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Esta tese apresenta uma modelagem de transformadores que,
estando operando em condi¢oes nominais, sejam submetidos a
surtos. Foram utilizados para a modelagem dados de respostas
em frequéncias e de ensaios sob condi¢bes nominais. O modelo
proposto representa respostas em frequéncia de impedéancias de
transformadores sem carga e que estejam operando sob condicoes
nominais. Ainda, foi proposto um modelo que, além de descrever
respostas em frequéncia de impedéancias em aberto e sob condic¢oes
nominais, representa, também, o comportamento de respostas em
frequéncias de relagoes de tensao. Os modelos e as metodologias
utilizados para a determinacao de valores de pardmetros propos-
tos foram validados através de transformadores com diferentes
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The thesis presents a modeling of transformers, which operating
in steady state and submitted to surges. In the modeling used
data from frequency response and from tests under nominal con-
ditions were taken. The proposed model represents the frequency
response of a transformer at no load and under nominal condi-
tions. Furthermore, it is also proposed a model that represents
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Capitulo 1

Introducao

Os transformadores sdo equipamentos fundamentais, dentro dos siste-
mas de poténcia, para que o despacho de energia elétrica seja técnica e
economicamente vidvel. Em virtude do crescimento populacional e da
busca por melhores condigoes de vida almejadas pela populagao mun-
dial, o consumo de energia, em especial da elétrica, tem aumentado
ano apés ano. Por consequéncia, hi expansoes em toda a cadeia que
a envolve, desde a sua produgao até a rede de distribuicao, que faz a
conexao com o consumidor.

A geragao de energia elétrica tem seu crescimento incessante me-
diante as construgoes de centrais geradoras do tipo classicas, como hi-
droelétricas e termoelétricas, e, também, com implantagoes de parques
ellicos e solares. Na situagao brasileira, praticamente todas as centrais
geradoras estao interligadas ao mesmo sistema de poténcia em que a
energia é transmitida por linhas de transmissao que estao interconec-
tadas por meio de diversas subestacoes. Dentre outras vantagens, este
fato auxilia para que o sistema tenha uma maior quantidade de energia
disponivel aos consumidores, podendo assim atender a uma possivel
maior demanda.

Os transformadores estao presentes em todas as etapas envolvidas
na conversao de energia elétrica. Dentro da geracao, sua utilizagao é
crucial para que a energia produzida seja elevada em niveis de tensao
que possa ser transmitido, com menos perdas, pelas linhas de trans-
missdo. Nas subestacbes de grande porte, que fazem parte do sistema
interligado, o emprego de transformadores é importante para que a
energia possa ser despachada as subestagoes de cidades e de empresas.
Em niveis de menor poténcia, que remete a distribuigao de energia, a
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utilizacao de transformadores se d4 nas subestagoes locais de pequeno
porte e em transformadores instalados em postes, para o atendimento
de pequenas cargas.

Os sistemas de poténcia estao suscetiveis & ocorréncia de transito-
rios eletromagnéticos e, em geral, h4 como consequéncia o surgimento
de falhas [1, 2, 3]. As manobras feitas nos sistemas para efetuar in-
clusao ou exclusao de cargas e de linhas, bem como os procedimentos
para isolagao de circuitos necessarios para as devidas manutengoes nos
equipamentos, acabam gerando transitorios, que descaracterizam con-
digoes nominais de trabalho. Além disso, os sistemas estao propensos
a eventos de transitérios oriundos de descargas atmosféricas, que pos-
suem caracteristicas de eventos rapidos. Ainda, em fungdo das diversas
fontes de energia que estao interligadas, os sistemas de poténcia podem
se tornar instéveis, gerando eventos transitorios de longa duragao.

Os efeitos indesejados de transitorios acabam efetuando desgastes
prematuros de equipamentos envolvidos, ao longo da geragao, da trans-
missao e da distribuicdo. Desta maneira, estudos devem ser feitos para
analisar o quanto os possiveis eventos transitérios podem prejudicar
dispositivos e instalagoes, em especial os transformadores. Neste caso,
a modelagem de transformadores é um ponto tematico importante de
pesquisas, uma vez que a sua melhor representacido pode verificar o
efeito que este terd dentro da cadeia de equipamentos no sistema de
poténcia e/ou auxiliar na elaboragao de seu projeto de construgao.

1.1 Delimitacao do Problema e Justificativa

A modelagem de transformadores pode ser dividida em dois enfoques:
do ponto de vista interno e do ponto de vista dos terminais de acesso,
respectivamente, white box (caixa branca) e black box (caixa preta)
[4, 5]. Para o tipo white box, a modelagem necessita de dados cons-
trutivos para a representacao do comportamento de transformadores.
Estes dados nem sempre estao disponiveis ou sao facilmente obtidos. A
modelagem do tipo black box requer poucos dados construtivos. Em ge-
ral, sao especificadas a quantidade de terminais de acessos e a maneira
em que estao conectados os enrolamentos. Este tipo de metodologia é
caracterizado pela excitacao e medigao de grandezas em terminais, que
é feita, por exemplo, com a utilizagao de respostas em frequéncia.
Conforme cita Gustavsen, em [6], geralmente se deseja que ao ini-
ciarem as simulagoes de transitérios em sistemas de poténcias todo
o conjunto em questao esteja operando em regime permanente. Ao
longo do tempo de simulacao é realizado o evento transitério em es-
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tudo. Andrieu et al. [7] comentam a necessidade da modelagem de
transformadores para que sejam realizadas simulagdes com formas de
onda que envolvam frequéncias industriais (50/60 Hz) e com transito-
rios ao mesmo tempo. Por exemplo, surtos de pequena amplitude sao
acoplados com formas de onda de frequéncia industrial alimentando
transformadores dentro de um sistema. As formas de onda de baixa
amplitude de surtos podem ser amplificadas nos transformadores em
funcao da existéncia de circuitos ressonantes equivalentes, oriundos de
caracteristicas construtivas. Este fato acaba gerando formas de ondas
transferidas aos demais terminais com amplitudes elevadas. Assim, mo-
delos que representem o comportamento de transformadores para um
longo espectro de frequéncia é tarefa de desenvolvimento.

Martinez-Velasco et al. [8] citam que os efeitos das correntes induzi-
das em frequéncia industrial sdo indesejados, pois elas causam perdas.
Porém, durante um transitoério, estas correntes apresentam um efeito
amortecedor para o evento. Os autores sugerem que a modelagem de
transformadores para baixas e médias frequéncias precisa representar
o comportamento dos efeitos das correntes induzidas. Popov et al. [9]
embasados no trabalho de Soysal [10], demonstram que os efeitos no
nucleo podem ter influéncia até frequéncias de 100 kHz. Os autores,
ainda, enfatizam a importancia da modelagem dos efeitos dependentes
da frequéncia nos enrolamentos e no nicleo ferromagnético.

A modelagem de transformador para um largo espectro de frequén-
cia, particularmente para as baixas frequéncias, ndo é uma tarefa sim-
ples. Nas baixas frequéncias, para as condi¢oes de terminais em aberto,
os efeitos nao lineares e dependentes da frequéncia presentes no mate-
rial ferromagnético sdo predominantes em relagao aos efeitos de demais
componentes de transformadores [10, 11]. Em geral, dados de respos-
tas em frequéncia de impedancias em aberto, utilizados em modelos,
sao obtidos a partir de medigoes de varreduras em frequéncia realiza-
das através de analisadores de impedéncia ou por geradores de fungao.
Todavia, nestes dispositivos, a poténcia elétrica instantanea fornecida
é pequena (comumente menor do que 1 W) e os niveis de tensao dispo-
nibilizados nas saidas destes equipamentos sao frequentemente muito
menores do que as tensdes nominais de enrolamentos de transforma-
dores. Assim, ndo é possivel disponibilizar energia para magnetizar o
ntucleo de transformadores para operacao sob condi¢gdes nominais. Con-
sequentemente, nas baixas frequéncias, e em particular na frequéncia
industrial, os valores de impedancias medidas em aberto nao corres-
pondem aos valores de impedéancias medidos sob condigbes nominais
de tensao. Portanto, a modelagem realizada com dados de resposta
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em frequéncia medida acaba nao considerando o comportamento de
transformadores sob condi¢Ges nominais de tensao.

Como exemplo da questao descrita, na Figura 1.1 (a) é apresentada
a curva de resposta em frequéncia da impedancia em aberto, Z,,, € a
impedancia medida com ensaio em aberto sob condigoes nominais de
tensao e frequéncia, Z,,, do terminal de alta tensdo de um transfor-
mador monofasico de 2 kVA, 220/50/50 V, 60 Hz. Percebe-se que o
valor do moédulo da impedancia medida na varredura em frequéncia,
em 60 Hz, é menor que o valor do médulo da impedéancia sob condicoes
nominais. Na Figura 1.1 (b) é mostrada a curva de magnetizacao ob-
tida no mesmo terminal de alta tensao do referido transformador. Na
Figura 1.1 sdo feitas indicagoes entre as impedancias medidas (Figura
1.1 (a)) com pontos de operagao da curva de magnetizacio (Figura 1.1
(b)). Estas indicagoes correlacionam os valores de tensao utilizados na
medicao das impedancias com os pontos de operagao da curva de mag-
netizacao do transformador. Nota-se que as medigoes de respostas em
frequéncia sao realizadas em um ponto inicial da curva de magnetiza-
¢ao. Nesta regiao, os valores da permeabilidade relativa do material e
das perdas sao diferentes dos valores sob condigoes nominais de tensao.

(@) (b)
10 300
o» 250
* nom
10" 200)
g S
2 § 150
2 g
= =
10 . 100
\ N
D
10° (
10° 100 10" 10° 10° 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Frequéncia [Hz] Corrente [A]

Figura 1.1: (a) curva de resposta em frequéncia da impedéancia em aberto,
Zop, € impedancia em aberto medido sob condi¢do nominal de tensdo e
frequéncia, Znom. (b) curva de magnetizagio do terminal de alta tensdo

(220 V).

Neste contexto, para a modelagem de transformadores proposta
nesta tese, optou-se pelo enfoque do ponto de vista dos terminais de
acesso, black box, com a utilizagao de dados de respostas em frequéncia
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e de dados de medigoes de ensaio classico em aberto. Assim, o mo-
delo resultante pode representar o comportamento de transformadores
operando em condicoes de regime permanente e submetido simultane-
amente a transitorios.

1.2 Objetivos e Contribuigoes da Tese

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo da tese é contribuir para a modelagem de transformadores,
para contemplar simultaneamente operagoes sob condigoes nominais em
regime e com transitorios de média (até 10 kHz) e de alta frequéncia
(até 3 MHz), provocados por surtos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

i) Propor modelos de transformador obtidos a partir de medigoes
de respostas em frequéncias de terminais de acesso.

ii) Propor uma metodologia de modelagem, de maneira que os mode-
los possam representar as impedancias em aberto, sob condigoes
nominais de tensao e frequéncia de transformadores.

iii) Incluir efeitos nao lineares do material ferromagnético na meto-
dologia de modelagem.

iv) Efetuar validagdo nos modelos propostos.

v) Efetuar testes com surtos superpostos a tensdo com frequéncia
industrial.

vi) Apresentar exemplos de aplicagbes dos modelos em estudos com
sistemas de poténcia.

1.2.3 Contribuigoes

Acredita-se que os seguintes pontos sejam contribuigoes ao tema mo-
delagem de transformadores:

i) Desenvolvimento de um modelo que representa a resposta em
frequéncia da impedéncia terminal, sob condigoes nominais de
tensao.



ii) Desenvolvimento de um modelo que, além de representar a res-
posta em frequéncia da impedancia terminal sob condigbes nomi-
nais de tensdo, também reproduza a resposta em frequéncia de
relagoes de tensao entre terminais.

iii) Elaboragao de uma metodologia para determinagao de valores de
parametros dos modelos.

iv) Desenvolvimento de modelos que se apliquem tanto em condigoes
nominais quanto sob transitérios.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

O Capitulo 2 versa sobre o estado da arte da modelagem de transfor-
madores, onde inicialmente sao destacados transitorios e suas faixas de
frequéncias e também os principais elementos de transformadores que
devem ser caracterizados durante a modelagem, em funcado de bandas
de frequéncias. Em seguida, sao apresentados trabalhos de modelagem
que utilizam medigoes de resposta em frequéncia. Ainda, discorre-se
sobre as correntes induzidas e os efeitos dependentes da frequéncia nos
enrolamentos e nos materiais ferromagnéticos. Por fim, sao descritos
trabalhos que utilizam métodos numéricos na determinagao de valores
de parametros de modelos de transformadores.

No Capitulo 3 é descrita a modelagem da resposta em frequéncia de
transformadores sem carga e operando sob condigbes nominais. O mo-
delo e a metodologia de determinagao de valores de parametros, a partir
do método numérico de minimos quadrados, sao apresentados. Valida-
¢oes do modelo no dominio da frequéncia e do tempo sao mostradas
para dois transformadores, com classe de tensdo e poténcia diferentes.
Trés exemplos de aplicagoes do modelo sao mostrados por intermédio de
simulagoes. Nas simulagoes, o modelo é utilizado como uma carga em
um sistema de poténcia (sem transferéncia de tenséo entre terminais)
e sao realizados eventos transitorios de energizacgao, de desenergizacao
e de descarga atmosférica. Para os trés casos, o sistema ira operar, ou
estaré operando, conforme o caso estudado, sob condi¢oes nominais de
tensao e frequéncia.

No Capitulo 4 é apresentado um modelo que, além de representar a
resposta em frequéncia da impedéancia e sob condi¢gdes nominais de ten-
sao, também reproduza a resposta em frequéncia de relagoes de tensao
entre terminais. Um circuito elétrico com configuracao tipo T ¢é utili-
zado no modelo, em que dois tipos de redes de parametros equivalentes
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podem ser empregados. As metodologias para determinacgao de valores
de pardmetros de cada tipo de rede do circuito equivalente sao apre-
sentadas. Além disso, sao feitas validagoes nos dominios da frequéncia
e do tempo, por meio da modelagem obtida de dois transformadores
com classe de tensao e poténcia distintas. Um exemplo de aplicagao do
modelo é mostrado via simulagao. No exemplo, é modelado um sistema
de distribuigdo de alta tensdo junto com o modelo de transformador.
Na simulagao, uma descarga atmosférica é inserida no sistema durante
a operacgao sob condigdes nominais.

Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes e considera-
¢oes finais. Além disso, sdo expostas propostas de trabalhos futuros
relacionados ao tema desta tese.






Capitulo 2

Estado da Arte da
Modelagem de
Transformadores

Esta tese objetiva desenvolver modelos de transformadores em funcgao
da frequéncia de tal maneira que possam representar o comportamento
destes equipamentos operando em condigoes nominais e sendo subme-
tidos a surtos. Este capitulo estd dividido da seguinte maneira. Na
Secao 2.1 é feita uma introdugdo sobre os eventos transitérios e suas
frequéncias intrinsecas. Ainda, sdo destacados os principais elementos
(componentes) de transformadores que necessitam ser caracterizados
na modelagem. Posteriormente, na Segao 2.2 é descrito o Estado da
Arte da modelagem de transformadores, a partir da utilizagado de da-
dos de respostas em frequéncia. No final desta se¢ao é apresentada uma
consideragao, que visa justificar a importancia da representagao preten-
dida por esta tese. Em seguida, na Secao 2.3, é feito um relato sobre
os efeitos das correntes induzidas e efeitos dependentes da frequéncia
nos enrolamentos e no nicleo ferromagnético. Na Segao 2.4 sao des-
critos trabalhos que utilizam métodos numéricos na determinacao de
valores de pardmetros de fungao racionais ou de circuitos equivalentes
de respostas em frequéncia. Por fim, sdo feitas as consideragoes deste
capitulo.
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2.1 Transitérios e Suas Faixas de Frequén-
cias Tipicas

Conforme afirma Greenwood [3], “um transitério elétrico ¢ a manifesta-
¢ao externa de uma mudanca repentina nas condi¢oes de um circuito,
como quando uma chave abre ou fecha ou ocorre uma falha em um
sistema”. O transitorio esta relacionado com o intervalo de tempo que
o circuito (equipamento ou sistema elétrico) estd sendo submetido a
condigoes de alimentacao ou de carga diferentes das que foram espe-
cificadas para operar. A literatura sobre este tema é ampla e alguns
trabalhos importantes sdo apresentados em [1, 2, 12].

Os eventos transitorios ocorrem e sdo observados no dominio do
tempo. Contudo, em estudos de transitorios, para facilitar a modela-
gem de circuitos, as implementagoes de modelos sao feitas observando
as frequéncias predominantes de cada evento. Na Tabela 2.1 estao
descritas as faixas de frequéncia tipicas de alguns eventos transitérios
[13]. Duas faixas de frequéncias sdo destacadas: uma faixa que se es-
tende entre a frequéncia industrial (50/60 Hz) até algumas dezenas de
quilohertz e outra que inicia em algumas dezenas de quilohertz até a
ordem de megahertz. Todavia, sao verificadas frequéncias em comum
entre as duas faixas. Estas frequéncias estdo compreendidas desde dez
quilohertz & cem quilohertz.

Tabela 2.1: Origem dos transitérios elétricos e suas frequéncias associadas.
Valores tipicos [13]

Origem [ Faixa de Frequéncia
Energizagao de transformador e ferrorressonancia|] (DC) 0,1 Hz - 1 kHz
Rejeicao de carga 0,1 Hz - 3 kHz
Falta clara 50/60 Hz - 3 kHz
Falta Inicial 50/60 Hz - 20 kHz
Energizagao de linha 50/60 Hz - 20 kHz
Religamento de linha (DC) 50/60 Hz - 20 kHz
Tensao de restabelecimento transitéria:
Falta em terminais 50/60 Hz - 20 kHz
Falta em linhas curtas 50/60 Hz - 100 kHz
Fechamento miltiplo de disjuntor 10 kHz - 1 MHz
Surtos atmosféricos e faltas em subestagoes 10 kHz - 3 MHz
Chaves e faltas GIS (Gas Insulated Switchgear) 100 kHz - 100 MHz

Os transformadores sao componentes importantes para os processos
de geracao, transmissao e distribuicao de energia. Estando esses juntos
ao sistema de poténcia, estao susceptiveis a sofrerem com os transitorios
que se propagam em todo o conjunto. Nos estudos de transitoérios
nos sistemas, tem-se a necessidade da representagao por modelos de
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transformadores que reproduzam caracteristicas desses equipamentos
perante os eventos que possam vir a ocorrer.

Conforme citam Martinez-Velasco et al. [8], a modelagem de trans-
formadores nao é uma tarefa simples, tendo em vista que o transfor-
mador possui efeitos nao lineares e dependentes da frequéncia. Além
disso, existem intmeras configuraces de equipamentos que variam pe-
los tipos de nicleos e pela quantidade de enrolamentos. Na Tabela
2.2 sdo mostradas diretrizes para a modelagem de transformadores [§].
Esta tabela é uma versao modificada da que é proposta pelo Grupo de
Trabalho do CIGRE Working Group 33-02 [14, 15].

Tabela 2.2: Diretrizes para a modelagem de transformadores [8]

Parametro Transitorio Transitoério| Transitério Frente
ou Efeito baixa frequéncialfrente lenta|frente rapidalmuito rapida
Impedancia de Muito Muito Importante | Desprezivel
curto circuito importante(®) |importante
Saturagao Muito Importante| Desprezivel | Desprezivel
importante(l7>
Perdas no ferro Importante(c) Desprezivel| Desprezivel | Desprezivel
Correntes induzidas Muito Importante| Desprezivel | Desprezivel
importante
Acoplamento Desprezfvel“” Importante Muito Muito
capacitivo importante | importante

Os indices da Tabela 2.2 [8] correspondem a: (@) Sem importancia
para a ferrorressonancia. Todavia, pode ter efeito em frequéncias acima
da frequéncia industrial, em especial em 300 Hz (faixa referente as
harmonicas). (b) Sem importancia para muitos casos de interagao de
controle, condi¢oes de harménicas nao causadas por saturacao e outros
casos de nao saturagdo. (c¢) Apenas para casos de ressondncia. (d)
As capacitancias podem ser muito importantes para alguns casos de
ferrorressonéncia.

No trabalho de Martinez-Velasco et al. [8] a classificacdo e a de-
terminagao de pardmetros de modelos sao divididas em dois grandes
grupos. No primeiro grupo, “Determinagao de Parametros para Baixa
Frequéncia e para Transitorios de Chaveamentos”, existem duas formas
de determinagdo de parametros para os modelos: (i) com dados obti-
dos por ensaios experimentais; (%) com dados de projeto, da topologia
construtiva e de simulagbes de campos eletromagnéticos. A faixa de
frequéncia deste grupo varia desde a frequéncia industrial até algumas
dezenas de quilohertz. No segundo grupo, “Determinacao de Parame-
tros para Transitérios Rapidos e Muito Rapidos”, a metodologia para
determinac@o de parametros ¢ dividida em trés maneiras: (i) formula-
¢ao através da simplificagao da forma geométrica do equipamento ou
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de equagoes empiricas oriundas de medigoes; (ii) por meio de dados de
ensaios experimentais; (i) ou por simulagdes de campos eletromagné-
ticos. Neste segundo grupo, a faixa de estudo esta entre dezenas de
quilohertz até uma dezena de megahertz.

Martinez-Velasco et al. [8] citam que os modelos de transforma-
dores disponiveis em programas de simulagdo (como exemplo, os tipo
EMTP’s - Eletromagnetic Transients Program) sao adequados apenas
para efetuarem simulagoes de transitorios até alguns quilohertz. Os
autores afirmam que a modelagem de transformadores utilizadas em si-
mulagoes de transitorios com frente rapida pode ser feita com modelos
baseados em detalhes de enrolamentos. Para isto, é necessario um alto
grau de conhecimento da construgdo do equipamento. Com este tipo
de abordagem, os circuitos elétricos equivalentes sao representados por
parametros distribuidos. Devido & quantidade de parametros, estes cir-
cuitos sao dificeis de serem implementados em programas de simulagao.
Casos semelhantes sao apresentados nos trabalhos de [4, 16], em que os
parametros obtidos pelas abordagens sao convertidos em rede elétrica
equivalente, que é compativel ao formato EMTP.

Na Tabela 2.3 sao apresentadas descrigoes de modelos de transfor-
madores com dois enrolamentos, os quais reproduzem situagoes quando
o dispositivo estd ou nao transferindo surtos para os terminais [17, 18].
Na Tabela 2.3, as descri¢coes de modelos estao divididas em grupos de
frequéncia e sao destacados quais os principais elementos (componen-
tes) de transformadores que necessitam ser caracterizados na modela-
gem. Nota-se que a modelagem do nucleo é importante em estudos
relacionados as baixas frequéncias. Para eventos transitorios em alta
frequéncia, os efeitos capacitivos se tornam mais predominantes.

Algumas consideragoes sao pertinentes:

Avaliando as informagoes constantes nas Tabelas 2.2 e 2.3, e consi-
derando os objetivos desta tese, pode-se compreender que a modela-
gem proposta deve representar os efeitos oriundos das baixas e médias
frequéncias, como as perdas no ferro e o efeito dependente da frequén-
cia no niucleo. Concomitante, o0 modelo proposto também deve contem-
plar fendmenos relacionados as altas frequéncias como, por exemplo, a
transferéncia de surtos entre terminais.



Tabela 2.3: Modelos de transformadores para diferentes faixas de frequéncia [17, 18]

Transformador Grupo 1: Grupo 2: Grupo 3: Grupo 4:
0,1 Hz - 3 kHz 50/60 Hz - 30 kHz 10 kHz - 3 MHz 100kHz - 50 MHz
T
o
R(f)  L(f)
1 ]
wL(y) =

Sem surto
transferido

YR

L(f)

R(f)  L(f)

W, L. =c ||z ==c
Com surto
transferido
Impedéancia Muito importante Muito importante Importante apenas para Insignificante
curto circuito transferéncia de surto
Muito importante para
Saturagao Muito importante energizagao de transformadores Insignificante Insignificante
e rejeigdo de carga com
aumento de alta tensao
Perdas em série
dependentes Muito importante Importante Insignificante Insignificante
da frequéncia
Perdas por Importante apenas Importante apenas
histerese e ferro para fenémenos para energizagao Insignificante Insignificante

de ressonancia

de transformadores

Acoplamento
capacitivo

Insignificante

Importante apenas para
transferéncia de surto

Muito importante para
transferéncia de surto

Muito importante para
transferéncia de surto

~ 7 . . P P . P W ~ .
Informacgédes sobre a Tabela 2.3: Indice 1, enrolamento primdrio; indice 2, enrolamento secunddrio; n = W—; , relagcao entre espiras;

L, indutdncia; R, resisténcia; C, capacitancia; f, frequéncia; ¥, fluzo; L(¥), indutdncia de magnetizag¢io; Ry, perdas no ferro e por

histerese; Z(w), impeddancia terminal; Cs, capaciténcia de surto; Z., impeddncia caracteristica.

€1



14

2.2 Modelagem Utilizando Respostas em Fre-

quéncia de Terminais de Transformado-
res

A seguir, sdo discutidos alguns trabalhos que utilizam a resposta em
frequéncia para a modelagem de transformadores.

Soysal [19] mostra um método de modelagem de transformadores,
reatores e maquinas elétricas girantes para uma larga faixa de frequén-
cia, no qual é utilizada formulacao por espaco de estados. No trabalho
sdo apresentadas respostas em frequéncia nos enrolamentos de maqui-
nas com ou sem nicleo. Na Figura 2.1 sao exibidas curvas de respostas
em frequéncia medidas dos terminais do enrolamento priméario de um
transformador, estando os terminais secundarios ora em aberto, ora
em curto-circuito, com ou sem nicleo ferromagnético. A partir das
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Figura 2.1: Curvas de respostas em frequéncia da impedancia de um
transformador com os terminais do secundario (a) em aberto e (b) em
curto-circuito. As respostas com linhas continuas sdo provenientes do
transformador com nucleo ferromagnético, as respostas com linhas
tracejadas sdo do transformador sem ntcleo ferromagnético [19].

curvas de resposta em frequéncia apresentadas na Figura 2.1 (a), pode-
se perceber que a primeira ressonéncia das respostas em frequéncia das
impedancias é fortemente relacionada ao nucleo. Ainda, os efeitos no
nicleo sao significativos até, aproximadamente, 100 kHz. Soysal [19]
ressalta que a modelagem de transformadores utilizados na representa-
¢ao de transitorios rapidos pode ser feita com modelos lineares, desde
que os terminais equivalentes de demais enrolamentos estejam em curto
ou com carga. Caso contrario, se os terminais opostos estiverem em
aberto, a consideracao de um modelo linear é vélida para frequéncias
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acima de 100 kHz.

Nos trabalhos de Brozio e Vermeulen [11] e de Brozio [20] é descrito
um modelo baseado na topologia do transformador para faixa de fre-
quéncia de 10 Hz até 100 kHz. Para considerar os efeitos nao lineares
e dependentes da frequéncia no transformador, fungoes de corregao sao
aplicadas nos valores de resisténcia e de indutancia do modelo ao longo
da faixa de frequéncia. Estas fungoes de corre¢ao sao utilizadas no mo-
delo apenas no dominio da frequéncia. Desta maneira, a aplicagao do
modelo, considerando os efeitos nao lineares e dependentes da frequén-
cia, é restrita para analises de falhas (Frequency Response Analysis -
FRA) e nao pode ser utilizada em estudos no dominio do tempo.

Andrieu et al. [7] apresentam um modelo determinado através de
resposta em frequéncia de impedancias. Neste trabalho [7], os dados
sao obtidos por meio de diversos arranjos de medigoes, via um analisa-
dor de impedancia. O efeito dependente da frequéncia da impedancia
nos enrolamentos ¢ modelado utilizando um circuito do tipo Foster [8].
Os valores dos parametros do modelo s@o identificados a partir das
respostas em frequéncia. O modelo é validado entre alguns quilohertz
até um megahertz. Andrieu et al. [7] afirmam que ha dificuldades na
modelagem de transformador para uma ampla faixa, em especial para
as baixas frequéncias, de 50/60 Hz até alguns quilohertz. Este fato se
deve aos efeitos no material ferromagnético serem predominantes e estes
sao nao lineares nesta faixa de frequéncia. Esta condig@o se pronuncia
ainda mais quando o modelo do transformador necessita representar a
condi¢ao de alimentagao com tensao e frequéncia nominal sem carga.
Isto porque os dados empregados na obtencao de valores de pardmetros
do modelo sao provenientes de medig¢oes de respostas em frequéncia ad-
quiridas com analisadores de impedéancia, os quais possuem sinais de
baixa poténcia instantanea. Por consequéncia, os dados utilizados na
modelagem nao condizem com as condi¢oes nominais de circuito aberto
do equipamento. Uma solugao proposta pelos autores é utilizar para-
metros constantes nos ramos magnetizantes do modelo, onde os valores
dos pardmetros sao provenientes de ensaios sob condi¢coes nominais de
tensao e frequéncia. Desta maneira, as simula¢ées com formas de onda
que envolvem frequéncia industrial e transitérios podem ser realizadas
ao mesmo tempo. Todavia, o modelo nao leva em consideragao os efei-
tos nao lineares dependentes da frequéncia do material ferromagnético
no nicleo. A validacdo no dominio do tempo da modelagem n&o estéa
claramente exposta pelos autores.

Nos trabalhos de Popov [17] e Popov et al. [21, 22] é apresentada a
modelagem de transformadores sob o ponto de vista da impedéancia de
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terminal. O modelo é utilizado em estudos de sobretensoes causadas
por surtos de manobras oriundos de chaveamentos de disjuntores a
vacuo. No modelo, os efeitos no nucleo sao reproduzidos por pardmetros
constantes (nao dependentes da frequéncia) a partir de uma resisténcia
equivalente as perdas em vazio e por uma indutancia nao linear.

No circuito equivalente do modelo proposto por Pleite et al. [23]
e Aponte et al. [24] sdo utilizadas células RLC para reproduzir as
ressonancias de respostas em frequéncias. Equagoes obtidas a partir
da minimizacao do erro quadratico sao empregadas na determinagao
de valores de parametros. O modelo é aplicado na anélise de falhas
(FRA). Todavia, os efeitos ndo lineares e dependentes da frequéncia
no nucleo, os quais ocorrem principalmente em baixas frequéncias, sao
contemplados superficialmente pelo modelo.

Nos trabalhos realizados por Gustavsen [6, 25|, transformadores s&o
modelados para um largo espectro, desde a frequéncia industrial até
10 MHz, utilizando respostas em frequéncias de terminais. Porém, os
efeitos nao lineares que ocorrem em baixas frequéncias, originados no
nicleo, nao sao considerados na modelagem.

Nos trabalhos de Kanashiro et al. [26] e de Sabiha [27] s@o apre-
sentados modelos de transformadores para altas frequéncias aplicados
em estudos de surtos de tensdo. Kanashiro et al. e Sabiha utilizam
modelos de circuitos com configuragoes do tipo, respectivamente, II e
T. Entretanto, os efeitos nao lineares e dependentes da frequéncia no
nicleo nao sao considerados pelos modelos.

No trabalho de Aguglia et al. [28], as respostas em frequéncia de um
transformador elevador sao aplicadas em um modelo com parametros
concentrados. A faixa de frequéncia em estudo encontra-se entre 10
Hz & 1 MHz. O circuito utilizado na modelagem, por ser simples,
acaba nao representando todas as ressonancias existentes na resposta
em frequéncia dentro do espectro em estudo.

Demais trabalhos sobre modelagem de transformadores que utilizam
resposta em frequéncia sao apresentados por Fernandes e Lima [29],
Vaessen [30], Morched et al. [31], Chimklai e Mart{ [32], Shirvani et al.
[33] e Noda et al. [34]. Nos trabalhos de Martinez-Velasco et al. [8],
Oliveira [14], Bjerkan [16], Herszterg [35] e de Torres [36] sdo expostos
estudos bibliograficos sobre o tema da modelagem de transformadores.

Consideragoes sobre as modelagens estudadas e a pretendida:

A partir dos trabalhos discutidos, percebem-se caracteristicas nao line-
ares nas respostas em frequéncia de impedéancias medidas em aberto. A
poténcia elétrica instantanea fornecida pelos analisadores de impedéan-
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cia ou de rede, empregados em medicoes de respostas em frequéncia, é
pequena (comumente cerca de 10 mW a 120 mW). Assim, efeitos nao
lineares e dependentes da frequéncia no ntcleo nao sdo contemplados
de maneira correta.

Pode-se considerar que a primeira ressonancia de respostas em fre-
quéncia de impedancias em aberto é proveniente de efeitos resistivos e
indutivos relativos ao nicleo em conjunto com capacitancias parasitas.
Alguns trabalhos de modelagem representam os efeitos dependentes da
frequéncia nos enrolamentos, mas nao os efeitos no nicleo. Quando
modelam os efeitos no nicleo, estes sao apresentados por pardmetros
com valores constantes.

Analisando as referéncias mencionadas anteriormente, pode ser ob-
servado que hé a necessidade de modelos que reproduzam as ressonan-
cias de respostas em frequéncia e que considerem os efeitos nao lineares
e dependentes da frequéncia e que o modelo possa operar sob condicoes
nominais de tensédo e frequéncia e com a presenca de transitorios. Além
disso, como dados construtivos de transformadores sao de dificil obten-
¢ao, o modelo necessita ser caracterizado através de dados oriundos de
medigoes de seus terminais de acesso.

A partir das referéncias de Andrieu et al. [7], de 1999, e de Gus-
tavsen [6], de 2010, nota-se que simulag¢ées com formas de onda que
envolvam frequéncia industrial e transitorios ao mesmo tempo é ainda
um assunto em aberto na pesquisa. Verifica-se que a abordagem deve
envolver uma larga faixa de frequéncia e representar condi¢bes nomi-
nais de transformadores. Além disso, as modelagens necessitam de
validagoes de resultados no dominio do tempo e da frequéncia.

2.3 Correntes Induzidas

Martinez-Velasco et al. [8] descrevem que a modelagem de transfor-
madores para baixas frequéncias e para transitorios de chaveamentos
necessita que sejam considerados os efeitos dependentes da frequéncia
das correntes induzidas. Os autores afirmam que as correntes induzidas
em regime permanente produzem perdas energéticas e que durante um
evento transitorio auxiliam no amortecimento.

2.3.1 Efeitos Dependentes da Frequéncia nos Enro-
lamentos

No trabalho de Grandi et al. [37], os parametros do modelo que re-
presentam os efeitos dependentes da frequéncia nos enrolamentos sao
determinados por meio de um equacionamento que utiliza os dados
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geométricos e pardmetros fisicos. No trabalho destes autores, sdo im-
prescindiveis o conhecimento do niimero de espiras, nimero de camadas
e didmetro da fiagcao. Sao necessérios também o conhecimento de va-
lores de parametros fisicos, como resistividade do material condutor.
A modelagem realizada por Grandi et al. envolve uma ampla faixa de
frequéncia, desde alguns Hertz até megahertz.

Conforme Martinez-Velasco et al. [8], a reproducao dos efeitos de-
pendentes da frequéncia em enrolamentos, do ponto de vista dos termi-
nais, pode ser feita por circuitos do tipo Foster, semelhante ao mostrado
na Figura 2.2. Estes circuitos representam a resisténcia e a indutancia
de dispersao nos enrolamentos em fungao da frequéncia. Os valores de
parametros de circuito tipo Foster podem ser determinados via um pro-
cesso de ajuste semelhante aos mostrados nos trabalhos de Tarasiewicz
et al. [38] e de De Leon e Semlyen [39, 40]. A modelagem dos efeitos
dependentes da frequéncia em enrolamentos com circuitos Foster é uti-
lizada também nos trabalhos de Noda [34], de Januario et al. [41] e de
Januario [42].

Figura 2.2: Representagao simplificada da dependéncia da frequéncia no
enrolamento [8].

A modelagem dos efeitos das correntes induzidas nos enrolamentos
pode também ser realizada com circuitos do tipo Cauer [8, 43]. Neste
tipo de modelagem, os condutores sao representados por camadas, onde
sdo contemplados os efeitos elétricos e magnéticos. Na Figura 2.3 é
mostrado um circuito do tipo Cauer, onde as resisténcias reproduzem
os caminhos de correntes induzidas e as indutancias sao os caminhos de
fluxos magnéticos em um condutor. O condutor é considerado como um
cilindro que é dividido em camadas, onde a camada interna e a externa
sdo, respectivamente, o centro e a superficie do condutor [8, 44].

2.3.2 Efeitos Dependentes da Frequéncia no Niicleo
Ferromagnético

De maneira semelhante ao efeito que ocorre nos enrolamentos, o ma-
terial ferromagnético quando submetido ao campo magnético variante
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Figura 2.3: Representagao dual de correntes induzidas em condutores
(enrolamentos) de transformadores com um circuito do tipo Cauer [8].

no tempo estaré sujeito a presenca de correntes induzidas. Nas baixas
frequéncias, o fluxo magnético tende a ser homogéneo em toda a se¢dao
transversal das laminas de material ferromagnéticos que sao utilizadas
na constru¢ao de maquinas. Com o aumento da frequéncia, o fluxo
magnético tende a nao penetrar ou ficar concentrado em uma camada
proxima & superficie do material [8, 45].

O efeito das correntes induzidas no material ferromagnético pode
ser dado pela Equagao 2.1 [45].

4N2Apcore

Zco’r‘e =
ld?

xtanh(x) (2.1)
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onde x é expresso pela Equagao 2.2.

g =&, [IWbeore (2.2)
2 pCOTE

Nas Equacgoes 2.1 e 2.2, N é o nimero de espiras, A é a area da secao
transversal de todas as laminas, p.ore € a resistividade do material do
nicleo ferromagnético, [ é o comprimento do caminho médio, d é a es-
pessura das laminas, .. € a permeabilidade magnética do material
e w é a frequéncia angular, dada por w = 2w f. Martinez-Velasco et
al. [8] afirmam que este equacionamento representa a impedancia de-
pendente da frequéncia de um enrolamento bobinado ao redor de um
nicleo de material ferromagnético, assumindo-se que o fluxo magnético
esta distribuido por igual em todas as laminas.

A resposta em frequéncia da impedancia Z.,.. da Equacao 2.1 pode
ser reproduzida através de circuitos elétricos equivalentes dos tipos Fos-
ter e Cauer [38, 39, 41, 45, 46]. Demais trabalhos que discorrem sobre
efeitos de correntes induzidas e de fené6menos no material ferromagné-
tico sdo abordados por Grandi et al. [37], Stoll [47], Meeker et al. [48]
e por Neves e Dommel [49].

2.4 Métodos Numéricos Utilizados na De-
terminagao de Valores de Parametros

A seguir sao mencionados alguns trabalhos que empregam métodos
numéricos na determinacao de valores pardmetros de fungao racionais
ou de circuitos equivalentes para reproduzir respostas em frequéncia de
transformadores.

No trabalho de Vaessen [30], a determinagao dos valores dos para-
metros do modelo é feita com programa computacional de ajuste de
curvas com minimos quadrados. No modelo proposto por Morched et
al. [31], os elementos da matriz admitancia, denominada de Y,o4c, 80
formados por fungoes racionais. Os valores dos parametros das fun-
¢oes racionais dos elementos da matriz sao determinados utilizando um
método de aproximacao entre a resposta calculada com a medida.

Soysal e Semlyem [50] propéem um procedimento de célculo para
a estimagao de valores de parametros de fungoes racionais baseada na
solucao de um problema linear de minimos quadrados, utilizando a
decomposigao do valor singular (Singular Value Decomposition - SVD)
[51].
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No trabalho de Gustavsen e Semlyen [52], respostas em frequéncia
sao representadas por fungoes racionais parciais, onde o método Vector
Fitting é aplicado na determinacao de valores de parametros das fun-
¢oes. O método Vector Fitting tem sido aprimorado pelos autores e por
demais pesquisadores, conforme estdo descritos nos trabalhos [53, 54].
A partir do método Vector Fitting, Gustavsen desenvolveu a rotina Ma-
triz Fitting, a qual esta relacionada com a aproximagao numérica de
respostas em frequéncia de abordagens que utilizam uma matriz ad-
mitancia [55]. O autor também desenvolveu o método Modal Vector
Fitting que utiliza ajustes numéricos de matrizes que possuem diferen-
gas significativas entre os maiores e menores autovalores [6, 56, 57].

Lima et al. [58] realizam comparagdes de métodos propostos na
literatura para ajustes de fungoes racionais. Os seguintes métodos sao
comparados: o algoritmo de Golub, o SVD, Vector Fitting, Levenberg-
Marquardt e o Full Newton.

Nos trabalhos de Januario [42], Januario et al. [59, 60|, de Soares
et al. [61] e de Nascimento et al. [62, 63, 64], sGo empregados mo-
delos que utilizam fungbes racionais. Os valores dos parametros dos
modelos propostos sao primeiramente calculados de maneira analitica.
Posteriormente, a determinagao dos valores é aprimorada utilizando
um procedimento de busca com a técnica de algoritmo genético.

Aguglia et al. [28] utilizam na estimativa de valores dos parametros
de um modelo por fungoes racionais um método numérico de otimiza-
¢a0, onde é minimizado uma fung¢ao objetivo. No trabalho, os autores
aplicam a ferramenta de minimizagéo da plataforma Matlab [65] deno-
minada de fmincon.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste Capitulo foi apresentada uma revisao sobre os fendmenos transi-
torios e seus comportamentos no dominio da frequéncia. Foi apresen-
tado o Estado da Arte sobre modelagem de transformadores utilizando
respostas em frequéncia. Abordou-se sobre os efeitos dependentes da
frequéncia nos enrolamentos e nos materiais ferromagnéticos. Por fim,
foram mencionados trabalhos que utilizam métodos numéricos na de-
terminagao de valores de pardmetros de respostas em frequéncias de
modelos de transformadores.

No Capitulo 3, um modelo proposto que representa o comporta-
mento da resposta em frequéncia de transformadores sem carga e ope-
rando sob condi¢oes nominais de tensao e frequéncia é apresentado.



22



Capitulo 3

Modelagem da Resposta
em Frequéncia de
Transformadores sem
Carga e Operando sob
Condicoes Nominais

3.1 Introducao

A necessidade de modelos que representem o comportamento de trans-
formadores operando em regime ou submetidos a eventos transitorios
é de grande importancia em estudos envolvendo sistemas de potén-
cia. Neste contexto, é apresentado neste capitulo um modelo utilizado
para descrever a resposta em frequéncia da impedancia sem carga e sob
condi¢oes nominais de transformadores. No modelo, redes de parame-
tros com células RLC sao empregadas para reproduzir as ressonéncias
presentes nas respostas em frequéncia e também sao utilizadas redes
com secoes RL para modelar os efeitos dependentes da frequéncia no
nicleo, 0s quais auxiliam no amortecimento das correntes durante os
eventos transitorios. Os valores de pardmetros destas redes sdo deter-
minados por meio do método numérico dos minimos quadrados (LS -
Least Square). Para avaliar o modelo, bem como a metodologia utili-
zada na determinacao de valores de parametros, sao utilizados dados de
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medigoes de resposta em frequéncia em uma faixa de 10 Hz até 2 MHz
de dois transformadores monofasicos (16 kVA e 55 MVA). Validagoes
do modelo sao feitas no dominio da frequéncia e do tempo. Adicional-
mente, trés exemplos de aplicagoes do modelo proposto sao mostrados
com simulagoes realizadas em um sistema de poténcia trifasico. O mo-
delo pode ser utilizado em simulagoes de transformadores operando em
condi¢Oes nominais e também em um largo espectro de frequéncia.

Este capitulo esta dividido da seguinte maneira: primeiramente, o
circuito equivalente é apresentado. Em seguida, é descrito o procedi-
mento empregado na determinagao de valores de pardmetros do modelo,
o qual utiliza o método LS e respostas em frequéncia medidas. Por fim,
a validagao do modelo é realizada e exemplos de aplicagoes do modelo
sao mostrados.

3.2 Modelo Proposto

3.2.1 Circuito Equivalente

Baseados nos trabalhos de [23] e de [38], 0 modelo de transformador
proposto é constituido por células RLC e se¢des RL (Figura 3.1). Os
valores dos pardmetros das células e das se¢oes sao determinados a
partir de respostas em frequéncias medidas de transformadores sem
carga. Na Figura 3.1, o Bloco 1 reproduz a resposta em frequéncia a
partir da segunda ressonéncia por isso, propositalmente a nomenclatura
dos pardmetros inicia-se com o indice 2, e o Bloco 2 modela apenas a
primeira ressonancia.

Z Model (O) )

Figura 3.1: Circuito equivalente do modelo proposto.

No Bloco 2, o capacitor C; esta em paralelo com os pardmetros das
k secoes do circuito RL. O valor de C; é obtido a partir do calculo dos
valores dos pardmetros da célula da primeira ressonancia. O capacitor
C, junto com os pardmetros das k segoes, modelam a primeira resso-
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nancia da resposta em frequéncia e os efeitos dependentes da frequéncia
no ntcleo.

Os parametros Rc, e Lo, da primeira se¢@o RL do circuito da
Figura 3.1 modelam a impedancia do nucleo na frequéncia nominal.
Todavia, em baixas frequéncias, as perdas e a indutédncia no nucleo
possuem um comportamento nao linear, em funcao do nivel de indu-
¢ao imposto ao nucleo. Nas simulacoes no dominio do tempo, para
representar este comportamento, e consequentemente a impedancia em
aberto sob condigbes nominais, as caracteristicas nao lineares do mate-
rial ferromagnético sao incluidas nos parametros Re, e L¢, (Apéndice

A).

3.2.2 Determinacao de Valores de Parametros

No fluxograma da Figura 3.2 sao apresentadas oito etapas envolvi-
das na determinagao dos valores dos parametros do modelo. O al-
goritmo de determinacao dos valores dos parametros foi implementado
no programa Matlab. Na FEtapa 1 os dados de entrada admitancia

/ U Z et (©) 2 T (@)

Resposta em frequéncia medida

2 LS
RLC > Zp, - (0)

3

ZCOI‘E ((D ) - ZJOI‘(’ ((,0)

Caracteristicas
6 Nominais
8 ZModel ((D)

Figura 3.2: Fluxograma das etapas envolvidas na determinacao dos valores
dos parametros.
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Ymeaswed(w) sdo obtidos a partir da resposta em frequéncia da impe-
dancia Zeqsured(w).

Na FEtapa 2, os valores dos parametros das células RLC sao calcula-
dos utilizando o método LS [51]. Esta etapa esta descrita com maiores
detalhes na Secao 3.2.3.

Nas Ftapas 3 e 4 sao realizados procedimentos de determinacao dos
valores dos parametros do modelo para as baixas frequéncias (Bloco 2
da Figura 3.1).

Na FEtapa 3, a resposta em frequéncia da impedéancia dos efeitos no
nicleo Z.ore ¢ determinada pela Equacdo 3.1, onde a resposta em fre-
quéncia da impedancia das células RLC maiores e igual a ressonéncia de
ordem 2 sao subtraidas da resposta em frequéncia medida Zmeaswed(w)
(Etapa 1). Também é descontada a resposta em frequéncia da reatancia
capacitiva de Cq, a qual foi calculada previamente na Ftapa 2.

_ 1
Zcore ((U) - 1

Zmeasured(W) =321y T .
R; " jwl;

(3.1)

— jwCy

+iwC;

A ordem n esta relacionada com o nimero de ressonancia da res-
posta em frequéncia, comecando pela frequéncia mais baixa. Em se-
guida, a partir de Z.or. ¢ determinada a resposta em frequéncia da
admitancia Yoo,e.

Na FEtapa 4, os valores dos parametros das k RL se¢oes sao calcula-
dos utilizando Y,.... Como resultado, a resposta em frequéncia Zpy, é
obtida. Esta etapa esté apresentada na Segao 3.2.4. Depois, a partir de
Zr1, os valores de parametros de secdes RL sao determinados, levando
ao modelo intermediario Zp;; (Etapa 5).

Nas Etapas 6 e 7, a caracteristica nominal do modelo é incluida por
meio de parametros R¢, e L¢, , resultando no modelo final ZModel- Isto
permite que o modelo represente a resposta em frequéncia em aberto e
sob condigbes nominais (Etapa 8).

3.2.3 Processo Iterativo de Calculo de Valores de
Parametros RLC

Na Etapa 2 (Figura 3.2), a resposta em frequéncia é modelada por um
circuito equivalente com n células RLC, como é mostrado na Figura
3.3. A impedancia equivalente, Zgrc, ¢ expressa pela Equacdo 3.2.
Cada célula é responsavel por caracterizar a impedéancia da resposta
em frequéncia em uma certa faixa de frequéncia. A impedancia de
cada célula tem o comportamento de um curto circuito fora da sua
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faixa de frequéncia [23].

Zpe (@) —>

Figura 3.3: Circuito equivalente com n células RLC [23].

Zrro(w Z L Jrij (3.2)

O LS é utilizado para obter os valores dos parametros. O procedi-
mento de célculo dos valores de parametros é o seguinte:

A admitéancia de cada célula ¢ do circuito da Figura 3.3 é dada pela
Equacao 3.3.

- 1 1
Yiw) = R;  jwL;

A determinagao dos valores dos pardmetros de cada célula consiste
em resolver a Equagao 3.4, cuja a solucao é dada pela Equacao 3.5.

(3.3)

AX =Y (3.4)

ATAX = ATY (3.5)

Devido ao fato da admiténcia dada pela Equagao 3.3 ser um niimero
complexo, a equacao linear é resolvida separadamente para a parte real
e para a parte imaginaria da admitancia. No equacionamento, A ea; é
uma matriz unitiria e Ajmag ¢ uma matriz formada por valores obtidos
das frequéncias angulares, dada pela Equacao 3.6.

Aimag = [ w 2] (3.6)

w

Xreal € Ximag 520, respectivamente, as incognitas da parte real
(dada pela Equagao 3.7) e da parte imaginaria (Equagao 3.8) do vetor
X.
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Xreal = [ ]:,:LI ] (37)

Ximag = [ Cz l% :I (38)

O vetor Y contém, respectivamente, os valores reais (Yyea1) € ima-
ginarios (Yimag) da resposta em frequéncia da admitancia.

O processo de determinagao de valores de pardmetros utilizando o
LS é iterativo. Como exemplo de aplicagao, a resposta em frequéncia
da impedéancia de um transformador de 16 kVA (22/0,24 kV, 50 Hz
[11, 20]) & modelada. A magnitude e a fase da resposta em frequéncia
medida deste transformador sao mostradas na Figura 3.4.

10 T T T T
S
3 10° :
2
=
o0
<
= Célula?2 |
10' 10° 10° 10" 10°
Frequéncia [Hz]
100
k— FBI1
50 Célula 1 1
2 FB2 FB3
Q 0 Célula2 . 4
Lf _)l Célula 3
-50f r 1
-100 . : : "
10' 10° 10° 10* 10°

Frequéncia [Hz]

Figura 3.4: Curva de resposta em frequéncia medida da impedancia de um
transformador de 16 kVA sem carga.

Antes de comegar o processo iterativo, a quantidade de células e as
bandas de frequéncia (FB) de cada célula séo especificadas em fungéo
do nimero de ressonancias existentes na resposta em frequéncia da
impedancia medida.

Na primeira iteragao, os valores de parametros das células de or-
dem mais alta (n) sdo estimados nas respectivas bandas de frequéncia.
Para a curva de resposta em frequéncia mostrada como exemplo na
Figura 3.4, trés células devem ser utilizadas. Neste caso, os primei-
ros calculos sao realizados para determinar os valores dos parametros
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da célula 3, relativa & banda de frequéncia FB3, utilizando os dados
das resposta em frequéncia da admitancia Ymeasumd(w). Em seguida,
empregando estes valores de parametros calculados, o efeito da res-
posta em frequéncia da admitéancia da célula 3 é subtraido da resposta
em frequéncia Yeqsured(w). Isto resulta na resposta em frequéncia
denominada de admitancia atualizada Yy, (w). A seguir, baseado na
resposta em frequéncia de )7'up(w)7 os valores dos parametros da cé-
lula 2 sao determinados na sua respectiva banda de frequéncia FB2.
Além disso, nesta primeira iteracio, a resposta em frequéncia Yy, (w)
é atualizada subtraindo os efeitos das respostas em frequéncia das ad-
mitancias das células 2 e 3 da resposta em frequéncia da admitancia
medida Yy,easured(w). Baseado na resposta em frequéncia ?up(w), 0s
valores dos pardmetros da célula 1 sao determinados na banda de fre-
quéncia FB1 [23]. Esta metodologia esta descrita na primeira parte do
fluxograma mostrado na Figura 3.5, Ftapas 2.1 até 2.5.

A resposta em frequéncia obtida com a associacdo das impedancias
das células calculadas na primeira iteracao, geralmente, nao é satisfa-
toria quando comparada com a resposta em frequéncia medida. A res-
posta em frequéncia de cada célula nao tem um comportamento como
um curto circuito, ou como um pequeno valor de impedéancia, nas ou-
tras bandas de frequéncia. Além disso, na primeira iteracdo durante
a determinagao dos valores dos parametros da célula de ordem mais
alta (neste caso a célula 3), os efeitos das outras células (célula 1 e 2)
nao foram subtraidos. Assim, nas proximas iteragoes, novamente os
valores de pardmetros de cada células sao atualizados em suas respec-
tivas bandas de frequéncia utilizando a resposta Y,,(w) . Os dados da
resposta em frequéncia Yup(w), utilizados nos célculos, sao determina-
dos com a subtragao da resposta em frequéncia das outras células, cujo
os parametros foram calculados na iteracao anterior, da resposta em
frequéncia da admitancia Yy,cqsured(w) [23]. Para o caso apresentado
como exemplo, na segunda iteragao os dados da resposta em frequéncia
Yup(w), utilizado para calcular os valores dos parametros da célula 3,
sdo obtidos subtraindo as respostas em frequéncia da admitancia da
célula 1 e da célula 2, com os valores de parametros calculados na pri-
meira iteragao, da resposta em frequéncia medida Ymeasured(w). Para
o célculo dos valores de parametros da célula 2, os dados da resposta
em frequéncia de Y,,(w) sdo atualizados subtraindo as respostas em
frequéncia das células 1 e 3, com os valores de parametros estimados
na primeira iteracao, da resposta em frequéncia medida Ymeasmed(w).
Ainda na segunda iteracao, os dados da resposta em frequéncia }_/up (w)
utilizados para determinar os valores de parametros da célula 1 sao
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Figura 3.5: Fluxograma da metodologia utilizada para o céalculo de valores
de parametros RLC e para o processo iterativo da Etapa 2 (Figura 3.2).
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obtidos subtraindo as respostas em frequéncia das células 2 e 3, com
os valores de pardmetros calculados na primeira iteragao, da resposta
em frequéncia medida Y,,cqsured(w). A metodologia de calculo dos va-
lores dos pardmetros na segunda e demais iteracoes estéd detalhada no
fluxograma mostrado na Figura 3.5, entre as Etapas 2.6 até 2.8.

3.2.4 CAalculo de Valores de Parametros RL

Na FEtapa 4 (Figura 3.2), os valores de parametros do circuito equiva-
lente com k segdes RL (Bloco 2 da Figura 3.1) séo calculados utilizando
a resposta em frequéncia Z....(w) obtida pela Equagao 3.1.

O calculo de valores de parametros do circuito RL é ilustrado uti-
lizando a resposta em frequéncia Zwre(w) para o transformador de
16 kVA, a qual estd mostrada na Figura 3.6. Pode-se observar que a
resposta em frequéncia da impedéncia apresenta um comportamento
resistivo e indutivo até aproximadamente 700 Hz. Assim, o circuito RL
com k segoes é utilizado para modelar a resposta em frequéncia até 700
Hz.

10 10
% 10 % oy =
= . = . |— FB2 J
§ 10 FB1 —J éf’ 10 TB1 Section 2
Section 1 Section 1
5
105 - A : 5
10 10 10 10 10 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Fase [°]

10 10° 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(a) Uma se¢do (b) Duas secdes

Figura 3.6: Comparagao entre a resposta em frequéncia Zcore (w) ea
resposta da impedancia do circuito RL.

O processo de célculo de valores de parametros é realizado inicial-
mente utilizando apenas uma secao no circuito RL, k& = 1, como est&
ilustrado na Figura 3.7 (a). Neste calculo s@o utilizados os dados da
resposta em frequéncia de Zope (w) da banda de frequéncia FB1, a qual
esté especificada na Figura 3.6 (a).

O calculo do valor da indutancia L, (Figura 3.7 (a)) é um pro-
blema linear, cuja a solugao é dada pela Equagao 3.5 e envolve partes
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Figura 3.7: (a) Circuito RL com uma segéo. (b) Circuito RL com duas
segoes.

imaginarias. Para o calculo de L¢, ¢ utilizado a matriz Ajmag, & qual
é formada pelos valores de frequéncia angular na banda de frequén-
cia FB1 (Equacao 3.9), por Ximag que ¢é a incognita (Equacao 3.10) e
pelo vetor Yimag, que é constituido com os valores da parte imaginaria
da resposta em frequéncia da admitancia Yeore (w) obtida na banda de
frequéncia FB1.

Aimag = [ 2] (3.9)

Ximag = [ Lél } (310)

O valor da resisténcia R¢, é estimado a partir da resposta em fre-
quéncia Zpgeore(w) (Equagao 3.11 (Figura 3.7 (a))), a qual é obtida
subtraindo a resposta em frequéncia da reatancia indutiva de L, da
resposta em frequéncia de Z...(w) (Equagdo 3.1).

- 1
ZRcore(w) = 1 1 (311)

Zeore(w)  jwLcy

O calculo do valor da resisténcia R¢, é realizado utilizando a Equa-
¢ao 3.5, onde A e € uma matriz unitaria, Xyea) € a incognita da parte
real, dada pela Equacao 3.12, e Y ea) sa0 os valores reais da resposta
em frequéncia Zpeore(w) na banda de frequéncia FBI1.

Xreal = | Rey | (3.12)

A metodologia utilizada para o calculo de valores de parametros do
circuito com uma secao RL é apresentada no fluxograma da Figura 3.8
nas Etapas 4.1 até 4.5. Na Figura 3.6 (a), é ilustrada a resposta em
frequéncia, magnitude e fase, do circuito RL com apenas uma secao
Zgrr,_,- Como pode ser observado, o comportamento das curvas da
magnitude e da fase para frequéncias acima de 60 Hz sao diferentes das
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Figura 3.8: Fluxograma utilizado para detalhar a metodologia de calculo de

valores de parametros circuito com se¢ao RL (Etapa 4 da Figura 3.2).
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curvas da impedéancia Zcm,e(w). Desta maneira, mais de uma se¢ao no
circuito RL deve ser utilizada (Figura 3.7 (b)).

Para determinar os valores dos parametros da segunda se¢ao, a res-
posta em frequéncia da reatancia indutiva de L¢, e da resisténcia R¢,
da primeira se¢ao do circuito RL deve ser subtraida da resposta em
frequéncia de Z,..(w). Deste modo, utilizando a Equacdo 3.13, a res-
posta em frequéncia com os efeitos restantes do niicleo Z gest (w) é obtida
(Figura 3.7 (b)).

- 1
ZRest(w) = 1 1 - Rcl (313)

Zco?e(“’) - jWLcl

A partir da resposta em frequéncia da impedancia Zgs(w), os va-
lores dos parametros L, e Rc, sao calculados na banda de frequéncia
FB2 (ver Figura 3.6 (b)). Os calculos sao realizados de maneira analoga
aos feitos para a determinacao dos valores dos parametros do circuito
com apenas uma se¢ao, utilizando as Equagoes 3.9 a 3.12. Na Figura
3.6 (b) sdo mostradas as curvas de resposta em frequéncia, magnitude
e fase do circuito RL com duas secdes Zrr,_,.,(w). Observa-se que as
curvas, tanto de magnitude quanto de fase, sao similares as curvas da
resposta em frequéncia da impedancia Z....(w) até aproximadamente
700 Hz.

Caso mais segoes sejam necessarias, o procedimento de calculo é
analogo ao explanado para a determinacao dos valores dos parametros
da segunda segao. Os dados da resposta em frequéncia da impedéan-
cia Z Rest(w) s@o atualizados, subtraindo os efeitos da respostas em
frequéncias de parametros de se¢oes de ordens mais baixas da resposta
em frequéncia Zeore(w). A banda de frequéncia é especificada para a
secao em questao e através do método de LS valores de parametros sao
calculados utilizando a Equagao 3.5 e Equagoes 3.9 4 3.12. A metodo-
logia de calculo para valores de parametros do circuito RL com duas
ou mais segoes é mostrada no fluxograma da Figura 3.8 nas Etapas 4.6
até 4.12.

3.3 Validacao do Modelo

Para validar a metodologia descrita na Secao 3.2, dois transformadores
monofasicos sdo utilizados: Transformador A - 16 kVA, 22/0,24 kV,
50 Hz [11, 20]; e Transformador B - 55 MVA, 132,8/38,8/13,8 kV, 60
Hz. Os resultados apresentados sao referentes a modelagem para os
terminais de alta tensao dos transformadores.
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Os valores dos parametros dos circuitos das células RLC, calculados
para resposta em frequéncia de cada transformador, sdo apresentados
na Tabela 3.1. Dez iteracoes foram utilizadas para determinar os valo-
res dos parametros das células RLC destes transformadores. Os valores
dos parametros das segoes do circuito RL sao expostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.1: Valores dos parametros do circuito com células RLC

Transformador A Transformador B
Célula | R [kQ] L [H] C [nF] | RI[Q] L [pH] C [nF]

8634,4 7220,7 0,28734 | 33223 23,6 x 10° 4,5084
65,817 0,1387 3,9628 |5969,1  6096,5 18,666
10,881 0,0068 2,3349 | 189,6 64,517 106,19
86,997  7,8021 183,79
- - - 56,719 0,31054 31,164
- - - 88,675 1,423  4,5346

O TR W N
'
'
'

Tabela 3.2: Valores dos parametros do circuito com segoes RL

Transformador A | Transformador B
R [MQ] L [H |R[kQ] L [H]
1 2,9548 12518 | 280,61 23,783
2 10,065 7821,9 | 50,882 141,65

Secao

3.3.1 Validagao no Dominio da Frequéncia

Utilizando os valores de parametros obtidos, as respostas em frequéncia
do modelo sdo comparadas com as respostas em frequéncia medidas e
com as impedéncias medidas sob condi¢oes nominais (Figura 3.9). Na
Figura 3.9, Zmeasured € @ resposta em frequéncia medida do transfor-
mador; Zprc ¢ a resposta em frequéncia modelada utilizando apenas o
circuito com células RLC, onde o circuito equivalente é apresentado na
Figura 3.3; Zp;; ¢ a resposta em frequéncia da impedancia do modelo
utilizando o circuito com células RLC e se¢ées RL, onde seu circuito
equivalente é mostrado na Figura 3.1; Z Model € & resposta em frequén-
cia do modelo, cujo o circuito equivalente é o mesmo da resposta em
frequéncia Zp;. Porém para Zroger, 0s valores dos parametros da
primeira segao do circuito RL (R¢, e L¢,) s@o substituidos pelos valo-
res calculados a partir de teste sob condigbes nominais (Apéndice A);
ZNominal € a impedancia medida sob condicdes nominais.
Comparando a resposta em frequéncia Zprc com Zmeasured, pode-
se perceber que a resposta do modelo que utiliza apenas células RLC
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Figura 3.9: Comparacdo entre as respostas em frequéncia da impedéancia
medidas em aberto, das respostas em frequéncia modeladas e das
impedéancias medidas em aberto sob condi¢bes nominais.
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estd em concordancia com a resposta em frequéncia medida do Trans-
formador B (Figura 3.9 (b)). Todavia, este fato ndo ocorre para o
Transformador A (Figura 3.9 (a)), sugerindo que a representagao do
modelo com células RLC, amplamente utilizado na literatura, nao é
suficiente e satisfatoria, e consequentemente direciona para a utiliza-
¢ao de uma melhor reproducdo da resposta em frequéncia através do
modelo proposto Z ;.

Como se pode verificar na Figura 3.9, a resposta em frequéncia do
modelo Zp;; possui concordancia com a resposta em frequéncia me-
dida para os casos com transformadores de poténcia distintas. Porém,
como os analisadores de impedancia ou geradores de fungoes nao dis-
ponibilizam energia necessaria para magnetizar o nicleo em condicoes
nominais, Zmeasumd e consequentemente Z it NA0 representam correta-
mente a resposta em frequéncia da impedancia nas baixas frequéncias.
Isto pode ser verificado na Figura 3.9, onde, como é visto, Z N ominal
nio pertence a resposta em frequéncia Zp;; e nem sequer i resposta
Zmeasured- Este problema é resolvido através de Zaroqer, onde para as
altas frequéncias a sua resposta em frequéncia estd em concordéancia
com a resposta em frequéncia medida e também a impedéancia nominal
Z Nominal deve ser parte da curva de Z Model-

3.3.2 Validacao no Dominio do Tempo

Para verificar a representacao do modelo no dominio do tempo, simu-
lagoes sao realizadas utilizando o ATP [66] via excitacdo com tensdo e
frequéncia nominal e obtidas formas de onda de corrente. Nesta simu-
lacao, os valores de parametros sao convertidos em redes de parametros
e armazenados em arquivos de texto de acordo com o formato utilizado
no ATP [67]. Trés redes sdo geradas para modelar o transformador:
(i) utilizando apenas células RLC, Zgrc; () uma rede para o mo-
delo, Zp; e (i4i) uma rede para o modelo, Zyroder- Na rede Zaroger, 08
parametros ¢, e Lc, sao constituidos por elementos nao lineares, res-
pectivamente, por um resistor (“nonlinear current-dependent resistor”,
tipo 99) e por um indutor (“true nonlinear inductor”, tipo 93) [66, 67].
Os valores nao lineares utilizados nestes elementos sao apresentados no
Apéndice A.

Na Figura 3.10 (a) e (b) sdo mostradas as formas de onda de cor-
rente, respectivamente, dos Transformadores A e B. Pode-se perceber
que para ambos os modelos Zrrc € Zpi, as formas de ondas de cor-
rente sao puramente senoidais, o que nao é esperado para formas de
ondas de corrente sem carga em condigdes nominais. Ao contréario dos
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Figura 3.10: Formas de onda de corrente simuladas utilizando redes com
parametros equivalentes. Em (b) a forma de onda de corrente da rede
Zodel €std em uma escala de 1:20.

dois modelos anteriores, as formas de onda de corrente obtidas com
Zniodel S80 distorcidas, o que é comum em transformadores operando
sem carga. No caso do transformador B, o valor de pico da corrente
drenada pelo modelo Zasoge;r € de 508 mA, aproximadamente 40 vezes
menor do que os valores de corrente drenada pelos modelos Zppc e
Zri (o valor da corrente nominal deste transformador, pelo lado de
alta tensao, é de 414,1 A).

3.4 Exemplos de Aplicagcao com o Modelo
Z Model

3.4.1 Introducao

Nesta Secdo sdao apresentadas aplicacdes do modelo Zysoqe;. Para isto,
trés exemplos de simulagoes sao realizadas em um sistema de poténcia
trifasico. O modelo é utilizado como carga (sem transferéncia de tensao
entre terminais). O sistema simulado contém uma linha de transmis-
sao, disjuntor, para-raios e um banco formado por trés transformadores
monofésicos. No primeiro e no segundo exemplo sao feitas simulagoes,
respectivamente, de energizagao e de desenergizacao do banco. Em ge-
ral, nestes tipos de manobras ocorrem transitérios que envolvem baixas
e médias frequéncias. No terceiro exemplo, é realizada a simulacao de
uma descarga atmosférica que incide ao longo da linha de transmis-
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sao quando o banco esté operando sob condi¢oes nominais. Este é um
exemplo de aplicagao do modelo proposto durante a operagao sob con-
di¢Oes nominais e submetidos a surtos de altas frequéncias. Em todos
os exemplos, as formas de onda de tensao e de corrente nos terminais
do modelo do transformador sao apresentadas. As simulagoes foram
realizadas no ATP.

3.4.2 Composicao e Modelagem do Sistema

O sistema é composto por um fonte de tensao trifasica que alimenta uma
linha de transmissao de 230 kV com comprimento de 50 km. No final da
linha h& um disjuntor que conecta um banco de transformadores e para-
raios & linha. Na Figura 3.11 esta ilustrado o sistema de transmissao e
estao indicados os pontos onde sao obtidas as formas de onda de tensao
e de corrente nas simulagoes.

Para-raios

Banco de
Impedancia Linha de Disjuntor Transformadores
da fonte transmissao iy
—
. X
3 | 50 km | i i b T
Fonte de ¢ [« > ». 3X55 MVA
tensdo 230 kv !
60 Hz J
+

Figura 3.11: Ilustracao do sistema de transmissao.

Fonte de tensao: O valor da tensao de linha da fonte de tensao
trifasica é de 230 kV, 60 Hz. A impedancia da fonte foi modelada utili-
zando um elemento LINEZT 1 (Distributed parameters, single phase)
[68]. Os valores de impedéncia e de velocidade de propagagao utilizados
no LINEZT 1 sao descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Valores de impedéancia e de velocidade de propagagao utilizados
no elemento LINEZT 1

Exemplo [ Tmpedancia [Q] | Velocidade [m/s]
Energizacao e Desenergizagao 399,97 2,91x10
Descarga atmosférica 388,67 2,97 x10%

Linha de transmissao: Para a modelagem da linha de transmis-
sdo de 230 kV foi utilizado o modelo JMarti (parametros dependentes
da frequéncia) [68, 69]. Um esbogo da torre com a linha de transmis-
sao utilizada é mostrada na Figura 3.12. Na Tabela 3.4 sao descritos
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os valores de parametros da linha [70], onde T/D ¢ a relagdo entre a
espessura do condutor tubular T e o didAmetro externo do condutor D.
O valor da resistividade do solo considerada foi de p; = 410 .m.

6,5 m
45m
| —

on

Figura 3.12: Esbogo de uma torre com linha de transmissao de 230 kV com

circuito simples [70].

Tabela 3.4: Valores de parametros da linha de transmissao de 230 kV com

circuito simples [70]

Parametro [ Condutores de Fase [ Cabos para-raios
T/D 0,3161 0.5
R [Q/km] 0,1151 4,189
Diametro do condutor [cm] 2,355 0,914
Altura no meio do vao [m] 8 15,7

Disjuntor: Cada fase do disjuntor foi modelada por duas chaves
controladas por tempo, as quais reproduzem a atuacao dos contatos
principais e auxiliares. Nos contatos auxiliares foram utilizados dois
resistores de pré-inser¢ao com valores de 225 ) cada. Na Figura 3.13
pode ser observado um esbogo do circuito elétrico de uma fase do dis-

juntor e as indicacoes das correntes.

Para-raios: O circuito elétrico equivalente do para-raios para cada
fase foi modelado por um resistor néo linear (True nonlinear resistor -
TYPE 92) [68]. Os valores de corrente e de tenséo da curva do resistor

s&0 mostrados na Tabela 3.5.
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Figura 3.13: Circuito elétrico equivalente de uma fase do disjuntor.

Tabela 3.5: Valores de corrente e de tensao utilizados na resisténcia nao
linear do para-raios

Energizacao e Desenergizagao Descarga atmosférica
Corrente [A]  Tensao [kV] Corrente [A] Tensao [kV]
0,005 209,3 0,005 209,3
50 318 3000 397
100 338 5000 415
200 345 10000 442
500 358 15000 464
1000 367 20000 486
2000 384 40000 530

3000 393

Transformador: O banco trifiasico é constituido por trés transfor-
madores monofasicos ligados em estrela aterrado. Nas simulagoes, para
cada transformador foi utilizada a rede de parametros elétricos Zisoqer
obtida para o Transformador B (55 MVA, 132,8/38,8,/13,8 kV, 60 Hz,
o valor da corrente nominal no enrolamento de alta tensao é de 414,4
A).

Impulso: A simulacdo da descarga atmosférica foi realizada com a
excitagao do impulso de corrente feita com uma fonte de tipo Heidler
[68]. O impulso simulado teve uma amplitude de 10 kA com forma de
onda do tipo 8/20 us [17].

3.4.3 Simulacgoes e Resultados

Energizacao do Banco de Transformadores

2

Neste exemplo o banco de transformadores é energizado a partir do
fechamento do disjuntor. Os contatos auxiliares e principais sao acio-
nados nos instantes de tempo, respectivamente, de 12,5 ms e de 27,5
ms. Na Figura 3.14 sao mostradas as formas de onda de tensao de fase
e de corrente nos terminais de entrada do banco. Detalhes das formas
de onda de corrente sao visualizados na Figura 3.15.



42

(b)

0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

200,

150

100

S
el

-2
0(;0

0.1

0.06 0.08
Tempo [s]

0.04

0.02

[A] opsuar,

Tempo [s]

Figura 3.14: Formas de onda de tens@o de fase e de corrente obtidas com a
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As formas de onda de corrente tém formato tipico de correntes de
inrush de transformadores (Figura 3.15 (a)). Porém, nos tempos inici-
ais, ap6s o fechamento do contato auxiliar, entre 12,5 ms a 20 ms, as
formas de onda de corrente possuem oscilagoes em médias frequéncias,
em torno de 12,5 kHz, com valores de pico de até 170 A (Figura 3.15
(b) e (c)). Pode-se observar que existem reflexdes de onda na forma de
onda de corrente mostrada na Figura 3.15 (b), onde ao longo do tempo,
as oscilacoes em médias frequéncia sao repetidas e os valores de picos
sao atenuados.

Desenergizagao do Banco de Transformadores

Nesta simulacéo, o banco de transformadores é desenergizado através da
abertura do disjuntor. Os contatos principais e auxiliares sao acionados
nos instantes de tempo proximo a passagem do zero de corrente da fase
a, respectivamente, em 88,731 ms e em 97,05 ms. Na Figura 3.16
sao mostradas as formas de onda de tensao de fase e de corrente nos
terminais de entrada do banco de transformadores.

x 10 @

Tensdo [V]
=]
Corrente [A]

0 0.05 0.1 0.15 02 0 0.05 0.1 0.15 02
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3.16: Formas de onda de tensao de fase e de corrente obtidas com a
simulagao de desenergizacao.

Na Figura 3.17 (a) sdo expostas em detalhes a forma de onda da
tensao de fase e também as formas de onda de corrente da fase a no
contato principal e auxiliar do disjuntor (Figura 3.13). Na Figura 3.17
(b) pode ser visualizada a corrente da fase a. Apos a abertura dos
contatos, surge uma tensao transitoria que é devida a interrupgao da
corrente com caracteristica indutiva do transformador.
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Figura 3.17: Detalhes das formas de onda da tensdo e da corrente na fase a
e de corrente no disjuntor da respectiva fase.

Descarga Atmosférica Inserida na Linha de Transmissao

Neste exemplo, no instante de tempo de 66,66 ms uma descarga atmos-
férica (10 kA, 8/20 us) é inserida na linha de alta tensao a 25 km do
banco de transformadores. A Figura 3.18 mostra a forma de onda do
impulso de corrente aplicada.

1000

impulso

9000}

8000]

7000}

6000]

5000)

Corrente [A]

4000}

3000]

2000}

1000f

0 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 0.0668 0.0668 0.0668
Tempo [s]
Figura 3.18: Forma de onda de impulso de corrente (10 kA, 8/20 us)
utilizada na simulagdo. O intervalo de tempo mostrado estd compreendido
entre 66,65 ms a 66,8 ms.

Na Figura 3.19 sao mostradas as formas de onda de tensao de fase e
de corrente nos terminais de entrada do banco de transformadores. De-
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talhes das formas de onda de tenséo ao longo do intervalo de tempo que
ocorre o transitorio sdo apresentados na Figura 3.20. O valor de pico de
tensao na fase a durante o transitorio é de 421 kV, aproximadamente
duas vezes o valor de 187 kV de pico em regime.

J (a) (b)
x 10 600

400)

200)

Tensdo [V]
Corrente [A]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3.19: Formas de onda de tensao de fase e de corrente obtidas com a
simulagdo de descarga atmosférica.
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Tempo [s] Tempo [s]

Figura 3.20: Detalhes das formas de onda de tensdo da Figura 3.19 (a).
Na Figura 3.21 (a) (b) e (¢) podem ser visualizadas as formas de

onda de corrente da fase a na saida do disjuntor, i,,,, no para-raios,
Tapara raios © N@ entrada do transformador, i, (Figura 3.11), respectiva-
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mente, antes, durante e apés a simulacao do transitério. Nota-se que
antes e apos o evento (Figura 3.21 (a) e (c¢), respectivamente), a cor-
rente do transformador tem a forma de onda tipica da operagao sem
carga. Conforme é observado nas formas de onda simuladas, ver Fi-
gura 3.21 (b), durante a descarga atmosférica grande parte da corrente

é drenada pelo para-raios.
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Figura 3.21: Detalhes das formas de onda de corrente da fase a na saida do
disjuntor (iap ), N0 para-r1aios (ia,q,, reie.) € Na entrada do transformador
(iq) em intervalos de tempo antes, durante e apés a simulagao do
transitorio, respectivamente, em (a), (b) e (c).
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3.5 Conclusoes e Consideracoes Finais do
Capitulo

O modelo descrito neste capitulo representa a resposta em frequéncia
em aberto de transformadores. No modelo sao utilizados conjuntos de
células RLC e de segoes RL. Os parametros da primeira se¢ao do cir-
cuito RL do modelo sao associados com dados nao lineares nas simula-
¢oes no dominio do tempo, o que possibilita a modelagem da impedan-
cia sem carga de transformadores sob condicbes nominais. A resposta
em frequéncia da impedancia Zp;; é mais proxima tanto em magnitude
quanto em fase da resposta em frequéncia medida Zmeasured €M relagao
da resposta em frequéncia pela impedéncia Zgrc. Isto pode ser ob-
servado analisando as curvas de resposta em frequéncia dos dois trans-
formadores modelados (Figura 3.9). A impedancia do modelo Zasoqer
na frequéncia nominal dos transformadores condiz com a impedancia
medida sob condigées nominais de tensao e frequéncia, Z N ominal-

Na validacdio com tensdo e frequéncia nominal, o modelo Zsoqe:
forneceu resultados satisfatorios (Figura 3.10) para as amplitudes de
corrente e formas de onda de corrente. As formas de onda de cor-
rente para os Transformadores A e B mostradas, respectivamente, na
Figura 3.10 (a) e (b) tém caracteristicas tipicas de formas de onda de
transformadores operando sem carga.

Os resultados obtidos apontam que a metodologia aplicada na mo-
delagem de transformadores utilizando apenas dados medidos é satis-
fatoria. A robustez e a repetibilidade da metodologia foi verificada
utilizando dois transformadores, os quais possuem classes de tensao e
poténcia distintas. O modelo descrito caracteriza o comportamento da
impedéncia sem carga de transformadores sob condi¢oes nominais de
tensao e frequéncia e também para um largo espectro de frequéncia.
Isto é um ponto importante, pois contribui nos estudos que envolvem
simulagoes de condi¢oes de operagdo nominais (operagio em regime) e
de transitorios, como no caso do exemplo da descarga atmosférica que
incide na linha de transmissao. Adicionalmente, o modelo pode ser apli-
cado em simulagoes de manobras de energizacao e de desenergizagao.
O modelo pode ser empregado também na modelagem de impressao
digital de respostas em frequéncia de transformadores e associado na
analise de falhas (Frequency Response Analysis - FRA), podendo ser,
por exemplo, utilizado na detecgao de deslocamento de enrolamentos e
de ntcleo.

No entanto em alguns estudos tem-se a necessidade de analise de
tensoes transferidas entre terminais de transformadores e nestas situa-
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¢oes modelos de transformadores nao sao considerados somente como
uma carga ao sistema de poténcia. No Capitulo 4 sera apresentado um
modelo, o qual melhorara a abrangéncia da modelagem de transforma-
dores proposta por esta tese, e que é capaz de reproduzir a transferéncia
de tensao entre terminais. O circuito equivalente e a metodologia de
determinacao de valores de parametros do modelo sao baseados no de-
senvolvimento apresentado neste presente capitulo.



Capitulo 4

Modelo de Transferéncia
de Tensao

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um modelo que além de reproduzir res-
postas em frequéncias de impedancias, pode ser utilizado para modelar
respostas em frequéncia de relacoes de tensao entre terminais, e ainda
operar nas condi¢des nominais. No modelo é utilizado circuito elétrico
com configuracao tipo T. Inicialmente, cada impedéncia do circuito T
é modelada por uma rede com células RLC e uma rede com segoes RL.
As células RLC reproduzem as ressonancias das respostas em frequén-
cias e as se¢oes RL sdo utilizadas para modelar os efeitos dependentes
da frequéncia. A determinacao de valores de parametros das redes é
analoga ao procedimento descrito no Capitulo 3, onde é utilizado o
método numeérico dos minimos quadrados (LS - Least Square) para o
encontro dos valores. Posteriormente, com a intencao de melhorar os
resultados no dominio da frequéncia e do tempo, no circuito elétrico
equivalente com configuragao tipo T sao utilizadas células RLC, se-
¢oes RL e redes de impedancias CRLG (Apéndice B.1). A metodologia
de determinacao dos valores dos parametros é também apresentada,
na qual sdo aplicados os métodos numéricos LS e Vector Fitting (VF)
[52]. Na validagao das metodologias, dois transformadores monofasicos
(2 kVA e 16 kVA) s@o modelados para uma faixa de frequéncia com-
preendida entre 50 Hz até 10 MHz. Validagoes sao feitas no dominio
da frequéncia e do tempo. Também sao feitas simulagoes, onde dois
modelos sao submetidos a surto acoplado com formas de onda de fre-
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quéncia industrial. As modelagens propostas podem ser aplicadas em
simulagoes de transformadores operando em condigbes nominais e com
transferéncia de tensao (surtos) entre terminais.

Este capitulo estd dividido da seguinte maneira: Inicialmente, é
apresentado o equacionamento para a obtengao da resposta em frequén-
cia de elementos da matriz denominada impedancia, Z(w). Em seguida,
o circuito elétrico do modelo com a configuragao T para transformado-
res com dois e trés terminais é apresentado. Apods, o equacionamento
utilizado para obter respostas em frequéncia das impedéancias do cir-
cuito T a partir de respostas em frequéncias de elementos da matriz
impedancia Z(w) é detalhado. Posteriormente, é mostrado o circuito
elétrico equivalente composto por células RLC e se¢bes RL e é também
descrita a metodologia de determinagao de valores destes parametros.
Além disso, sao feitas validagoes do modelo no dominio da frequéncia e
do tempo, e ainda o modelo obtido é incorporado na simulagao de um
sistema elétrico. Com o objetivo de melhorar a modelagem, também
é explicada a metodologia de determinacao dos valores dos parametros
do modelo que emprega no circuito equivalente células RLC, se¢Ges RL
e redes de impedancia CRLG. Validagoes no dominio do tempo e da
frequéncia sao realizadas. Por fim, apresentam-se comparagoes entre
curvas de respostas em frequéncias e entre formas de onda no dominio
do tempo obtidas das modelagens com as duas redes de parametros,
bem como em relag@o as curvas de respostas em frequéncia e as formas
de onda experimentais.

4.2 Modelo proposto

4.2.1 DMatriz Impedancia Obtida de Medigoes de
Respostas em Frequéncia de Terminais

A modelagem em fungao da frequéncia utiliza a Equacao 4.1, que en-
volve a matriz impedancia Z(w) do transformador e os vetores tensao
V(w) e corrente I(w) referentes aos terminais de acesso. Nesta Equagao
4.1, w é a frequéncia angular. A matriz Z(w) é quadrada, simétrica e
sua ordem é funcao dos m terminais de acesso dos equipamentos e os
vetores V(w) e I(w) tém comprimento m.

V()] = [Z2W)]I(w)] (4.1)

A representagao genérica da Equacgao 4.1 para transformadores com
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m terminais é dada pela Equagao 4.2.

%(W) le(w) Zlg(w) e Z1m<w) Il(w)
‘/Q(Ld) _ Zgl(w) Z22(OJ) [N ng(w) Ig(w)
Vi (w) Zon(@) Zoa(@) e Zom(@) | | Tn(w)

(4.2)

Supondo um transformador onde os terminais de alta e de baixa

tensao sao denominados, respectivamente, pelo indice H e L, a matriz
impedéncia obtida para este transformador é dada pela Equagao 4.3.

2) = @)™ V@) = | Fe Ziee )

A determinagao das respostas em frequéncia dos elementos da ma-
triz Z(w) pode ser feita de duas maneiras: (i) matriz impedancia
convencional onde sdo empregados dados de respostas em frequén-
cia medidas de admitancias em aberto e de relagdes de tensao; (i)
matriz impedancia hibrida, na qual sao utilizados os dados de res-
postas em frequéncia da matriz impedéancia convencional mais os dados
de medigoes de respostas em frequéncia de terminais em curto circuito
[6, 25]. Em [6, 25] sdo empregadas matrizes admitancias, a utilizagao
de matrizes admitancias podem ser observadas também nos trabalhos
[31, 71].

Matriz Impedancia Convencional

Os vetores tensao V(w) e corrente I(w) da Equagdo 4.1 sdo represen-
tados pelas matrizes mostradas na Equacdo 4.4. Hgpen(w) sdo as re-
lagbes de tensdo, Y opent (W) € Yi open (w) sa@o admitancias medidas
em aberto e 1 é a matriz identidade.

1 Hopen (W) _ Y ,open (w) 0
HopenL(UJ) 1H :| B [Z(W)] |: ! 0 ’ YL70P€71H(("221 4)

Matriz Impedancia Hibrida

A matriz impedéancia hibrida além de ter dados de medigoes com ter-
minais em aberto, agrega informagoes referentes as respostas em fre-
quéncia com os terminais em curto circuito. Os vetores tensdo V(w) e
corrente I(w) da Equagao 4.1 sdo expressos pelas matrizes mostradas
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na Equacdo 4.5, onde os indices short e open se referem as medi¢oes
de respostas em frequéncias, respectivamente, em curto circuito e em
aberto.

[ Verort() | Vor(w) | = [2(@)] [ 17 (w) | 177 (w) ] (45)

A matriz V*"°(w) é uma matriz identidade e a matriz I*"°"(w) & for-
mada por admitancias medidas em ensaios de curto Ysp ot (w). VP (w)
e I°P¢"(w) sdo matrizes, respectivamente, de tenséao e de corrente dadas
na Equagdo 4.4. Como resultado, tem-se a Equagao 4.6.

1 HopenH(w) _ w
Lt ™ Y]—[Z(( ))]. O
}/short(w) H,OpeonL YL)OpenH(w)
(4.6)

Escalonamento e Simetria

Os valores das colunas de corrente I(w) (Equagao 4.6) sdo obtidos a
partir de medigoes de respostas em frequéncia de admiténcia em aberto
e em curto-circuito. Os valores das admitancias possuem diferencas
significativas de magnitude devido serem medidos de ensaios diferentes
(em aberto e em curto) [6]. Desta forma, optou-se que as colunas i
de corrente I(w) e de tensdo V(w), tanto da Equagao 4.4 quanto da
Equagao 4.6, fossem escalonadas utilizando «; (Equagdo 4.7). «; €
obtida através do inverso da raiz quadrada da norma euclidiana (tipo
2) das colunas de corrente [6, 72].

1

viun

A matriz impedéancia obtida através das Equagoes 4.4 ou 4.6 é as-
simétrica. A simetria da matriz Z(w) é forgada por [6]:

(4.7)

o =

(4.8)

4.2.2 Circuito Elétrico com Configuragao T

No modelo proposto o circuito elétrico possui configuracao tipo T. Na
Figura 4.1 (a) e (b) sdo mostrados ilustragdes de circuito para trans-
formadores, respectivamente, com dois e trés terminais de acesso. A
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resposta em frequéncia da impedéncia z,(w) modela a resposta em fre-
quéncia proveniente do nucleo. As respostas em frequéncia das im-
pedancias zj(w), z2(w) e z3(w) modelam as respostas em frequéncia
oriundas dos enrolamentos.

z/(w) 22(w)

(W)

(@)

Figura 4.1: Circuito com a configuragdo T para transformadores com dois e
trés terminais, respectivamente, em (a) e em (b).

Utilizando as respostas em frequéncias das impedancias zj(w), 21 (w),
z9(w) e z3(w) podem ser calculadas as respostas em frequéncias em
aberto dos circuitos elétricos equivalentes (Figura 4.1 (a) e (b)), dadas
pelas Equagoes 4.9, 4.10 e 4.11.

Z1(w) = zp(w) + 21 (w) (4.9)
Zs(w) = zp(w) + 22(w) (4.10)
Z3(w) = zp(w) + 2z3(w) (4.11)

As respostas em frequéncias das relagoes de tensoes para o circuito
T com dois terminais (Figura 4.1 (a)) sdo calculados pelas Equagoes

4.12 e 4.13.
1 Hypona(w) = ——22@) (4.12)
1,open2 — Zb(&)) T2 (w) .
zp(w)

7%(&1) @) (4.13)

H2,open1(w) =
Para o circuito T com trés terminais (Figura 4.1 (b)), as respostas em

frequéncias das relagoes de tensoes sao calculadas com as Equagoes
4.14, 4.15, e 4.16.

zp(w)

7217@) (@) (4.14)

Hl,openQS (w) =
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H2,open13(w) = m (415)
zp(w)

2p(w) + 23(w) (4.16)

H3,open12(w) =

As respostas em frequéncias em curto circuito para o circuito T com

dois e trés terminais (Figura 4.1 (a) e (b)) sdo dadas, respectivamente,
pelas Equagoes 4.17 e 4.18 e pelas Equagoes 4.19, 4.20 e 4.21.

1
Zl,short2(w) =z (W) + 1 1 (417)
+
zp(w) ' z2(w)
1
Za,short1 (W) = 22(w) + — : (4.18)
+
zp(w) 1 z1(w)
1
Zl,shortZS(W) =z (W) + 1 1 i (419)
zp(w) + z2(w) + zz(w)
1
ZQ,ShortlS(W) = ZZ(W) + 1 i 1 (420)
2@ T a@ T Hw
1
Z3,short12(w) = 23(0.)) + 1 T 1 (421)
2@ T a@ T mw

4.2.3 Obtencao das Impedancias do Circuito utili-
zando Elementos da Matriz Impedancia

A matriz impedancia Z(w) é obtida, utilizando dados de medigoes de
respostas em frequéncia, através da Equacgao 4.4 ou da Equagao 4.6.
A partir das respostas em frequéncia dos elementos da matriz Z(w)
sao calculadas as respostas em frequéncias das impedéancias do circuito
do modelo. Supondo um transformador com trés terminais de acesso
(Figura 4.1 (b)) a matriz Z(w) é dada pela Equagao 4.22.

le(w) Zlg(w) Zlg(w)
[Z(w)] = | Zo1(w) Zao(w) Zas(w) (4.22)
Zs1(w)  Zsa(w) Zsz(w)

Considerando que a matriz impedancia é simétrica e que todos os
elementos fora da diagonal principal sejam iguais, a impedancia z,(w)
do circuito T (Figura 4.1 (b)) pode ser determinada a partir da im-
pedancia de um elemento fora da diagonal, como por exemplo, Zagz(w)
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(Equacao 4.23).
zb(w) = Zgg(w) (423)

As impedancias z1 (w), z2(w) e z3(w) do circuito podem ser deduzidas,
respectivamente, utilizando as Equagoes 4.24, 4.25 e 4.26.

z1(w) = Z11(w) — zp(w) (4.24)
z2(w) = Zaa(w) — zp(w) (4.25)
z3(w) = Zs3(w) — zp(w) (4.26)

4.2.4 Circuito Elétrico Equivalente (RLC+RL)

No modelo proposto, inicialmente, o circuito equivalente de cada impe-
dancia da configuragao T é constituido por células RLC e secoes RL.
Os circuitos elétricos do modelo para transformadores com dois e trés
terminais (Figura 4.1) estdo mostrados, respectivamente, na Figura 4.2
e na Figura 4.3.



Figura 4.2: Circuito elétrico equivalente do modelo proposto para transformadores com dois terminais (RLC+RL).

9¢
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Figura 4.3: Circuito elétrico equivalente do modelo proposto para transformadores com trés terminais (RLC+RL).
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Na Figura 4.4 ¢é ilustrado em detalhes o circuito equivalente da im-
pedancia zp(w) do modelo (Figura 4.2 e Figura 4.3). Na Figura 4.4, o
Bloco 1 representa a resposta em frequéncia a partir da segunda resso-
nancia e o Bloco 2 modela apenas a primeira ressonincia. Similar ao
modelo mostrado no Capitulo 3, nas simulagdes no dominio do tempo,
para reproduzir a impedancia em aberto sob condi¢gdes nominais, as ca-
racteristicas nao lineares do material ferromagnético sao incluidas nos
parametros Ryc, € Ly, (Figura 4.4) da rede de circuito da impedéancia
zp(w) (Figura 4.1).

Figura 4.4: Representacao do circuito elétrico equivalente da impedéancia
zp(w) do modelo.

4.2.5 Determinacao dos Valores de Parametros (RLC+RL)

O processo de determinacao dos valores de parametros do circuito elé-
trico de cada impedancia do modelo é semelhante ao apresentado no
Capitulo 3 (Segoes 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4).

No fluxograma da Figura 4.5 sao as ilustradas as quatorze etapas
envolvidas na determinagao dos valores dos parametros do modelo (Fi-
gura 4.2 e Figura 4.3).

Da Etapa 1 & 5 sao determinados os valores dos parametros do
circuito referente a resposta em frequéncia da impedancia z,(w), que
resulta na resposta em frequéncia z,.,, (w).

Na Ftapa 1 os dados de entrada da admitancia g (w) sao obtidos a
partir da resposta em frequéncia da impedancia do circuito do modelo,
Zp (UJ)

Na FEtapa 2, os valores de parametros das células RLC sao calculados
utilizando o método LS [51]. Esta etapa é analoga a detalhada na Segéo
3.2.3. Mais detalhes sdo descritos na Secao 4.2.6.

Na FEtapa 3, a resposta em frequéncia da impedéancia dos efeitos no
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Zyvind , (@) - ?wind,, (@)

Caracteristicas
12 nominais

Figura 4.5: Fluxograma das etapas envolvidas na determinacao de valores
de parametros do modelo (RLC+RL).
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nicleo Z.... ¢ determinada a partir da Equacdo 4.27. A resposta em
frequéncia da impedancia das células RLC maiores e igual & ressonan-
cia de ordem 2 sao subtraidas da resposta em frequéncia da respectiva
impedancia Z,(w) (Etapa 1). Também é descontada a resposta em fre-
quéncia da reatancia capacitiva de Cp, , a qual foi calculada previamente
na Ftapa 2. A ordem n esté relacionada com o nimero de ressonancias
de cada resposta em frequéncia, comecando pela frequéncia mais baixa.

_ 1

Zcore(w) - 1 — il (427)

Zo(w) =327, W J b1

b, | Iw

Na FEtapa 4, os valores dos parametros das k RL segoes sao calcula-
dos utilizando Y,oe. Como resultado, tem-se a resposta em frequéncia
Zby, - Esta etapa é similar & descrita na Secao 3.2.4. Na Etapa 5, é
computada a resposta em frequéncia Z,.,, (w).

Entre as Etapas 6 até 10, sao calculados os valores dos parame-
tros do circuito que modelam as respostas em frequéncias provenientes
de enrolamentos, Zj(w), o que resulta nas respostas em frequéncias
Zhps, (W). O indice h varia em fungdo da quantidade de m terminais de
acesso do transformador.

Na Ftapa 6 os dados de entrada da admitancia g, (w) sdo obtidos a
partir da resposta em frequéncia da impedancia do circuito do modelo,
Zn(w) (Equagdo 4.24 a Equagao 4.26).

Na Etapa 7, os valores de parametros das células RLC sao calculados
utilizando o método LS. Esta etapa é similar a exposta na Secao 3.2.3
e particularidades sdo explicadas na Segéo 4.2.6.

Na FEtapa 8, a resposta em frequéncia da impedéancia dos efeitos
dependentes da frequéncia nos enrolamentos Zy,;nq ¢ determinada pela
Equagao 4.28. A resposta em frequéncia da impedéncia das células RLC
maiores e igual a ressonancia de ordem 2 sao subtraidas da resposta
em frequéncia da respectiva impedancia z(w) (Etapa 6). Também é
descontada a resposta em frequéncia da reatancia capacitiva de Cj, , a
qual foi calculada previamente na Etapa 7.

- 1
Zwindh (UJ) = 1 (428)

DS T — jwCh,
Zn (W i=2 I 1T o
Ry, " jwlp, hi

Na Etapa 9, os valores dos parametros das k RL segoes sao calcula-
dos utilizando Yiind,, tendo como resultado respostas em frequéncias
de Zp,, . Por fim, na Etapa 10 sao determinados os valores de parame-
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tros da impedéancia do modelo Zj,,, .

Utilizando os valores de parametros de Zp(w) e Zp(w) se chega ao
modelo intermedirio Zp;; (Etapa 11).

Nas Etapas 12 e 13, a caracteristica nominal do modelo é incluida
por meio dos parametros Ryc, € Ly, nos valores dos parametros da
impedancia z, do circuito (Figura 4.2 e Figura 4.3). Como resultado
se tem o modelo final Zajoger. Isto permite que o modelo reproduza
a resposta em frequéncia em aberto com transferéncia de tensao e sob
condic¢oes nominais (Ftapa 14).

4.2.6 Processo Iterativo de Calculo de Valores de
Parametros RLC

O processo de determinagao de valores de pardmetros dos circuitos
RLC é semelhante ao apresentado na Secao 3.2.3. Todavia, devido as
caracteristicas das respostas em frequéncias das impedéncias z,(w) e
Zp(w) ao longo do espectro, algumas ressonancias ocorrem em frequén-
cia proximas uma das outras. Para efetuar os calculos dos valores dos
parametros das células RLC de maneira mais eficiente, o processo ite-
rativo de célculo dos valores dos parametros é realizado nos conjuntos
de bandas de frequéncias (FB). O conjunto de bandas ¢ especificado
para ressonancias que ocorrem proximas uma das outras ao longo do
espectro [23].

Para ilustrar esta situacao, na Figura 4.6 é mostrada a curva de
resposta em frequéncia da impedancia z;(w) obtida para um transfor-
mador monofasico de 16 kVA. A resposta é dividida em trés bandas de
frequéncia FB1, FB2 e FB3. Consequentemente, a resposta ¢ modelada
utilizando trés células RLC. Para este exemplo, o processo iterativo de
calculo de valores de parametros de células RLC ocorre no primeiro
conjunto de bandas FB2 e FB3. Posteriormente, o processo de célculo
dos valores da célula RLC é realizado no segundo conjunto, que neste
exemplo é constituido apenas pela banda FBI1.

4.3 Validacao do Modelo (RLC+RL)

Para a validacao da metodologia proposta, dois transformadores mo-
nofésicos séo simulados: Transformador A - 2 kVA, 220/50/50 V, 60
Hz com trés terminais de acessos (Apéndice C.2); e Transformador B -
16 kVA 22/0,24 kV, 50 Hz com dois terminais [11, 20].
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Figura 4.6: Curvas de resposta em frequéncia da impedancia equivalente
Z1(w) de um transformador de 16 kVA.

4.3.1 Modelagem do Transformador A

Para a modelagem do Transformador A foi utilizada a configuracao do
circuito T com trés terminais (Figura 4.1 (b) e Figura 4.3). A faixa de
frequéncia modelada esta compreendida entre 60 Hz a 10 MHz. Os da-
dos de resposta em frequéncia foram obtidos através dos equipamentos
descritos no Apéndice C.3 juntamente com o Instrumento Virtual para
Medigoes de Respostas em Frequéncia, vide Apéndice C.4. Os dados de
respostas em frequéncia medidos foram aplicados no equacionamento
da Matriz Impedancia Hibrida (Equagao 4.6). A matriz impedancia
foi escalonada e a sua simetria forgada utilizando, respectivamente, as
Equacgoes 4.7 e 4.8.

A resposta em frequéncia da impedéancia z,(w) do circuito equiva-
lente foi calculada utilizando a resposta em frequéncia do elemento da
matriz impedancia Za3(w), dado pela Equacdo 4.23. As respostas em
frequéncia das impedéancias z;1(w) e z2(w) foram calculadas, na devida
ordem, a partir das Equagoes 4.24 e 4.25. A resposta em frequéncia de
z3(w) foi determinada com a Equagdo 4.29, onde zp,.,, (w) é a resposta
em frequéncia obtida com os valores de parametros determinados pelo
método LS.

25(@) = Za(@) — 2 (@) (4.29)

As curvas da magnitude e da fase de resposta em frequéncia para a
impedancia z,(w) sdo mostradas, respectivamente, nas Figuras 4.7 (a)
e (b), e para a impedancia z; (w) nas Figuras 4.7 (c¢) e (d). As curvas de
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resposta em frequéncia da impedancia zs(w) sdo mostradas nas Figuras
4.8 (a) e (b) e da impedancia z3(w) nas Figuras 4.8 (¢) e (d).

I . (©

S

Magnitude [Q]
Magnitude [Q]

2

. . . Pl . . .
10" 10 10° 10’ 10° 10’ 10* 10 10° 10
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(b)

Fase [°]

10* 100 10° 0 e 100 10°

. 10° 10
Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]
Figura 4.7: Curvas de resposta em frequéncia das impedancias z»(w) e
z1(w) e respectivas curvas de respostas em frequéncias modeladas (z,, (w)
€ 21, (w)) para o Transformador A.

Os valores dos parametros das células RLC, calculados para as res-
posta em frequéncia do modelo para o Transformador A, sdo apresen-
tados nas Tabela 4.1 e 4.2. Na Tabela 4.2 os valores dos parametros
determinados para a segunda célula de z3,.,, sao negativos, mas os polos
da fungao impedéancia computados com estes valores negativos estao no
semiplano esquerdo do eixo real e o zero esté na origem (vide Apéndice
B.2) garantindo uma func@o estavel. Os valores dos pardmetros das
secoes do circuito RL sao apresentados nas Tabela 4.3 e 4.4.

Tabela 4.1: Valores dos parametros do circuito com células RLC para o
Transformador A

Fbpit Z1pt
Célula | Iteracoes R [kQ] L [mH| C [pF]||Iteragoes R [kQ| L [pH]|

C [pF]
i 10 16,002 38,685 42,939 10 92,673 12710 2,4573
2 10 12,091 0,3080 36,935 10 10,764 50,517 100,65
3 - - - 10 10,634 106,08 17,105
4 - - - 10 8,9720 42,984 10,938
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Figura 4.8: Curvas de resposta em frequéncia das impedancias z2(w) e
z3(w) e as respectivas curvas de respostas em frequéncias modeladas
(224, (W) € 23, (w)) para o Transformador A.

Tabela 4.2: Valores dos parametros do circuito com células RLC para o

Transformador A

2pit Z3pit
Célula | Iteragoes R [kQ] L [mH] C [pF] | Iteragdoes R [kQ] L [uH]

C [pF]
1 10 10,578 3,7601 13,010 25 1,3489 13,841 1508,1
2 10 230,52 9,0551 2,2715 25 -11,771 -191,39 -60,150
3 - : - 25 0,8171 7,8391 588,84
4 . , . 25 0,9791 7,2329 284,31
5 - : . 25 0,8019 1,5281 529,64
6 - - - 25 1,0601 1,1061 509,66
7 - - - 10 0,3026 0,1205 3586,1
8 . . . 10 0,8734 6,9444 44,870

As curvas de resposta em frequéncia da magnitude e da fase para as
impedéancias modeladas z,,,, (w) e #1,,, (w), obtidas com os dados das
Tabelas 4.1 e 4.3, podem ser comparadas na Figura 4.7 com as respec-
tivas curvas de respostas em frequéncias z,(w) e z1(w). Na Figura 4.8
sao apresentadas as curvas de resposta em frequéncia das impedéancias
modeladas za,.,, (w) e z3,,,(w), advindas dos dados das Tabelas 4.2 e
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Tabela 4.3: Valores dos pardmetros do circuito com segoes RL para o
Transformador A

bt Plpit
Secao | R [kQ] L [H] |R [kQ] L [mH]
0,6038 1,0757]0,0303 41,960
0.6573 0.3704 | 128,92 43,817
2,3593 0,1230 | 1,2055 236,71
11,596 0,0333 | 9,6309 56,592
10,300 0,1097 | 90,077 55.811

T W N =

Tabela 4.4: Valores dos pardmetros do circuito com segdes RL para o
Transformador A

22t 23Rt
Segao | R[] L [mH| |R [Q] L [H]
8,9621 17,743 - -
43,163 47.581 | - -
171,31 119,38 | - B
604,82 15,225 | - B
2232,3 8,9296 - -

T W N =

4.4, as quais podem ser comparadas com as correspondentes curvas de
respostas em frequéncias zo(w) e z3(w).

As curvas das respostas em frequéncias modeladas zp.,, (W), 215, (W)
e 22, (W) quando comparadas com as curvas de respostas em frequén-
cias das impedancias deduzidas zp(w), 2z1(w) e z2(w) ndo possuem as
mesmas quantidade de ressonancias e os valores das impedéncias nas
respostas em frequéncia ndo sdo iguais. Este fato se deve ao circuito
equivalente empregado (células RLC e segbes RL) ser simples no que
se diz respeito a sua representatividade quanto & funcao impedéancia
Z(s), isto quando comparado com as fun¢oes impedancias de circuitos
como CRLG (impedéancia) (vide Apéndice B.1). Porém, mesmo pos-
suindo diferencas entre as curvas de resposta em frequéncia modeladas
e deduzidas, o circuito utilizado serve para nortear a modelagem. Além
disso, o céalculo de valores de parametros RLC e RL pode ser tratado
como um problema linear e a solugao é facilmente determinada com o
método LS. Ao contrério da estimativa de valores de parametros de cir-
cuitos, como por exemplo CRLG, que é considerado um problema néo
linear, a implementacao de um método numérico para a sua solugao é
mais laboriosa do que a do método LS [50] [55].

Os valores do modulo da resposta em frequéncia da impedancia
modelada z3,., (w) (Figura 4.8 (c)) entre a frequéncia inicial até 900
kHz sao menores do que os valores do modulo da resposta em frequéncia
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zg(w). Somente a partir de 900 kHz os valores dos modulos das duas
respostas sdo proximos. Este comportamento se deve ao seguinte fato:
Entre frequéncia inicial até 900 kHz, os valores da fase de z3(w) (Figura
4.8 (d)) possuem um comportamento diferente da fase da impedéancia
de circuitos com células RLC. Para solucionar isso, o LS foi empregado
para determinar valores de parametros de zs,,,(w) para frequéncias
acima de 900 kHz. Isto nao trouxe consequéncias prejudiciais para a
modelagem proposta. Tendo em vista que, nas respostas em frequéncia
do modelo para impedancias em aberto (Equagao 4.11) e para relagoes
de tensao (Equagao 4.16), os valores de z3,.,, (w) s@o menos significativos
do que os valores de zp,,, (w) (Figura 4.7 (a)) até a frequéncia de 900
kHz.

4.3.2 Modelagem do Transformador B

Na modelagem do Transformador B foi utilizada a configuracdo do
circuito T com dois terminais. A faixa de frequéncia modelada esta
compreendida entre 50 Hz & 100 kHz. Os dados de respostas em fre-
quéncia medidos foram aplicados no equacionamento da Matriz Im-
pedancia Convencional (Equacao 4.4). Semelhante & modelagem do
Transformador A, a matriz impedéncia foi escalonada e a simetria for-
cada (Equagoes 4.7 e 4.8).

A resposta em frequéncia da impedancia z,(w) do circuito equi-
valente foi dada pela resposta em frequéncia do elemento da matriz
impedancia Z12(w) (Equacao 4.30). As respostas em frequéncia das
impedancias z1(w) e zs(w) foram calculadas, respectivamente, pelas
Equacoes 4.24 e 4.25.

zp(w) = Z12(w) (4.30)

As curvas de resposta em frequéncia da impedéncia zj(w) sdo mos-
tradas nas Figuras 4.9 (a) e (b), respectivamente, da magnitude e da
fase. As curvas da resposta em frequéncia da z;(w) s@o apresentadas
nas Figuras 4.9 (c) e (d). Também, as curvas de resposta em frequéncia
da impedancia zo(w) sdo apresentadas nas Figuras 4.9 (e) e (f).

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 sao mostrados os valores dos parametros dos
circuitos das células RLC calculados para as respostas em frequéncia
do modelo para o Transformador B. Na Tabela 4.6, os valores dos pa-
rametros determinados para a quinta célula de z;,,, sdo negativos. Os
polos da funcao impedéancia desta célula estdo no semiplano esquerdo
do eixo real. Porém, os valores de parémetros negativos resultaram
em uma fungao de transferéncia de tensao, entre o terminal de baixa
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pelo de alta tensdo, com polos no semiplano direito, funcéo instavel
(Apéndice B.3). Como consequéncia, simula¢des no dominio do tempo
com as redes de pardmetros elétricos do Transformador B nao pos-
suem convergéncia. Para que simulacoes com as redes de pardmetros
tivessem convergéncia, o valor da resisténcia da quinta célula da impe-
dancia z; continuou sendo negativo, mas foi reduzido para 10% do seu
valor (Apéndice B.3). Na Tabela 4.7 sdo apresentados os valores dos
parametros das segoes do circuito RL.

Tabela 4.5: Valores dos parametros do circuito com células RLC para o
Transformador B

[ Popit
Célula [ Iteracées R [kQ] L [H] C [nF]
1 10 8861,1 7,5193 0,3441
2 10 53,205 0,1455 4,1338
3 10 43,773 0,0162 1,0121

Tabela 4.6: Valores dos parametros do circuito com células RLC para o
Transformador B

Plpit Z2pit
Célula | Iteragées R [kQ] L [mH] C [nF] | Iteragdes R [kQ] L [mH] C [nF]
1 1 1279,1 65386 1,9880 1 107,39 406,60  2,1314
2 10 42,316 261,69 5,6330 15 23,768 27,489 18,948
3 10 25,399 472,82 11,210 15 20,246 67,800 1,9551
4 10 2,6362 3,5407 12,193 15 3,8280 13,8721 25,682
5 10 -328,74 -7,6479 -2,1726 15 216,27 188,57  0,3324
6 10 1,0087 10,2028 38,320 50 508,10 320,23 0,1868
7 10 7,4154 0,5356 10,689 50 205,63 176,03 0,0943
8 - - - 50  6563,3 1685,6 6,969x10 4

Tabela 4.7: Valores dos parametros do circuito com segoes RL para o
Transformador B

~ Zbpit Alpit 22t
Secio | R [MQ] L [H] |R[MQ LI[H] |R[Q] L [H]
T ] 5,1635 20445 1,0010 650,10 - -
2 9,7762 9,0812

As curvas de resposta em frequéncia da magnitude e da fase para
as impedéancias modeladas zp,,, (W), 21, (W) € 22,,, (W), obtidas com os
dados da Tabela 4.5 & Tabela 4.7, sao mostradas na Figura 4.9.

Observando a resposta em frequéncia z;,.,, (w) (Figura 4.9 (a) e (b)),
nota-se que o comportamento das curvas da magnitude e da fase sao



69

semelhantes aos das curvas da resposta em frequéncia z,(w) .

Para a resposta em frequéncia z1,,, (w) (Figura 4.9 (¢) e (d)), os
valores da impedancia z1 ., (w) diferem dos valores da impedancia z; (w)
da frequéncia inicial até aproximadamente 150 Hz. Nestas frequéncias
iniciais, a fase de z1(w) possui valores de até 175°. As diferengas entre
as curvas de respostas em frequéncia de z1(w) e de z1,,,(w) ocorrem
devido aos valores dos pardmetros da primeira célula RLC e das se¢oes
RL que sdo positivos (Tabela 4.6 e Tabela 4.7). Isto faz com que os
valores de fase de z1,,,, (w) ndo sejam superiores a 90°, impossibilitando
que os valores das curvas de 21, (w) sejam semelhantes aos valores das
curvas de z;(w). Apos a frequéncia de 150 Hz, os valores da curva da
resposta em frequéncia zi,,, (w) sdo similares aos valores da curva de
resposta em frequéncia z;(w). Em aproximadamente 40 kHz, o valor
do modulo de z1,,,(w) é 10 vezes maior que o do mo6dulo de z (w)
(Figura 4.9 (c)). Esta diferenga é devida aos valores de parametros
RLC determinados de z,,,, (w) serem negativos (Tabela 4.6, célula 5).
Como consequéncia, a resposta em frequéncia modelada em 40 kHz
tende a delinear muito mais o comportamento da fase do que o valor
do moédulo da resposta em frequéncia de z;(w) (Figura 4.9 (d)) .

Os valores da resposta em frequéncia modelada z3,,, (w) sdo dife-
rentes dos valores da resposta em frequéncia zo(w) da frequéncia inicial
até 3,7 kHz (Figura 4.9 (e) e (f)). Nota-se que o comportamento da fase
da resposta em frequéncia zo(w), entre a frequéncia inicial até 3,7 kHz,
é distinto em relacao & resposta em frequéncia de fase de circuitos com
células RLC. Assim, os valores de parametros de z3,,,(w) foram de-
terminados para frequéncias acima de 3,7 kHz. Semelhante & situagao
apresentada para a resposta em frequéncia de z3,,(w) do Transfor-
mador A (Figura 4.8 (c) e (d)), o fato de z2(w) néo ser representado
corretamente por zs,,, (w) ndo prejudica os resultados da modelagem
pretendida. Pois, nas respostas em frequéncia obtidas com o modelo
para impedancia em aberto (Equagdo 4.10) e para relagdo de tensdo
(Equacgao 4.13) até a frequéncia de 3,7 kHz, os valores de impedéncia
2o (W) (Figuras 4.9 (a) e (b)) sdo mais expressivos do que os valores
de zo,,, (w).

As curvas das respostas em frequéncias zp,,, (W), 214, (W) € 225, (W)
tendem a terem o comportamento de picos de ressondncias em frequén-
cias proximas as que ocorrem nas curvas das respostas em frequéncias
zp(w), z1(w) e z2(w). Porém, é um fato que os valores das curvas de
modulos e de fase modeladas nao sao iguais aos valores das curvas de-
duzidas em todo o espectro. Conforme comentado na modelagem do
transformador A, isto se deve a utilizagdo de uma rede de circuito elé-
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trico simples (Apéndice B.1), onde valores de parametros sao facilmente
determinados através do método LS.

4.3.3 Validagoes no Dominio da Frequéncia
Respostas em Frequéncia em Aberto

Utilizando os valores de parametros calculados para os dois transforma-
dores, as respostas em frequéncia em aberto do modelo sao comparadas
com as respostas em frequéncia medidas e com as impedéncias medidas
sob condi¢Ges nominais referentes aos terminais de alta tensao, respec-
tivamente, do Transformador A, 220 V, e do Transformador B, 22 kV
(Figura 4.10). Na Figura 4.10, Zycasured ¢ a resposta em frequéncia
medida do transformador; Zprc é a resposta em frequéncia modelada
utilizando apenas o circuito com células RLC; Zp;; é a resposta em
frequéncia da impedéancia do modelo utilizando o circuito com células
RLC e segbes RL (circuito equivalente da Figura 4.2 e da Figura 4.3);
Zniodel ¢ a resposta em frequéncia do modelo, cujo o circuito equi-
valente ¢ o mesmo da resposta em frequéncia Zpy. Para Zajoger 0S
valores dos parametros da primeira se¢ao do circuito RL (Ryc, € Lpc,)
da impedancia z;, sao substituidos pelos valores calculados a partir de
testes sob condigbes nominais (Apéndice D); ZNominal € a impedancia
medida sob condi¢des nominais.

Analisando as curvas de resposta em frequéncia, percebe-se que uma
melhor reproducao da resposta em frequéncia medida é feita pelo mo-
delo proposto Zpi; (células RLC e secdes RL). Este fato é mais evi-
dente para o Transformador A (Figura 4.10 (a)). De maneira analoga
aos resultados apresentados no Capitulo 3, a resposta em frequéncia
do modelo Zg;; estd em concordancia com a resposta em frequéncia
medida (Figura 4.10). Porém, devido aos analisadores de impedéancia
ou geradores de fungdes nao disponibilizarem energia e nivel de tensao
necessario para magnetizar o niicleo em condigées nominais, Zmeasured,
e consequentemente Z Fit, NA0 representam corretamente a resposta
em frequéncia da impedéancia nas baixas frequéncias. A impedéncia
ZNominal acaba nao sendo contemplada pela resposta em frequéncia de
Zrit. De maneira semelhante ao método proposto descrito no Capitulo
3, este fato é resolvido com o modelo Zysoqe;. Para as altas frequéncias,
a resposta em frequéncia esta em concordancia com a resposta em fre-
quéncia medida, como também a impedéancia nominal Z yominat € parte
da curva de Zyfoder-

As respostas em frequéncias de impedancias em aberto no modelo
sao oriundas da soma de valores de duas impedancias (vide Equagoes
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4.9 2 4.11). Em torno da frequéncia de 40 kHz, os valores da fase de
Zbp;, € do modulo de z1,.,, sao diferentes em relagao, respectivamente,
aos valores de z;, (Figura 4.9 (b)) e de z; (Figura 4.9 (¢)). O motivo
principal destas discrepancias se deve ao circuito utilizado no modelo e
também aos valores de parametros determinados. Como consequéncia,
nas respostas em frequéncia modeladas para o Transformador B, em
aproximadamente 40 kHz, tanto os valores dos moédulos quanto das
fases sdo discrepantes em relacio aos valores de Zneqsured (Figura 4.10

(b))-

Resposta em Frequéncia de Relagoes de Tensao

Utilizando os valores dos parametros calculados, as respostas em fre-
quéncia de relagoes de tensao do modelo sao comparadas com as respos-
tas em frequéncia de relagoes de tensao medida para o Transformador
A e para o Transformador B, respectivamente mostrada na Figura 4.11
e na Figura 4.12. Nas Figuras 4.11 e 4.12, Hy,casured ¢ a resposta em
frequéncia medida do transformador; Hrrc é a resposta em frequén-
cia modelada utilizando apenas o circuito com células RLC (modelo
Zrrc); Hri ¢ a resposta em frequéncia da impedancia do modelo uti-
lizando o circuito com células RLC e secoes RL (modelo Zr;t); Hproder
é a resposta em frequéncia do modelo Zpsoqer, Cujo o circuito equiva-
lente é o mesmo do modelo Zp;;. Porém, os valores dos parametros
da primeira se¢ao do circuito RL (Rpc, e Lpo, ) da impedancia z; sdo
substituidos pelos valores calculados a partir de teste sob condigoes
nominais (Apéndice D).

Analisando as respostas em frequéncia das relacoes de tensao mo-
deladas Hryt e Haroder, Observa-se que as respostas em frequéncia dos
modelos reproduzem de maneira satisfatoria as respostas em frequén-
cia das relagoes de tensao medidas. Para ambos os transformadores
modelados, a tendéncia dos picos de ressonancias de maior amplitude
séo reproduzidos nas respostas em frequéncia Hr;s € Haroge;. Para o
Transformador A (Figura 4.11) (a) e (b)), nas frequéncias até 10 kHz,
as curvas de respostas em frequéncia Hpi e Hyjoder €stiao mais proxi-
mas das curvas de respostas em frequéncia medidas do que as curvas
de resposta em frequéncia obtidas com células RLC (Hgrc)-

Nas respostas em frequéncias dos moédulos das relagoes de tensao do
Transformador A (Figura 4.11 (c¢)) e do Transformador B (Figura 4.12
(a)), os picos mais significativos advindos do modelo possuem valores
que sdo, respectivamente, o dobro (em aproximadamente 1,5 MHz) e
a metade (em 40 kHz) dos modulos dos valores medidos. Os valores
das fases das curvas de respostas em frequéncias das relagoes de tensao
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adquiridas com os modelos para o Transformador A (Figura 4.11) e
para o Transformador B (Figura 4.12 (a)) em frequéncias acima de 1
MHz e de 30 kHz, respectivamente, possuem valores diferentes das fases
das respostas em frequéncia das relagoes de tensao medidas.

As discrepéancias entre as curvas de respostas em frequéncia de re-
lacoes de tensdo modeladas e medidas se devem a trés fatores, sendo o
terceiro fator o mais preponderante:

(1)

(ii)

(iii)

Os valores das impedéncias deduzidas (2, 21, 22 € 23) sdo estima-
dos a partir de valores dos elementos da matriz Z(w) (Equagoes
4.22 4 4.26). Por sua vez, os valores dos elementos da matriz Z(w)
sao determinados pela solugdo da Equacao 4.4 (Matriz Convenci-
onal) ou pela Equagao 4.6 (Matriz Hibrida), onde séo aplicados,
respectivamente, dois ou trés tipos de respostas em frequéncia
(em aberto, relagoes de tensao e em curto-circuito). Como resul-
tado, tém-se valores de elementos da matriz Z(w) que possuem
informacgoes para representar dois ou trés tipos de respostas em
frequéncia. Mas, algumas respostas em frequéncia sao reproduzi-
das pelos elementos com menor exatidao do que outras.

Para a obtencao da resposta em frequéncia de z,, a simetria da
matriz impedancia Z(w) é forcada (Equagao 4.8) e é considerado
que todos os elementos fora da diagonal principal de Z(w) sao
iguais. Porém, os valores dos elementos fora da diagonal princi-
pal da matriz impedancia nao possuem valores iguais ao longo de
todo o espectro. Como exemplo, na Figura 4.13 sao mostradas
as curvas dos elementos fora da diagonal da matriz impedancia
da modelagem para o Transformador A. Percebe-se diferencas,
principalmente entre os valores dos moédulos a partir de aproxi-
madamente 700 kHz. Assim, a escolha de qual é o elemento da
matriz impedancia que sera considerado z; do modelo é impor-
tante, pois as respostas de relagao de tensao obtidas com o modelo
estao relacionadas com os valores deste elemento (Equagoes 4.12
a 4.16).

Devido ao tipo de circuito equivalente utilizado no modelo e dos
valores dos parametros calculados, as curvas de respostas em
frequéncias das impedancias 2p,.,,; 2155 225, € 235, 120 SA0 per-
feitamente iguais as curvas de z,, 21, 22 e 23 (Figura 4.7 a 4.9).
Em decorréncia disso, as respostas em frequéncia das relagoes de
tensao modeladas, as quais sao provenientes do circuito formado
PO Zbriys Z1pis 22, € Z3p;, (Equacdo 4.12 & 4.16), possuem va-
lores diferentes das respostas em frequéncia medidas.
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Figura 4.13: Curvas de respostas em frequéncia dos elementos fora da
diagonal da principal da matriz impedancia Z(w) para o Transformador A.

Respostas em Frequéncia com Terminais Opostos em Curto
Circuito

Na modelagem do Transformador A foi utilizada a matriz impedancia
hibrida. Desta maneira, as curvas de respostas em frequéncia em curto
do modelo sao comparadas com as curvas de respostas em frequéncia
medidas (Figura 4.14). As curvas mostradas na Figura 4.14 s@o re-
ferentes aos terminais de alta (AT) e de baixa (BT1) tensao, cujo os
arranjos utilizados na obtengao das respostas sao mostrados, respec-
tivamente na Figura 4.15 (a) e na Figura 4.15 (b). Na Figura 4.14,
Zmeasured ¢ a resposta em frequéncia medida do transformador; Zgpc
é a resposta em frequéncia modelada onde é empregado apenas o cir-
cuito com células RLC; Zpj; é a resposta em frequéncia da impedéancia
do modelo utilizando o circuito com células RLC e se¢oes RL (circuito
equivalente da Figura 4.2 e da Figura 4.3); Z Model € & resposta em fre-
quéncia do modelo, cujo os valores dos parametros da primeira se¢ao
do circuito RL (Rpe, € Lpc, ) da impedéancia z;, s@o substituidos pelos
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Figura 4.14: Curvas de respostas em frequéncia da impedancia medida em

curto e das respostas em frequéncia modeladas do Transformador A.
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valores calculados a partir de testes sob condigoes nominais (Apéndice
D).

BT,
BT,
= —>
v I
BI £ BT, L

Figura 4.15: Representagao do arranjo empregado na obtengao das curvas
de respostas em frequéncia da impedéancia medida em curto e das respostas
em frequéncia modeladas do Transformador A (Figura 4.14).

Semelhante a explanacao feita entre as diferengas nas curvas de res-
postas em frequéncia de relagoes de tensao modeladas e medidas, as
diferencas nas curvas de resposta em frequéncia dos terminais em curto
modeladas e medidas se devem a trés fatores (citados anteriormente).
O terceiro fator é o mais expressivo, onde as curvas de respostas em
frequéncias 2p,.,,, 2155, 225, € %35, NAO 880 iguais as curvas de zp, 21,
29 € z3 (Figura 4.7 4 4.9). Como as respostas em frequéncias dos termi-
nais em curto do modelo sao provenientes da impedancia equivalente
formada por zp,.,,, #2155 2255 € 23, (Equagao 4.19 4 4.21). Entao, ha-
verd diferengas entre as curvas de respostas em frequéncia dos terminais
em curto modeladas em relagao as curvas de resposta em frequéncia dos
terminais em curto medidas. Um exemplo da consequéncia destes trés
fatores pode ser observado nas curvas ilustradas na Figura 4.14, onde
nas frequéncias em torno de 1,5 MHz, os valores dos médulos das impe-
dancias modeladas sao 50 vezes menores do que os valores dos médulos
das impedéancias medidas.

4.3.4 Validacoes no Dominio do Tempo

Com o objetivo de verificar a representacao do modelo no dominio do
tempo, trés tipos de simulagoes foram realizadas no programa ATP: I
- operacao com tensao e frequéncia nominal; II - resposta ao degrau
de tensao com frente de onda rapida; III - modelo alimentado com
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fonte senoidal com abertura de capacitor carregado através de uma
chave. Os resultados das simulagoes sao comparados com formas de
onda experimentais.

Os valores de paradmetros dos dois transformadores foram conver-
tidos em redes de pardmetros e armazenados em arquivos de texto de
acordo com o formato utilizado no ATP [67]. Trés redes foram gera-
das para modelar o transformador: (i) utilizando apenas células RLC,
Zrrc; (ii) uma rede para o modelo, Zp;; e (iii) uma rede para o
modelo, Zasoger. Neste modelo, os parametros Ryc, e Lyc, da rede de
impedéancia z;, do circuito equivalente sao modelados, respectivamente,
por um resistor (“nonlinear current-dependent resistor”, tipo 99) e por
um indutor (“true nonlinear inductor”, tipo 93) [66, 67]. Os valores nao
lineares utilizados nestes elementos estao mostrados no Apéndice D.

I - Validacao com Tensao e Frequéncia Nominal

As redes de cada modelo de transformador foram simuladas individual-
mente a partir da excitagdo com tensao e frequéncia nominais. A tensao
nominal é aplicada no né equivalente das redes referente ao terminal
de alta tensao dos transformadores. As formas de onda de corrente das
redes foram obtidas através da simulagao e também foi obtida forma
de onda experimental do Transformador A. As descri¢oes dos equipa-
mentos utilizados nas medigoes estdao descritos no Apéndice C.3.

Na Figura 4.16 (a) e (b) sdo apresentadas as formas de onda de
corrente dos Transformadores A e B, respectivamente. Semelhante aos

(b) Transformador B

() Transformador A
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Figura 4.16: Formas de onda de corrente experimental e simuladas
utilizando redes com parametros equivalentes. Em (a) a forma de onda de
corrente da rede Zrpc estd em uma escala de 20:1.

resultados obtidos no modelo descrito no Capitulo 3, observa-se que
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para ambos os modelos Zrrc € Zri, as formas de onda de corrente
sdo puramente senoidais, o que nao é esperado para formas de onda
de corrente sem carga em condi¢cbes nominais. As formas de onda
de corrente advindas de Zpsoqe; 30 distorcidas, o que é comum em
transformadores operando sem carga. Para o Transformador A, nota-
se a semelhanca entre as formas de onda de corrente experimental e de
Zrroder (Figura 4.16 (a)). O valor de pico da corrente experimental e
de Znroder €, respectivamente, 290 mA e 294 mA e os valores eficazes
de 202 mA e de 214 mA.

IT - Validagao ao Degrau de Tensao

Para a validacdo do modelo, o Transformador A foi excitado com um
degrau de tensao. Foram realizados dois casos, todos utilizando as redes
(Zrrcoy Zrit € Zaroder) do Transformador A (Figura 4.17). No Caso 1,

Caso 1 Caso 2

V3

143

VZ
|
L

Figura 4.17: Representagao do arranjo empregado na obtencao das formas
de ondas experimentais e simuladas para o Caso 1 e Caso 2.

|
T +

foi aplicado o degrau de tensdo no terminal de alta tensdo (AT) e os
demais terminais abertos. Foram obtidas formas de onda de tensées em
todos os terminais e da corrente drenada no terminal AT. No Caso 2,
a excitacdo com degrau foi aplicada no terminal de baixa tensao (BT})
e os demais terminais abertos. Foram também obtidas as formas de
onda das tensoes em todos os terminais e a forma de onda corrente
drenada no terminal BT}. As descri¢oes dos equipamentos utilizados
nas medicoes e o aparato de geragao e aplicagao de degraus de tensao
estao apresentadas, respectivamente, no Apéndice C.3 e no Apéndice
C.5.
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Nas Figuras 4.18 (a) e (b) e nas Figuras 4.19 (a) e (b) estao ilus-
tradas as formas de onda de tensao experimentais e simuladas, respec-
tivamente, para o Caso 1 e Caso 2 (Figura 4.17). Na Figura 4.18 (c)
e na Figura 4.19 (c) estdo mostradas as formas de onda de corrente
experimentais e simuladas, respectivamente, para o Caso 1 e Caso 2.

@ vy- degrau exp.

— V- degrau exp.

90— T T T
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Figura 4.18: Formas de onda de tensao e de corrente experimentais e
simuladas para as trés redes para o Caso 1.

Para as formas de onda de tensao transferidas v; e v, do Caso 1
(Figura 4.18 (a) e (b)), os valores de picos obtidos a partir das redes
Zrrcy Zrit © Zaioder Variam em relagao aos valores experimentais entre
5% a 25%. Apos 2 us, os picos das formas de onda de tensao transferi-
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Figura 4.19: Formas de onda de tensao e de corrente experimentais e
simuladas para as trés redes para o Caso 2.

das simuladas ocorrem em instantes diferentes dos picos das formas de
onda de tensao transferidas experimentais. As diferengas nos valores de
tensao e nos instantes de picos nas formas de onda simuladas em compa-
ragao as formas de onda de tensao experimentais sao consequéncias dos
valores de parametros determinados para os modelos. As curvas respos-
tas em frequéncia das relacées de tensdao modeladas sao satisfatorias,
mas nao sao exatas, em relagao as curvas de respostas em frequéncia de
relagoes de tensao medidas, especialmente para as frequéncias acima de
1 MHz (Figura 4.11 (c)). Esse fato acaba influenciando nos resultados
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das simulagoes no dominio do tempo.

Para o Caso 1, as formas de onda de corrente drenada nas redes
dos modelos (Figuras 4.18 (c¢)) apresentam comportamento semelhante
a forma de onda experimental.

Para as formas de onda do Caso 2 (Figura 4.19), percebe-se que
os resultados advindos da rede que é utilizado células RLC, Zgrc,
diferem dos valores experimentais. Isto ndo ocorre com os resultados
pertencentes as redes Zpir € Zaroder. Pois, os fendmenos dependentes
da frequéncia sao contemplados pelo modelo e sao representados pelas
de segoes RL no circuito equivalente (Figura 4.3 e Figura 4.4). As
formas de onda de tensdo transferidas simuladas com as redes Zp;; e
Zarodel 530 parecidas com as formas de onda experimentais, os valores
de pico variam em relagdo aos experimentais entre 2% a 10% (Figuras
4.19 (a) e (b)). Estes fatos ocorrem no dominio do tempo, pois sdo uma
consequéncia das respostas em frequéncia das relacoes de tensio Hpy; e
Hirodgel, as quais reproduzem melhor a resposta em frequéncia medida
até 1 MHz do que a resposta em frequéncia da relacio de tensdo Hrrc
(Figura 4.11 (a) e (b)).

III - Modelo Alimentado com Fonte Senoidal com Abertura
de Capacitor Carregado Através de uma Chave

Nesta simulagdo é utilizado o transformador com trés terminais. Um
dos terminais é alimentado com uma fonte de tensao senoidal. Em outro
terminal h& um capacitor que ao longo da simulagao seré desconectado
através de uma chave.

Na Figura 4.20 é mostrado um esbogo do arranjo utilizado tanto no
experimento quanto na simulacdo. O terminal ATj5 foi alimentado com
tensao nominal v3. O terminal BT; foi conectado & um capacitor C, de
8 uF, por meio de uma chave. O terminal BT5 foi mantido em aberto.
Foram obtidas as formas de ondas de tensao vy, vs, v3 € de corrente i,
que estao indicadas na Figura 4.20. A chave foi aberta em aproxima-
damente 12 ms. Os dados experimentais foram adquiridos a partir do
Transformador A (2 kVA, 220/50/50 V, 60 Hz, com trés terminais de
acesso) e as simulagbes foram realizadas com as redes de parametros
elétricos Zrit € Zaroder deste transformador. Os equipamentos empre-
gados nas medigoes sdo apresentadas Apéndice C.3. As componentes
harmoénicas da fonte de tensao experimental foram também simuladas.
Os valores da ordem, da tensdo de pico e da fase das componentes
harménicas estao disponiveis no Apéndice E.

Na Figura 4.21 sao apresentadas as formas de onda experimentais
e simuladas das tensoes v1, v2, vz e da corrente ic. Na Figura 4.22



84

transformador

ou rede equivalente

Figura 4.20: Arranjo do experimento e da simulagdo realizada com
alimentagdo com tensao nominal e abertura de uma chave.

sao mostradas em detalhes as formas de onda da tensao v; e da tensao
transferida ve (Figura 4.21) na abertura da chave.

Analisando as formas de onda da Figura 4.22 (a), nota-se que as
oscilagoes das tensoes simuladas vy sao semelhante com as oscilagoes
da forma de onda experimental. Na Figura 4.22 (b), as formas de onda
de tensao simuladas vo tem amplitudes e instantes de picos diferentes
da forma de onda de tensao experimental. Isto é uma consequéncia das
respostas em frequéncia das relagoes de tensao modeladas nao serem
exatamente iguais as respostas em frequéncia de tensao medidas para
frequéncias acimas de 1 MHz (Figura 4.11 (a)).

A amplitude do primeiro pico da tensao transferida vy exp. (Figura
4.22 (b)) nao é reproduzida pelos modelos, conforme podem ser obser-
vados nas formas de onda de tensdo vy Zpi; € Vo Zaroder. Entretanto,
este primeiro pico pode ser desconsiderado na analise de resultados pois
trata-se de valor de tensao com frequéncia superior a 10 MHz, a qual é
superior aos 3 MHz de frequéncia méxima proposta nos objetivos desta
tese. Apesar das diferencas de valores e instantes de picos das formas
de onda da tensao transferidas, os resultados obtidos nesta validagao
justificam a modelagem pretendida por esta tese, onde pretende-se que
modelos representem formas de ondas de tensoes transferidas aos ter-
minais equivalentes de transformadores que estejam operando em fre-
quéncia industrial e sendo submetidos a surtos.
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Figura 4.21: Formas de onda de tensdo e de corrente experimentais (ezp.) e
simuladas (Zrit € Zaoder)-
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Figura 4.22: Detalhes da formas de onda de tensdo v1 e v2 da Figura 4.21,
respectivamente, em (a) e (b). O intervalo de tempo mostrado esta
compreendido entre 11,999 ms a 12,01 ms.

4.4 Aplicagao do Modelo (RLC+RL) em um
Sistema Elétrico

Para justificar a aplicacao da modelagem proposta, o modelo do Trans-
formador B é inserido na simulagao de um sistema elétrico submetido &
um evento transitério onde uma descarga atmosférica é acoplada com
formas de onda de frequéncia industrial. O estudo é realizado no ra-
mal de um sistema de distribuicao de energia monofasico, no qual uma
descarga ocorre ao longo da linha de alta tensao que alimenta um trans-
formador. A composicao e a modelagem dos elementos do sistema de
distribui¢do sdo descritos a seguir. As formas de onda de tenso e de
corrente nos terminais do modelo do transformador sao apresentadas.
As simulagoes foram realizadas no programa ATP.

4.4.1 Composicao e Modelagem do Sistema

Na Figura 4.23 ¢é ilustrado o sistema de distribui¢ao simulado. O sis-
tema é composto por um cabo aéreo com comprimento de 1 km. Em
uma das extremidades do cabo é conectado o barramento infinito. Na
outra extremidade sao conectados o para-raios e o terminal de alta
tensao do transformador. O para-raios e o transformador possuem
aterramento comum. No lado de baixa tensao do transformador sao
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ligados um cabo de fase e um de neutro. Os cabos estendem-se do
transformador até o ponto de conexao de carga e cada cabo possui
comprimento médio de 5 m. As duas extremidades do cabo de neutro
sao conectadas, respectivamente, no aterramento do transformador e
no aterramento do ponto de conexao de carga. Na Figura 4.24 é mos-

trado o esbogo da instalagdo elétrica entre o transformador e o ponto
de conexao de carga.

le 1 km N
I " D »
Descarga =
(impulso) Transformador
‘ L 0,5 km R
Cabo alta \\F Fase Ponto de
- T conexdo de
Para-raios oo
Neutro
| Barramento
| Infinito Aterramento

Aterramento

Figura 4.23: Ilustragdo do sistema de distribuigao.

Cabo alta

Transformador

Para-raios

7,5m

Ponto de
conexdo de
carga

Aterramento = Aterramento *

Figura 4.24: Esbogo da instalacao elétrica.

Cabo de alta tensao: A modelagem utilizada para o cabo foi
a do modelo JMarti (parametros dependentes da frequéncia) [68, 69].
A resistividade do solo considerada foi de p, = 2300 Q2.m. Os valo-
res do didmetro e da resisténcia em corrente continua do cabo foram,
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respectivamente, de 0,636 cm e de 1,3548 Q/km [73].
Para-raios: Foi utilizado o modelo de para-raios de 6xido de zinco
(ZnO) [17, 21]. O circuito elétrico do modelo é mostrado na Figura

4.25.
R[l
L{l

Figura 4.25: Circuito elétrico equivalente do modelo de para-raios [17].

No circuito elétrico do modelo do para-raios (Figura 4.23), R, (i) é
a resisténcia nao linear das camadas granulares que rodeiam os graos
de ZnO. A resisténcia R, e a indutancia L, modelam as caracteristicas
fisicas dos graos e também as conexoes elétricas entre o para-raios e o
transformador. C, é a capacitancia do bloco do para-raios. Os valores
da curva de tensao versus corrente da resisténcia R, (i), utilizados nas
simulagoes, sdo apresentados na Tabela 4.8 [74]. Os valores dos demais
parametros sdo mostrados na Tabela 4.9 [21].

Tabela 4.8: Valores de corrente e tensdo utilizados na resisténcia R, (z) [74]

Corrente [A] Tensao [kV] [ Corrente [kA] Tenséao [kV]

0,001 24,8 0,5 65,0
0,01 31,6 1 67,7
0,1 38,8 2,5 70,4
1 45,6 5 75,0
10 52,3 7.5 77,7
50 59,1 10 80,0
100 61,2 15 82,9
250 63,8 20 85,2

Transformador: Foi utilizado na simulagao a rede de parametros
elétricos Zaroqer obtida para o Transformador B (16 kVA 22/0,24 kV,
50 Hz).

Cabos de baixa tensao: Os cabos de baixa tensao, por serem
curtos, foram caracterizados com o modelo tipo PI disponivel no ATP
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Tabela 4.9: Valores dos parametros utilizados no modelo do para-raios [21]

Parametro | Valor
R,[Q] 0,6
L [pH] 0,5
Cy[nF] 0,1

[68]. Para modelar os cabos com pardmetros distribuidos, foram utili-
zados 16 se¢oes no modelo PI [17]. Os valores dos dados utilizados na
modelagem sao mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Valores dos parametros dos cabos de baixa tensao.

Parametro [ Valor
Comprimento médio dos cabos 5 [m]
Altura média do cabo de fase 4,75 [m]

Altura média do cabo de neutro 4,45 [m]
Distancia média entre os cabos 0,3 [m]
Diametro do condutor 4,8 [mm]
Espessura da isolagao 1,6 [mm)]
Permissividade relativa da isolagao 2,5
Resistividade do condutor 1,72x1078 [Q.m)]
Resistividade do solo 2300 [Q.m]

Indutancias e Resisténcias de aterramento: Os valores das
resisténcias de cada aterramento foram considerados de 10 2. Foi es-
timado um valor de induténcia de 6,5 uH para o condutor que une o
para-raios e o transformador até o terra. Ainda, o valor da indutancia
entre o condutor neutro, no ponto de conexao da carga, até o terra foi
considerado de 3 pH [73].

Impulso: A simulacdo da descarga atmosférica foi realizada com a
excitacdo do impulso de corrente feita com uma fonte tipo Heidler [68].
O impulso simulado tem uma amplitude de 5 kA com forma de onda
do tipo 30/60 ps [17].

4.4.2 Simulacgoes e Resultados

Na simulacao o transformador é alimentado com tensao e frequéncia
nominal e estéd operando em vazio. No tempo igual a 40 ms, um impulso
de corrente é aplicado na linha de alta tensao a 500 m de distancia do
transformador (Figura 4.23). A forma de onda do impulso de corrente
aplicada pode ser visualizada na Figura 4.26 (a).

Na Figura 4.26 (b) é apresentada a forma de onda de tensdo no
terminal de alta tensdo do transformador v; (vide Figura 4.23). Na
Figura 4.26 (c) sao mostradas as formas de onda de tensao no terminal
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Figura 4.26: Formas de onda de tensdo e corrente obtidas na simulacao.

de baixa tensao do transformador, vy, € no ponto de conexao da carga,
v3. A forma de onda de corrente i1 na entrada do transformador esta
ilustrada na Figura 4.26 (d). Detalhes das formas de onda das tensdes,
v1, Vg € v3, € da corrente i; nos instantes tempo do transitério sao
exibidas na Figura 4.27.

A amplitude da tensao v; em regime é de 31,1 kV. Devido ao impulso
de corrente, a amplitude da tenséo vy atinge 71,2 kV (Figura 4.27 (a)).
As amplitudes das tensdes vs e v em regime sdo de aproximadamente
316 V, ao longo do transitério alcancaram valores de pico de 695 V e
de 1676 V, respectivamente (Figura 4.27 (b)). Durante o transitorio,
o valor da tensdo vs, no ponto de conexdo de carga (Figura 4.23),
é aproximadamente cinco vezes maior do que o valor da tensao em
regime. Os valores de amplitude maxima e minima de corrente no
transitorio sdo, respectivamente, 3,795 A e -4,358 A, e em regime o
valor da amplitude da corrente é de 11,7 mA (Figura 4.27 (c)).

A partir dos resultados verifica-se que ao longo do evento do transi-
torio as formas de onda originadas pelo surto sao acopladas as formas
de onda oriundas da fonte de tensao em frequéncia nominal. Nota-se
que a forma de onda da corrente antes e apos o evento transitorio é
caracteristica as formas de onda de corrente de transformadores ope-
rando em aberto (Figura 4.26 (d)). Além disso, durante o transitorio a
tensao no ponto de conexao de carga é aumentada.
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Figura 4.27: Detalhes das formas de onda de tens&o e corrente visualizadas
nas Figuras 4.26 (b), (c) e (d).

4.5 Circuito Elétrico Equivalente (RLC -+
RL + CRLG)

4.5.1 Introducao

Com o objetivo de melhorar a representatividade do modelo de trans-
feréncia de tensao, a seguir é proposto o modelo com a configuragao
tipo T constituido por células RLC, se¢oes RL e redes de impedéncia
tipo CRLG.

Os circuitos elétricos do modelo para transformadores com dois e
trés terminais (Figura 4.1) estdo mostrados, respectivamente, na Fi-
gura 4.28 e na Figura 4.29. As impedancias z1(w), z2(w) e z3(w) séo
constituidos apenas por redes do tipo CRLG.
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Na Figura 4.30 é mostrado em detalhes o circuito equivalente da
impedancia z(w) do modelo. De maneira andloga aos circuito dos mo-
delos descritos no Capitulo 3 e na Se¢ao 4.2, na Figura 4.30, o Bloco 1 e
o Bloco 2 reproduzem as respostas em frequéncia da impedancia z,(w)
a partir da segunda ressonincia e a primeira ressonancia, respectiva-
mente. O Bloco 3 é constituido por uma rede de parametros CRLG,
responsavel pela modelagem das respostas em frequéncia ao longo do
espectro. Nas simulagoes no dominio do tempo, para reproduzir a
impedancia em aberto sob condigbes nominais, as caracteristicas nao
lineares do material ferromagnético sao acrescentadas nos parametros
Rye, € Ly, da rede de circuito da impedancia zp(w).

As redes de impedancia CRLG s@o empregadas no modelo com a
intengao de obter curvas de respostas em frequéncias modeladas com
valores mais proximos aos de respostas em frequéncias medidas. Esta
configuracao de rede permite que os valores de modulos e de fases de
respostas em frequéncias sejam melhor representados com o modelo do
que somente com a utilizagao de células RLC (Apéndice B.1). Todavia,
os circuitos com células RLC e secbes RL nao sao negligenciados na
impedancia z,(w). O circuito com células RLC auxilia na modelagem
das principais ressonincias da resposta em frequéncia. As se¢des RL
modelam efeitos dependentes da frequéncia no ntcleo, onde de uma
maneira mais facil, do que em um circuito CRLG, podem ser inseridos
as caracteristicas néo lineares do material ferromagnético [38, 44].

A determinagao de valores de parametros da rede CRLG é feita com
a rotina Matriz Fitting [52, 55]. Esta rotina aplica o método Vector
Fitting (VF) no calculo de valores de coeficientes de fragoes parciais
(vide Apéndice F). Posteriormente, os valores de coeficientes de fragoes
parciais sao convertidos em valores de parametros elétricos do circuito
CRLG (Apéndice F).
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Figura 4.30: Representacao do circuito elétrico equivalente da impedancia
zp(w) do modelo.

4.5.2 Determinagao de Valores de Parametros

No fluxograma da Figura 4.31 sao apresentadas as 13 etapas envolvidas
na determinagdo dos valores de parametros do modelo (Figura 4.28 e
Figura 4.29).

Da FEtapa 1 & FEtapa 7 sao calculados valores de pardmetros do
circuito com células RLC, se¢bes RL e redes de impedancia CRLG
referente a resposta em frequéncia da impedancia zj(w).

Na Ftapa 1 até 4, valores de pardmetros do circuito com células
RLC e segbes RL sao calculados por meio do método LS. As descrigoes
destas etapas sao iguais as explanagoes realizadas nas Ftapas 1 & 4 na
Secao 4.2.5.

Na FEtapa 5, a resposta em frequéncia da impedéancia 2 ., é de-
terminada pela Equacao 4.31. Para a determinacao da resposta em
frequéncia da impedancia z,,__, (Equagao 4.31), a resposta em frequén-
cia da impedéancia das células RLC maiores e igual & ressonéncia de
ordem 2 (Etapa 2) sdo subtraidas da resposta em frequéncia da impe-
dancia zZ(w). Também sdo descontadas a resposta em frequéncia da
impedancia equivalente da reatancia capacitiva de Cy (FEtapa 2) com a
resposta em frequéncia da impedéancia das se¢oes RL, Zp,, (Etapa 4).

1
S @) = 2@ -3 | L3
i=2 Re, - ]WLb —|-ij[, ]QJCl T Zogy, (W)
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Figura 4.31: Fluxograma das etapas envolvidas na determinagao de valores
de parametros do modelo.

Na FEtapa 6, a resposta em frequéncia da impedéncia 2, _, € aplicado
no método VF e valores de parametros da rede de impedancia CRLG
sao computados (Apéndice F). Como resultado, tem-se a resposta em
frequéncia da impedancia Zp ;. (w).

Em seguida na FEtapa 7, com os valores de paradmetros das células
RLC, das segoes RL e da rede de impedancia CRLG, a resposta em
frequéncia zy,.,, (w) é obtida.

Entre as Etapas 8 e 9, sao determinados valores de parametros do
circuito com redes de impedancia CRLG, os quais modelam as res-
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postas em frequéncias provenientes de enrolamentos Z,(w), resultando
nas respostas em frequéncias Zj,.,, (w). O indice h varia em fungao da
quantidade de m terminais de acesso do transformador. Os dados de
entrada da admitancia zj, (w) sdo obtidos utilizando o conjunto de equa-
goes 4.24 & 4.26 (Etapa 8). Na Etapa 9, a resposta em frequéncia de
cada impedéancia Zz;, é aplicada no método VF, e valores de pardmetros
da rede CRLG séao calculados.

Na Etapa 10, determina-se o modelo intermediario Zp;; por meio
dos valores dos parametros de zy(w) e de Zp(w) .

Entre as Ftapas 11 e 12, a caracteristica nominal do modelo é adi-
cionada nos valores dos parametros Ryc, € Lyc, dos parametros da
impedancia z, do circuito (Figura 4.28 e Figura 4.29). Consequente-
mente, tem-se o modelo final Zazoder (Etapa 13), o qual representa a
resposta em frequéncia em aberto e sob condi¢oes nominais.

4.6 Validacao do Modelo (RLC + RL -+
CRLG)

Com o intuito de validar a metodologia proposta, os mesmos transfor-
madores monofésicos, utilizados no modelo (RLC+RL) sao simulados:
Transformador A - 2 kVA, 220/50/50 V, 60 Hz com trés terminais de
acessos; e Transformador B - 16 kVA 22/0,24 kV, 50 Hz com dois ter-
minais [11, 20].

4.6.1 Modelagem do Transformador A

Na modelagem do Transformador A foi utilizada a configuracao do cir-
cuito T com trés terminais (Figura 4.1 (b) e Figura 4.29). A faixa de
frequéncia validada esta entre 60 Hz & 10 MHz. De maneira semelhante
a modelagem realizada na Segao 4.3, os dados de respostas em frequén-
cia medidos foram aplicados no equacionamento da Matriz Impedéncia
Hibrida (Equagéo 4.6). A matriz impedancia foi escalonada e a sua
simetria for¢ada, respectivamente, pelas Equagoes 4.7 e 4.8.

Utilizando a resposta em frequéncia da impedancia Zs3(w), foi espe-
cificada a resposta em frequéncia da impedancia z,(w) (Equagéo 4.23).
As respostas em frequéncia de z; (w) e de z2(w) foram deduzidas, respec-
tivamente, a partir das Equagoes 4.24 e 4.25. A resposta em frequéncia
de z3(w) foi determinada com a Equacao 4.32, onde zp,.,, (w) ¢ a res-
posta em frequéncia obtida com os valores de parametros determinados
pelos métodos LS e VF.

z3(w) = Z33(w) = 2oy, (W) (4.32)
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As curvas de resposta em frequéncia, magnitude e fase, da impe-
dancia z(w) e da impedancia z; (w) sdo apresentadas, respectivamente,
nas Figuras 4.32 (a) e (b) e nas Figuras 4.32 (c) e (d).

s (@) ©

Magnitude [2]
Magnitude 2]

10’ 10' 10 10° 10’ o
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(b) (d)

Fase [°]
Fase [‘]

10° 10’ 10* 10° 10° 10’ 10° 10’ 10" 10° 10° 107
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Figura 4.32: Curvas de resposta em frequéncia das impedancias z,(w) e
z1(w) e suas respectivas curvas de respostas em frequéncias modeladas
(#2bp, (W) € 215, (w)) para o Transformador A.

Nas Figuras 4.33 (a) e (b) sd@o mostradas as curvas de resposta
em frequéncia da impedancia z2(w), e nas Figuras 4.33 (c) e (d) séo
ilustradas as curvas de resposta em frequéncia da impedancia z3(w).

Na Tabela 4.11 sao exibidos os valores dos parametros das células
RLC e na Tabela 4.12 sao expostos os valores dos pardmetros das se¢oes
do circuito RL calculados para a resposta em frequéncia da impedan-
cia zp do modelo para o Transformador A. Os valores dos parametros
determinados para as redes CRLG através do método Vector Fitting
para as respostas em frequéncia das impedancias z(w), z1(w), z2(w) e
z3(w) sdo apresentados no Apéndice G nas Tabelas de G.2 & G.4.

Tabela 4.11: Valores dos parametros do circuito com células RLC para o
Transformador A

Zbpit
Célula | Iteragdes R [k L [mH] C [pF]
i 0 16,002 38,685 42,930
2 12,091 0,3080 36,935
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Figura 4.33: Curvas de resposta em frequéncia das impedancias z2(w) e
z3(w) e as respectivas curvas de respostas em frequéncias modeladas
(225, (W) € 235, (w)) para o Transformador A.

Tabela 4.12: Valores dos parametros do circuito com se¢oes RL para o
Transformador A

Zbpit
Secao | R [kQ] L [H]
0,6038 1,0757
0,6573 0,3704
2,3593 0,1230
11,596 0,0333
10,300 0,1075

T W N

Nas Figuras 4.32 (a) e (b) s@o mostradas as curvas de resposta em
frequéncia modeladas zp,.,, (w) da magnitude e da fase, respectivamente,
as quais foram obtidas com os dados das Tabelas 4.11, 4.12, G.2 e G.3.
Nas Figuras 4.32 (c) e (d) sao apresentadas as curvas de respostas em
frequéncia modeladas z1 ., (w). Na Figura 4.33 sdo ilustradas as curvas
de respostas em frequéncia modeladas z3,,, (w) e z3,,, (w). As curvas
de resposta em frequéncia z,.,, (w), 22, (w) e z3,,, (w) foram obtidas
com os dados das Tabelas G.2 & G.4.

Os valores das curvas de respostas em frequéncia das impedéncias
modeladas zp.,, (W), 21, (W), 22,,, (W) € 23,,, (w) estdo de acordo, res-
pectivamente, com os valores das respostas em frequéncia z,(w), z1(w),



100

zo(w) e z3(w). As maiores diferencas ocorrem nos valores de fase das
impedancia modeladas z1,,, (w), 225, (w) € 235, (w) em relagio as res-
pectivas impedancias z1 (w), z2(w) e z3(w), até a frequéncia de aproxi-
madamente 60 kHz (Figura 4.32 (d), Figuras 4.33 (b) e (d)).

4.6.2 Modelagem do Transformador B

Semelhante & modelagem realizada na Secao 4.3, nesta modelagem foi
utilizada a configuracdo do circuito T com dois terminais. A faixa
de frequéncia analisada estd entre 50 Hz a 100 kHz. Os dados de
resposta em frequéncia medidos foram inseridos no equacionamento da
Matriz Impedancia Convencional (Equacao 4.4). A matriz impedancia
foi escalonada e a simetria foi forcada (Equagoes 4.7 e 4.8).

Para a obtencao da resposta em frequéncia da impedéncia z,(w) foi
utilizada a resposta em frequéncia do elemento da matriz impedancia
Z12(w) (Equagdo 4.30). As respostas em frequéncia das impedancias
z1(w) e z9(w) foram calculadas, respectivamente, pelas Equagoes 4.33
e 4.34. A resposta em frequéncia zy,.,, (w) é obtida com os valores dos
parametros determinados pelos métodos LS e VF.

21(w) = Zn(w) = 2bpy, (W) (4.33)

22(w) = Z22(w) = Zppei, () (4.34)

Os valores dos parametros RLC e RL calculados com o LS para
a modelagem da resposta em frequéncia z;, sao mostrados, respectiva-
mente, na Tabela 4.13 e Tabela 4.14.

Tabela 4.13: Valores dos parametros do circuito com células RLC para o
Transformador B

[ Fbpit
Célula | Iteragdes R [kQ2] L [H] C [nF]
1 10 8861,1 7,5193 0,3441
2 10 53,205 0,1455 4,1338
3 10 43,773 0,0162 1,0121

Tabela 4.14: Valores dos parametros do circuito com segoes RL para o
Transformador B

~ Zbpit
Segao | R [MQ] L [H]
i ‘ 5.1635 29445

2 | 9,7762 9,0812

No Apéndice G, nas Tabelas de G.6 & G.9, sdo apresentados o0s
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valores dos parametros CRLG determinados para as respostas em fre-
quéncia das impedancias z,(w), z1(w) e z2(w).

As curvas de resposta em frequéncia da impedancia modelada z; .., (w),
obtida com os dados das Tabelas 4.13, 4.14, G.6 e G.7, sdo mostradas
nas Figuras 4.34 (a) e (b). As curvas de respostas em frequéncia de
magnitude e de fase das impedancia modeladas z1 ., (w) e z2,,, (w), re-
produzidas a partir dos dados das Tabelas G.6, G.8 e G.9, s@o expostas,
respectivamente, nas Figuras 4.34 (c) e (d) e nas Figuras 4.34 (e) e (f).

As curvas de respostas em frequéncia modeladas zp,.,, (W), 215, (W)
e 2o, (w) possuem valores proximos aos das curvas de respostas em
frequéncia de z(w), 21 (w) e 22(w), respectivamente (Figura 4.34). Con-
forme & observado nas curvas de respostas em frequéncia de z3,,, (w)
em relacdo as curvas de z(w) (Figura 4.34 (e) e (f)), a utilizacdo do
circuito CRLG possibilitou uma melhoria na representatividade das
respostas em frequéncia das impedancias. As principais diferencas sao
observadas nos valores da fase de zyp,.,, (w) e de z1,,,, (w) em relagao aos
valores da fase de z,(w) e de z1(w), respectivamente (Figura 4.34 (b) e

(d))-
4.6.3 Validacgoes no Dominio da Frequéncia

Respostas em Frequéncia em Aberto

Na Figura 4.35 sao apresentadas as curvas de respostas em frequéncia
em aberto medidas e modeladas. Também sao mostrados os valores
(pontos) das impedancias medidas sob condigées nominais. Todos os
valores mostrados na Figura 4.35 sao referentes as medicoes ou & mode-
lagem de terminais de alta tensao dos transformadores. Na Figura 4.35,
Zmeasured ¢ a resposta em frequéncia medida no transformador; Zp; ¢ a
resposta em frequéncia da impedancia do modelo utilizando o circuito
com células RLC, se¢oes RL e redes de impedancia CRLG (circuito
equivalente da Figura 4.28 e da Figura 4.29); Zntodel € a resposta em
frequéncia do modelo, cujo os valores dos parametros da primeira se¢ao
do circuito RL (Rpe, e Lpe, ) da impedéancia z, sao substituidos pelos
valores calculados a partir de testes sob condigoes nominais (Apéndice
D); ZNominal ¢ a impedancia medida sob condicdes nominais.

As curvas de resposta em frequéncia do modelo Zp;; estdo em con-
cordancia com as curvas medidas de resposta em frequéncia das impe-
dancia (Figura 4.35). Equivalente aos resultados obtidos com os mo-
delos apresentados no Capitulo 3 e na Secao 4.2, analisando as curvas
de Zpjodel, nota-se que o modelo abrange o valor da impedancia nomi-
nal (Znominal) €, ao longo do espectro, os valores da curva medida de
resposta em frequéncia.
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Figura 4.34: Curvas de resposta em frequéncia das impedancias z(w),
z1(w), z2(w) e respectivas curvas de respostas em frequéncias modeladas
(Zbpg (W), 2154 (W) € 231, (w)) para o Transformador B.
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Figura 4.35: Curvas de respostas em frequéncia da impedancia medida em
aberto e de respostas em frequéncia modeladas para os terminais de alta

tensao.
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Respostas em Frequéncia de Relagoes de Tensao

As respostas em frequéncia de relagoes de tensao do modelo e as respos-
tas em frequéncia de relacoes de tensao medidas para o Transformador
A e para o Transformador B sdo mostradas, respectivamente, nas Fi-
guras 4.36 e 4.37. Nas Figuras 4.36 e 4.37, H,eqsured € & resposta em
frequéncia medida no transformador; Hp;; é a resposta em frequéncia
do modelo utilizando o circuito com células RLC, se¢oes RL e redes de
impedancia CRLG, Zrit; Haroder ¢ & resposta em frequéncia do modelo
ZModel, onde Ryo, e Lyc, possuem valores nominais (Apéndice D).

As respostas em frequéncia das relacdes de tensdo modeladas Hpj¢
e Hproger reproduzem de maneira coerente as respostas em frequéncia
medidas. Os picos mais significativos das relagoes de tensao medidas
sao representados nas respostas em frequéncia dos modelos. Estes resul-
tados coerentes sao evidenciados nas curvas de respostas em frequéncia
das relagoes dos terminais de baixa pelos de alta tensao em ambos os
transformadores (Figura 4.36 (c) e Figura 4.37 (a)). Também, ha coe-
réncia nas curvas das relacoes entre os terminais de alta pelo de baixa
tensao do Transformador B (Figura 4.37 (b)).

Para as respostas modeladas do Transformador A, as principais di-
ferencgas sao nos valores de magnitude e de fase a partir de aproxima-
damente 1 MHz (Figuras 4.36 (a) e (b)). Para o Transformador B,
ha diferenca no valor da fase da resposta em frequéncia da relacao de
tenséo entre BT por AT na frequéncia de 35 kHz (Figura 4.37 (a)).

Conforme comentado na Secao 4.3.3, as discrepancias de valores
das respostas em frequéncia de relagoes de tensao modeladas quando
comparadas com os valores medidos sao provenientes de trés fatores:
(i) dos valores de elementos da matriz impedancia Z(w), os quais sao
calculados através das Equagoes 4.4 ou 4.6; (i) consideragdo que todos
elementos fora da diagonal da matriz Z(w) sdo iguais; e (iii) deter-
minagao de valores de pardmetros para representar as respostas em
frequéncias das impedéancias.

As diferencgas nos resultados entre os valores de respostas em fre-
quéncia de relacoes de tensao modeladas quando comparadas com os
valores medidos nao sio na sua totalidade devido ao fator (4i) acima
mencionado. Pois, as curvas de respostas das impedancias modeladas
Zbpirs Flpies 22ps © 23, t€m valores coerentes aos das curvas de 2, 21,
z9 e z3 (Figura 4.32 a Figura 4.34). As diferengas nos resultados devem-
se aos fatores (i) e, s@o evidenciados por, (it). Como exemplo, para o
Transformador A, a resposta em frequéncia da impedancia z,(w) é dada
pela resposta em frequéncia da impedancia Za3(w) (vide Equagao 4.23
e Figura 4.13). Isto resultou em uma melhor modelagem de respostas
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Figura 4.36: Curvas de respostas em frequéncia de relagoes de tensao
medidas e modeladas para o Transformador A.

em frequéncia de relagoes de tensao entre terminais de baixa para alta
tensao e de alta para baixa tensao, em comparacao com as respostas
de relagbes de tensao entre os terminais de baixa (Figura 4.36).



106

(a) BT por AT

B

Relagdo de tensdo

10’
Frequéncia [Hz]

150,

100| 9

H
‘measured

-100 Ay, 1

150 Htodet
10' 10° 10’ 10' ¥
Frequéncia [Hz]
(b) AT por BT

5 5
!
1
(\R

=5

Relagdo de tensdo

10" L L L

~ 100

‘measured

-150 u

Fit

Hytodel

200
10

1
Frequéncia [Hz]

Figura 4.37: Curvas de respostas em frequéncia de relagoes de tensao
medidas e modeladas para o Transformador B.



107

Respostas em Frequéncia com Terminais Opostos em Curto
Circuito

Na Figura 4.38 sao mostradas as curvas de respostas em frequéncia em
curto circuito obtidas com o modelo e as curvas de respostas frequén-
cia em curto circuito medidas. As curvas mostradas na Figura 4.38 séo
referentes aos terminais de alta (AT) e de baixa (BT1) tenséo, cujo os
arranjos utilizados na obtencao das respostas sao mostrados, respec-
tivamente na Figura 4.15 (a) e na Figura 4.15 (b). Na Figura 4.38,
Zmeasured ¢ & resposta em frequéncia medida do transformador; Zp;; é
a resposta em frequéncia da impedéancia do modelo utilizando o circuito
com células RLC, secdes RL e redes de impedancia CRLG; Zyjoqer €
a resposta em frequéncia do modelo, onde os valores dos parametros
da primeira secao do circuito RL (Rpc, € Lpc,) da impedancia z, sao
substituidos pelos valores calculados a partir de testes sob condigoes
nominais (Apéndice D).

Observando as curvas das respostas em frequéncia da Figura 4.38,
verifica-se que nas frequéncias iniciais (até aproximadamente 1 kHz)
os valores das impedéancias modeladas (Z it € 2 Modet) divergem dos
valores das impedéancias medidas. Em aproximadamente 1,1 MHz, os
valores calculados com o modelo sao diferentes dos valores medidos.
Conforme explanagoes ja dadas nas Segoes 4.2 e 4.3.3, as respostas
em frequéncia em curto circuito do modelo sao provenientes das impe-
déancias equivalentes obtidas com zyp.,.,, (W), 21,,, (W), 22, (W) € 23,,, (W)
(Equagao 4.19 4 4.21). Por sua vez, os valores das impedancias modela-
das z1,,, (W), 22, (W) € 23,,, (w) ndo sdo exatamente iguais aos valores
das impedéncias deduzidas, particularmente nas baixas frequéncias (Fi-
gura 4.32 e 4.33).

4.6.4 Validacoes no Dominio do Tempo

Semelhante & metodologia de validagao apresentada na Secao 4.3.4, trés
tipos de simulacoes foram realizadas no programa ATP: I - operacao
com tensao e frequéncia nominal; IT - resposta ao degrau de tensao com
frente de onda rapida; III - modelo alimentado com fonte senoidal com
abertura de capacitor carregado através de uma chave.

Os valores dos pardmetros dos dois transformadores foram conver-
tidos em redes de pardmetros e armazenados em arquivos de texto de
acordo com o formato utilizado no ATP [67]. Duas redes foram geradas
para modelar o transformador: (i) uma rede para o modelo Zr;; e (i4)
uma rede para o modelo Zysoger. Na rede de Zpjoder, 05 pardmetros
Ryc, e Ly, do circuito equivalente sao modelados, respectivamente,
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pelos elementos “nonlinear current-dependent resistor” tipo 99 e “true
nonlinear inductor” tipo 93 [66] [67]. Os valores nao lineares utilizados
nestes elementos estao mostrados no Apéndice D.

I - Validagao com Tensao e Frequéncia Nominal

Na Figura 4.39 (a) e (b) sao ilustradas as formas de onda de corrente,
respectivamente, dos Transformadores A e B resultantes das simulac¢oes
com a tensao aplicada no noé equivalente das redes referentes, respecti-
vamente, ao terminal de alta e de baixa tensao.

Analisando as formas de onda de corrente mostradas na Figura 4.39
(a), percebe-se que tanto a forma de onda quanto a amplitude da cor-
rente da rede do modelo Zysoqe; 580 proximas da forma de onda de
corrente experimental. Para o Transformador B, a forma de onda de
corrente da rede do modelo Zjjoqe; poOssui a caracteristica tipica de
correntes de transformadores operando sem carga (Figura 4.39 (b)).

(a) Transformador A (b) Transformador B
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-0.6) — Zncasured
z

-0.8 /I it

" “Model
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Figura 4.39: Formas de onda de corrente simuladas utilizando redes com
parametros equivalentes.

IT - Validagao ao Degrau de Tensao

Utilizando as redes do Transformador A, para a validacdo do modelo
com excitacao na forma de onda de degrau de tensao, foram realizados
os dois casos apresentados na Secao 4.3.4. Os esbogos das configuragoes
dos circuitos utilizados nos experimentos e nas simulagoes de cada caso
foram mostrados na Figura 4.17.

Na Figura 4.40 sdo mostradas as formas de onda experimentais e
simuladas referentes ao Caso 1 (Figura 4.17). Nota-se que as formas
de onda de tensoes transferidas simuladas, v, e vo, sdo semelhantes as
formas de onda de tensao experimentais (Figura 4.40 (a) e (b)). As for-
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mas de onda de tensdo transferidas simuladas possuem valores de picos
maximos que variam de 1% a 9% em relacao aos valores experimentais.

90— . . . . . . . 90— . . . . . . .
vy- degrau exp. v, - degrau exp.

80r v - exp.
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Tempo [s] x10° Tempo [s] x10°
(©)

0.14

012r | 5™ rtodel ]

0.1 1

0.08 b
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Corrente [A]

Tempo [s] x 1 0"’

Figura 4.40: Formas de onda de tensado e de corrente experimentais e
simuladas para as trés redes para o Caso 1.

Para o Caso 2, as formas de onda experimentais e simuladas sao
apresentadas na Figura 4.41. As formas de onda de tensoes transferi-
das nas simulacées tém valores maiores, entre 4% a 17%, em relacao
as tensOes experimentais. Além disso, os valores de pico ocorrem em
instantes de tempo antes dos picos das formas de onda das tensoes ex-
perimentais (Figura 4.41 (a) e (b)). O motivo dos valores das tensoes
transferidas simulados serem maiores do que os valores experimentais
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sdo decorrentes da resposta em frequéncia de relagoes de tensdo mode-
ladas entre os terminais terem valores superiores aos de respostas em
frequéncia de relagao de tensdo medidos (vide Figura 4.36 (a) até 900
kHz e Figura 4.36 (b) todo espectro).
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Figura 4.41: Formas de onda de tensao e de corrente experimentais e
simuladas para as trés redes para o Caso 2.

IIT - Modelo Alimentado com Fonte Senoidal com Abertura
de Capacitor Carregado Através de uma Chave

Esta validagao é similar & apresentada na Segao 4.3.4, na qual é utili-
zado o modelo transformador com trés terminais (Transformador A).
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O esbogo do experimento e da simulagao foi mostrado na Figura 4.20.

As formas de onda experimentais e simuladas sao ilustradas na Fi-

gura 4.42. As formas de onda da tensdo v; e da tensdo transferida wvo

sdo expostas em detalhes na Figura 4.43. Os valores de picos maximos
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Figura 4.42: Formas de onda de tensao e de corrente experimentais (exp.) e
simuladas (Zrit € Zrodet)-

das formas de onda de tensao transferidas simuladas, vy, sao até 30%
superiores aos valores de picos da forma de onda experimental. Estas
diferengas nas formas de onda de tensoes transferidas simuladas (vs)
quando comparadas as formas de ondas de tensao transferidas experi-
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respectivamente, em (a) e (b). O intervalo de tempo mostrado esta
compreendido entre 11,999 ms a 12,01 ms.

mentais sao decorrentes da modelagem no dominio da frequéncia das
respostas de relagoes de tensao entre os terminais de baixa tensao do
transformador. Como pode ser observado nas curvas de resposta em
frequéncia de relagoes de tensdo dos terminais BT2 por BT1 (Figura
4.36 (a)) os valores das curvas de respostas em frequéncia de relagdo
de tensao modelada sao superiores aos valores medidos até 900 kHz.
Acima de 900 kHz, a tendéncia dos valores das respostas modeladas
nao sao iguais aos valores da resposta em frequéncia da relagao de ten-
sao experimental.

Consideracgoes sobre as simulagoes

Nas simulagoes, as redes de parametros geradas para o Transformador
A possuem convergéncia numérica até aproximadamente 250 ms. Apos
este instante de tempo, os valores tendem a divergir. Para o Transfor-
mador B, nas simulagoes com tensao e frequéncia nominais realizadas
nos terminais equivalentes de alta e de baixa tensao, as redes de para-
metros nao tem convergéncia desde os instantes iniciais e convergéncia
até aproximadamente 250 ms, respectivamente.

O motivo da ndo convergéncia numérica desde instantes inicias e
da divergéncia apoés algum tempo de simulagao se deve aos valores de
parametros determinados para as redes do circuito equivalente das im-
pedancias do modelo. Os valores dos parametros resultaram em fungoes
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de impedéncias (zp(s), z1(s), 22(s) e z3(s)) com zeros no semiplano di-
reito e, consequentemente, em fungoes de relagao de tensao com polos e
zeros no semiplano direito (vide Apéndice B.4). Uma possivel solugao
para evitar a divergéncia numérica nas simulagoes, que é sugerida como
proposta de trabalho futuro, é a utilizagao de valores de parametros nas
redes do circuito que resultem funcoes de impedéancia que tenham so-
mente zeros, bem como polos, no semiplano esquerdo [29, 54, 75, 76].

4.7 Comparacoes de Resultados

4.7.1 Introducao

A seguir sdo apresentadas melhorias atingidas na modelagem envol-
vendo o circuito com células RLC, se¢des RL e redes de impedancia
(RLC 4+ RL+ CRLG) em relagao & modelagem com o circuito com cé-
lulas RLC e se¢oes RL (RLC + RL). Para isto, curvas de respostas em
frequéncia em aberto e curvas de respostas em frequéncia de relagoes de
tensdo dos modelos Zpso4e; (Secio 4.3.3 e 4.6.3), bem como respostas
em frequéncia medidas s@o mostradas. Nas simula¢des no dominio do
tempo sao mostradas formas de onda simuladas com os modelos Zy odes
e formas de onda experimentais para o degrau de tensao (Caso 1, Segao
434 ¢4.64).

4.7.2 Comparagoes no Dominio da Frequéncia

Na Figura 4.44 sao mostradas curvas de respostas em frequéncia das im-
pedancias em aberto medidas e modeladas. Também sao apresentadas
impedancias medidas sob condigboes nominais. Analisando a curva de
resposta em frequéncia de Zajodeipy ey ni i onne Teferente ao Transforma-
dor B (Figura 4.44 (b)), nota-se que houve uma melhoria na representa-
¢ao da resposta em frequéncia medida quando comparada com a curva
do modelo Zsodels o +rr- Isto pode ser observado principalmente no
modulo e na fase em aproximadamente 40 kHz . Para as curvas de res-
postas em frequéncia referente ao Transformador A (Figura 4.44 (a)),
a resposta em frequéncia do modelo Znjodein oy nrsones €M AProxi-
madamente 7 MHz, possuem valores aquém dos valores da resposta em
frequéncia medida. Porém, estes valores nao interferem nos resulta-
dos buscados neste trabalho de tese, pois tem-se em vista a frequéncia
méaxima para a modelagem de 3 MHz [13].

Na Figura 4.45 sao apresentadas curvas de respostas em frequéncia
das relagoes de tensao medidas e modeladas. As curvas de resposta
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em frequéncia do modelo Hifodelprcypricne 580 Mais proximas das
curvas medidas do que as curvas de resposta em frequéncia do modelo
Hifodelnropn- Os picos das ressonancias das respostas em frequén-
cia medidas sado melhores reproduzidos pela resposta em frequéncia de
Hfodelpyornisonte, cOmo exemplos, nas frequéncias de 1,1 MHz e de
40 kHz nas Figuras 4.45 (a) e (b), respectivamente.

4.7.3 Comparagoes no Dominio do Tempo

As formas de onda para a excitacdo com degrau de tensdo relaciona-
das ao Caso 1 sao mostradas na Figura 4.46. Verifica-se que as for-
mas de onda das tensoes transferidas com a rede simulada do modelo
ZModelrrosriscrre FeProduzem melhor os valores e os instantes de pico
das formas de onda experimentais do que as formas de ondas simuladas
com a rede do modelo Zyjodeig, oy, (Figura 4.46 (a) e (b)). Os va-
lores dos picos maximos das tensao transferidas simuladas com a rede
do Ziodelry oy ny Variam entre 5% a 25% em relag@o aos valores expe-
rimentais. Nas simulagoes com a rede do modelo Znodeinzoyrrtonre
as diferencas percentuais diminuem para uma variagao entre 1% a 9%.
Estes melhores resultados alcangados com redes RLC' + RL + CRLG
se devem a modelagem no dominio da frequéncia (vide respostas em
frequéncias de relagoes de tensao Figura 4.45 (a)).

4.8 Conclusoes e Consideracoes Finais do
Capitulo

O modelo descrito neste capitulo reproduz a resposta em frequéncia
da impedancia e da relagao de tensao de terminais de transformado-
res operando sob condi¢bes nominais. No modelo é utilizado circuito
elétrico com configuracdo tipo T. Em uma primeira modelagem, s&o
empregados no circuito elétrico conjuntos parametros de células RLC e
de segdes RL (RLC+RL). Posteriormente, a modelagem é aprimorada,
onde no circuito elétrico utilizado sao células RLC, se¢oes RL e redes
de impedéncia CRLG (RLC+RL+CRLG). Em ambas as modelagens,
com RLC+RL ou RLC+RL+CRLG, os parametros da primeira se¢do
do circuito RL da impedéancia z; do modelo sao associados com dados
nao lineares nas simulacoes no dominio do tempo, o que possibilita a
modelagem de transformadores sob condi¢oes nominais.

Os resultados obtidos por meio do modelo com pardmetros RLC+RL
sdo satisfatorios. As resultados no dominio da frequéncia sdo apresen-
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tados nas Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.14 e os resultados no dominio
do tempo sao mostrados nas Figuras 4.18 e 4.19. As diferengas nos
resultados do modelo quando comparados aos dados experimentais sao
em fungao do circuito elétrico simples empregado, redes RLC+RL, e
também dos valores dos parametros calculados.

A representatividade do modelo é melhorada através da configura-
¢ao do circuito T constituido de células RLC, se¢oes RL e redes de
impedancia tipo CRLG. Os valores dos parametros RLC e RL sao de-
terminados através do método LS e os valores CRLG pelo método VF.
A melhoria pode ser verificada nas curvas de respostas em frequéncias
das impedancias do circuito modeladas (vide Figuras 4.32, 4.33 e 4.34).
Assim, as respostas em frequéncias de impedancias em aberto, de rela-
¢oes de tensao e em curto do modelo tendem a terem valores proximos
aos de respostas em frequéncias medidas (Figura 4.35, 4.36, 4.37 € 4.38).
Melhores modelagens no dominio da frequéncia proveem melhores re-
sultados no dominio do tempo. Este fato pode ser comprovado através
das respostas em frequéncias das relagoes de tensdo modeladas (Figu-
ras 4.36 (c)) e as formas de onda adquiridas na validagao ao degrau de
tensdo do Caso 1 estudado (Figura 4.40).

Na validagdo com tens@o e frequéncia nominais, o modelo 7 Model
forneceu resultados coerentes tanto para as amplitudes quanto para
as formas de onda de corrente (Figuras 4.16 e 4.39). As formas de
onda de corrente dos transformadores modelados A e B mostradas tém
caracteristicas tipicas de formas de onda de transformadores operando
sem carga.

Na validacao com a abertura do capacitor, os resultados obtidos
sao satisfatorios, pois as formas de onda de tensao simuladas quando
comparadas com as formas de onda de tensdo experimentais (Figuras
4.21 e 4.22 e Figuras 4.42 e 4.43) possuem valores proximos entre si. A
principal diferenca entre as formas de onda experimentais e simuladas
ocorre nos valores de picos da tensdo transferida vy durante a abertura
do capacitor (Figuras 4.22 (b) e 4.43 (b)).

Os resultados comprovam que o modelo e as metodologias de deter-
minagao de valores de parametros empregando apenas dados medidos
sao satisfatorios. A robustez e a repetibilidade das metodologias foram
verificadas utilizando dois transformadores, os quais possuem classes de
tensao e poténcia distintas. O modelo descrito caracteriza o compor-
tamento da impedancia sem carga de transformadores sob condicoes
nominais de tensao e frequéncia, a resposta em frequéncia de impedéan-
cia e de relagoes de tensoes entre terminais. O modelo contribui em
estudos que envolvem simulagoes de condigoes de operagao nominais
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sob surtos de tensao transferidos aos terminais de transformadores. No
capitulo seguinte sao feitas as conclusoes e sugestoes de continuidade

da pesquisa desta tese.



Capitulo 5

Conclusao e Propostas de
Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

O objetivo desta tese foi contribuir na modelagem de transformadores
para contemplar operagoes sob condigoes nominais em regime simulta-
neamente com transitérios de média ou de alta frequéncia provocados
por surtos. Agregado a este objetivo, também se restringiu a modela-
gem em se utilizar apenas dados de medigoes de terminais de acesso,
pois estes dados sao de facil obtengao.

A revisao bibliografica auxiliou no alcance e na analise dos pontos
norteadores desta tese. Verificou-se a necessidade de modelos de trans-
formadores que representem os fendmenos transitérios com diferentes
frequéncias intrinsecas e/ou operando em condigbes nominais. Além
disso, foi exposta a problematica relacionada & utilizacao de dados de
respostas em frequéncia obtidos a partir de instrumentos de medicGes
como geradores de fungao ou analisadores de impedéancia. Estes equi-
pamentos fornecem poténcia elétrica instantdnea que nao é capaz de
magnetizar o nicleo de transformadores em niveis nominais ou proxi-
mos.

O modelo proposto no Capitulo 3 - modelagem da resposta em fre-
quéncia de transformadores sem carga e operando sob condigoes nomi-
nais - abrange um amplo espectro de frequéncia e é capaz de representar
os efeitos nao lineares presentes nas baixas frequéncias. Ao longo do
capitulo foi apresentado o circuito elétrico equivalente do modelo e uma
metodologia de determinagao dos valores dos parametros, os quais sao
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uma contribuigao desta tese. A partir das validagoes no dominio da fre-
quéncia pode ser observado que a resposta em frequéncia obtida com
o modelo Zp;; (circuito com células RLC e segoes RL, ver Figura 3.1)
reproduz satisfatoriamente a resposta em frequéncia medida Zeqsured
(Figura 3.9). Contudo, a resposta nas baixas frequéncias do modelo
Z iy ndo é capaz de reproduzir o valor da impedancia em aberto me-
dida sob condicdes nominais, Znominai- Este fato foi resolvido pelo mo-
delo desenvolvido Z/oqer, no qual sio utilizados valores de parametros
calculados a partir de testes sob condigoes nominais nos parametros da
primeira se¢ao do circuito RL (R¢, e Le, ). Esta modelagem também
é uma contribuicao desta tese. Para as altas frequéncias, a resposta
em frequéncia de Zysoqe; ¢ semelhante & resposta em frequéncia me-
dida. Nas baixas frequéncias, a impedéncia nominal ZNominal © parte
da curva de Zpsoqe; (Figura 3.9). Na validagao no dominio do tempo do
modelo Znsoger, 05 valores de amplitudes e as formas de onda de cor-
rente sdo tipicas de operagdes de transformadores sem carga (Figura
3.10). A boa representatividade do modelo também se deve a inclusdo
no circuito equivalente proposto dos efeitos nao lineares da indutancia
e das perdas no nucleo. Através dos exemplos de aplicagao foram con-
feridas a versatilidade do modelo Zyso4e;. De fato, além do modelo ser
aplicado em simulagoes que envolvem condigoes nominais e transitorios
rapidos devidos a descargas atmosféricas, pode ser também utilizado
em estudos de energizacio e desenergizacao (Segao 3.4.3).

O modelo proposto no Capitulo 4 - modelo de transferéncia de ten-
sao - além de representar respostas em frequéncia em aberto e sob condi-
¢Oes nominais, é capaz de reproduzir respostas em frequéncia de tensao
entre terminais. No decorrer do capitulo foi apresentado o equaciona-
mento da matriz impedancia (convencional e hibrida) e o circuito elé-
trico com configuracao T. Foram também apresentadas as formulacoes
das impedéancias do circuito, as quais sao calculadas a partir de elemen-
tos da matriz impedancia. Em uma primeira etapa, o circuito elétrico
equivalente é composto por células RLC e se¢oes RL (RLC+RL). A me-
todologia de determinacao de valores de parametros é analoga a que foi
exposta no Capitulo 3, onde é empregado o método de minimos quadra-
dos (LS). Posteriormente, na intengao de alcangar resultados melhores,
o circuito com configuragao T passou a ser composto por células RLC,
segoes RL e por redes de impedancias CRLG (RLC+RL+CRLG). Foi
apresentada a metodologia de determinacao de pardmetros, onde os va-
lores sao obtidos com o LS e com o método Vector Fitting (VF). Para os
dois modelos de redes de parametros (RLC+RL ou RLC+RL+CRLG)
sao feitas validagdes no dominio da frequéncia e do tempo. Nas valida-
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¢oes no dominio da frequéncia, semelhante aos resultados apresentados
no Capitulo 3, as respostas em frequéncia em aberto do modelo Zg;;,
tanto com a rede RLC+RL quanto com a rede RLC+RL-+CRLG, repre-
sentam coerentemente as respostas em frequéncia medidas Zeqsured
(Figuras 4.10 e 4.35). Porém, Zp; nao reproduz a impedancia no-
minal Znominai- Este fato é resolvido com o modelo Zpso4e;. Neste
modelo, os valores dos pardmetros da primeira se¢ao do circuito RL
(Rpo, € Lpey) da impedancia z, do circuito equivalente sdo substitui-
dos pelos valores calculados a partir de teste sob condi¢gbes nominais.
Assim, na frequéncia nominal, Zyominas ¢ parte da curva de Zasoger- E
para as altas frequéncias, a resposta em frequéncia de Zpsoqe; €sté em
concordancia com a resposta em frequéncia medida. Estes resultados
estao mostrados nas curvas de respostas em frequéncias ilustradas nas
Figuras 4.10 e 4.35 e também nas curvas de respostas em frequéncia
utilizadas em comparagoes de resultados apresentadas na Figura 4.44.
Referente as respostas em frequéncia de relacoes de tensao, os resulta-
dos com a rede RLC+RL+CRLG sao melhores do que os alcangados
com a rede RLC+RL, quando comparados com as respostas de relagoes
de tensao medidas. Isto pode ser comprovado analisando as curvas de
resposta em frequéncia mostradas nas Figuras 4.11, 4.12, 4.36, 4.37 e
4.45. Com a utilizagao do equacionamento de matriz hibrida, pode ser
observado que Zjo4er (redes RLC+RL e RLC+RL+CRLG) consegue
reproduzir respostas em frequéncia em curto circuito (ver Figuras 4.14
e 4.38). Nas validagbes no dominio do tempo ao Degrau de Tensao,
além de reproduzir a corrente em aberto sob condi¢oes nominais de
tensdo e frequéncia, Zpjoqe; também representa de maneira coerente
as tensoes transferidas entre terminais devido a transitorios réapidos.
Zaroder com a rede de parametros RLC+RL-+CRLG obteve os melho-
res resultados (Figura 4.46). A validacao do modelo alimentado com
fonte senoidal com abertura de capacitor carregado por uma chave foi
feita pela comparacao entre experimento e simulagao para uma situa-
¢ao onde ocorre surto sob operacao com forma de onda de tensao com
frequéncia industrial (ver Figuras 4.21 e 4.22 e Figuras 4.42 e 4.43). O
exemplo de aplicacdo permitiu observar Zsoqe (rede RLC+RL) sendo
submetido a um surto acoplado com formas de onda de frequéncia in-
dustrial em um sistema tipico de distribuigdo de energia (Segao 4.4).
O modelo, com os dois tipos de redes de pardmetros, e as metodologias
de determinagao de valores de parametros sao, bem como os resultados
auxiliam a mostrar, a principal contribuicao desta tese.

Pelos resultados atingidos e mostrados no Capitulo 3 e no Capitulo
4, julga-se que os modelos sao aptos para serem utilizados na modela-
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gem de transformadores com classe de tensdo e poténcia distintas. Os
modelos podem ser utilizados em diversos tipos de estudos de transito-
rios em sistemas de poténcia.

Assim, o objetivo principal desta tese - contribuir na modelagem
de transformadores que estejam operando sob condi¢oes nominais em
regime e sendo submetidos a transitérios de média e de alta frequéncia
provocados por surtos - foi alcangado.

5.2

Proposta de Trabalhos Futuros

Algumas propostas de trabalhos futuros sao descritas a seguir:

i)

ii)

iii)

iv)

Estudo para a determinacao dos valores dos parametros nas re-
des do circuito que resultem funcoes de relagbes de tensao que
tenham somente zeros, bem como polos, no semiplano esquerdo.
Desta maneira, poderao ser realizadas simulacoes em redes apre-
sentando convergéncia (estaveis).

Estudo sobre a determinacdo da impedancia z,(w) a partir de
elementos da matriz impedéncia, onde z,(w) possa auxiliar na
melhoria da representatividade em todas as condi¢oes de respos-
tas em frequéncia de relagoes de tensao.

Estudo da representatividade dos modelos propostos perante a
presencga de harmonicas.

Aplicar os modelos propostos em estudos de respostas em fre-
quéncia de reatores.

Estudos com prototipos tendo o objetivo de observar a variagao
da quantidade de se¢oes RL empregadas na modelagem dos efeitos
dependentes da frequéncia no ntcleo.

5.3 Artigos Publicados

Ao longo da elaboragao desta tese os seguintes artigos foram publicados:

i)

Januario, M.; Bizello, G.; Gregolin, A. M.; Kuo-Peng, P. ; Ba-
tistela, N. J.. Estudo de modelo de transformador para baixas
e altas frequéncias. In: MOMAG 2012 - 15°. SBMO Simpoésio
Brasileiro de Microondas e Optoeletrénica e 10°. CBMag - Con-
gresso Brasileiro de Eletromagnetismo (05 a 08/08,/2012), 2012,
Joao Pessoa - PB [77].
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Januério, M.; Nunes, A. S.; Kuo-Peng, P.; Batistela, N. J. . RL
Frequency Response Modeling of Air-cored Reactor. In: XXIth
International Conference on Electrical Machines (ICEM 2014),
2014, Berlin. XXIth International Conference on Electrical Ma-
chines (ICEM 2014), 2014, volume 1, paginas 2258-2263 [78].

Januario, M.; Kuo-Peng, P.; Batistela, N. J. . Modeling of the
impedance frequency response of transformers at no load and un-
der nominal conditions. IET Electric Power Applications, volume
9, edicao 6, julho 2015, paginas 412-419. ISSN 1751-8660 [79].
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Apéndice A

Valores dos parametros

nao lineares

Valores dos parametros nao lineares R, e L¢, para os transformadores
modelados apresentados no Capitulo 3.

Tabela A.1: Valores utilizados para a resisténcia ndo linear Rc¢,

[ Transformador A

[

Transformador B

Corrente [mA] Tensao [kV]
1 0,411 2,592
2 0,771 5,185
3 1,122 7,778
4 1,452 10,37
5 1,605 11,67
6 1,773 12,96
7 1,928 14,25
8 2,128 15,55
9 2,618 18,14
10 3,086 20,74
11 3,703 23,33
12 4,937% 31,11%

Corrente [mA] Tensao [kV]

270,9 169,0
294,8 178,4
326,6* 187,7%
390,6 197,1
409,4 206,6
418,7 210,3

*Valores para a condigao nominal
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Tabela A.2: Valores utilizados para a induténcia nao linear Lc¢,

[

Transformador A

[

Transformador B

==
[\’J»—'OGOO\]@U'J;O‘JMH

Corrente [mA| Fluxo [V.espira]

0,613 8,252
0,935 16,50
1,178 24,75
1,455 33,01
1,607 37,13
1,818 41,26
2,000 45,69
2,311 49,51
3,618 57,02
6,044 66,02
9,821 74,27
15,92* 99,03*

Corrente [A] Fluxo [V.espiral

0,404
0,594
0,812*
1,062
1,946
2,371

448,3
473,2
498,1*
523,0
547,9
557,9

*Valores para a condigao nominal



Apéndice B

Funcoes de impedancia e
de transferéncia de tensao

B.1 Funcoes de impedancias

A fun¢do impedéancia de um circuito elétrico tipo RL e RLC (Figura
B.1 (a) e (b)) sdao dadas, respectivamente, pelas Equagoes B.1 e B.2.
A fungao impedancia de um circuito tipo CRLG (Figura B.1 (c)) ¢
expressa pela Equacgao B.3.

RLs

ZRL(S) = Ls T R (Bl)
RLs
Z = B.2
rees) = RreE T s R (B.2)
RLs + &
Zorrg(s) = < (B.3)

(CLRs? + (L + L)s+ (R+ )

A funcdo Zgr(s) tem um polo e as fungdes Zrro(s) € Zorra(s)
tém dois polos cada uma. O fato de uma fungao impedéancia possuir
dois polos auxilia na representacao de ressonancia de respostas em fre-
quéncia. O valor do zero de Zogrra(s) pode, ou nao, ser nulo. O valor
do zero da funcdo de Zogrra(s) favorece uma melhor representacao do
comportamento (mo6dulo e fase) de respostas em frequéncia de impe-
dancias do que somente a utilizagao de fungdes como Zgr(s) e Zrro(s),
as quais possuem seus zeros na origem.
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(a) (b)
ZRL(S)RE? ZRLC(‘E Zonso (5) C::R; L
G

Figura B.1: Esbocos de circuitos elétricos RL, RLC e CRLG.

B.2 Funcao de impedancia z3,,, modelagem
do Transformador A, Secao 4.3

A fun¢ao impedancia de um circuito RLC (Figura B.1 (b)) é dada pela
Equagao B.2. Na Tabela 4.2 os valores dos parametros da segunda
células RLC de z3,.,, sdo negativos. Substituindo estes valores na fungao
impedancia Zgrc(s), chega-se na expressao dada pela Equacao B.4. O
mapa do local com valores das raizes da fun¢ao Zrrc(s) sdo mostrados
na Figura B.2. Todos os polos estao no semiplano esquerdo e o zero
estd na origem.

_ —191,4 x 10~ %s
1,515 x 10~ 1452 + 1,626 x 10~8s + 1

Zrro(s) (B.4)

B.3 Funcao de transferéncia de tensao, mo-
delagem do Transformador B, Secao 4.3

A funcao de transferéncia de tensdo entre terminal de baixa pelo de alta
tensdo, Hi open2(s), € dada pela Equagdo B.5. Nesta equagdo, z(s) e
z1(s) sdo fungdes impedancias do circuito elétrico do modelo (Figura
4.2), as quais s@o calculadas com os valores dos parametros mostrados
nas Tabelas 4.5 & 4.7.

2(s)
Hiopena(s) = ————F——— B.5
1,0p 2( ) Zb(8)+21(8) ( )
A fungao de transferéncia Hi ,pen2(s) calculada com os valores dos
parametros dados nas Tabelas 4.5 a 4.7 possui o mapa de polos e zeros
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7
x 10 Pole-Zero Map
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X
0.8 System: Z il
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Figura B.2: Mapa de polos e zeros da fungao Zrrc(s).

mostrado na Figura B.3. Nota-se que a fun¢do tem um par de polos
conjugados no semiplano direito. Isto faz com que as simulagoes no
dominio do tempo com as redes de pardmetros nao tenham convergén-
cia. Uma solucao para este problema é alterar o valor da resisténcia
da quinta célula da impedancia z; para 10% do valor que estd mos-
trado na Tabela 4.6. Como consequéncia, a funcdo de transferéncia
Hi open2(s) tem um novo mapa de polos e zeros, o qual é mostrado na
Figura B.4, onde todos os polos estao no semiplano esquerdo. Assim,
a rede de parametros elétricos simulada se torna estavel, o que permite
uma convergéncia nas simulagoes.

B.4 Funcao de transferéncia de tensao, mo-
delagem com redes RL+RLC+CRLG

O motivo de divergéncia nas simulagoes no dominio do tempo se deve
aos valores de pardmetros calculados para o circuito equivalente RL-+
RLC+CRLG. Um exemplo ilustrando polos e zeros de uma fungao de
transferéncia de tensao é mostrado a seguir.

Para o Transformador B modelado na Segao 4.6, a fungao de transfe-
réncia de tensao entre o terminal de baixa pelo de alta tensao, Hi open2($),
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X 1o5 Pole-Zero Map
5 T T

4 @ 1

Imaginary Axis (seconds’)
o

-4t . | 1

-5 . . .
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000

Real Axis (seconds'1)

Figura B.3: Mapa de polos e zeros da fungio H1 open2(s).

X 105 Pole-Zero Map

41 @ 1

Imaginary Axis (secondé1)

4t .

-5 L L L L L L L
-16000 -14000 -12000 -10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0
Real Axis (seconds'1)

Figura B.4: Mapa de polos e zeros da fungao Hi open2(s) determinado com
o valor reduzido da resisténcia da quinta célula da rede.
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¢ dada pela Equagao B.6. Nesta equagao, z;(s) e z1(s) sdo fungbes im-
pedancias do circuito elétrico do modelo (Figura 4.28), as quais s&o

calculadas com os valores de parametros mostrados nas Tabelas 4.13,
4.14, G.6, G.7 e G.8.

2p(8)

Hygpera(s) = 23"

(B.6)

As fungoes impedancias zp,.,, () € z1,,,(8) calculadas com os valores
dos parametros dados nas Tabelas 4.13, 4.14, G.6, G.7 e G.8 possuem
mapas de polos e zeros mostrados na Figura B.5. As duas fungoes
impedéancias tém todos os polos no semiplano esquerdo, mas com zeros
distribuidos tanto no semiplano esquerdo quanto no direito.

X 105 Pole-Zero Map

Imaginary Axis (seconds'1)
o
%
x
%
©
aane
0

-25 -2 -1.5 -1 -0.5

Real Axis (seconds'1) x 10
Figura B.5: Mapa de polos e zeros das fungoes zp,.,,(s) € z15,,(s).

A funcdo de transferéncia de tensao Hi open2(s), calculada com as
impedancias zp,,,(s) e z1,,,(s), tem o mapa de polos e zeros mostra-
dos na Figura B.6 e ilustrado em detalhes na Figura B.7. Os zeros
no semiplano direito das fung¢ées impedancias zp,,,(s) € 21,,,(s) re-
sultam para a fungdo Hi open2(s) (Equagdo B.6) em polos e zeros no
referido lado do plano. Para este exemplo, mesmo que polos e zeros
de Hi open2(8) que estdo no semiplano direito tenham valores proximos
entre si (Figura B.6), e que de certa maneira acabam se cancelando,
a fungdo Hi ,pen2(s) ainda possui um polo e um zero neste semiplano
(Figura B.7). Consequentemente, nas simulagées no dominio do tempo
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com a rede de parametros elétricos equivalente de Hi open2(s) néo ha
convergéncia desde os instantes iniciais.

X 104 Pole-Zero Map
1.5 : : ‘ : : :
® ® ®
L - |
1 ® ® ®
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® |
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Figura B.6: Mapa de polos e zeros da funcao de transferéncia de tensao
Hl,open2(3)-
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Figura B.7: Detalhe do mapa de polos e zeros ilustrado na Figura B.6.



Apéndice C

Transformador A - 2 kVA
e Aparatos de Medicoes

C.1 Introducgao

A seguir é mostrado o Transformador A - 2 kVA utilizado nos experi-
mentos apresentados no Capitulo 4. Ainda, sdo descritos os instrumen-
tos empregados nas excitagoes e nas medigoes de respostas no dominio
do tempo e da frequéncia, e um instrumento virtual (VI - Virtual Ins-
truments) desenvolvido para a realizacao de ensaios no GRUCAD.

C.2 O Transformador A

No Capitulo 4 é utilizado na modelagem e nos experimentos o Transfor-
mador A de 2 kVA, 220/50/50 V, 60 Hz, com trés terminais de acessos.
O transformador é do tipo Shell [80], com dois enrolamentos de baixa
tensao e um de alta. Na Figura C.1 é mostrado a foto do referido
transformador.

C.3 Instrumentos Utilizados nas Medicoes

Equipamentos empregados nas medigoes nos ensaios com tensao e fre-
quéncia nominal:

e Osciloscopio Tektronix, modelo DPO3034 [81].
e Sondas de tensdo Tektronix, modelo P6139A.
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Figura C.1: Foto do Transformador A com trés terminais utilizado nos
experimentos.

e Sonda de corrente Tektronix, modelo TCP0030, tipo Hall, banda
de passagem de 0 Hz até 120 MHz.

Equipamentos empregados na geragao e nas medigoes nos ensaios
com aplicagao de degrau de tensao:

e Osciloscopio Tektronix, modelo DPO3034.
e Sondas de tensao Tektronix, modelo P6139A.

e Sonda de corrente Tektronix, modelo TCP0030, tipo Hall, banda
de passagem de 0 Hz até 120 MHz.

e Fonte estabilizada de corrente continua TECTROL (TCY 300-
20BRI1A).

Equipamentos empregados nas geracgoes de sinais e medigoes nos
ensaios de resposta em frequéncia:

e Osciloscopios digitais Tektronix, modelo DPO3034.
e Gerador de fungGes arbitrarias Tektronix, modelo AFG 3102.

e Sondas de tensdo Tektronix, modelo P6139A.
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e Sonda de corrente Tektronix, modelo TCP0030, tipo Hall, banda
de passagem de 0 Hz até 120 MHz.

Equipamentos empregados nas medigoes nos ensaios abertura de
capacitor carregado através de uma chave:

e Osciloscopios digitais Tektronix, modelo DPO4104.
e Sondas de tensao Tektronix, modelo P6139A.
e Sondas de tensao Tektronix, modelo P5200.

e Sonda de corrente Tektronix, modelo TCP0030, tipo Hall, banda
de passagem de 0 Hz até 120 MHz.

C.4 Instrumento Virtual para Medigoes de
Respostas em Frequéncia

A partir da necessidade de medigoes e obtencao de dados de respos-
tas em frequéncia foi desenvolvido um primeiro VI, denominado VI de
Aquisicao, que comanda a varredura em frequéncia de maneira manual
ou automatica de um gerador de fungoes, e obtém dados de sinais ad-
quiridos por um osciloscéopio. Um segundo VI foi desenvolvido para
o processamento dados adquiridos pelo VI de Aquisi¢ao, chamado de
VI de Andlise. Como resultado, tem-se respostas em frequéncia de ad-
miténcias ou de relagoes de tensao. Os VI's sao executados por um
computador pessoal. A seguir serdo apresentados o VI de Aquisigdo,
com a varredura feita pelo modo manual, e o VI de Andlise.

No VI de Aquisicao sao definidos a quantidade de pontos e a fre-
quéncia inicial e final das respostas que serao medidas. A distribuicao
dos pontos ao longo da faixa de medigao pode ser especificada de forma
linear ou logaritmica. Entao, o VI calcula o passo de frequéncia e de-
termina as frequéncias que serdo utilizadas na varredura. Ao iniciar
o programa, o VI envia comandos ao gerador de fungdes, via comuni-
cagao USB, para que seja criado um sinal senoidal com a frequéncia
inicial especificada e a forma de onda do sinal de tensao é disponibili-
zada na saida do gerador de funcoes. Este sinal de tensao é a excitagao
de em um dos terminais do transformador para o ensaio de varredura
em frequéncia. O operador visualizando as formas de onda na tela do
osciloscopio aguarda alguns instantes (entre 5 a 10 segundos) para que
as formas de onda entrem em regime. Entao, o operador pressiona um
botao do teclado e o VI envia um sinal que impoe a tela do osciloscopio
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no modo parado (STOP). Os sinais dos canais com as formas de onda
de tensdo e/ou de corrente sao adquiridos e enviados pelo oscilosco-
pio, via comunicagao USB, para o programa contido no computador.
O programa salva as formas de onda em um arquivo de texto ASCII.
Apos os dados serem salvos, o VI envia um comando para que o os-
ciloscopio seja posto em modo ativo (RUN). Em seguida, o VI envia
um comando ao gerador de funcoes para que seja criado um novo sinal
senoidal com frequéncia determinada a partir do passo de frequéncia
e a forma de onda do sinal de tensdo é disponibilizada na saida do
gerador de fungoes. Este sinal de tensao do gerador é usado como a
nova excitacao no terminal do transformador que esté sendo feito o en-
saio de varredura em frequéncia. O operador observando as formas de
onda na tela do osciloscopio espera alguns instantes para as formas de
onda se acomodem e depois pressiona um botao do teclado para que
osciloscopio seja posto pelo VI em modo parado. As formas de ondas
sao adquiridas pelo osciloscopio e salvas no arquivo de texto. O VI
coloca o osciloscoépio em modo ativo e envia comandos para que o gera-
dor de fungoes disponibilize na saida a forma de onda de tensao com a
proxima frequéncia que sera utilizada na varredura (obtida a partir do
passo de frequéncia). O ciclo de aquisigdo da varredura em frequéncia
é repetido até a frequéncia final. As formas de onda dos canais utili-
zados sdo salvas na sequéncia da varredura em frequéncia no arquivo
de bloco de notas. Na parte superior (contornado em azul) da Figura
C.2, mostra-se esquematicamente as acgoes realizadas desde configurar
o arranjo de ensaio do transformador até obter o arquivo com formas
de ondas das grandezas de interesse.

O VI de Andlise realiza a leitura do arquivo resultante do VI de
Aquisi¢cao. Para cada forma de onda adquirida em uma frequéncia, o
programa faz a Transformada Rapida de Fourier (FFT), determinando
os modulos e as fases de elementos de vetores de admitancias ou de
relagoes de tensdo. Ao final, gera-se um arquivo de texto ASCII. Na
parte inferior (contornado em vermelho) da Figura C.2 ¢ mostrado
esquematicamente as agoes realizadas desde a leitura do arquivo com
as formas de onda até que seré obtido o arquivo com moddulos e fases
de vetores de admitancias ou de relagoes de tensao.
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Figura C.2: Representagao da sequéncia de operagoes realizadas para
aquisi¢do e analise de dados de respostas em frequéncia por meio dos

instrumentos virtuais.
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C.5 Aparato de Geracao e Aplicagao de De-
graus de Tensao

Na Figura C.3 é ilustrado o arranjo utilizado para a aplicacao de excita-
¢ao em forma de onda de degrau de tensao. Na Figura C.3 é mostrado a
fonte de tensao continua com tensao vg, o capacitor C' com tensao v¢,
a chave 1 (normalmente fechada) e a chave 2 (normalmente aberta),
também sao indicadas as tensdes e a corrente nos terminais de um
transformador.

chave 1 chave 2

A X —
I, e |

vg * ¢ v,
S - C—"¢ .
1 y

Transformador

1

Figura C.3: Arranjo empregado para geragao e aplicacdo de degraus de
tensao.

A geracdo e a aplicacdo de forma de onda de degrau de tensdo é
realizada da seguinte maneira. A fonte de tens@o continua, carrega
o capacitor C (capacitancia equivalente de 38 uF). Apos o capacitor
estar carregado, a chave 1 é aberta. A chave 2 é fechada e a tensao
veo do capacitor é aplicada em um dos terminais do transformador.
A chave 2 é constituida por um contator e seu chaveamento é feito
de maneira manual. As formas de onda de tensoes e de corrente dos
terminais do transformador sao monitoradas e adquiridas por meio da
instrumentagao apresentada na Segao C.3.

A Figura C.4 mostra uma foto do aparato utilizado com um trans-
formador protétipo de trés enrolamentos e um osciloscopio para aqui-
sicao dos sinais.
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Figura C.4: Foto mostrando o aparato empregado na geragdo e na aplicagao
de degraus de tensao.
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Apéndice D

Valores dos parametros
nao lineares

Valores dos parametros nao lineares Ryc, € Lyc, das redes de impedan-
cias z, para os transformadores modelados apresentados no Capitulo 4.

Tabela D.1: Valores utilizados para a resisténcia nao linear Ryc, da rede de
impedéancia zp

[ Transformador A [ Transformador B
Corrente [mA] Tensao [V] [ Corrente [mA] Tensao [kV]

1 5,070 , 0,411 2,592
2 12,14 7,071 0,771 5,185
3 21,58 14,48 1,122 7,778%
4 29,96 22,13 1,452 10,37
5 38,09 29.21 1,605 11,67
6 52.89 42,72 1,773 12,96
7 78.88 71,30 1,928 14,2
8 107,3 107,6 2,128 15,55
9 131,5 142,1 2,618 18,14
10 155,0 177.1 3,086 20,7
11 180,0 214.9 3,703 23,33
12 203.1 251.4 4,937% 31,11%
13 226,5 284,8

14 234,8 297,9

15 243,5% 311,2%

16 249.,0 319,3

17 253.3 325.7

18 264,4 341,3

19 281,4 365,6

*Valores para a condigao nominal
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Tabela D.2: Valores utilizados para a indutancia nao linear Lyc, da rede de
impedéancia zp

[ Transformador A [ Transformador B
Corrente [mA] Fluxo [mV.espira] | Corrente [mA] Fluxo [V.espiral
1 10,45 5,529 0,613 8,252
2 18,45 18,73 0,935 16,50
3 26.91 38.37 1,178 24,75
4 33,90 58,67 1,455 33,01
5 36,95 77,49 1,607 37,13
6 41,57 113,3 1,818 41,26
7 50,71 1891 2,000 45,69
8 57.82 285.4 2,311 49.51
9 65,56 376,9 3,618 57,02
10 77,01 470,0 6,044 66,02
11 89,02 570,1 9,821 74,27
12 105,3 666,9 15,92% 99,03*
13 132.6 755.6
14 148,9 790,2
15 169,0% 825, 7%
16 182,7 847,1
17 194.8 864,0
18 227.1 905.5
19 277.0 970,0

*Valores para a condigao nominal



Apéndice E

Valores das componentes
harmonicas de tensao

Valores da ordem, da tensao de pico e da fase das componentes harmo-
nicas utilizados na fonte de tensao simulada no exemplo da Secao 4.3.4
e 4.6.4.

Tabela E.1: Valores das componentes harménicas

Ordem | Amplitude [V] Angulo [°] | Ordem Amplitude [V] Angulo [°]
1 311,4 6,11 2 0,308 -121,0
3 5,014 98,9 4 0,102 -38,70
5 6.353 -132,0 6 0,085 21,35
7 2,684 -168,7 8 0,189 174,76
9 0,856 -159,8 10 0,157 -143,9
11 0,622 22,69 12 0,108 -142,1
13 1,208 98,47 14 0,272 82,925
15 0.776 136,05 16 0,199 17,469
17 1,905 78,226 18 0,085 -98,75
19 0,540 -63,22 20 0,151 -74,92
21 0,660 -97.06 22 0,047 -120,2
23 0,263 -83,49 24 0,083 132,4
25 0,370 83,857 26 0,123 131,69
27 0,281 116,78 28 0,127 7,263
29 0,180 -21,89 30 0,132 -132,9
31 0,181 -115,2 32 0,053 2,106
35 0,127 142,27 36 0,073 118,4
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Apéndice F

Vector Fitting e Rede de
Impedancias

O método Vector Fitting [52] vem sendo utilizado na ultima década na
aproximagao de respostas em frequéncias. A fundamentacao teodrica do
método Vector Fitting esta descrita em [52, 53, 82|. A partir do método
Vector Fitting, foi desenvolvida a rotina Matriz Fitting, a qual esta
relacionada com a aproximagao numérica de respostas em frequéncia
de abordagens que utilizam a denominada matriz admitancia [55]. O
programa da rotina Matriz Fitting esté disponivel na pagina eletroénica
do instituto de pesquisa SINTEF [83] e é executado na plataforma
Matlab.

A determinacado numérica de respostas em frequéncia é realizada
pelo método Vector Fitting através do célculo de valores de coeficientes
de uma fungao racional representada por fragoes parciais, conforme a
dada na Equacao F.1.

f(s)zzsfn +d+s.e (F.1)

n

Na Equacdo F.1, N é a quantidade de polos da funcado, a, sao os
valores de cada polo n real ou complexo conjugado, ¢, sao os residuos
oriundos da expansao da funcao em fragoes parciais para cada polo
n. O parametro d é um termo constante, s a frequéncia e e um valor
constante.

Na Segao 4.5, as respostas em frequéncia de impedancia do modelo
foram modeladas por meio de redes de impedancia CRLG, onde valores
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de coeficientes de fungoes racionais equivalentes as func¢oes impedan-
cias foram determinados utilizando a rotina Matrix Fitting. A funcao
racional utilizada na modelagem é expressa na Equagao F.2.

N
As) = (F.2)

s —ap

A funcao da Equacao F.2 é convertida em parametros elétricos equi-
valentes [55], semelhantes aos mostrados na Figura F.1.

complexo ‘complexo

Rmal _:|_fYYY\_

e
—

1|
real C I

complexo

Figura F.1: Fungdo impedancia z(s) convertida em parametros elétricos.

O ramo com parametros CR (Figura F.1) est4 relacionado com polos
reais da fungao z(s). Supondo que a fungao z(s) (Equacao F.2) possua
um polo real, os elementos Cheq; € Ryeq (Figura F.1) sdo determinados,
respectivamente, pelas Equagdes F.3 e F.4. O processo de célculo é
repetido para os demais polos reais da fungao z(s).

1
Creal = E (F3)

a
Ry = - (F.4)

Caso a fungao z(s) possua polos complexos, sabe-se que estes apresentam-
se em pares e sao conjugados. Um par de polos complexos pode ser
descrito por fragoes parciais dada pela Equacao F.5.

J —i—jc” J —jc”
s — (a/ +ja”) s — (a/ —ja”)

(F.5)

O ramo com os parametros CRLG (Figura F.1) esta relacionado
com o par de polos complexos da fungdo z(s). Supondo um par de
polos complexos (Equagao F.5), o célculo da capacitancia Ceompieso €
do resistor Rcompiezo a0 feitos, respectivamente, pelas Equacgoes F.6 e
F.7. Ainda, o valor da indutancia Lcompiezo € da condutancia Geomplezo



sao determinados, respectivamente, pelas Equacoes F.8 e F.9.

1
Ccomplewo = %
" 1
complexo —
[—20/ + 2(0/(1/ + C//a//)ccomplexo}Ccomplemo
. 1
complexo — 2(c’a’4c"a’
N2 my2 4 2Ac’a’+ca”)
CcomplerO[(a ) + (a ) + Reomplezo }
1
Gcomplexo =

/7 11 11
—2(0(1 +c"a )CcomplegcoLcomplexo
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(F.6)

(F.7)

(F.8)
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Apéndice G

Valores dos Parametros
das redes CRLG

G.1 Transformador A

Na rotina Matriz Fitting foram especificados os critérios apresentados
na Tabela G.1 para a determinacdo dos valores dos pardmetros das
respostas modeladas 2p,.,,, #15;s 225, € 235, Dara o Transformador A
[55] [83]. A fungao peso utilizada na rotina é dada pela Equagao G.1.

Tabela G.1: Critérios definidos na rotina Matrix Fitting para a
determinagdo dos valores dos parametros para o Transformador A

Numero Tipo de distribuicao Niamero
de polos de polos iniciais de iteragdes

Zb gy 40 logaritmica 15
Zlpe 15 logaritmica 15
2244 15 logaritmica 15
23554 30 logaritmica 15
, . 1.
weight (i, j, k) = ———— (G.1)

abs(H (i, 7, k)

Na Tabela G.2 sdo mostrados os valores dos parametros CR (rede
de parametros com polos reais) determinados para as respostas em
frequéncia modeladas zy,,,, 21,5 225 € 235, Para o Transformador
A.

Nas Tabelas G.3 e G.4 sdo expostos os valores dos parametros CRLG
(rede de parametros com polos complexos) calculados para as respostas
em frequéncia modeladas 2p,.,,; 215, 225, € #35;, Para o Transformador

A (Segao 4.6).
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Tabela G.2: Valores dos parametros CR (polos reais) do circuito com redes
de impedéancia CRLG para o Transformador A

bRt 23Rt
C [uF] R [Q] C [uF] R [Q]

1 [ -1,193x10T  -1,048x107 -4,629 -4,205x 102
2 2,652 1,948 x10? 3,450 4,312x102
3 -5,942 -2,781x 10" | -4,680x1072 -3,024x103
4 [-4,543x10~1 -2,923x102% | 3,380x10~2 3,754x10°
5 | 9,174x1072  4,525x10% |-1,074x10~ ! -8,438x102
6 | 1,859x1072 1,208x10° | 4,170x10"2 5,341x102
7 |-1,175x1072 -1,404x10° | 2,021x10~* 3,879x10°%
8 |-1,618x107% -2,818x10% [-9,723x10~° -2,445x102
9 | 1,940x10™* 2,845x10°

10 | 1,848x107° 6,579x 10>

lpit 2pit
C [uF] R [Q] C [wF] R [Q]
1 [4,555x10° 7 1,017x10% [ 2,019x10~ %  1,294x10%

Tabela G.3: Valores dos parametros do circuito com rede CRLG (polos
complexos) para o Transformador A

Zbpit

C [uF] R [Q] L [mH] G [9]
1 -5,0564x10° 2,476x10" ' -8,061x10~ 2 -1,469x10T
2 -2,107x10% 1,421x107% -3,180x1072 -8,998
3 -8,276x10' 8,466x10”! -3,695x1072 -1,791
4 -2,590x10"% -3,884x10° -4,687 8,246x10~4
5 4,075x107%  -3,089x10% 1,864 7,069x10~4
6 3,593x1072 -3,165 3,359x10"* 3291x10~!
7 6,901x10"% 5,676x10° 2,396x107° -1,819x10"2
8 -6,009%x107° 5,772x10% -2,64x107% -8,912x107%
9 -3,398x1072 1,697x10"! -9,735x10~" -5,905
10 8,374x103 1,223 1,248x107° -8,253x10~!

11 -2,443x10~% -5,187x10% -1,581x10~2 9,945x10~%
12 -5,576x107° -4,898x10% -7,880x1072 -9,618x10~ %4
13 -2,275x10™* 1,402x10* -3,610x10~% -1,488x10~*
14 -3,076x10~% -3,633x10% -1,760x10~2 9,797x10~2
15 7,099x10"% -6,876x10' 5,387x10”% 7,581x107 2

1Rt
C [uF] R [Q] L [mF] G [9]
-2,950x10~% 1,859%x10° -8,317x10~° -6,007x10"°>
1,941x10°¢  8,405%x10* 9,617 -4,491x1073

-1,271x10™% -4,874x10% -2,521x1072 2,726x10~3
1,818x107° 5,680x10* 6,773x10”! 1,337x107?2
1,306x10~%  2,246x10% 5,753x107% -5,212x1073
8,614x107°% 3,947x10% 6,287x1072 -8,196x10" 4
1,042x107° 2,938x102 9,650x10~% -3,551x10%

O Ul W N
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Tabela G.4: Valores dos parametros do circuito com rede CRLG (polos
complexos)para o Transformador A

22F;t

C [uF] R [Q] L [mH] G [S]
1 4,171x10~° 7,278x10° 1,636 -4,474%x10 2
2 3,291x107% 1,0907x10° 6,763 1,734%x107%
3 3,547x107%  6,903x10* 2,785 -1,466x10~*
4 8,549x107° -7,170x10% 2,072x1072 2,717x103
5 1,504x107° 2,046x10% 3,172x107% -1,123x107°
6 4,857x107° 4,741x10% 5,355x10% -4,448x1073
7 -6,225x107° 5,504x10' -1,766x10"% -1,885x1072

231

C [uF) R [Q] L [mH] G [9]
1 -4,147x10~2 -6,822x10% -5,960x107 -4,467x10 2
2 2,494x10~* 1,691x10° 1,031 -8,684x 104
3 -6,216x1072 1,682x10' -5,891x1072 -1,695x10"!
4 3,345x107% -2,738x10* 2,187x10"' 3,017x1073
5 4,241x107° 4,712x10* 4,040x10"' 1,838x10"3
6 -3,344x107° -5,022x10* -3,262x1072 -1,645%x10"3
7 1,668x10”% 7250x10% 2,272x1072 -6,472x1073
8 7,824x10™*% 1,120x10° 2,695x10% 1,703
9 2,220x107% -1,825%x10% 3,659x107° 6,830x1072
10 2,925%x10”%  2,283x102 1,758x1073 -4,463x1072
11 -2,624x1073 1,818 -8,118x107% -5,778x10*

G.2 Transformador B

Os critérios definidos para o Transformador B na rotina Matrix Fitting
na determinacao dos valores dos parametros das respostas zpp;,; 215, €
Za,.,, sao0 apresentados na Tabela G.5 [55] [83]. A fungao peso utilizada
na rotina é dada pela Equacao G.1.

Tabela G.5: Critérios definidos na rotina Matrix Fitting para a
determinacdo dos valores dos parametros para o Transformador A

Numero Tipo de distribuicao Niamero

de polos de polos iniciais de iteragoes
Zbpiy 50 linear e logaritmica 5
21 50 logaritmica 5
225y 50 logaritmica 5

Na Tabela G.6 sao apresentados os valores dos parametros CR (rede
de parAmetros com polos reais) calculados para as respostas em frequén-
cia modeladas z,.,,, 21, € ?2,,, para o Transformador B.
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Tabela G.6: Valores dos parametros CR (polos reais) do circuito com redes
de impedéancia CRLG para o Transformador B

2ot lpit 22t
C [uF] R [Q] C [pF] R[] C [kF] R[]
-2,501x10~° -1,730x10°% [ 1,182x10° 4,754x10° |-4,525x10" > -2,667x10°
1,415x107%  1,391x10° |-2,239x10™% -1,851x10° | -1,855%x10~7 -7,574x10°
-6,297x107° -2,896x10%
4,816x107° 2,433x10%

=W N =

Nas Tabelas G.7, G.8 e G.9 sd@o mostrados os valores dos parame-
tros CRLG (rede de pardmetros com polos complexos) definidos para
as respostas em frequéncia modeladas 2p,,,, 21,,, € 225, para o Trans-
formador B (Segao 4.6).

Tabela G.7: Valores dos parametros do circuito com rede CRLG (polos
complexos) para o Transformador B

Zbpit
C [uF] R [Q] L [mH] G [§]
1 -3,546x10~2 -9,655x107 -6,422x10% 8,678x 10~ °
2 1,573x107'  2,226x10°  7,446x10% -4,930x10%
3 -7,691x1072 -5857x10% -1,480x10* 6,544x107%
4 -8,313x1072 -4,000x10* -7,781x10% 6,658x10"4
5 -4,604x107% 1,819x10° -4,390x10* -7,590x10°
6 1,755x107% -4,380x10%  3,021x10'  2,390x1073
7 -1,540x1071 -2,070x10% -1,218x102  3,292x107%
8 4,593x10”' -5,704x10" 1,168 2,206x10~2
9 8,967x1072 4,357x10%  1,072x10' -3,901x103
10 -7,120x1072 -4,676x10> -8,567 4,115%x10732

11 -1,704x1072 7,149x10%  -3,416x10%' -2,704x10~3
12 1,300x1072 -1,444x10*  4,034x10' 2,781x107%

13 2,336x1072  -1,570x10° 4,490 7,765%x 1074
14 -3,332x10%  9,378x102 -2,433 -1,239%x107°
15 5,692x1071 -1,385 1,070x107%  7,330x107*
16 1,124x107' -2,931x10' 6,830x1072 4,532x1072
17 -4,702x10~%  1,074x10° -2,103 -2,050x107°
18 -2,985x107% -1,293x10° -2,747 1,515%x1073
19 9,800x10~% -1,005x10%* 1,213x10'  5,700x10~*
20 -3,515x107° 3,475%x10° -3,594 -2,678%x107°
21 4,563x1072  5,852x10'  9,673x1072 -2,899x10~2
22 -7,525x1071 2,821x10"! -5,933x107° -3,572

23 -3,108x1072 -3,499x10' -3,220x1072 3,448x10~2
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Tabela G.8: Valores dos parametros do circuito com rede CRLG (polos
complexos) para o Transformador B

1Rt
C [uF] R [Q] L [mH] G [9]
1 1,082x10~2 9,371x10° 1,232x10°  8,622x10~ 1
2 -2,266x10" " 2,253x10° -1,034x10% -4,828x10~*
3 -8,982x1072 -3,059x10* -2,295x10* 1,606x107*
4 1,647x1072  3,240x10°  1,872x10° -3,642x10°°
5 -6,255x1073 -2,751x10* -5,642x10° 3,718x10°°
6
7
8

-2,790x107 % -2,833x10% -1,482x10% 5,703x10~*

-1,003 -8,530x10% -3,830x10%2 2,294x107°3
-1,327x1071 -4,240x10* -4,115x10%  4,086x107°
9 1,210 7,314x10%  2,615%x10% -3,783x10%

10 -1,349x10~ % 2,280x10°% -3,611x10% -7,122x10~4
11 -7,915x1072 2,456x10% -1,792x10% -8,999x10~*
12 -3,357x10" ! -1,248x102 -4,926 8,731x1073
13 1,504x10~' 3,512x10% 1,668x10' -5,238x1072
14 -4,776x1072 1,167x10%° -2,512x10' -1,885x107°
15 5,901x1072 8,810x10% 1,496x10* -3,753x107%
16 -1,004 21,029  -1,067x107% 9,732x10 !
17 1,502x1072 1,714x10% 2,090x10' -1,343x1073
18 -3,455x10~ % -5,474x10" -6,342x10~ ' 3,019x10~2
19 1,632x1072 -1,589x10° 3,287 6,579x1073
20 -1,173x1072 2,541x10% -6,209x10"' -4,549x103
21 -3,921x1072 1,219x10% -3,591x10~' -1,221x102
22 -1,681x107% 1,113x10%* -9,032 -1,458%x1073
23 8,865x1072 4,967x10' 8,797x1072 -5,517x10"2
24 1,305x10"2 9,676x10%2 4,200x10~! -5,226x102




156

Tabela G.9: Valores dos parametros do circuito com rede CRLG (polos
complexos) para o Transformador B

2Rt
C [uF] R [Q] L [mH] G [9]
1 3,666x10° 1 -5,507x10° 6,108x10° 3,160x10 "7
2 -6,842x10" % 8,432x10° -6,253x10% -7,915x10~*
3 2,729x107% -7,439x10° 4,876x10° 2,559x10°6
4 -1,525x107% -2,723x10°% -1,064x10° -6,669x10~°
5 -7,860x10"% 5,136x10° -1,227x10% -2,381x10"3
6
7
8

-7,889x1072 -1,388x10* -7,039x10% 1,728x10"*
-6,830x1071  3,354x10% -4,788x10%2 -2,628x103
2,233x1072 9,270x10°  2,197x10% -1,245x10~*
9 -1,963 3,577x10" -2,346 -2,915x10 2
10 2,218x10~1 1,944x10*  4,987x10%2 9,799x1072
11 -8,509%x10~ % 1,291x10% -1,036x10' -1,039x10~2

12 8,879x107 ' 1,155x10? 7,835 -1,376x1072
13 -5,067x1072 -3,289%10% -2,190x10% 1,484x10~ 2
14 -1,886x10~ 1 -2,461x10? -6,107 7,992x1073

15 4,379x1072 5,861x10% 1,055x10* -2,661x107%
16 -1,544x10~% 3,209%x10' -1,503x10~! -3,245x107?
17 3,489x107' 1,997x10' 7,916x1072 -8,820x 10”2
18 1,318x10~* 5,169x10° 4,618x10%> -1,957x10~°
19 6,524x1072 1,912x10' 2,332x1072 -5,369x10~?2

20 7,608x1073 -1,220%x10° 4,232 2,054x1073
21 9,926x10~° 9,657x10* 1,583x10% -1,221x10%
22 -5,536x107° -1,947x10% -2,985 -1,092x 10!

23 3584x10"% 9,515x10%  1,323x10' -3,200x10*
24 4,788x10~% 1,491x107  1,923x10° 1,218x10~°
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