos
aspectos construtivos (tipo do enrolamento, diametros, altura etc.) e do material dielétrico
(resultante do conjunto da permissividade dos materiais empregados na isolagdo). Nos
trabalhos de BJERKAN [85], DUERBAUM et al. [86] s@o feitos estudos mais detalhados
para os célculos das capacitancias em transformadores.

Os valores das capacitancias também sdo obtidos a partir de medigdes utilizando
pontes RLC ou analisadores de impedancias. Essa forma de abordagem ¢ realizada pela
analise da topologia construtiva do transformador, em que sdo utilizados arranjos nos
terminais dos transformadores para realizagdo das medig¢des. Posteriormente os valores das
capacitancias sdo determinados (NODA et al. [14], PLEITE et al. [87]). A figura 4.5

mostra o exemplo de arranjos de medi¢dao das capacitancias C,, C, e C,. Os valores

medidos sdo decompostos através de expressOes matematicas nas referidas capacitancias

analisadas através da topologia dos enrolamentos.

Ca
O ‘L o
1 2 1 2 1 2
trans- lrans- trans-
former 0 former 0 former 0
=641 G 2 ' G 2o<=Gedy G 2
o 6 S 0 !

Figura 4.5 — Forma de arranjo de medic&o das capacitancias de um transformador (NODA et al. [14]).
4.4  Modelo de Baixas e Médias Frequéncias do Transformador

Nesta se¢do, um modelo de baixas e médias freqiiéncias do transformador
contemplando os fendmenos descritos anteriormente ¢ apresentado. Cada fendomeno ¢
modelado por um circuito equivalente diferente. O modelo completo do transformador
consiste em conectar em cascata todos estes circuitos equivalentes. Apos a apresentagdo do
modelo, ele serd validado comparando suas respostas em freqii€ncia com as obtidas a partir
de medidas, juntamente com simulag@o do transitorio da corrente de inrush.

A seguir sao descritos o transformador e as suas respostas em freqiiéncia. O modelo
do transformador proposto ¢ dividido em 3 partes. A primeira parte representa o circuito

equivalente do ramo magnetizante. A segunda parte modela os efeitos de dispersdo e efeito
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pelicular do enrolamento e a ultima determina a capacitdncia parasita propria do

enrolamento.
4.4.1 Modelagem do ramo magnetizante

O principal efeito que ocorre no ramo magnetizante com a variagdo da freqiiéncia ¢
o efeito oriundo das correntes induzidas no material ferromagnético. Como apresentam

ROSALES et al. [68], a equagdo para a impedancia relativa as correntes induzidas Z ¢
dada por [4.2], onde N ¢ o nimero de espiras do enrolamento, A ¢ area da se¢do
transversal do nucleo em metro quadrado [mz], | o comprimento do caminho médio em
metro [m], d a espessura da lamina em metro [m], s, a permeabilidade do vacuo [H/m],
4, a permeabilidade relativa do meio, o a condutividade em siemens por metro [S/m] e

s a freqliéncia complexa dada em radianos por segundo [rad / S].

2NZA / S d
Zm(s): Id [uoé_lr tgh\/ﬂoﬂrsz [4.2]

A equagdo [4.2], pode ser expandida em fragdes parciais como ¢ dado em [4.3],

onde n ¢ o nimero de termos da expansdo, L, a indutdncia em baixa freqiiéncia e 7 a

constante de tempo de difusdo.

2 & sL
Z,(s)= S .
nl8)= 22 an 1) [43]
S+
4r

L, € 7 sdo dadas pelas equagdes [4.4] e [4.5] respectivamente.

N?A
L = % [4.4]
Hopt,00”
=20 45
4r’ [4.5]

A equacdo [4.3] pode ser representada por um circuito equivalente Foster paralelo

(figura 4.6), em que as equacOes sdo descritas por [4.6], [4.7] ¢ [4.8], onde L, ¢ a
indutancia de baixa freqiiéncia, L, e R, sdo, respectivamente, a indutincia e a resisténcia

do termo n.
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L, =L, [4.6]
L
L = dc 4.7
n ) [4.7]
n’L
R = dc 4.8
" 27 48]
L L L
Zm@ 3L, 371 372 "
Ry =Ry R,

Figura 4.6 — Circuito equivalente Foster paralelo para a representacéo do ndcleo.

Nas simulacdes de transitorios eletromagnéticos, as indutancias da figura 4.6 sdo
associadas com a sua curva de magnetizagdo ou histerese (ROSALES et al. [68] e

TARASIEWICZ et al. [82]), acrescentando as suas nao-linearidades.

4.4.2 Modelagem da indutancia de disperséo, efeito pelicular e de proximidade

dos enrolamentos.

Os efeitos da indutancia de dispersao, pelicular e de proximidade dos enrolamentos
sdo de baixa magnitude em relacdo aos efeitos do nicleo. Mesmo assim estes sdo
considerados no modelo.

Na modelagem proposta por GRANDI et al. [69] sdo utilizados os dados
construtivos dos enrolamentos (numero de espiras, numero de camadas, espiras por
camada, dimensdes, etc) para o calculo da indutancia de dispersdo e dos efeitos pelicular e
de proximidade. Porém, todos estes dados ndo estdo sempre disponiveis. NODA et al. [14]
demonstram que estes efeitos podem ser estimados no ensaio de resposta em freqiiéncia
com os terminais em curto-circuito. O modelo elétrico destes efeitos ¢ obtido através do
circuito Foster Série (DE LEON et al. [81]) geralmente representado por varios circuitos
RL (resistor e indutor em paralelo), como mostra a figura 4.7. Os parametros deste circuito
sdo determinados de tal maneira que a indutancia de dispersdo e o efeito pelicular e de

proximidade sejam representados ao longo do espectro de freqiiéncia desejado.
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Figura 4.7 — Circuito Foster série proposto por DE LEON et al. [81].

O circuito utilizado na modelagem deste trabalho ¢ visto na figura 4.8. Este circuito
foi escolhido pois a resisténcia sériec RS em conjunto com apenas um circuito RL
satisfazem o espectro de freqiiéncia desejado para este trabalho, como sera visto adiante.
Na figura 4.8, Rs ¢ a resisténcia em nivel DC, ou na baixa freqiiéncia, que ¢ estimada pela

equagao [4.9]. Rpe Lp sdo relacionadas as perdas oriundas das correntes induzidas e a
indutancia de dispersdo nos enrolamentos, respectivamente, dadas por [4.10] e [4.11]

(GRANDI et al. [69]). Elas sdao calculadas para a freqiiéncia denominada fg, . A

freqiiéncia fg, ¢ estimada a partir da analise da resposta em freqiiéncia com os terminais

opostos em curto-circuito antes que ocorra a primeira ressonancia deste ensaio (NODA et

al. [14]). Através da equacao [4.12] sdo determinados Ry, ¢ jX respectivamente, a

skin skin 2

parte real e a parte imaginaria da impedancia de curto-circuito Z, medida na

freqiiéncia f,, .

Lp
R § S
—
i
Zecls) Rp

Figura 4.8 — Circuito equivalente Foster Série para a representacéo dos efeitos nos enrolamentos.

z.(0)=R, [4.9]

R, = 4.10]
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Lp = " [4.11]
27 . 1
san 10 {(Rskin - Rs )+ szkin}

ch(fskin): Rskin + JX

[4.12]

skin
4.4.3 Estimacgéo da capacitancia dos enrolamentos

Uma capacitancia parasita equivalente C vista pelos terminais do enrolamento ¢
estimada na freqiiéncia em que ocorre a primeira ressonancia. Ela ¢ devida as capacitancias
entre as espiras e as capacitancias entre espiras ao nlcleo. A ressondncia ocorre na
freqliéncia em que a reatancia torna-se zero. De acordo com GRANDI et al. [69], pela
soma da impedancia do ramo magnetizante Z_ e do enrolamento Z_, tem-se Z_ (equagdo

cco

[4.13]).

Z,(s)=2.(s)+Z,(s) [4.13]

A equagdo [4.13] ¢ descrita como em [4.14], onde f, ¢ a freqiiéncia de ressonancia
medida, R, ¢ parte real ¢ L, a indutincia da reatdncia indutiva da impedancia Z; na
freqiiéncia f, .

Z (24, )=R, +j(2Af )L, [4.14]

O célculo da capacitdncia C entre os terminais € realizado através da equagdo

[4.15].

C= [4.15]

444 O modelo

O circuito equivalente do modelo proposto para baixas e médias freqiiéncias do
transformador ¢ apresentado na figura 4.9. Este representa os efeitos do ramo
magnetizante, a indutancia de dispersdo, efeito pelicular e de proximidade e a capacitincia

parasita dos enrolamentos em fungdo da freqiiéncia.
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Figura 4.9 — Representacdo do circuito do modelo proposto para baixas e médias freqiiéncias.

4.5 Validacdo do Modelo

45.1 Obtencdo dos dados experimentais

Um transformador de 100VA, 220V/30V, mostrado na figura 4.10, ¢ utilizado para
validar o modelo da figura 4.9. A resposta em freqiiéncia deste transformador foi obtida

pelo método SFRA através de um analisador de impedancia.

Figura 4.10 — Transformador utilizado.

A figura 4.11 mostra o esquema elétrico de como foram feitos os ensaios de
resposta em freqiiéncia. Através de ensaio de caracterizagdo em amostras de ago de mesma
especificagdo, foi obtida a condutividade e a curva de magnetizagdo do material. As
medicoes da resposta em freqiiéncia da impedancia foram realizadas através de um
Analisador de Impedancia (HP 4284A), cuja faixa de freqiiéncia pode ser variada de 20 Hz
até 1 MHz), e o nivel de tensdo 0 a 20 V. A Figura 4.11(a) refere-se ao ensaio da resposta
em freqiiéncia do primario com o terminal secundario em aberto. A Figura 4.11(b) refere-
se 0 ensaio do primario com o secundario em curto-circuito. As medi¢des também foram
realizadas excitando o enrolamento secundario com os terminais do primario em aberto e

em curto-circuito. A tensdo aplicada pelo analisador de impedancia foi de 20V.
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® ®
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Figura 4.11 — Disposi¢do dos enrolamentos do transformador e seus terminais. Medi¢do da resposta em
frequiéncia do primario (a) com o secundario em aberto e (b) com o secundario em curto-circuito.

Na figura 4.12 sdo apresentadas as medi¢des das respostas em freqiiéncia. Para o

ensaio excitando o primdrio com o secundario em aberto (ZP ) ¢ vista uma unica
open

ressonancia em 9,6kHz provocada pela interacdo da indutancia do ramo magnetizante com

as capacitancias parasitas. Para o ensaio com o secundario em curto-circuito (th t), a

ressonancia que ocorreu no caso anterior ndo estd presente e surge uma ressonancia em
100kHz provocada pela interagdo da indutancia de dispersao, resisténcia dos enrolamentos
e das capacitancias entre enrolamentos. Nesta freqiiéncia de 100kHz, estdo presentes o
efeito pelicular e de proximidade no valor de resisténcia elétrica equivalente dos
enrolamentos.

Um outro ensaio foi realizado aplicando a excitacdo no secundario com o primario

em aberto (Z s ) apresentando uma ressonancia em aproximadamente 6,5kHz e uma outra
open

em 300kHz (vide figura 4.12). Quando o primario ¢ curto-circuitado (Z S, ), a resposta

ort

apresenta uma unica ressonancia em 300kHz. Quando o ensaio ¢ feito no transformador
com o enrolamento oposto ao de excitagdo curto-circuitado, a indutancia do ramo
magnetizante tem pouca influéncia. Além disso, o parametro de maior valor relativo ¢ a

indutdncia de magnetizacdo, que estd mais sujeita a ressonancias de baixa freqiiéncia.
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Assim a primeira ressonancia ¢ provocada pelo ramo magnetizante com as capacitancias
parasitas. Entretanto, analisando o grafico da figura 4.12, nas freqiiéncias de ressonancia

6,5kHz ¢ 10kHz (respectivamente Zs e Z, ), alteragdes da resisténcia equivalente

causadas pelo efeito pelicular e de proximidade devem ser considerados.
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Figura 4.12 — Resposta das medic¢des dos terminais em aberto e em curto-circuito realizados nos
enrolamentos primario e secundario. (a) a magnitude em ohms e (b) a fase em graus.

Como o trabalho consiste em tratar da modelagem da primeira ressonancia, o
espectro de freqiiéncia foi limitado até 100kHz, desprezando as possiveis ressonancias para
freqiiéncias mais elevadas. Os valores das freqiiéncias das ressonancias sdo definidos

quando o valor da fase da impedancia for igual a zero.
4.5.2 Transformador estudado

Os dados para a determinacdo dos parametros do circuito equivalente do

transformador utilizando as equagdes apresentadas anteriormente sdo descritos na tabela
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4.1. Alguns destes dados sdo relativos a constru¢cdo do transformador e outros foram

obtidos através de ensaios.

Tabela 4.1 — Dados para determinagdo dos parametros.

Simbolo Valor
Np Numero espiras primario 851
Ns Numero espiras secundario 128

I Comprimento do caminho médio (M) 0,275

S Secdo transversal ( mm?> ) 894

o Condutividade (S /m) 5,97%10°
d Espessura da 1amina (mMm) 0,5
H, Permeabilidade relativa para o primario 7330
Hy Permeabilidade relativa para o secundario 9520
frp Freqiiéncia de ressonancia para o primario (kKHz ) 9,615
frs Freqiiéncia de ressonancia para o secundario (KHz ) 6,52
skin, | Freqiiéncia parametros pelicular, proximidade e dispersdo primario ( kHz) 60
sking Freqiiéncia parimetros pelicular, proximidade e dispersdo secundario (KHZ ) 50

45.3 Comparacéo das respostas do modelo com as experimentais

Na tabela 4.2 sdo apresentados os pardmetros calculados e utilizados nas

simulagoes.
Tabela 4.2 — Pardmetros determinados.
Descricéo Primario Secundario
C Capacitancia (NF) 0,167 8,514
Rs Resisténcia (£2) 40,65 0,93
Rp Resisténcia (KQ) 14,3 0,303
Lp Indutancia (MH ) 13,7 0,223
L Indutancia (H ) 17,7 0,52
L, Indutancia (H ) 8,85 0,26
R, Resisténcia (KQ) 24,85%xn’ 0,562xn’

As figuras 4.13 e 4.14 descrevem respectivamente, as respostas em freqiiéncia do

modelo dos terminais primario e secunddrio com os terminais opostos em curto-circuito. O

indice (a) das figuras indica a magnitude em ohms ¢ o indice (b) a fase em graus. Nestas
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figuras sdo comparadas as respostas em freqiiéncia da impedancia experimental com a

resposta em freqiiéncia do modelo com os parametros calculados (indutancia de dispersao

e o efeito pelicular e de proximidade de cada enrolamento). Nota-se que na comparacao

entre simulacao e medi¢ao ha uma concordancia satisfatoria.

Magnitude [ohms]
=

Fase [graus]

+ Experimental
—Modelo

10

3

Freqiéncia herz]

10

4

10°

10*

Freqiéncia [hertz)

{b)

Figura 4.13 — Respostas em freqiiéncia experimental e de simula¢do modelo para a impedancia do
enrolamento do primario com o secundario em curto-circuito. (a) magnitude em ohms e (b) fase em
graus.
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Figura 4.14 — Respostas em freqUiéncia experimental e de simulacdo do modelo para a impedancia do
enrolamento do secundario com o primario em curto-circuito. (a) magnitude em ohms e (b) fase em
graus.

As simulagdes dos terminais primario e secundario com o circuito apresentado na

figura 4.9 sdo vistas respectivamente nas figuras 4.15 e 4.16. O indice (a) das figuras

mostra a magnitude em ohms e o indice (b) a fase em graus. A modelagem do nticleo ¢

feita com n igual a 25 ramos. Nota-se que hd uma boa concordancia entre os resultados

experimentais e os resultados obtidos numericamente com o modelo.
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Figura 4.15 — Resposta em freqliéncia da impedancia do primario comparando as respostas
experimentais com as de simulacdo do modelo em (a) magnitude em ohms e (b) fase em graus.
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Figura 4.16 — Resposta em freqiiéncia da impedancia do secundario comparando as respostas
experimentais com as de simula¢do do modelo em (a) magnitude em ohms e (b) fase em graus.

45.4 Simulagéo da corrente de Inrush

A fim de validar o modelo ndo apenas para a sua resposta em freqiiéncia, mas
também para transitorios elétricos a freqiiéncia industrial, a corrente de inrush do
transformador utilizando o modelo proposto foi simulada e em seguida comparada com
resultado experimental. As indutancias lineares do ramo magnetizante do circuito da figura

4.12 foram substituidas por indutincias ndo-lineares, como mostra a figura 4.17.
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Figura 4.17 — Modelo proposto representando as nao-linearidades das indutancias do ramo
magnetizante.

Na representacdo da ndo-linearidade das indutincias foi usada a curva de
magnetizacdo B-H (indugdo versus campo magnético) obtida no ensaio de caracterizacao

do material. A curva de magnetizacao utilizada esta mostrada na figura 4.18.
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Figura 4.18 — Curva de magnetizacdo do material ferromagnético.

A corrente de inrush do circuito proposto na figura 4.17, representado pelo nicleo
com 25 ramos, foi simulada com o ATP para os terminais primdrios do transformador. Esta
simulagdo foi comparada com a corrente de inrush medida em laboratério. A simulagdo foi
realizada com tensdo nominal de 220V. O angulo de chaveamento da tensdao usado na
simulagdo foi o0 mesmo medido experimentalmente em laboratério (60°). Na figura 4.19

sdo vistas a corrente de inrush medida experimentalmente e a simulada no ATP.
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Figura 4.19 — Correntes de inrush experimental e simulada nos terminais primario do transformador.

Embora ndo se esteja utilizando um modelo de histerese para o material, nota-se na
figura 4.19 uma concordancia nos resultados. O fendmeno de histerese faz com que nao

haja simetria na forma de onda da corrente em relagdo ao eixo vertical.

4.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo, os fenomenos ndo-lineares ¢ dependentes da freqliéncia foram
comentados no que se refere a sua modelagem através de pardmetros elétricos. Existem
diversas formas de representar estes fendmenos. Para este trabalho foram usados os
circuitos tipos Foster série para os efeitos que ocorrem nos enrolamentos e paralelo para os
do ramo magnetizante. O circuito Foster paralelo foi escolhido, pois a inclusdo da nao-
linearidade do material ferromagnético no circuito ¢ mais facil, como destaca
TARASIEWICZ et al. [82].

A representagdo das capacitancias nos modelos de transformadores foi descrita
neste capitulo. A forma de determinacdo destes parametros ¢ variada, podendo ser obtida
através de calculo (usando dados construtivos) ou por ensaios. Na maioria dos modelos, as
caracteristicas fisicas do transformador sdo fundamentais. Isto contribui na representagdo e
na determinacdo das capacitancias.

As respostas em freqiiéncia em simulagdes com o modelo apresentaram
conformidade com as respostas das medigdes. A resposta da magnitude de simulagdo dos
terminais do primdrio teve uma concordancia melhor. A fase do modelo no inicio do
espectro teve um comportamento diferente do experimental, mas com a mesma tendéncia

da resposta. Para a resposta do modelo dos terminais do secundario, nota-se que seu
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comportamento nas simulagdes seguiram melhor as respostas experimentais, tanto para
amplitude quanto para a fase.

A condutividade do material foi estimada através de amostras, € como se sabe, ela
pode variar por véarios fatores, tais como temperatura ambiente, oxidagdo da amostra,
montagem, isolacdo entre laminas etc. Os valores da permeabilidade relativa utilizada no
calculo dos parametros do circuito do modelo (ver figura 4.9) foram calculados a partir dos
dados construtivos e do valor das indutancias medidas através do analisador de impedancia
na freqiiéncia de 60 Hz.

A resposta da corrente de inrush simulada para o circuito do modelo proposto
apresentou resultados semelhantes aos valores da corrente de inrush experimental. Isto
mostra a validade do modelo proposto para a faixa de freqiiéncias estudada, assim como
para resultados no dominio do tempo.

Esta técnica pode ser utilizada na modelagem de transformadores de médio e
grande porte ¢ em simulagdes de transitérios, necessitando os dados construtivos do
transformador e as suas respostas em freqiiéncia. Em alguns trabalhos que aplicam a
modelagem do material ferromagnético, o nimero de n circuitos para representar o nicleo

¢ muito menor do que a quantidade (n < 25) utilizada neste trabalho.



54

CAPITULO 5

Modelo para Altas Frequiéncias

5.1. Introducéo

Neste capitulo ¢ apresentado um modelo de transformadores para altas freqiiéncias.
Os parametros deste modelo sdo primeiramente calculados analiticamente a partir das
curvas de respostas em freqiiéncia medidas do transformador. Em seguida estes valores sao
utilizados como dados iniciais em programa de algoritmo genético visando o ajuste dos
valores dos parametros. Duas formas de modelagem sao apresentadas neste trabalho:

0 Modelagem da resposta em freqiiéncia da impedancia do transformador;

0 Modelagem da fun¢ao de transferéncia de tensao do transformador.

5.2. Determinagao dos Parametros do Modelo

5.2.1. Modelo da resposta em freqliéncia da impedancia do transformador

A modelagem da resposta em freqiiéncia da impedancia Z(S) ¢ feita por meio de

uma rede de circuitos equivalente composta por parametros RLC (resistores, capacitores e

indutores) conectados em paralelo como ¢ visto na Figura 5.1.

Ey Fo Fy

'H“‘i'i' J\'LU‘T 'll"i'i'

L La Ly
S, ST ST

21 Cz Cn

| | |

| | I

Z(s)

Figura 5.1 — Conjunto de circuitos para representar a resposta em freqiiéncia da impedancia.

A estimagdo dos valores dos pardmetros ¢ obtida analiticamente usando a teoria de
filtros passa-banda (DARYANANI [44]). Sabe-se que a resposta em freqiiéncia da
impedancia do enrolamento contém muitas ressonancias. Cada ressonancia pode ser
associada a um conjunto de pardmetros RLC conectados em paralelo, resultando na

impedancia dada por:

Z(s)= 1 1 [5.1]
sC,+—+—
R, sL,

n
i=1
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Se houver n ressonancias na resposta em freqiiéncia, n células RLC paralelo conectados
em série serdo necessarios para representar a resposta em freqiiéncia da impedancia do
transformador.

O célculo dos parametros ¢ feito da seguinte maneira: o valor da Resisténcia R; ¢ o
valor da impedancia na freqiiéncia de ressonancia f,. Utilizando a resposta em freqiiéncia
medida, determinam-se as freqiiéncias de corte inferior f; e superior f a partir do nivel

de meia poténcia (-3dB) de cada ressonancia. Destas grandezas deduz-se o fator de

qualidade Q,, dado por [5.2]:
Q=—-"— [5.2]

Os indutores L; e os capacitores C, sdo determinados pelas equacdes [5.3] e [5.4],
obtidas a partir de [5.5] e [5.6], em que @, ¢ a freqiiéncia angular correspondente a

freqliéncia de ressonancia f;, dada por [5.7].

R
A 53
I @, Q; 3]
C, _ Q9 [5.4]
o,R,
C
=R [—L 5.5
Q; i L [5.5]
P S [5.6]
| L,C, .
o, =21, [5.7]

Para ilustrar o método apresentado, o modelo da resposta em freqiiéncia da
impedancia de um dos enrolamentos de baixa tensdao de um transformador monofasico,
233.7MVA, 525kV/19kV/19kV ¢ apresentado. A partir da andlise da resposta em

freqiiéncia da impedancia medida (ver figura 5.2), sdo identificadas oito ressonéncias.



Magnitude [ohms]

Fregiéncia [hertz)

Figura 5.2 — Resposta em frequiéncia da impedancia medida (magnitude em ohms).
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Portanto, o modelo da resposta em freqiiéncia da impedancia do transformador ¢

composto pela associacdo série de oito células RLC paralelos. A tabela 5.1 apresenta as

freqliéncias, as amplitudes e as freqiiéncias de corte inferior f; e superior f, de cada

uma das oito ressonancias da resposta em freqiiéncia da impedancia.

Tabela 5.1 — Frequiéncia de ressonancia, amplitude, freqiiéncia de corte superior e inferior das
oito ressonancias da resposta em frequiéncia da impedéancia do transformador.

. | Frequéncia Amplitude Frequéncia de corte | FreqUéncia de corte
Ressonancia | f 1z | [ohms] | inferior f [kHz] |superior f, [kHZ]
i Ci; cs;

1 0,24 5200 0,21 0,29
2 10,5 70 9,10 13,0
3 36 700 32,9 37.8
4 43 1000 42,0 46,0
5 60 1750 56,5 61,5
6 70 1600 67,0 74,2
7 230 100 207,5 266,8
8 375 42 336,0 430,0

Considerando a ressonancia numero 1, que ocorre na freqiiéncia de 240 Hertz, o

valor do resistor R, ¢ obtido diretamente do valor da amplitude na freqiiéncia de

ressonancia dada na tabela 5.1.

R, = 52000

[5.8]

O célculo do fator de qualidade Q, ¢ realizado através da equagdo [5.2]. Os valores

utilizados para freqiiéncia de ressonancia e para as freqiiéncias de corte inferior e superior

sdo obtidos a partir da tabela [5.1]. Assim,
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__240
290210

A freqiiéncia angular da ressonancia namero 1 ¢ obtida utilizando a equacao [5.7] e

Q [5.9]

esta expressa na equagao [5.10].
o, =27 x240rad /s [5.10]
O célculo da indutancia e da capacitancia, utilizando respectivamente as equagdes

[5.3] e [5.4], sdo expressos pelas equacgdes [5.11] e [5.12].

L, _ 9200 49n [5.11]
27240.3
3
V=T =3825uF 5.12]
271240.5200

Para as demais ressonancias, o0 mesmo procedimento apresentado anteriormente ¢
utilizado. Os resultados dos parametros determinados para cada ressondncia estdo

apresentados na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Par@metros determinados analiticamente para a resposta em freqiiéncia da impedancia
do transformador.

Ressonancia | Q, R L C

[ohms] | [pH] [nF]
1 3 5200 |1,149x10°] 3825
2 2,7 70 392,0 590,0
3 7,5 700 407,5 47,95
4 10,6 | 1000 3477 39,39
5 11,7 | 1750 393.8 17,86
6 9,5 1600 379.8 13,60
7 4 100 17,32 27,65
8 3.9 42 4,503 40,00

As figuras 5.3 (a) e (b) descrevem respectivamente, a magnitude em ohms e a fase
em graus da resposta em freqiiéncia da impedancia medida e a resposta analitica obtida
pelo somatoério dos oito conjuntos ressonantes.

Nos graficos apresentados na figura 5.3 ¢ visto que o comportamento da resposta
analitica possui a tendéncia da resposta medida, principalmente em termos de fase. Porém,
existe uma discrepancia entre as duas curvas porque, na resposta analitica, cada conjunto
RLC esté ajustado a sua ressonancia, mas todos os conjuntos acabam interferindo com as
demais ressonancias. Para melhorar estes resultados, uma ferramenta de otimizagdo, neste

caso uma ferramenta que utiliza a técnica de algoritmo genético AG, foi implementada. O
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procedimento de determinacdo dos valores dos pardmetros através da ferramenta de AG ¢

explanado nas secdes seguintes.

P T 010 A T 5. M O B G P55 5 R

AR

r g

Magnitude [ohms]

R R N A A AR
10 10 10 10t 10 i1

(a) Fregiéncia [hertz]

__________________

Fasze [graus]
-
I

M T
—+— Analitica
10 10 10 10 10 10
{b) Fregiéncia [hertz]

Figura 5.3 — Resposta em freqiiéncia da impedéancia medida e analitica, (a) magnitude em ohms e (b)
fase em graus.

5.2.2. Modelo da funcéo de transferéncia de tenséo do transformador

A modelagem da funcdo de transferéncia ¢ feita através do circuito divisor de

tensdo visto na figura 5.4.
Z(s)

—_|

Ven (8) Zy(s) Vai(s)

. &
L &

Figura 5.4 — Circuito divisor de tensdo utilizado para representar a funcéo de transferéncia.
O equacionamento do divisor de tensdo ¢ dado pela equagdo [5.13], onde V ,(s) ¢ a

tensdo nos terminais da impedancia Z,(s), V,,(s) ¢ a tensio de entrada e Z,(s) é a

impedancia na entrada do divisor.

Vsai (S) :Vent (S)% [5.13]

)
Z,(s)+7,(s)
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Uma fungdo de transferéncia tipo H(s) é dada pela relagdo da tensio de saida com

a da entrada, como visto na [5.14].

Ve, (s)
H(s)=—s22 [5.14]
Veu (5)
Com as equagdes [5.13] e [5.14], H (S) pode ser também expressa por [5.15].
H(s)= _ ) [5.15]

2,(s)+2,(s)
No modelo proposto, a impedancia Z l(S) ¢ representada por um capacitor C, dada
por %C . O valor do capacitor C usado na representagdo da impedancia Z 1(S) ¢ obtido

através da freqiiéncia f. e pelo valor da relagdo nesta freqiiéncia. Seu calculo é dado pela
equacdo [5.16]. A freqiiéncia f. ¢ definida como sendo aquela em que a magnitude deixa

de ser constante, vide a figura 5.5 (a).

1

T 24 H(f.) o1

No circuito apresentado na figura 5.4, a impedancia Zz(s) ¢ responsavel pelas
ressonancias que ocorrem depois da freqiiéncia f.. A impedancia Zz(s) ¢ estimada a
partir da compensacio da impedancia Z,(s) da fungdo de transferéncia H(s). Seu calculo
¢ dado por [5.17]. Para efetuar o calculo da estimativa da impedancia Z,(s) sdo
necessarios os valores do médulo e da fase da fungdo de transferéncia H(s) em cada

freqiiéncia medida experimentalmente.
2.()=218) 7 (5) 517

O circuito usado no modelo para a representagdo da impedéancia Zz(s) para n

ressonancias ¢ visto na figura 5.6.
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Relagfo YeaidaMentrada [p.u.]

10 w' fe 1’ 1’
(a) Freqiéncia [hertz]

_____________________________________

Defasafermn [graus)

50 R L P
10 10 10° 10
(b) Fregiéncia [heriz]

Figura 5.5 — Resposta experimental da funcéo de transferéncia da relagdo tensdo (saida pela
entrada) em funcao da freqiiéncia. (a) relacdo por unidade (p.u.) e (b) defasagem em graus.

R| Rj Rn
M A Ay
L, Rsﬂi ‘ L, seny L, RS%
A A A A e A A
¢ | C. G,

2(5) |

Figura 5.6 — Rede de circuitos equivalente usado na representagéo da impedancia Z, (s)

A determinagio dos parametros RLC da impedéncia Z,(s) para n ressonancias é
feita também através da teoria de filtros passa-banda. O resistor R, colocado em série

com a indutancia L de cada conjunto ressonante é determinado a partir da parte real da
impedancia Zz(s) na freqliéncia em que ocorre o ponto de minimo (ver figura 5.7 (a))
antes de cada ressonancia.

A fungdo de transferéncia H(s), utilizando o capacitor da impedancia Z,(s) e os

parametros dos N circuitos ressonantes da impedancia Z,(s), ¢ dada por [5.18].

&
sC [5.18]

()3 1
) e, L,

" Rri ’ (Rseri +SLri)

H(s) =
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A resposta da fun¢do de transferéncia de um transformador monoféasico 100VA,
220/30V, foi utilizada para exemplificar este procedimento. A sua resposta em freqliéncia
foi obtida através do método SFRA (usando um osciloscopio para a aquisicao e um gerador
de fungdes como fonte senoidal variavel) e normalizada conforme procedimento descrito
no Capitulo 3. A tensdo de entrada e a tensdo de saida referem-se, respectivamente, aos
terminais de baixa e alta tensdo. A figura 5.5 (a) apresenta a resposta experimental da
relacdo adquirida entre a tensdo de saida e entrada e na figura 5.5 (b) a defasagem entre a
tensdo de saida e a tensdo de entrada dada em graus. Nela é visto que a relagdo entre a
tensdo de saida e entrada ¢ constante até 20kHz. Posteriormente sdo observadas duas
ressonancias, uma em 90kHz e uma outra de menor amplitude no final do espectro em
2MHz. A segunda ressonancia ndo ¢ bem retratada, pois a variacdo de freqiiéncia feita
através do gerador de fungdes utilizado ¢ limitada em 2,2MHz.

O célculo dos parametros do modelo proposto deste exemplo ¢ realizado da

seguinte maneira. A freqiiéncia f. ¢ estimada em 20kHz, pois a resposta ¢ constante até

esta freqliéncia. A impedancia Zl(s) ¢ calculada a partir do capacitor C, obtido pela a

equacdo [5.16], que ¢ calculado por:

1

=———=7957uF 5.19
2720x10°.1 H B-19]

O passo seguinte ¢ a determinacdo da resposta da impedancia ZZ(S). Ela ¢ obtida
através da equagdo [5.17]. A amplitude em ohms e a fase em graus em fun¢do da
freqiiéncia da impedancia Z 2(s) ¢ observada na figura 5.7 (a) e (b) respectivamente. Uma
ressonancia esta estabelecida em 450kHz. A segunda ressonincia que aparece na resposta
em freqliéncia na figura 5.5, ndo ¢ contemplada pela resposta em freqiiéncia, somente
através da impedancia Zz(s) (vide figura 5.7). Analisando o final do espectro em 2MHz
(ver figura 5.7) é observado que existe uma tendéncia de crescimento da amplitude. Para
contemplar a segunda ressonancia, a representagio da impedancia Z,(s) deve ser feita

através de dois circuitos ressonantes (vide figura 5.6).
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Figura 5.7 — Resposta em freqiiéncia da impedancia calculada com a equagéo [5.17] conhecendo
Z, (S) (a) amplitude em ohms e (b) fase em graus dados em func¢éo da freqiiéncia.
Na figura 5.7 (a) € observado no inicio do espectro (10kHz) que a amplitude da
impedancia calculada por [5.17] ndo € constante como mostra o resultado experimental na
figura 5.5. Tem também um ponto de méaximo (ressonincia) em 450kHz. Na fase da

impedancia ZZ(S), que ¢ vista na figura 5.7 (b), surge do valor zero (em 10kHz) e segue

até um valor de maximo (aproximadamente 100kHz), depois a fase tende a zero em virtude
da ressonancia que ocorre em 450kHz. O mesmo comportamento ¢ observado no segundo
ponto de minimo da amplitude localizado em 2MHz, onde a amplitude parte de um ponto
de minimo e tende a aumentar até a freqiiéncia de 2,2MHz. A fase da impedancia também
inicia seu valor minimo em 1MHz, obtendo seu valor maximo em 2,2MHz. Este
comportamento em que a amplitude e a fase crescem praticamente com uma taxa constante
¢ tipico de ser representado por um indutor em série com uma resisténcia. Este ¢ o motivo
porque junto com o parametro de indutancia L do conjunto ressonante da figura 5.6 foi

acrescida a resisténcia em série denominada R, . O valor do resistor Ry, ¢ determinado

Sf

através da parte real da resposta em freqii€ncia da impedancia Zz(S)- No caso em que ha

um ponto de minimo em f;  (figura 5.7 em 2MHz), o valor de R, ¢ determinado

através da parte real da impedancia. No caso em que hd uma crescente (a freqiiéncia menor

do que 450kHz na figura 5.7), o valor de R, correspondente ¢ obtido pelo valor da parte

ser
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real da impedancia a freqiiéncia f. definida na resposta em freqiiéncia experimental em
10kHz (figura 5.5).
A tabela 5.3 apresenta a freqliéncia, a amplitude e as freqiiéncias de corte inferior

f, e superior f. presentes nas ressonancias da impedancia Z 2(S) e também a parte real

Ci;
da impedancia Z 2(S) calculada no ponto de minimo. A freqiiéncia de corte superior do

segundo conjunto ressonante ¢ estimada em 2,4MHz.

Tabela 5.3 — Frequéncia de ressonéancia, amplitude, frequiéncia de corte superior e inferior e a
parte real da impedancia no ponto de minimo para as duas ressonancias da impedancia Z, (S) :

A Frequéncia de Freqiéncia de
Ressonancia Freduencia | Amplitude | - corte inferior corte SUperior | Re {Zz (fR )}
f. [kHz] [ohms] f [kH sen
i o, [KHZ] f o, [kHZ]
1 450 1,47 300 601 0,048
2 2200 0,12 2000 2400 0,063

O caélculo analitico da resposta em freqiiéncia da impedéancia ZZ(S) ¢ feito da
seguinte forma: considerando a ressonancia nimero 1, que ocorre na freqiiéncia de
450kHz, o valor do resistor R, ¢é obtido diretamente do valor da amplitude na freqiiéncia
de ressonancia dada na tabela 5.3.

R, =147Q [5.20]
O calculo do fator de qualidade Q, ¢ realizado através de [5.2]. O resultado € visto

na [5.21].

B 450x10°
601x10° =300x10°

A freqiiéncia angular da ressonancia nimero 1 é obtida através de [5.7] e estd

=1,49 [5.21]

Q

expressa por [5.22].
o, =27450x10°rad /s [5.22]
A indutancia e a capacitancia, utilizando respectivamente as equagoes [5.3] e [5.4],

sdo iguais respectivamente a

1,47

= : =3536uH 5.23

' 27450%10%.1,49 a 523]
1,49

I =35,74uF [5.24]

T 27450x10°.1.47
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Para a ressonancia em 2,2MHz, os célculos utilizando a mesma metodologia sao
realizados. Os resultados dos pardmetros determinados da impedancia Z,(s) sdo

apresentados na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros determinados analiticamente para a resposta
em freqliéncia da impedancia Z, (S) .

Ressonancia Q, Ri L C Rer
[ohms] [nH] [uF] [ohms]

1 1,50 1,477 345.5 35,74 0,048

2 5.5 0,125 1,647 3,177 0,063

A figura 5.8 apresenta respectivamente, a amplitude em ohms e a fase em graus da
funcdo da freqiiéncia da impedancia Zz(s). Nesta figura, comparam-se os resultados
obtidos a partir da resposta de transferéncia de tensdo aplicado na equacdo [5.17] com a
resposta analitica obtida através de um circuito com dois conjuntos de parametros (vide

figura 5.6) aplicando os dados da tabela 5.4.

Amplitude  [ohms]

; P L ; N i
1 1’ 10
(a) Freqiéncia [hertz]

10 S A A S N A :

Fasze [graus]

a - e

—— T o(s1 Analitica |

RRREE N I R
1’ 1’ 10
(b) Fregiéncia [hertz]

-100

Figura 5.8 — Respostas em frequiéncia da impedancia Z, (S) (a) amplitude em ohms e (b) fase
em graus dados em func¢do da freqiiéncia.

Através dos parametros calculados para a impedancia Z,(s) e Z,(s), a fungdo de
transferéncia H (S), dada pela equagdo [5.18], ¢ calculada. A resposta analitica ¢ observada

e comparada com a resposta experimental na figura 5.9. Nesta figura, (a) e (b) sdo,
respectivamente, a relagdo entre a tensdo de saida divida pela entrada em p.u. (por unidade)

e a defasagem em graus.
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Na figura 5.9, nota-se que as respostas analitica e experimental sdo proéximas tanto
na sua magnitude como na sua fase. Porém, o resultado ndo ¢ satisfatorio, pois as
ressonancias tém picos menores que as da resposta medida devido a dificuldade de

representacdo dos conjuntos ressonante da impedancia Zz(s). Neste caso também a

utilizacao de uma ferramenta de AG sera efetuada para procurar obter resultados melhores.

m
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=
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Figura 5.9 — Respostas da funcéo de transferéncia da relagdo tensdo (saida pela entrada) em funcéo da
frequéncia. (a) relacédo por unidade (p.u.) e (b) defasagem em graus.

5.3. Algoritmo Genético

O Algoritmo Genético (AG) ¢ um método de busca e otimizagdo baseado na teoria
darwiniana da Evolugdo dos Seres Vivos e em fundamentos da genética. E classificado
como sendo da area de inteligéncia artificial ou computacional (GOLDBERG [88]).

O uso da técnica de AG na identificagdo de parametros para modelagem e controle
de sistemas ou dispositivos ¢ encontrada em muitos trabalhos da literatura (HUANG et al.
[89], ABDELHADI et al. [90], RAINA et al. [91], PEREZ et al. [92], SOUZA FILHO et
al. [93] e KRISTINSSON et al. [94]). Na literatura também s3o encontrados trabalhos
sobre transformadores, utilizando a técnica de AG para varios propositos. O AG ¢ usado na
identificacdo de descargas parciais (XU et al. [95], AKBARI et al. [96]), no estudo da
dindmica térmica (TANG et al. [97]), na diminui¢do de perdas da transmissdo de energia

(ABDUL WAHAB et al. [98]) e na redu¢do de perdas através da geometria (HUI et al.
[99D).
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O AG utiliza uma fungdo objetivo para determinar os parametros de um modelo
(que vao se alterando em um processo iterativo) de forma que o erro (geralmente o erro
quadréatico), entre o resultado gerado pelo proprio modelo e dados provenientes de ensaios,
atinja um valor aceitavel. Neste caso o AG ¢ chamado de mono-objetivo. Em casos que sao
necessarios reduzir ou atingir um valor aceitavel para o erro de varios modelos, o AG ¢
chamado de multi-objetivo. As informagdes sobre a ferramenta de AG mono-objetivo
utilizada neste trabalho sdo encontradas nas referéncias de AVILA [100] e AVILA [101].

Um programa de algoritmo genético padrdo ¢ composto de véarias etapas.
Primeiramente ¢ criada uma populagdo inicial, na qual os individuos sdo constituidos por
“cromossomos”. Estes contém as informagdes que representam o problema. Os individuos
sdo criados a partir de um limite de variacdo para cada gene, ou seja, existem valores
maximos e minimos que cada um pode assumir. Matematicamente, esse cromossomo ¢
representado por um vetor ou uma matriz. Os elementos do vetor ou da matriz sdo
representados tanto na forma discreta (binaria) como na forma continua (nimeros inteiros
ou em ponto flutuantes). O AG discreto tem a desvantagem de necessitar a mudanga de
base, discreto—continuo, para cada individuo, a cada iteragdo na hora de calcular a funcao
objetivo. Depois da criacdo da populacdo inicial é comegado o lago iterativo do AG, isto &,
a criagao de novos individuos. A primeira etapa dentro do lago iterativo ¢ o calculo do
mérito de cada individuo. O mérito do individuo ¢ uma maneira de qualificar cada
individuo, atribuindo uma “nota” para cada um. O objetivo do AG ¢ maximizar ou
minimizar esse mérito. A etapa seguinte ¢ a recombinagdo. Os individuos da populagdo sdo
escolhidos para trocarem “material genético”. A escolha dos individuos se da respeitando a
teoria ““Darwiniana” (DESMOND et al. [102]), a qual diz que os individuos mais
adaptados a evolugdo tém maior probabilidade de se reproduzir. A escolha ¢ feita por
métodos conhecidos como roleta e torneio. Para isso, o mérito dos individuos é analisado
no momento de escolhé-los para uma nova recombinagao.

No AG discreto, a troca de “material genético” ¢ feita permutando bits
correspondentes entre os dois cromossomos, semelhante a etapa de ““crossing-over” que
ocorre durante a meiose nas células dos seres humanos. No AG continuo, a recombinagao ¢
realizada por meio de uma fun¢do matematica (média aritmética, média geométrica, etc).

Nesta etapa ¢ feita a mutacdo, em que pequenas alteragdes sao introduzidas em
alguns individuos escolhidos aleatoriamente. No AG discreto, a mutacdo ¢ feita

substituindo um ou mais bits do cromossomo. No AG continuo, a mutacdo ¢ feita através
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de algumas técnicas, por exemplo, um valor pequeno ¢ adicionado ao valor contido no
cromossomo, ou o valor do cromossomo ¢ multiplicado por um ntimero préximo de um, ou
ainda, o valor do cromossomo ¢ substituido por outro escolhido aleatoriamente. Depois
disso sdo escolhidos os individuos que irdo fazer parte da proxima geracdo. Assim, os
melhores individuos da populagdo inicial sdo acrescidos dos melhores individuos
decorrentes do processo de recombinacdo. Ha etapas intermedidrias, por exemplo, a
insercdo de novos individuos a cada iteracdo e elitismo, em que o melhor individuo da
geracdo estd mantido na proxima, etc. Os critérios de parada do algoritmo s3o por nimero
de geragdes, manualmente ou por atingir o valor do erro tolerado.

Como foi abordado no Capitulo 2, existem varios trabalhos na literatura que usam a
determinagdo de respostas em freqiiéncia através de ferramentas numéricas. Geralmente
estas ferramentas modelam apenas numericamente a funcdo da resposta em freqii€éncia
(com polindmios de altas ordens) e poucas vezes as modelam com parametros elétricos.

O uso de fungdes racionais do tipo da equagao [5.25] ¢ relatado em artigos sobre
ajustes de curvas (GUSTAVSEN et al. [45], LIMA et al. [47], MILLER [51], SOYSAL
[59] e SOYSAL [67]).

F(X)_N0+N1X+N2X2+-~-+NnX” N, (X) [5.25]

D, +D,X+D,X?+---+D, X% Dy(X)

Neste trabalho, o AG foi ordenado para descobrir os coeficientes deste tipo de
fungdo, mas nao se obteve éxito. Em geral o proprio AG necessita que sejam pré-
estabelecidos os limites que os pardmetros possam variar. Normalmente os coeficientes do
numerador ¢ do denominador possuem valores muitos altos, o que torna dificil a
determinagdo dos limites para o AG. Desta forma, ¢ de mais valia estipular uma equacao
em que se necessite apenas determinar coeficientes que possuem uma variagdo em torno de
um valor, tornando mais facil a determinacdo de pardmetros e a convergéncia do AG

(JANUARIO et al. [103]).

5.4. Determinacdo de Parametros de Modelos de Transformadores
Utilizando AG

5.4.1. Respostaem frequéncia daimpedancia do transformador

O uso da ferramenta de AG consiste em ajustar os conjuntos RLC ’s responsaveis
por cada ressonancia associados com a equacao [5.1]. O erro quadratico total, dado pela

equacdo [5.26], devera ser minimizado entre os valores da magnitude (o modulo da
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impedancia) computados pela equacdo [5.1] e os valores obtidos através das medigdes

Z, (S) para cada de freqiiéncia amostrada.

_ : ‘Zi(s)_ZAGi(SX2
"2 )

Deve-se tomar cuidado de que cada ressonéncia esteja referenciada por uma freqiiéncia f, .

[5.26]

Por este motivo, o ajuste empregado através da ferramenta de AG ndo consiste em
determinar ou gerar novos L's ou C's (pois dessa maneira se estaria modificando a

freqiiéncia de ressonancia, ver equagao [5.6]), mas sim em alterar o fator de qualidade Q,,
relacionado a largura de banda, e também em alterar o valor de cada resistor R;,

relacionado ao valor da amplitude de cada ressonancia. Isto ¢ feito aplicando-se constantes

multiplicativas (K e Kq ) aos valores Q; e R; determinados analiticamente. Assim a
A A

ferramenta de AG deve gerar e determinar individuos para estas constantes multiplicativas
que melhor se ajustem a resposta experimental, de maneira que o erro quadratico entre a
equacdo [5.1] e a resposta medida seja minimizado. Neste caso, variam com limite inferior
préximo a zero e superior entre dois e trés. Isto foi suficiente para que o algoritmo tivesse
obtido resultados satisfatorios.

O fluxograma na figura 5.10 descreve sucintamente o procedimento. Os dados de
entrada sdo as curvas de resposta em freqiiéncia experimentais. Posteriormente sdo feitos o

calculo analitico dos pardmetros iniciais (Q; , R, , L

. e C, ). Em seguida, o nimero
AN AN AN

de incégnitas K ¢ determinado. Seu valor ¢ duas vezes o nimero de ressondncias n da
resposta em freqiiéncia medida, sendo que a metade das incdgnitas sdo usadas na

determinagdo das constantes multiplicativas K, € a outra metade para K, . O proximo
1AG AG

passo ¢ a criagao de individuos para as incégnitas, respeitando os limites estipulados.

Depois sdo calculados os novos parametros (Q, , R, , L,
AG

> Li,. e C; ) e o erro quadratico
para cada individuo. Assim, os melhores individuos sdo determinados e seguem para a
proxima geracdo. Novos individuos sdo criados. Os cruzamentos, mutagdes etc sdo
realizados também. Este procedimento segue até o final do numero de geragdes. Por fim,
os melhores individuos das geracdes sao determinados, o que reflete os melhores

parametros para representar a resposta em freqiiéncia.
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r
CALCULO ANALITICO
Determina;
. Freqiiéncia de ressonincia — (f: , @, ) . Calculo do indutor e do capacitor:
. O
. N° de ressondncias — “n” L, = Rliﬂ‘”" C!;w —_ Tlaw
w0 @R
. Fator de qualidade — Q!_AN (-3dB) . Calculo da resposta analitica final
z 1
. Caleulo da amplitude da ressonancia — (&, ) Zy(s) = 2 1 1
=Gttt
. N de incognitas para o AG — K=2n : 5L,
= AN Ly
¥
CALCULO COM AG
[T T T s T T T T "
: . Cria individuos para as incognitas I&Ri.ﬂ.l} c I&Q_ com os limites |
I estipulados e usa individuos das outras geragdes (recombinagio, mutagio, etc). :
I o
[T T T T e e e [ —————————————————————————— |
I . g I
| . Calcula os novos valores dos pardmetros com as novas constantes para cada individuo: |
| [
I - 147 ~1 e J‘AG |
| -K O =K, O L =——— C, =—""— |
I RI'AG RR&#G R’.ﬂ\r =lam Clae =Tay Lag ar {0 Lag . _R] I
| ) . . 1T <34z 1 A7 |
: . Calcula a resposta com a fungiio abaixo para cada individuo: :
o]
| _ 1 |
: ZAG' (S) = Z 1 1 :
| = osC, T+ !
! : SL. !
e e A7 147 |
: . Calcula o erro quadritico para cada individuo :
| 2 |
i 2|20 2000) |
= |
| | Z()| |
[
e e 1 __________________________ )

I T T T T T T T T T T T T T T T T T e T T T e e e e e e e s e e e [

| . o . - - - I

[ Determina os melhores individuos e faz a selegiio para a proxima geragio |

[

o __________ [
Cria-se a resposta em freqliéneia final, ¢ os
pardmetros desta resposta sio apresentados:

Apos a 0ltima geraciio (caso o critério de o NS R,
» parada seja esse), 0s melhores individuos sio > A N A5
apresentados. T 4 LJ'AG
i .
T Tae

Figura 5.10 — Procedimento de célculo usado na determinagdo dos parametros.
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O ntimero de individuos e geracdes usado neste exemplo foram, respectivamente,
de 1000 e de 15. A probabilidade de cruzamento ¢ de 50% e de mutagdo ¢ de 20%. Os
valores dos limites de variacdo dos individuos foram para o limite inferior de 0,01 e o
superior de 2. Na tabela 5.5 s@o apresentados os pardmetros determinados pelo AG e os
parametros calculados analiticamente para cada ressondncia relativos ao ensaio do

transformador apresentado na figura 5.2 e na tabela 5.2.

Tabela 5.5 — Parametros determinados pelo AG para a resposta em frequiéncia da impedancia
do transformador.

o Q R; [ohms] L, [uH] C, [nF]
Ressonancia

Analitico| AG |Analitico| AG Analitico AG Analitico| AG
1 3 6,11 5200 5070 |1,149%x10°]549,9x10° | 3825 799,6
2 2,7 4.9 70 32,7 392,0 100,0 590,0 2281,1
3 7,5 11,7 700 660,6 407,5 249,6 47,95 78,28
4 10,6 38,8 1000 939,9 347,7 89,61 39,39 152,8
5 11,7 15,5 1750 1625,8 393,8 2717,5 17,86 25,35
6 9,5 13,5 1600 14247 379,8 239,6 13,60 21,56
7 4 10,4 100 41,85 17,32 2,780 27,65 172,2
8 39 7,76 42 25,08 4,503 1,371 40,00 131,3

As figuras 5.11 (a) e (b) apresentam respectivamente, a magnitude em ohms e a
fase em graus das respostas experimental, analitica e ajustada pelo AG. Nota-se que cada
conjunto RLC determinado pelo AG interfere muito pouco nas outras ressonancias, por

1Ss0 a sua resposta ficou muito bem ajustada com a resposta experimental.

Magnitude [ohms]

Pl
10° 1’
(a) Frequéncia [hertz]
100, et Cor ot R REEE

a0

o

Fase [graus]

________

n
o

—e— Analitica
—— 4G : ;
00 P il Pty PR e Lo

' 10 10’ 10’ 10 10
(b) Fregiéncia [hertz]

Figura 5.11 — Comparacédo das respostas experimental, analitica e AG. (a) magnitude em ohms e (b)
fase em graus.
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5.4.2. Resposta em frequéncia da funcao de transferéncia do transformador

Neste modelo, a ferramenta de AG foi utilizada apenas para determinar os
parimetros da impedancia Z,(s). O efeito da impedancia Z,(s), que é obtido
analiticamente pelo calculo do capacitor C, ¢ mantido constante para a representacdo da
fun¢ao de transferéncia.

A determinagio dos pardmetros da impedancia Z,(s) ¢ feita através dos circuitos

ressonantes mais o resistor série R, (figura 5.6). A funcdo objetivo usada na ferramenta

de AG ¢ dada pela minimizacao do erro quadratico total, dado pela equagdo [5.27], entre os
valores da amplitude (o modulo da fungdo de transferéncia) computados pela equagao

[5.18] e os valores obtidos através das medi¢des H, (S) para cada de freqiiéncia amostrada.

[5.27]

O procedimento de calculo realizado pela ferramenta de AG ¢ semelhante ao
explanado anteriormente para a determinacdo da Resposta em Freqiiéncia da Impedancia

do Transformador. Apenas uma incdgnita R, ¢ acrescentada para cada ressonéncia.

ser

Os limites usados para os parametros dos circuitos ressonantes foram dispostos da
mesma forma como ja comentado na se¢do anterior. Os limites usados para os resistores
série Ry, de cada ressonancia foi de 1€ para o limite inferior € de 1kQ para o limite
superior. Os numeros de individuos e de geracdes usados neste exemplo foram
respectivamente, de 3000 e de 15. A probabilidade de cruzamento foi de 50% e de mutacao

de 30%.

Na tabela 5.6 sdo apresentados os parametros determinados pelo AG e os

parametros calculados analiticamente para cada ressonincia da impedancia Z, (S)

Tabela 5.6 — Parédmetros determinados pelo AG n a resposta em freqiiéncia da impedancia

Z,(s).
o Q, Ri L, C, RSeri
Ressonancia [ohms] [nH] [uF] [ohms]
Analit. | AG | Analit. | AG | Analit. AG Analit. | AG | Analit. | AG
1 1,50 |[1,69| 1477 |1471]| 3455 3054 | 0,357 |0404| 0,048 |0,016
2 55 |8,57| 0,125 ]0,122| 1,647 1,034 | 3,177 |5,060 | 0,063 |0,028
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A representacdo da impedancia Z, (s) utilizando os parametros determinados com o
AG estd mostrada na figura 5.12, comparando-a com a experimental e a obtida
analiticamente. O resultado da resposta obtida pelo AG ¢ mais proximo da experimental do

que a resposta analitica, bem como as ressonancias estdo mais bem representadas em suas

amplitudes e fases.

Amplitude [ohms]

= : I : I

10 10’ 1’
(a) Fregiéncia [herz]

Defasagem [graus]
(]

0 - Lots) S A .
—e— o) Analitical ! : [

—— (=) AG H
-100 : i H HEH I5 H H H HE
10 10 10
(b} Fregiéncia [hertz]

Figura 5.12 — Comparagdo das respostas em frequiéncia da impedancia Z, (S) obtidas por meio

analitico e por AG referenciadas com a experimental. (a) amplitude em ohms e (b) fase em graus dados
em funcéo da frequiéncia.

Uma comparagio entre o resultado da fungdo de transferéncia H(s) utilizando os
parimetros determinados com o AG para a impedancia Z,(s) e a impedancia Z,(s) como

os calculados analiticamente e obtidos experimentalmente, ¢ mostrada na figura 5.13.

Nota-se que hé a capacidade de ajuste da resposta com os parametros determinados pelo
AG.
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Relagéo YsaldaMentrada [pou.]

i H HEH i i H R | H H I
10 10 10° 10
{a) Freqiéncia [hertz]

a0 T T — T . — T

00|

Defasagern [graus)

Experimental |
—+— Analitica

-180

—— AG
2m b S i Pt - Poobo i
10 1 1 1

(b) Fregléncia [hertz]

Figura 5.13 — Comparacao das respostas da func¢édo de transferéncia da relagdo de tenséo obtida
experimentalmente, por meio analitico e por meio de AG em funcéo da frequiéncia. (a) relacdo por
unidade (p.u.) e (b) defasagem em graus.

Para verificar a robustez da metodologia implementada, um outro transformador foi
estudado. Os limites usados para os parametros dos circuitos ressonantes € para oS

resistores série R, , bem como os pardmetros usados na ferramenta de AG (individuos,
1

geracdes, probabilidade de cruzamento e mutagdo) mantiveram-se 0s mesmos que no
exemplo anterior. O valor capacitancia C calculada analiticamente na freqiiéncia f.
(100kHz), e os valores dos parametros da impedancia ZZ(S) determinados a partir do AG

sdo apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Parametros determinados analiticamente e com a ferramenta de AG para a
resposta em freqiiéncia da funcéo de transferéncia H (S)

Z,(s) Z,(s)
C [pF] Ressonancia R, L C Rer
[ohms] [nH] [uF] [ohms]
1.158 1 0,836 64,17 1,578 0,194
’ 2 8,274 83,00 0,211 0,001

Nas figuras 5.14 (a) e (b) sdo mostradas, respectivamente, amplitude em ohms e
fase em graus da impedancia Z,(s) estimada a partir da resposta de transferéncia de tensdo
medida, calculado por meio analitico e justada pelo AG. Percebe-se que, para este
exemplo, as ressonancias que ocorrem em Zz(s) estdo mais bem definidas que as do

exemplo anterior.



Armplitude  [ohms]

Fase [graus]

Figura 5.14 — Comparagdo das respostas em frequiéncia da impedancia Z, (S) obtidas por

(a) Freglencia [hertz]

-a0

-100

__________________________________

____________________________________________________________

—— Z,is) Analitica
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10°

(b) Freglencia [hertz]
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meio analitico e por AG referenciadas com a experimental. (a) amplitude em ohms e (b) fase em graus

dados em funcéo da frequiéncia.

As figuras 5.15 (a) e (b) apresentam, respectivamente, a relacao entre a tensdo de

saida divida pela entrada dada em p.u. (por unidade) e a defasagem dada em graus das

respostas experimental, analitica e determinada pelo AG. Nota-se que, para este exemplo,

também had uma boa conformidade da resposta obtida com os parametros determinados

com o AG.

Defasagern [graus]

Figura 5.15 — Comparacao das respostas da funcdo de transferéncia da relacdo de tensdo

Relagdo Wsaidaentrada [p.u.]

10° 10
(3) Fregiéncia [hertz]

-180 -

Ewperimental
—+— Analitica :

—Q—AQ

-200
10

4

10° 10
(b) Fregiéncia [hertz]

obtida experimentalmente, por meio analitico e por meio de AG em funcao da frequéncia. (a) relacao

por unidade (p.u.) e (b) defasagem em graus.
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5.5 Simulagdo com Resposta ao Degrau

Para validar o modelo proposto, a resposta ao degrau de um transformador
monofasico 100 VA, 220/30V, ¢ simulada utilizando o programa ATP. Neste caso, foi
utilizado o modelo da resposta em freqiiéncia da funcdo de transferéncia com os
parametros determinados por meio do AG. Na simula¢do com o programa ATP, além dos
parametros elétricos representando a resposta em freqiiéncia do transformador, cujos
valores sdo apresentados na tabela 5.6 e a capacitincia C calculada em 5.19, foi
acrescentado no modelo um transformador ideal para representar a sua relagdo de

transformagao (ver figura 5.16).

Impedancia Zq

Circuita ressanante
Transfarmadar

1l 1l Ideal
Il Il

Chave

Tensdo Entrada

_
- ! e e ; ijE;@ Tens&n Saida

Faonte . Impedancia Z,

K 1

Figura 5.16 — Circuito usado no ATP para a simulacéo do degrau.

Duas simulagdes foram feitas: a primeira com um degrau de 5 V e a segunda com
um degrau de 15 V. As respostas das tensdes de saida experimental e simulada para os
degraus de 5V e 15V sdo mostradas, respectivamente, nas figuras 5.17 e 5.18. Nota-se que
os resultados do modelo tém uma boa concordancia com os resultados experimentais,

validando a modelagem e a metodologia utilizada para a determinacao dos parametros.

60

a0 4

40 1

30 4

Tens&o [volts]

20 4

10 4 — Experimental
—— Modelo

0 10 200 301 400 s0Q BOQ FOR
Tempo [segundos]

Figura 5.17 — Resposta ao degrau de 5 Volts experimental e do modelo.
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180

160 4

140 4

120 4

100 4

a0 4

Tenséo [volts]

G0

10 4 Experimental
—— Modelo

20 4

0 10 20 30w 401 50W BOW 70R
Tempo [segundas]

Figura 5.18 — Resposta ao degrau de 15 Volts experimental e do modelo.

5.6 ConsideragOes Finais

Os resultados apresentados neste capitulo utilizando a resposta em freqii€ncia para
a modelagem de transformadores para altas freqiiéncias mostraram-se satisfatorios.

A determinacdo da resposta em freqiiéncia da impedancia do transformador a partir
do modelo proposto apresentou uma boa concordancia com a resposta experimental. Em
trabalhos onde ha a necessidade da modelagem da impedancia de entrada, principalmente
para transitorios como chaveamentos, este modelo pode ser aplicado (POPOV et al. [13],
SOYSAL [67] e POPOV et al. [104]).

O modelo proposto para a resposta em freqii€éncia da funcdo de transferéncia de
tensdo do transformador obteve também uma boa representacdo para os exemplos
estudados. A simulagdo feita no dominio do tempo, através da aplicagao do degrau de
tensdo, comprovou a boa representatividade do modelo. Os resultados confirmam que a
modelagem e a metodologia utilizadas sdo viaveis e podem ser estendidas para outras
aplicagdes, como por exemplo, no estudo de sobretensodes transferidas para o secundario do
transformador (PIANTINI et al. [105] e BACHEGA et al. [106]).

A ferramenta de AG e a teoria sobre a sintese de circuitos (DARYANANI [44])
empregadas na determinagdo de resposta em freqii€éncia da impedancia e na resposta em
freqiiéncia da funcdo de transferéncia de tensdo do transformador foram fundamentais para

que os objetivos fossem atendidos.



77

CONCLUSAO

Conclusdes Gerais e Propostas para Trabalhos Futuros

Conclusfes Gerais

Esta dissertagdo envolveu cinco assuntos: o estudo sobre a modelagem de
transformadores, a fundamentagdo sobre transitorios eletromagnéticos, o estudo sobre a
sintese de circuitos, a utilizagdo da técnica de resposta em freqiliéncia ¢ a metodologia
de determinacdo de parametros dos modelos através de uma ferramenta implementada
com a técnica de algoritmo genético. O trabalho teve como foco principal a modelagem
de transformador a partir de sua resposta em freqiiéncia.

Inicialmente foi apresentada uma breve historia sobre os transformadores, a qual
mostrou o surgimento, as primeiras utilizagdes e a aplicabilidade dos transformadores
nos dias de hoje.

A introducdo ao tema sobre transitérios eletromagnéticos destacou os principais
fendmenos e faixas de freqiiéncia em que estes ocorrem. Foram explanados os efeitos de
sobretensdo e sobrecorrente que ocorrem nos sistemas de poténcia, os quais podem
gerar falhas nos equipamentos, principalmente nos transformadores. Assim, destacou-se
a necessidade de modelos que representem o mais fielmente possivel o comportamento
dos equipamentos frente a estes fendmenos.

O tema sobre modelagem de transformadores é vasto, possuindo muitas formas
de abordagens. Como relatado, existem modelos de transformadores mais detalhados,
em que os seus efeitos internos sdo representados. H4 modelos que retratam o
comportamento sob o ponto de vista dos terminais dos transformadores considerando-os
como uma caixa preta. Isto faz com que as formas de modelagem e a suas
aplicabilidades tenham que ser bem compreendidas. O estudo realizado também
mostrou que algumas abordagens necessitam de dados construtivos e/ou respostas em
freqiiéncia dos transformadores. Os modelos de transformadores sdo divididos por
faixas de freqiiéncia (baixa, média e alta).

O trabalho apresentou uma abordagem do transformador em termos de Resposta
em Freqiiéncia, na qual foram descritas as suas aplica¢des (na modelagem, na analise de
falhas etc.), as metodologias de medicdo (dominio da freqliéncia e do tempo), as

vantagens ¢ desvantagens de cada método de medi¢do. Nota-se que a medicao dos
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dados relativos a esta técnica nem sempre € facil, pois envolve diversos equipamentos e
técnicas, possuindo problemas de ruidos e efeitos de pardmetros parasitas (cabos,
buchas, sondas de medicdo etc.). Como relatado, o tema ¢ atual e a padronizagdo da
forma de ensaio e medi¢ao esta em desenvolvimento.

Foram apresentados o Modelos de Baixas e de Médias Freqiiéncias. Os efeitos
das correntes induzidas no nicleo magnético e os efeitos eletromagnéticos que ocorrem
no enrolamento (pelicular, proximidade e a capacitincia parasita) foram representados.
As respostas em freqiiéncia do modelo tiveram concordancia com respostas
experimentais. A simulagdo no dominio do tempo do modelo representou
satisfatoriamente a corrente de inrush. Os picos da corrente de inrush do modelo
possuem os mesmos aspectos dos picos da corrente experimental. Assim, o modelo
proposto foi validado para a faixa de baixas e médias freqiiéncias e para um transitdrio a
freqiiéncia industrial.

Os Modelos para Altas Freqiiéncias foram apresentados. A metodologia da
modelagem da resposta em freqiiéncia da impedancia e da funcdo de transferéncia de
tensdo do transformador foi desenvolvida utilizando pardmetros lineares. As respostas
em freqliéncia obtidas com os modelos foram préximas as respostas em freqiiéncia
experimentais. A comparagdo entre simulacdo e experimentagdo da resposta ao degrau
de tensdo validou um modelo proposto. Os demais exemplos apresentados mostraram
que a metodologia utilizada ¢ promissora e vidvel, podendo ser estendida para
transformadores em varios estudos sob transitdrios eletromagnéticos.

O uso da ferramenta numérica de algoritmo genético AG na determinagdo dos
parametros dos Modelos de Altas Freqiiéncias obteve éxito. Os resultados apresentados
comprovam mais uma utilizacdo deste método numérico na drea de transformadores.

Os objetivos propostos nesta dissertagdo foram alcangados. Isto foi comprovado
através dos resultados apresentados. O universo de estudo deste tema ¢ vasto. Espera-se
que a fundamentagdo e a metodologia expostas nesta dissertagdo possam ser uteis em

trabalhos futuros, tendo uma continuidade no aprofundamento da questao.

Propostas para Trabalhos Futuros

A seguir sdo listadas algumas propostas de trabalhos futuros para a continuagao

e aprimoramento do tema desenvolvido nesta dissertacao.
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Aplicagao do modelo de baixas e médias freqiiéncias para transformadores de
grande porte;

Implementacdo dos modelos e simulagdo de um transformador em toda a faixa
de freqiiéncia, bem como de um sistema elétrico completo utilizando o modelo
da resposta em freqiiéncia da impedancia (Popov et al. [104]);

Simulagdo e validagdo através de impulso de tensdo do modelo da resposta em
freqliéncia da funcdo de transferéncia de tensdo do transformador;

Modelagem da resposta em freqiiéncia da fungdo de transferéncia de tensdo de
transformadores polifasicos e/ou com varios enrolamentos;

Desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de respostas em freqiiéncia e

obtencao dos pardmetros dos modelos de maneira automatica.
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