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Este trabalho apresenta uma abordagem aproximaala mdotencéo de um modelo
de transformador monofasico com trés enrolamentodaega faixa de frequéncia. A
necessidade do desenvolvimento desta modelagewidodedificuldade na realizacéo

de medi¢cées em campo desses equipamentos.

Inicialmente, a pesquisa buscou formas alternatd@sminimizar os erros de
medicdo encontradas nas baixas frequéncias. Cqontodwo esses testes foram sem
sucesso optamos pela emprego de uma formulacadehiiimde simulacdes realizadas

no ATP/EMTP sao usadas em conjunto com medicOeardeo.

Os resultados indicam que houve uma melhoria nbtévejualidade do modelo
obtido a partir de sintese racional, podendo assém utilizado em estudos de
transitorios envolvendo larga faixa de frequén@ang surtos de manobra e surtos
atmosféricos. Contudo, o0 estabelecimento de um Imodewultifasico do

autotransformador para os estudos de transitbeoaanece um desafio.
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This work proposes an approximate wideband moded &ingle-phase transformer
with three windings. The approximations were needsdthe experimental data
(impedance measurements) were heavily contamimatiée: lower frequency band and

furthermore, not all the measurements data werdaalea

Initially, we sought several mitigation techniquis decrease or minimize the
measurements errors found in the lower frequenaegaaHowever, a hybrid model was
proposed using equipment and experimental datardawide a rational model with
reasonable accuracy. All the simulations were edraut using ATP/EMTP and all the
measurements were carried out on site, i.e., fiddsurements in an actual substation

instead of a laboratory.

The results indicate that although a satisfactooueacy was found with respect to
single-phase impedance models there are some issgasling a multi-phase model
that can be used for dielectric withstand test®lwiag the high frequency range of

atmospheric surges.
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CAPITULO 1

1.Introducao

Transformadores de poténcia desempenham um pageEces na transmissao e
distribuicdo de energia, e na interconexao de reliscas. No caso da transmissdo em
niveis de Alta Tensdo (AT) e Extra Alta Tensdo (REAdesempenham papel
fundamental por permitir a elevacdo de tensdo dndima corrente sem afetar a
poténcia transmitida. Praticamente toda a energiiadg e transmitida passa por eles,
fazendo com que sofram muitas solicitagcbes de itéaims, gerados por falhas,
descargas atmosféricas ou de surtos de manobra.isBor se ndo forem bem
dimensionados, essas solicitacdes podem |hes cséisas danos, podendo tira-los de
funcionamento, o que para algumas areas, sigrafiparda de boa parte da poténcia

transmitida, podendo ocasionar em “apagfes” e edapa confiabilidade do sistema.

Dado o elevado custo desse equipamento, em sistenta&T € comum 0 emprego
de unidades monofasicas com trés ou mais enrolaseiipicamente, no sistema
brasileiro no caso de sistemas de EAT, o usualuéoode autotransformadores com
enrolamento auxiliar conectado em triangulo. A poi# desse enrolamento é

usualmente uma fracdo da poténcia nominal do amtfsrmador.

Para o correto projeto e dimensionamento de unsfoemador de poténcia sao
necessarios diversos fatores. Em grande parte tdeatlira técnica sobre esses
equipamentos, o foco principal é no comportamerdotrdnsformador em regime
permanente e operando na frequéncia industrialtudonaspectos transitérios devem
ser levados em conta para definir ndo s6 as saldsts dielétricas as quais o
equipamento estd submetido, como para avaliar pagegdo de surtos em sistemas
onde o transformador esteja conectado. Um transidom de poténcia € um
equipamento muito complexo e para entender melbloresesta complexidade temos

gue estudar mais a fundo todos 0s seus aspedtas fésconstrutivos.

Para bem dimensionar um equipamento como esse eg@ssarios diversos
estudos envolvendo todas as solicitagcbes as qutés estara suscetivel, todas as
caracteristicas da rede a qual este estara conedtatbs os equipamentos que faréo

parte de seu arranjo e etc. Estes estudos devenreabrados, ndo sO para
1



dimensionamento, mas também para a analise des falteanas nos transformadores e
monitoramento. Dependendo do tipo de estudo, ewisteodelos que s&o mais
apropriados e representam melhor o comportamenggjuipamento em cada situacao.
O que também dificulta os estudos e a sua repeesEantfiel € que o
transformador € um equipamento que contém muitaslh#s que devem ser
considerados como, capacitancias série entre ssgiram paralelo (relacionadas ao
ndcleo e ao tanque que sdo aterrados), indutgm@psas de cada espira, e mutua entre
as bobinas e resisténcias [1]. Trata-se de um aongpto multi-entrada, multi-saida,
nao linear e com parametros dependentes com afreigu Em se tratando de modelos
para a realizagdo de estudos, o mais tipico cersistsolicitar aos fabricantes modelos
especificos para cada equipamento. Contudo, a ie&podo transformador ao tempo, o
efeito das diversas solicitacOes anteriores, gfinaldos elementos que podem levar a
mudanca de caracteristicas importantes do compentandesse equipamento ao longo

das possiveis faixas de frequéncia que ele vesbaswlicitado.

Visando um melhor entendimento sobre o assuntde riesalho vamos mostrar
um exemplo sobre modelagem de um transformadoarpattir de medicdes feitas em

campo.

1.1 Motivacéao

O sistema de energia elétrica brasileiro esta emtante expanséo para atender
ao desenvolvimento do pais, 0 que, consequentemamteenta a complexidade do
mesmo. Nos ultimos anos, observou-se um aumemdisagivo no namero de falhas
em transformadores de poténcia do Sistema Intddiddéacional (SIN). Sabe-se que,
quando um equipamento como este esté fora de @oenagrte da energia pode néo ser
transmitida, acarretando em desligamentos geramdatisfacdo por parte dos

consumidores, que exigem, cada vez mais, uma manbiabilidade do sistema.

No periodo de 2000-2008, 8 autotransformadoreslifdeentes fabricantes, da
subestacdo de Tijuco Preto falharam, o que ger@ndgr preocupacdo, pois O
intercambio entre as regides Sul e Sudeste podersado prejudicado [2]. Estas falhas
foram o motivo de iniciarem diversos estudos salsréransformadores em questdo. O

presente documento apresenta uma abordagem de #orseaobter um modelo de

2



transformador em larga faixa de frequéncia a paltirdados aproximados e um

conjunto incompleto de medi¢des de impedancia.

1.2 Objetivo

O principal objetivo dessa dissertacao é a obtededam modelo obtido a partir
da utilizacdo de sintese racional da matriz de d@peia ou da matriz de admitancia de
um transformador de poténcia monoféasico em larga f@e frequéncia. E empregado o
método conhecido como ajuste vetorial [3] paraatizacdo desse modelo.

Como sera apresentado ao longo do documento, dadantaminacdo das
medi¢cdes em baixa frequéncia até alguns kHz, fersessario o desenvolvimento de
um modelo hibrido de forma a garantir uma melhoraqualidade dos dados de
impedéancia medida do transformador.

Para os dados de baixa frequéncia, consideranddaixaade alguns poucos Hz
até 10 kHz foi empregado um modelo baseado em dddosbricante acerca das
impedancias de curto-circuito e circuito abertoas dapacitancias entre os terminais.

Para os dados de alta frequéncia sdo empregadesutiados concretos da medigéo.

1.3 Estrutura do Texto

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulohjindo este capitulo de
introducédo, além de 2 apéndices, que serdo desoegamidamente a seguir:

No Capitulo 2 serdo descritos alguns dos principeigodos para modelagem de
um transformador de poténcia para baixas e alempi@éncias. Neste capitulo também
serdo apresentadas as caracteristicas do equipanogi® serd estudado neste
documento além da apresentacdo das medi¢cdes dealiza mesmo.

No Capitulo 3 apresentaremos as técnicas paraajastcurvas de medicdo e os
diversos métodos para mitigacdo dos ruidos preseagemesmas.

O modelo hibrido, criado a partir dos dados obtitlos ensaios em fabrica e das
curvas de medicdo em campo sera apresentado calhedeno Capitulo 4.

As principais conclus@es deste trabalho e as siggepiara trabalhos futuros serao
apresentadas no Capitulo 5.

No Apéndice A.1 veremos a teoria do Metodo do Ag&ttorial,Vector Fitting.



E no Apéndice A.2 serdo mostrados os cédigos atitiz no programa Matlab

para ajuste das curvas mostrados no decorrer diestenento.



CAPITULO 2

2.Modelagem Matematica de um

Transformador de Poténcia

Transformadores de poténcia sdo equipamentos apareme simples, mas
por detras da simplicidade de sua funcéo, a devetavabaixar a tensdo mantendo a
mesma poténcia, ele tem algumas de suas partitadi@s.

Podemos dizer que existem muitos arranjos de tkuinagnéticos que
podem ser utilizados em um projeto de um transfdande poténcia, onde os mais
comuns sao os de nucleo envolvido, onde os enralasieenvolvem o circuito
magnético, e os de nucleo envolvente, onde basitanéeo nucleo que envolve os
enrolamentos. Tais nucleos também podem apresbnéasas disposi¢cdes, mas sédo
geralmente compostos de laminas de aco e suasasatonstruidas em degraus para
evitar as perdas por correntes parasitas.

A disposicao dos enrolamentos também pode variacdelo com o projeto,
mas 0s enrolamentos de alta e de baixa tensdomgstal sdo concéntricos,
minimizando assim as for¢cas de repulsao, separsmoente por material isolante.
E como este equipamento apresenta partes interoas pgssuem elevado
aguecimento, se torna necessaria uma refrigeragd® cada projeto também tem
sua proépria estratégia, sendo o meio mais utilizexdBrasil o 6leo isolante [4].

Uma modelagem precisa de transformadores deve lEngltodas as
caracteristicas mencionadas acima e também todaixa fle frequéncia das
solicitacbes as quais estes equipamentos estdoetdbs) para que pudesse ser
utilizado em qualquer situacdo. Portanto, serianodelo com parametros variantes
na frequéncia, MIMO Nlultiple Output-Multiple Input e n&o-linear. Contudo, este
modelo abrangente néo é trivial de ser obtido, paia cada faixa de frequéncia

existe uma caracteristica que deve ser considetididaltando a modelagem. A



Tabela 1, elaborada pelo CigréWorkingGroup 33-Q2dEenca as solicitacdes
especificas para cada faixa de frequéncia.
Tabela 1 — Faixas de frequéncia x tipos de sobretsdes
Grupo Faixa de Caracteristica no Representacéo
Frequéncia dominio do tempo | valida para

I 0,1Hza 3 kHz Oscilagbes de baixaSobretensodes
frequéncia temporérias

I 50 Hz a 20 kHz Surtos de frente | Sobretensdes de
lenta manobra

1] 10 kHz a 3 MHz Surtos de frente | Sobretensdes devidg
rapida a surtos atmosféricos

v 100 kHz a 50 MHz Surtos de frente | Sobretensdes por
muito rgpida reascendimento

2.1 Modelagem de baixa frequéncia

Conforme indicado na Tabela 1, é necessario adapterdelo de transformador

ao tipo de estudo que esta sendo considerado xBonpéo, para estudos na frequéncia
fundamental de transitérios eletromecanicos, osfoamador € representado apenas
pela reatancia de dispersdo série. Quando estepamgemto esta submetido a
componentes de baixa frequéncia, (Grupo | da Taldgla ele apresenta um
comportamento predominantemente indutivo, onde ctahportamento poderad ser
verificado nas respostas em frequéncia apresentadascorrer deste trabalho.
Apresentamos, a seguir, uma breve revisdo dositoscequivalentes associados

a representacao do transformador para os fenéndenosixa frequéncia.

2.1.1 Circuitos equivalentes

Iniciando por um modelo de transformador mais ses@lom dois enrolamentos

e considerando que as tensdes e correntes aplieadbs sdo senoidais e de baixa



frequéncia, podemos considerar que algumas capeieisa como por exemplo entre
enrolamentos, entre espiras e até entre enrolamemticleo podem ser desprezadas [4]
podendo o equipamento ser representado conforngrieaf.:

|z
—’1T‘— 2

SEE | !

®

Figura 1 — Modelo de um transformador ideal [4]

onde T é a relacdo entre as tensdes W, Z> é a impedancia medida entre os terminais
2 e 2’ com o primario curto circuitado @ & impedancia medida entre os terminais 1 e
1’ com o secundario em vazio.

Essas impedancias podem ser calculadas conformac@sgl abaixo cujas

deducgbes podem ser encontradas em [4].

ZO = RA + ](L)LA (21)
Lp .
Z, = Rg + L—(l — k)R, + jwLg (2.2)
A
MZ
k=1— (2.3)
LaLp

Um outro modelo um pouco mais detalhado que o iantertambém um dos
modelos para baixa frequéncia mais conhecido gadib para transformadores com
nacleo de ferro é o chamado “modelo T” que é regmtaslo conforme a Figura 2 onde,
Ry e R sdo as resisténcias séries que incluem as peardbsel as correntes parasitas,
Ly e LL sdo as indutancias dos dois enrolamentase By sdo resisténcia e indutancia

de magnetizacao.
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Figura 2 — Modelo T para um transformador monoféasio

Neste modelo estdo sendo consideradas além daddnmgias dos enrolamentos
primério e secundario, também a impedancia de ntiaggé&o nao linear pela qual
circula a corrente de magnetizacdo que gera o floXmuo que por sua vez é
responsavel por induzir as tensdes primaria e séciando transformador [6].

Existem, além desses, varios outros modelos parsformadores de baixa
frequéncia que nao serao explicados neste trabalhe,que podem ser encontrados
com detalhes nas referéncias [1] e [4].

Um transformador de poténcia também pode ser mibolelkavés de programas
como o ATP - “Alternative Transient Program”. Egieograma ja tem em sua
biblioteca diversos modelos pré-definidos de tramsfdores monofasicos ou trifasicos,
onde o usuario informa tensdes terminais, impeda&n@rimaria e secundaria,
capacitancias, tipo de ligacdo dos enrolamentagsultados de testes de curto-circuito
e circuito aberto. Maiores detalhes sobre esseglmmg@godem ser encontrados em [7] e
[8].

Para o desenvolvimento do modelo aproximado apt@dennesse trabalho
considera-se que para baixa frequéncia é adequatko @o “saturable transformer”
(modelo convencional de transformador de multigasolamentos no ATP), o qual
parte do principio que o transformador pode seresgmtado pelo modelo T citado

acima.

2.2 Modelagem de alta frequéncia

Transformadores de poténcia geralmente s&o falmscgohra operar na
frequéncia de 60Hz no Brasil. Mas sabe-se que @smos S0 expostos
frequentemente a surtos de origem atmosférica reémobra. Tal cenario acarreta em

solicitacdes envolvendo transitérios em larga faibeafrequéncia (dezenas de kHz a



poucos MHz, vide Tabela 1). Portanto, dependendandiise que esta sendo realizada
€ importante avaliar a que transitorios 0 equipdmesstd submetido e modelé-lo
adequadamente, sendo necessario que o modelo empregmpreenda uma ampla
faixa de frequéncia. Existem dois tipos mais comdes modelagem para altas

frequéncia os quais serdo detalhados a segquir.

2.2.1Modelagem baseada em dados construtivos

Para exemplificar como o projeto construtivo irdesf muito no calculo dos
parametros de um transformador, segue abaixo umtmpaepara o calculo das
indutancias.

Em transformadores com 3 enrolamentos, o modelo/ecmional para as
indutancias de dispersao pode ser representadoromnfs Figura 3, e estas indutancias

podem ser calculadas por

HoN?1ay a;
= — —= 24
=g i+ 2] (2.4)
HoN?Lr  a,
— _2 2.5
Ly = | 6] (2.5)
HoN?1a, as
— ut’] =3 2.6
b= [2 taat 3] =9

nas quais N é o numero de espiras, | € o compromaatio do enrolamento e 0s outros

parametros “a” e “d” sdo as dimensdes apresented&gura 3.



D, 2]

| X
D, i] ||

: > X

D, _,I | I
= X

Figura 3 — Modelo convencional para induténcia deidperséo [1]

Podemos perceber que todas as equacdes (2.4,268) sdo dependentes da
geometria dos enrolamentos representados na F&juPartanto, para o calculo dos
parametros acima, € necessario que tenhamos aeestados construtivos dos
equipamentos como distancia entre os enrolamesnt®, enrolamentos e tanque e etc.,
0S quais muitas vezes nao sao fornecidos pelogdales, tornando esta modelagem
dificil de ser conseguida.

Outro importante fator para modelagem de transfdores sdo as correntes
parasitas. Estas sdo induzidas quando had uma naudengluxo magnético com o
tempo. Geralmente essas correntes sdo indesefiigiproduzem perdas, mas no caso
de um transitorio, as mesmas podem ter um efesdiyp® por se comportarem como
resisténcias, diminuindo a acdo do mesmo. Parandimesse efeito, os fabricantes de
transformadores geralmente fabricam o nucleo camms/&minas de ferro, o que limita
a formacéo dessas correntes.

Segue abaixo outro exemplo de como a disposicastrabina do transformador
interfere no calculo de alguns parametros, no ad@ampedancia com a inclusdo das

correntes parasitas no nucleo,

4N2APCOT€

Zeore = ld—zxtanh(x) (2.7)
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onde

g jw.ucore (2 8)
2 _— .

em quel € o comprimento do elemento magnético representhdd a largura da
laminacgéo, tore € a permeabilidade do material do nucle@se € a resistividade do
material do ndcleo, N é o niUmero de espiras, Aa transversal de todas as laminas.

Os parametros de (2.8) séo calculados com um mégrdtivo descrito em [9].

2.2.2 Modelagem baseada em medicdes

Outro meio de se modelar um transformador de p@é&através de medicdes
feitas ao proprio equipamento em estudo. Essaschexliretratam a resposta do
transformador para cada faixa de frequéncia, orpsepermite, a partir delas, tentar
entender um pouco melhor o seu comportamento. ffstede medicdo pode ser
realizado através de dois métodos conforme exmieaskeguir.

Podemos considerar as seguintes descri¢cdes noidahaifrequéncia
I.(s) = Y.(s)V,.(s) (2.9
ou
Z:(s)I:(s) = Vi(s) (2.10)

Utilizando a primeira equacéo, se uma tensao de d gplicada a um nd j com
todos os outros terminais curto circuitados, aesde medida entre cada terminal e a
terra sera numericamente igual a admitancia, texsgdon como resposta a admitancia
terminal do equipamento.

Enquanto utilizando a segunda equacao, similarmeatama corrente de 1pu &
aplicada ao mesmo no j, a tensdo medida entreteadaal e a terra sera equivalente a
sua impedancia, tendo assim como resposta a imgadarminal do transformador.

Estas medicbes sao realizadas inicialmente par@mseguardadas as
caracteristicas do transformador, pois para cadssftsrmador sua curva é Unica, ou
seja, cada projeto tem uma resposta diferente qaata faixa de frequéncia. Por isso

essas curvas sao também conhecidas como as “asafiao transformador.
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Quando essas medicdes sao realizadas em labosadtariem um ambiente mais
controlado, como os laboratérios da prépria fahré@ consideradas mais confiaveis
onde sabemos que o que foi medido é realmentgastasdo equipamento ou algo bem
proximo da realidade. Segue abaixo um exemplo ddigie feita em laboratorio
retirado da referéncia [10].

1,E+05

——Z Y1.Y2(Tap 10) #59768
——Z Y1.Y2(Tap 10) #59769

AN

1,E404 ——Z Y1-Y2(Tap 10) #59770

S

@ 1.E+03 /\)\ ) &\ ﬁ

] / 1 N

c

= AN

E 1,E402 e I 1% V\A
Lt L1

£ =y d \V

/ L1 \

1,E+01

1,E+00

10 100 1000 10000 100000 1000000 1000000

Frequéncia (Hz)

Figura 4 — Exemplo de medicdo de impedancia termithae transformador em ambiente

controlado [10]

Na figura acima, se observarmos com atencao, paxlgraceber que, nas
frequéncias proximas a 60 Hz existem alguns peguenimlos. No entanto, quando
estas medicbes sdo realizadas em campo, ou sejpropaa subestacdo onde o
equipamento esta instalado, por existir uma grauaatidade de equipamentos de alta
tensdo operando nesta mesma frequéncia, tem-saltenenducéo que interfere nas
medicbes, fazendo com que sejam gerados muitossruids dados gravados, o que
pode mascarar o real comportamento do equipamesta faixa de frequéncia.

Entretanto é de suma importancia que estas medsgj@s realizadas também
em campo pois elas possibilitam saber se ocorgruraproblema durante o transporte
do equipamento, como deslocamento de enrolamettded danificacdo de alguma
parte do transformador e etc., e até para quessafer uma referéncia para o caso de
algum dia vir a ocorrer algum problema com o0 equigrwio e seja necessaria a
verificagcdo da causa através da comparacdo entreraas. Esta técnica de andlise de
danos em transformadores através das curvas delamga terminal e resposta em

frequéncia pode ser encontrada com maiores detatheferéncia [10].
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Segue abaixo um exemplo de curva de impedancian&rmedida em campo
em um transformador real.

1.E+07

1.E+06 -

1.E+05 -

1.E+04 -

1.E+03 -

Impedancia (Q)

1.E+02 -

1.E+01 -

1.E+00 . . . . .
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Freqiiéncia (Hz)

Figura 5 — Mddulo da Impedancia terminal de um trarsformador real medida em campo

200
150 + m
100 +

50 o+

0 4

Angulo (°)

50 +

-100 +

-150 1 Lv

-200 . . . . .
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Freqiiéncia (Hz)

Figura 6 — Angulo da Impedancia terminal de um trasformador real medida em campo

A partir deste tipo de medicdo € possivel a obtengéd um modelo de
transformador mais conhecido como caixa preta ¢tackbbox”. Este nome é dado pois
através desta curva ndo é possivel saber o comporta das partes internas do

equipamento, mas somente de suas respostas ddaemgaida.
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2.3 Caracteristicas do transformador e medicfes realizias

O equipamento que sera estudado neste documentm @utotransformador
monofasico de 765/345-20 kV de 500 MVA o qual éeartegrante do Sistema Itaipu
no Brasil. Este pode ser representado, simplificestde, conforme a Figura 7:

Hi
XYi
X1 %
j &)
Xo=Ho

Figura 7 — Representacao simplificada de um autotresformador

Sabemos que 0 equipamento acima € um autotransformaas neste trabalho
utilizaremos a modelagem tipica de um transformagopoténcia. Portanto, todas as

vezes que se falar em transformador, entenda-ssequegere ao equipamento citado.

A seguir veremos os esquemas de medicao utilizpds aquisicdo dos dados e

modelagem deste equipamento.

2.4 Montagem da matriz de impedancias

Uma das formas de modelagem de um equipamento esta@arte da montagem

de sua matriz de impedancias, a qual pode sersesgsela da forma:

[Z Hy Zu,x, ZH,Hy ZHyy, Zuv, 1

| Zux, Zx, Zugx, Zvix, Zvx, |
Z =\ZuHy, Zuyx, Zu, Zv,Hy, Zv,H,
Zyv,x, Zv,H, Zv, Zyy,
Zyz

(2.11)

ZH1Y1
Zhyy, Zvx, ZyH, vy,

Como a matriz acima é grande e dificil de ser meaules, e considerando que neste

caso o terminal ded+® X esté aterrado, conforme a Figura 8:
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H;

Figura 8 - Representacdo simplificada de um autotrasformador com o neutro aterrado

a matriz de Z, considerando este terminal aternaolde ser reduzida a

Zy, Zux, Zuy, Zmy,

Zu,x, Zx, Zvix, Zwx, (2.12)
Zuy, Zyv,x, Zv, Zyy '

Zhy, Zvx, Zyvy, Ly,

De forma a reduzir ainda mais a matriz para facilés manipulacbes, podemos
considerar somente um terminal do enrolamentoaéogipois ndo ha a necessidade de
representacdo do outro terminab)Y

H,
X1

Xo=Haq

Figura 9 - Representacdo simplificada de um autotrasformador com o neutro aterrado

Sendo assim a matriz se reduz a

ZH1 ZH1X1 ZH1Y1
Z == ZH1X1 ZX1 ZY1X1 (213)
Zuyy, Zvx, Zy
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A matriz acima, seria a base para a modelagemashsfarmador em estudo se
tivéssemos todas as medi¢des nos enrolamentoseamdos na figura acima, mas isto

nao se aplica conforme explicado abaixo.

Em um equipamento como este, além dos ensaios tde re tipo que séo
realizados ainda em fabrica, também sao realizaldmsnas medicbes de impedancia
terminal e resposta em frequéncia jA em campo.sEssalicfes sdo realizadas para
servirem de comparacao no caso de uma eventualdallequipamento, onde seria feita

uma nova medi¢cdo e assim uma comparacao e aveimgdagausa desta falha.

No caso do transformador em estudo, as impedatariasnais dos enrolamentos
primério e secundario para o terciario nao foraalizadas. Por isso foram necessarias
algumas manipulagdes para tentar suprir a falteesl@ados, como veremos no item a

seqguir.

2.4.1 Medicao de resposta em frequéncia

A medicdo da resposta em frequéncia de um tranaftbmé simplesmente a

relacéo de transformacao do proprio equipamenttuag@o da variacdo da frequéncia.

Para isto € aplicado um sinal senoidal de baixsétefentre 1 e 7 Vrms) a cada um
dos enrolamentos do autotransformador, desde aéineta de aproximadamente 20 Hz
até 2 MHz e sdo obtidas as respostas do equipamgntoexemplo de esquema de

medicao pode ser visto na Figura 10.

H1

= ] 1
1- Gerador de Sinais

L] 2- Osciloscopio
T HO¥0
l il 3- Ponta de Prova
s oL 5 4- Ponta de Prova
= L v
=N
| St T

Figura 10 — Esquema de medi¢&o da resposta em fre&ncia
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No esquema mostrado acima a aplicacdo de sin@ifaino terminal de alta tenséo
(H1 — H0X0) e medida no terminal de baixa tensd®  H0X0) e no terciario (Y1 e
Y2). Os quais dao origem a dois gréaficos, umYde-Y2/H1 — HOX0 e outro de
X1 - HO0X0/H1 — H0X0. Segue abaixo a resposta em frequéncia do terahknbhixa
tensdo em relacdo ao terminal de alta do transtt’mam estudo, onde foram

utilizados como base os valores obtidos na freqaé&ec60 Hz.

Amplitude (p.u.)

1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Freqiiéncia (Hz)

Figura 11 — Resposta em frequéncia H1-HOXO0 / Y1-Y2

As ressonancias na relacdo de transformacdo depeddecomportamento da
impedéancia ao longo do enrolamento, do ndcleo ecdpacitancias que existem ao
longo do enrolamento e entre enrolamento e nuéledanto, para cada transformador
analisado sera obtida uma curva especifica. No @dagcansformador analisado nesse
trabalho, a frequéncia de ressonancia de maior ridpoia se encontra em torno de
3 kHz.

Os ensaios realizados para a medicdo da relacarddormacao geralmente sao
realizadas por equipamentos que registram apema®ioabsoluto (ganho) e, por isso,
ndo mostra o comportamento do angulo. Este fatbcula a modelagem do
equipamento, pois ndo tendo o angulo, ndo se teahoo completo da tensdo. Por isso

estas medi¢cdes ndo serdo muito exploradas nesé¢hina
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2.4.2 Medicao de impedancia terminal

Para a obtencdo da impedancia terminal foram medido cada enrolamento o

no transformador em questao.

modulo e o angulo, conforme Figura 12 e Figurank3faixa de frequéncia entre 10 Hz
foram realizadas pelo Centro de Pesquisas de EnEtétrica para estudos realizados

e 2 MHz. Tanto as medicdes de resposta em frecuéneanto de impedéancia terminal

Ponte RLC

H1 X1 HOXD Y1 %2
L ]

Figura 12 — Medicao da impedéncia terminal de H1 X1

Fante RLC
e
;

H1 X1 HOMO |1 | w2
4 -

Figura 13 - Medicédo da impedancia terminal do terdrio

As curvas geradas através das medicdes acima esajéie utilizadas neste
trabalho sdo mostradas da Figura 14 a Figura 16.
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Impedancia Terminal H1-HOX0

1.E+07 200
1.E+06 - T 150
1 100
1.E+05 -
g Lso _
o 1.E+04 Z
Q [=]
£ lo 2
o o
@ 1E+03 - £
E - =50
1.E+02 1
| 100
1.E+01 o | 150
1.E+00 ‘ ‘ . ‘ : -200
1.E+01 1.E+02 1.6403 1.E+04 1.E+05 1.E+08 1.E+07

Freqgliéncia (Hz)

Figura 14 - Impedancia terminal H1-HOX0

Impedéancia Terminal X1-HOX0

1E+06 200
1150
1E+05 -
+ 100
_ 1.E+04 -
e T8 _
s >
2 1E403 1o 2
o [=]
@ c
o /’/ <L
£ + -50
= 1.E+02 -
1 -100
1E+01 1 Lm
1 -150
1.E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 200
1.E+01 1E+02 1E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1E+07
Freqiiéncia (Hz)
Figura 15 — Impedéancia terminal X1-HOX0
Impedancia Terminal Y1-Y2
1E+04 200
1 150
1E+03 + 100
g 150
= =
£ 1E+02 | o 2
- f=]
@ é
E 1 -50
1E+01 + 100
1 -150
1.E+00 ‘ ‘ . ‘ ‘ -200
1.E+01 1E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.E+07

Freqiiéncia (Hz)

Figura 16 — Impedancia terminal Y1-Y2

Nas curvas acima podemos notar que existem muilddog proximos a

frequéncia de 60 Hz. Estes podem ter sido geradugla a influéncia da inducao
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presente na propria subestacdo, inducéo esta daeggande interferéncia em tensdes
mais elevadas.

Outro fator que também pode ter interferido nas igded realizadas é o
aterramento do terminal de>..YComo este aterramento geralmente é realizado na
propria malha de aterramento da subestacdo, a canfgode sequéncia zero acaba

retornando pelo equipamento em estudo podendaiatisiresultados.

2.5 Conclusdes parciais

Neste capitulo vimos que a modelagem de um transfdor de poténcia nao €
algo trivial e que demanda uma série de dados pemre disponiveis.

A modelagem a partir de dados construtivos € unms rdadelagens mais
detalhadas mas também, conforme ja explicado antegnte, mais dificil de ser obtida
pois quem detém o conhecimento detalhado de cadjgamoento € o proprio fabricante,
o qual ndo divulga todas as particularidades depsaeto para que outros nao copiem
suas ideias e seu diferencial.

J& a modelagem a partir de medicbes em campo ébamalternativa aqueles
estudos onde ndo € de suma importancia o comportanmeerno do equipamento, mas
sim sua resposta a determinadas solicitacdes asteRoréem uma das dificuldades
encontradas neste tipo de modelagem é a baixalgdaldas medi¢des. Pois como estas
sdo geralmente realizadas em campo, ou seja, paigpgubestacdo de instalacdo do
transformador, existe naquele meio a interferédeianuita inducdo nos equipamentos
de medicdo devido as areas energizadas, e os rcéssdos por esta inducado sao
prejudiciais aos estudos de modelagem pois fazem dgoe os graficos nao
transparecam como o0 equipamento realmente se ctammsta faixa de frequéncia.

Vimos também que a partir das medicdes em camposeenpre € possivel uma
modelagem completa do transformador, pois algunaliss importantes para uma
modelagem completa nem sempre estdo disponiveis.cdm em estudo, as
impedancias entre primario e terciario e entre rséério e terciario e o angulo das
curvas de resposta em frequéncia ndo foram medidagie tornou dificil uma
modelagem mais detalhada.

No préximo capitulo sera abordado mais detalhadtemestes problemas nas

medi¢des e como contorna-los.
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CAPITULO 3

3.Dados Experimentais e Sintese Racional

Conforme visto no capitulo anterior, a modelagemrddransformador de poténcia
depende de uma série de dados nem sempre disgoriivema das formas de modela-
lo é a partir dos dados de medicdo das impedateriasnais sendo esta, uma boa base

de inicio para estudo.

Para este trabalho utilizamos algumas medicdempdedancia terminal realizadas
em campo em um transformador de poténcia real. Combjetivo de tais medicdes
inicialmente era meramente operacional, ou sejanag para avaliacdo do estado do
transformador e estudos especificos sobre algurdaerentos, ndo foram medidas
todas as possiveis configuracbes. Entdo, como is@drthamos de todas as medicdes
necessarias para a montagem completa da matrinpeglancias, e como as medicdes
que tinhamos estavam com muitos ruidos, foram sé&das algumas manipulacdes

conforme sera visto neste capitulo.

3.1 Resultados Experimentais

Conforme ja dito anteriormente, as medi¢des fatascampo nem sempre levam
em consideracdo todos os possiveis esquemas deameaxkistentes. Entretanto, para
uma modelagem completa de um transformador sacsérias todas essas informacdes

para se ter uma maior confiabilidade nos resultddasodelagem.

No estudo em questéo, as impedancias entre primderciario e entre secundario
e terciario ndo foram medidas, o que dificultou youco a modelagem do

equipamento. A seguinte matriz representa a situaéal

ZHl ZH1X1 a
Z=\Zyx, Zx, b (3.1)

a b Zy.

1
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onde, “a” e “b” sdo as impedancias de transferémcime primario e terciario e

secundério e terciério, respectivamente.

Considerando que, a partir da matriz de admitaMc@odem ser feitas algumas
manipulacdes, de forma a permitir a deducdo dozremlde “a” e “b”, calculamos a

inversa da matriz Z cujo resultado é mostrado abaix
_b2 +lezy1 ab _ZH1X12Y1 bZH1X1 —CI,ZX1
Y = E ab - ZHlezyl _az + Zleyl _bZH1 + aZHle (3_2)
bZH1X1 - aZX1 _bZH1 + aZH1X1 _ZH1X12 + ZHIZX1
onde,

A= —b2Zy + 2abZy,x, — a*Zy, — Zy,x, Zy, + Zy,Zx, Zy, (3.3)

Pela equacdo acima pode-se perceber que todoseosrtbs da matriz Y

dependem das medi¢cdes que ndo temos, mas temos que:

1 1
Z(_bz + ZX1ZY1 + ab - ZHlezyl + bZH1X1 - ale) = Z_ (3.4)
Hy
1 2
Z(ab - ZHlezyl —a + ZHIZY1 - bZH1 + aZHle) = Z (3.5)
1
1 , 1
K(bZH1X1 - aZX1 - bZH1 + aZH1X1 - ZH1X1 + ZH1ZX1) = Z_ (36)
6}

Com a ajuda do progranMathematica calculamos as seguintes solugdes para as

equacgdes acima:

Equacgbes.4 e3.5

a_)ZleX]__1'ZH1",ZX1‘\/ZH12X1 +BZH1X12Y1 (3.7)
4Zy,

1 O Mathematicaé um programa de computador, desenvolvido pelafrifol Research, que
implementa um sistema de algebra computacionafmideautilizacédo na area de ciéncias exatas.
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h— ZH1ZX1 W ZH1V ZX1\/ZH1ZX1 + 8ZH1X1ZY1
47y,

ou

4ZX1
(3.8)

b
47y,

Equacdes 3.4 e 3.6

a—-0

b (ZH1 B ZH1X1)ZY1 (39)

Zy

1

ou

_ZH12H1X12Y1 + ZZH1X122Y1
ZHIZXI

a—

(3.10)
ZH1X1ZY1

b -
ZH1

Equacbes 3.5 e 3.6

_ZH1X12Y1 + ZX1ZY1
Zx, (3.11)
b—-0

a—

ou

ZH1X1ZY1

a —
Zx

1

(3.12)
R Zu,x, (22111)(1 - le)Zyl
Zlexl

b

Utilizando como fator aleatério de comparacdo ajuémcia de 372,9 kHz,

obtivemos as seguintes solucdes:

Solucédo da equacéo 3.7
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0,0000 — 0,0002i

[0,0000 +0,0001:
Y =
0,0000 + 0,0002i

Solucéo da equacéo 3.8

0,0000 + 0,0000i
0,0000 — 0,0001i
0,0000 + 0,0001:

Y =

Solucéo da equacéo 3.9

0,0000 — 0,0002i

[0,0000 + 0,0001i
Y =
0,0000 + 0,0002:

Solucéo da equacéo 3.10

0,0000 — 0,0002i

[0,0000 + 0,0001:
Y =
0,0000 + 0,0002i

Solucéo da equacéo 3.11

0,0000 + 0,0001i
0,0000 — 0,0002i
0,0000 + 0,0001:

Y =

Solucéo da equacéo 3.12

0,0000 — 0,0002i

0,0000 + 0,0001:
= [
0,0000 — 0,0002i

0,0000 — 0,0002i
0,0002 —0,0047i
0,0000 — 0,0004i

0,0000 — 0,0001i
0,0002 — 0,0050i
0,0000 — 0,0002i

0,0000 — 0,0002i
0,0002 — 0,0048i
—0,0002 + 0,0049i

0,0000 — 0,0002i
0,0002 — 0,0047i
0,0000 — 0,0008i

0,0000 — 0,0002i
0,0002 — 0,0047i
0,0000 — 0,00041

0,0000 — 0,0002i
0,0002 — 0,0047i
0,0000 — 0,0004i

0,0000 — 0,00041

0,0000 + 0,000Zi]
0,0225 —0,5186i

0,0000 — 0,0002i

0,0000 + 0,00011']
0,0000 — 0,0002i

0,0000 + 0,0002i

—0,0002 + 0,0049i

0,0227 — 0,5243i

0,0000 — 0,0008i

0,0000 + 0,000Zi]
0,0225 —0,5186i

0,0000 — 0,0004i

0,0000 + 0,00011']
0,0224 - 0,5189i

0,0000 — 0,00041

0,0000 — 0,000Zi]
0,0225 —0,5186i

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Sabemos que, para que a solucdo fosse aceitavwedaves da diagonal principal

deveriam ser positivos e 0os demais negativos, bumea das solucfes acima satisfez a

esta condicdo fazendo com que este método de dediogdvalores faltantes fosse

deixado de lado.
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Como n&o conseguimos deduzir os valores faltantes sfio relacionados ao
terciario, optamos por considerar apenas a matéz I2so implica em desprezar toda a

interferéncia do terciario.

3.2 Sintese Racional das Impedancias Terminais

Para obtencdo do modelo foi empregado o método jdsteAVetorial Yector
Fitting) desenvolvido por Gustavsen e Semlyen [3]. E urtodoéque visa ajustar os
dados que estdo no dominio da frequéncia por fencéeionais, que podem ser

proprias, improprias ou estritamente proprias.

Uma aproximacdo de ordem N pode ser ajustada @daorentre dois

polindbmios de mesma ordem conforme abaixo

f(s) = : (3.19)

Entretanto a funcdo acima é néao linear, podendoesscrita linearmente como
A.x=b ao se multiplicar os dois lados da equacdo genominador.

Dois estagios baseiam o Método de Ajuste Vetor@l.primeiro se da
distribuindo polos iniciais pela faixa de frequé&sciJa o segundo estagio se da com a
utilizacdo dos polos obtidos através da funcéo tagjas no primeiro estagio.

Consideremos a fungao racional aproximada abaixo.

£(s) = ZN ‘L d+sh (3.20)

n=1S — Qyn

E necessario estimar todos os coeficientes de)(p&2@ obter a aproximagio da
funcaof (s)., ondec, séo residuosi, polos ed eh grandezas reais.

Uma revisdo mais detalhada dessa abordagem é mds®o Apéndice A.1 do
presente documento.

A primeira etapa que realizamos foi ajustar as asriginais de impedancia
terminal pelo método ddector Fitting cujo cddigo do programa utilizado se encontra
no Apéndice A.2. Segue abaixo o ajuste individwatof para a impedancianZ
(impedancia vista entre o terminal H1 e o neutreXa).
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Figura 17 — Ajuste vetorial da impedancia terminalZn.

Ao realizarmos este ajuste verificamos que com pe@uena quantidade de
polos o ajuste apresentava um desvio muito grandaege pode ser observado na Figura
17, com isso deduzimos que, devido a grande quaigicdle ruidos préximos a
frequéncia de 60 Hz, os polos se concentravam.neles

Percebemos também que quando forcavamos o VettiogFa somente utilizar
polos estaveis (Figura 18), a curva tinha um desigioificativo, e quando admitiamos a
utilizacdo de polos instaveis (Figura 17) o desiminuia. 1SS0 nos mostra que a
medicdo que temos é dificil de ser representadzafiente, isso também devido aos
varios problemas na medicgéo j& explicados antegnten

URLRIRES |
Data
=== ERYE
1m kB o Deviation |
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Figura 18 - Ajuste vetorial da impedancia terminalZn1 com polos estaveis

Para comprovar o descrito acima também realizangte ajuste com a
admitancia ¥Yi1, a qual foi obtida através da inversa da matriz irdpedancias
simplificada Z (2x2) mostrada em (3.19) e (3.2@nsderando o terciario desprezado.

Nas figuras a seguir € mostrado o resultado daeaflessas admitancias.

ZH ZH X
2=[ 2 321
Hyi Xy
YH YH X
A ] (3.22)
HiXy X1
1DD E T T T T T
F Data
A | ===rRrvF
L _ Deviation
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@ qgo
& 45““-:“ 4 A
St i 2 |
<L I E ﬁ“'- /1
| ,\j y d_/]]‘}\r |
ot aa il = i
100 .l .\_,,-5'6\_-‘1,!.‘/"-/ v _
ke I '_"! [ ;l""-; -I-.; II//?;
A L LR
5 il oA
L v I 4
1 Vf‘”“’fl
\;;’/
10'7- i ...1'1'(...| I N e e IR 1L R R R L
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Figura 19 — Ajuste Vetorial da admitancia Y41 com polos estaveis
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Figura 20 - Ajuste Vetorial da admitancia Ya1 admitindo polos instaveis

Observando a Figura 19 e a Figura 20 podemos pErgele, mesmo permitindo
a utilizacdo de polos instaveis, o desvio do ajasdgnificativo. Isso se deve ao fato de
gue a matriz Y simplificada ndo resume o comportameompleto do transformador,
ja que como vimos em itens anteriores, todos anezitos de Y sofrem influéncia do
enrolamento terciario, e quando o desprezamos pesielados importantes, fazendo
com que a aproximacao nao fique boa.

Nos itens a seguir veremos as técnicas utilizagaa peducdo dos ruidos
presentes nas curvas de medigao.

3.3 Técnicas de reducéo de ruido para minimizar erras d
medicao

Como mostrado no item anterior, ndo tinhamos tedasedicbes possiveis para
uma modelagem mais completa do autotransformaddaéoEdecidimos por trabalhar
com os dados que dispunhamos, mas mesmo nestestol@lam que ser feitos alguns

ajustes para que pudéssemos utiliza-los.

Nos graficos das medicbes mostrados no capityod@e-se perceber que existem
muitos ruidos em torno da frequéncia de 60 Hz,sssdeve ao fato de que as medi¢des
foram todas realizadas em uma subestacdo ondeit@inuidéncia de indu¢ées devido
as altas tensoes.
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Também pode-se perceber uma baixa quantidade desporedidos. Isto pode
interferir nos resultados pois podem ter aconte@ams neste intervalos que néo
seriam notados, mascarando um pouco os result2det forma, para que estes ruidos
nao interferissem em nossos estudos foram reabzedi@os métodos para retirada do

mesmo de forma a ndo deformar a curva conformevéoanos itens a seguir.

3.3.1 Retirada simples dos pontos da faixa de frequ éncia

com ruidos

O primeiro método utilizado para retirada dos rgiftd 0 mais simples. Retiramos
toda a faixa em torno da frequéncia de 60 Hz geealtnente aparentava ter ruidos,
onde o ponto de inicio era em 43,5 Hz e o fim e HB. Com esta faixa definida,
excluimos todos os valores de frequéncia e tenséte nntervalo, deixando a curva

conforme a segquir:

Impedancia Terminal H1-X1
1,E+06 200

1.E+05

1E+04

1E+03 A

Impe dancla i)
Angulo (°)

1E+02 A

1.E+01 A

1E+00 T T T T T -200
1.E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1,E+06 1.E+07

Freqiiéncia (Hz)

Figura 21 - Impedéancia terminal H1-X1 sem ruidos

Como podemos perceber na Figura 21, o objetivan§idd pois todos os ruidos
sdo excluidos, no entanto com eles sdo retiradobém os pontos de medigdo sem
ruidos transformando os valores daquela faixa efgufincia em uma reta constante, o

gue ndo traduz os valores reais daquele periodmudicando as analises.
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3.3.2 Retirada individual dos pontos com ruidos

Visando retirar os ruidos sem modificar o moldecdava, fizemos um ajuste
manual retirando os pontos que aparentavam sessreidncluindo pontos com valores
visualmente aproximados ao molde da curva, queapBlmente existiriam se néo
houvessem ruidos. Para isso utilizamos o site “WxDRjitizer’? que nos permite

retirar e incluir pontos manualmente em uma cunaquer.

Na Figura 22 e na Figura 23 é mostrada uma dassajustadas antes e depois do

procedimento, respectivamente:

10 p :
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|:|.Tn:r W L
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10
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2 WebPlotDigitizer € um programa que facilita areeta exata de pontos e dados de curvas e até
de mapas. [11]

30



Figura 22 - Susceptancia de HH original
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Figura 23 - Susceptancia de HH apos ajustes

Como para cada curva foi feita a retirada e a g@@ude pontos em faixas de
frequéncias diferentes, foi necessario fazer unegipnlacédo para que todas as medicoes
tivessem a mesma quantidade de pontos e pudessemiligadas nos céalculos. No

entanto, mesmo com a interpolacdo, quando fizemsisitase racional destes dados
foram gerados ruidos ainda maiores, inviabilizagste método.

3.3.3 Utilizacédo da Transformada Wavelet para redu¢ ao dos
ruidos

Como uma forma de tentar reduzir os ruidos dasg@iedside impedancia terminal
utilizamos a Transformada Wavelet. O objetivo dquempregar esta transformada de
forma que os ruidos do médulo da impedancia fossamsiderados componentes de
“alta frequéncia”, de forma a se obter, usando apeaiguns dos coeficientes dessa
transformada, uma representacdo mais suave do ondthulimpedancia medida.

Maiores detalhes sobre esta técnica podem ser teados na referéncia [12].
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Fizemos um teste utilizando esta transformada e das medigcdes de moédulo da
impedancia terminal que tinhamos, mostrado na &i@dr, onde a curva pontilhada
representa o resultado da filtragem empregandarssformada Wavelet. Podemos
perceber que a filtragem so6 ocorreu nas altas &regjas e o objetivo de minimizar os

ruidos nas baixas frequéncias nao foi atingido.

104 ! kf é

1000} f " .

Impedéancia [(1]

100k 0 n J -

PR I SR L Loa el i PR A
10 100 1000 10*
Frequéncia [Hz]

Figura 24 - Resultado da filtragem do mo6dulo da impdancia usando transformada Wavelet

Nao foi realizado o teste com o angulo uma vezagddiculdade de se obter uma

curva “mais suave” da impedancia ja inviabilizangpeego deste método.

3.3.4 Suavizacdo do comportamento do angulo para

identificac&o de ruidos

Uma outra forma de retirada de ruidos utilizadgpfoitindo do principio de que o
comportamento angular entre as ressonancias éabesite constante. Sendo assim,

utilizamos a funcdo “unwrap” do programa Maflague quando aplicada em uma

3 O Matlab é um programa que permite célculos nwusgfimanipulagdo de matrizes e construgéo
de graficos amplamente utilizado na area de ciéreatas.
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funcdo de angulo, atua adicionando ou retirango Rortanto, se esta funcédo for
aplicada em uma curva com ruidos, estes ficariamegitiéncia e poderiam ser
facilmente retirados. Com este pensamento, aplisam@nwrap” na curva do angulo
da impedancia. Abaixo mostramos o resultado daizagdo da curva de angulo de

Zy,x,, a curva em vermelho € a que foi suavizada e desdariginais séo apresentados

na Figura 25 como a curva em azul.

10 ..W.M!hvf--“ﬂv—: q ey f ﬂ
|

FD" A I.. 1 1 '
o' 10° 10° ' 10° 10° 0

Frequéncia (hz)

lo (graus)

angu

~

Figura 25 - "unwrap" do &ngulo de Znix:

Identificamos os pontos de ruido que representavarmaiores picos (80.4 Hz,

310.2 Hz, 6267 Hz e 93134 Hz) e retiramos esse®paias curvas originais.

Com a retirada destes pontos fizemos o ajuste ithéiV de cada curva e néo
notamos uma diferenca significativa entre o ajste sem esses picos e 0 ajuste com

as curvas originais, onde concluimos que este raétad era satisfatorio.

3.3.5 Estabelecimento do Modelo Hibrido

Nos primeiros estudos de transitorios envolvend@asalfrequéncias, para a
modelagem de transformadores de poténcia era comprasenta-lo apenas por uma
capacitancia externa entre o ponto de alimentagdmesmo e o solo [13,14]. Esses
valores de capacitancia podem ser obtidos atravénsiaios ou dados de fabricantes.
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De fato, o comportamento capacitivo da curva deeodpcia pode ser observado nas
curvas de impedancias apresentadas nesse tralalfi@quéncias de aproximadamente
1 kHz a 10 kHz.

No caso do equipamento em estudo, além dos dadessdés de curto-circuito e
circuito aberto estao disponiveis também, os valdeecapacitancia equivalente de cada
enrolamento. Essa capacitancia equivalente comespao valor a ser considerado
entre o enrolamento e a referéncia e entre osedies niveis de tensdo do
equipamento.

A partir das medi¢des que temos, jA mostradasiamtente, juntamente com esses
dados dos ensaios realizados no transformadomdéigeim modelo hibrido descrito a
seqguir.

Como os meétodos explicitados anteriormente naonfosatisfatorios e como
tinhamos posse dos ensaios de rotina e tipo rdabzao transformador, fizemos um
modelo no programa ATP considerando que: o modelbaika frequéncia baseado no
uso do transformador convencional para representaauto-transformador, empregado
conjuntamente com as capacitancias em paralele eatenrolamentos e o terra (vide
Figura 26) é suficientemente acurado para repraseont comportamento do
transformador até a frequéncia de poucos kHz.

Tiramos os valores de resisténcias e indutanciasndaio de Perdas em carga e
tensdo de Impedancia e os valores de capacitadciansaio de Fator de poténcia e
capacitancia. Para uma melhor representacdo dosfdramador também foram
consideradas as capacitancias das buchas. Segaxm ab valores utilizados:

Znix1= 0,52+j51,92

Znivi= 2,22+j220,23)

Zx1y1= 0,45+j31,90

Ch1=9200,25pF

Chix1= 9200,25pF

Cx1 = 34528,68pF

Segue abaixo na Figura 26 a modelagem no ATP dsftnanador com esses

valores:
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Figura 26 — Modelo do transformador no ATP

Apés esta representacdo, simulou-se no ATP o tiréeito para obtengéo das

medi¢cdes em campo. E as seguintes curvas forardagera

100 ; . . : ;

Medigdo
Modelo ATP []

i

10°

o,
=
£

Impedancia (ohm)

10 10 10 jisi 10 10 10
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Figura 27 - Comparacao entre as curvas de modulo d&i1 do ATP (vermelho) e medicao

(azul)
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Figura 28 - Comparacao entre as curvas de angulo d&i1 do ATP (vermelho) e medicéo

(azul)

Nas figuras acima podemos encontrar muitas sengdbamtre as curvas geradas
pelo modelo do ATP e as obtidas nas medicbes enpaaktas, para as frequéncias
mais elevadas podemos notar diferengas signifesitiv

Podemos notar que existem picos na curva de mequg@odo aparecem na curva
gerada pelo modelo do ATP. Essas diferencas exislemdo a representacao
superficial que foi feita do transformador ondengpalmente para altas frequéncias, é
requerida uma correta representacdo de todas axitéegias para a terra, entre
enrolamentos e até entre bobinas, uma boa repagdendo comportamento ndo linear
causado pela magnetizacéo e histerese, dentres\drims exemplos [1] o que torna-o
um equipamento dificil de ser modelado com detalhes

Apesar destas diferencas, as curvas geradas pealelondo ATP representam
bem o inicio das curvas de medicdo, e por issorfardlizadas para substituir a parte
inicial dessas curvas que contém ruidos gerandm as® modelo hibrido. A curva
gerada pelo modelo do ATP foi utilizada até a fésgia de 10 kHz e apds esta
frequéncia foi considerada a curva medida em campo.

Seguem abaixo os graficos da amplitude (Figurae2@hgulo (Figura 30) das
curvas de impedancia geradas pela juncéao entred&dmeem campo e a gerada pelo
modelo do ATP.
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Figura 29 — Amplitude da impedancia Z1 do Modelo hibrido
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Figura 30 - Angulo da impedancia Z: do Modelo hibrido

Com a curva definida, partimos entdo para o ajastesés do Método ddector
Fitting. O resultado dessa abordagem € mostrado na RByrara as impedanciasiZ

ZHix1€ Zx1.
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Figura 31 - Ajuste individual da curva de Zi1 do modelo hibrido
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Figura 32 - Ajuste individual da curva de Ziix1 do modelo hibrido
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Figura 33 - Ajuste individual da curva de Z1 do modelo hibrido

O erro eficaz obtido no ajuste Wactor Fittingdesta nova curva gerada a partir do
modelo hibrido sdo de 7,718X{Dpara o0 Z1 de 6,21 x1¢Q para o Zix1 e de 749,42
para 0 4%1. Com isso, podemos concluir que este modelo melsignificativamente o

ajuste mas nao é suficiente para ser utilizadostudes de transitérios.

3.3.6 Conclusodes Parciais

Neste capitulo apresentamos as dificuldades assmca obtencdo de um modelo
de transformador em larga faixa de frequéncia &rpdas medicbes de impedancia
terminal e a elaboracdo de um modelo do mesmota parresultados de medicao.
Uma das grandes dificuldades na obtencdo de um lmmadais completo é a
inexisténcia de medi¢gdes da matriz de admitancimatuiz de impedancia completa do
equipamento. Um outro ponto é a existéncia coréidérde ruidos devido a
interferéncias da propria subestacao durante essadigdes. Esses ruidos atingem desde

a baixa frequéncia, proximo a frequéncia industatd cerca de alguns poucos kHz.

Diversas técnicas de eliminacdo de ruidos foransideradas, contudo nenhuma

apresentou um resultado satisfatorio.

Foi proposto entdo o uso de um modelo hibrido lolmseen resultados de medicao

para baixa frequéncia e em resultados de medigaoafta frequéncia. Essa abordagem
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permitiu montar uma aproximagdo da matriz de impedado equipamento que
permite a representacdo aproximada do terciarigp ceecessario. Além disso, essa
abordagem torna possivel desprezar o terciario m@pudicar o comportamento do

modelo entre primario e secundario.

Os resultados da aproximacao racional apresentaekse item sdo baseados no
ajuste individual de cada elemento da matriz deethdpcias (2x2), sendo estes muito
superiores quando comparados com 0 ajuste de @ualgma das impedancias dos
dados originais de medicdo. No Capitulo 4, analisammcomportamento da matriz de
impedancia e da formulacdo mais detalhada do mduélido de forma a permitir

estudos de transitérios eletromagnéticos no dondimiempo.
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CAPITULO 4

4.Formulacéo Matricial do Modelo Hibrido

Este capitulo aprofunda a ideia do emprego do MoH@brido aplicado na matriz
de impedancias como um todo, ou seja, 0 ajuste faih capitulo anterior,
individualmente em cada elemento da matriz de irapeds, serd executado desta vez

uma Unica vez de forma matricial.

Através da representacdo matricial € possivel abtermodelo mais compacto e
mais eficiente, visto que no caso do ajuste vdtarigossivel sintetizar todos os
elementos com o mesmo conjunto de polos, visto gquajuste € U(nico. Tal
procedimento permite a avaliagdo das solicitacOes trdnsitérios associados a
propagacdo de surtos com componentes de frequélemiada de uma forma mais

adequada, i.e., com ganho computacional.

Tipicamente, para a representacao de redes varinatéequéncia € empregada a
sintese da matriz de admitancias. Os primeirosaltnab relativos a um modelo de
transformador em larga faixa de frequéncia comcegemplo [15], empregam a sintese
de elementos da matriz de admitancia associadaquapamento. De fato, os trabalhos
subsequentes, como por exemplo [16] utilizaram rdes¢ racional da matriz de
admitancia nodal. Para tanto, contudo, seria nédesasm conjunto de dados completos
considerando todas as medi¢cOes possiveis, i.eglvemdo todos os terminais do
transformador, o que nesse caso nao era disporAvellternativa € empregar a
metodologia de [17] que consiste em utilizar umardédgem da matriz de impedéancia
para a insercdo do modelo obtido a partir da sintegional em programa de
transitorios eletromagnéticos como ATP/EMTP ou PBCA

4.1 Sintese Racional da Matriz de Impedancias

Como explicado acima, ao invés de realizar o ajuecada impedancia
individualmente como feito no capitulo anteriorrefaos o ajuste através da
representacdo do primario e do secundario atrawésmdtriz de impedancias

aproximada.
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Consideremos novamente a matriz de impedanciaamnad apenas o primario e
0 secundario do autotransformador sendo esta do tip

Z = [ “m Z”l"l] (4.1)

ZH1X1

onde Z, x, € a impedancia de transferéncia entre primariceairglario ez, a
impedancia do primario €y, a impedancia do secundario. Para a obtencdo de um
modelo eficiente numericamente, é interessante tqdes os elementos da matriz
possuam 0 mesmo conjunto de polos. Isso pode sidoaluando, durante o processo
de ajuste vetorial, seja considerada para ajustataz como um todo e ndo apenas 0s
elementos de forma independente.

No caso do ajuste independente, para a obtencideauwlass apresentadas no
capitulo anterior foram estipulados um conjuntol8@ polos. Dado que 0s ajustes
foram realizados independentemente, ndo houve graatchcidéncia entre os polos
obtidos pelas diferentes impedancias. Aqui, parajuste da matriz de impedancia
mantivemos 150 polos buscando, assim, manter apaaddmente, 0 mesmo erro rms
encontrado no caso do ajuste independente.

A Figura 34 apresenta o resultado do ajuste relipara a matriz de impedancia
aproximada. Percebemos que na alta frequéncia h@éaiar desvio entre os resultados
do ajuste e os dados iniciais. Um ponto interessamjue, diferentemente do caso onde
os valores a serem aproximados possuem expressakicas, o erro do ajuste fica
sempre proximo, em ordem de grandeza, do erro de&g&meusualmente encontrado.

Infelizmente, o modelo apresentado na Figura 34 pdde ser empregado
diretamente em programas de simulagédo de tramst@etromagnéticos, pois faz-se
ainda necessério verificar se 0 mesmo € passiveBiouMuito embora somente polos
estaveis tenham sido empregados, tal procedimémoensuficiente para assegurar a
estabilidade numérica de um modelo multi-fasi@, multi-entrada, multi-saida. Nesse
caso, devemos verificar se o0 sistema € passivoabhsorve energia em toda faixa de
frequéncia. Modelos baseados em aproximacOesneasipodem apresentar violacdes
de passividade dentro e fora da faixa de frequédoiajuste. A literatura técnica
apresenta algumas formas de identificar e mitigas &iolacbes de
passividade [18][19][20]. O procedimento de miniatizou mesmo eliminar essas
violagdes é conhecido como Imposi¢éo de Passividade
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No caso do método de ajuste vetorial, ha disponiuelpacote de arquivos do
MATLAB que permite impor a passividade a modelosdus a partir da aproximacao
racional. A rotina de imposicao de passividade sedda em [26]. A necessidade de
forcar a passividade se da pois no caso de sisteihd® (Multi-Input Multi-Outpu) a
realizacdo do ajuste empregando apenas polos nepkero esquerdo ndo é suficiente
para garantir a estabilidade. Portanto, devemoangamue a matriz sintetizada seja
positivo definida, i.e., possui autovalores comagal positiva independente da faixa
de frequéncia.

O resultado do ajuste ap6s a imposi¢cdo de pasdaidanostrado na Figura 35.
Da referida figura podemos notar que esse procediongejudica consideravelmente a
qualidade do ajuste para altas frequéncias. Portantito embora a utilizacdo do
modelo hibrido melhore a qualidade do ajuste, aiesgmtacdo racional encontrada
ainda ndo apresenta uma qualidade suficiente peraliaacdo de testes no dominio do
tempo.

A titulo de verificacdo, foi também realizado osé@ie posterior imposicao de
passividade no caso da ordem de 160 polos. Nessglmauve uma pequena reducao no
erro do ajuste, mas a rotina de imposi¢cdo de pdasi falha, i.e., ndo foi possivel
encontrar uma representacdo por funcao racior@alelsgm toda a faixa de frequéncia.

T 5
£ — Original
10°L T Auste ]

E Desvio {

Impedéncia []

10l L L L L L
10' 10° 10’ 10° 10 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 34 — Ajuste da matriz de impedéancia aproximeda (sem imposicao de passividade)
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Figura 35 — Ajuste da matriz de impedancia aproximea apds a imposi¢éo de passividade
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CAPITULO 5

5.Conclusbes e Sugestdes de Trabalhos Futuros

Um transformador de poténcia é um equipamento nuiftoll de ser modelado
com fidelidade, isto se deve ao fato do mesmo aptas varias peculiaridades que
devem ser levadas em consideracdo, como por exerogpacitancias série entre
espiras, e em paralelo (relacionadas ao nucleo damague que sao aterrados),
induténcias préprias de cada espira, € mutua edrédobinas e resisténcias[1].
Geralmente é um equipamento multi-entrada, muitiessando linear e com parametros
dependentes com a frequéncia.

Em se tratando de modelos para a realizacdo deéossto mais tipico consiste em
solicitar aos fabricantes modelos especificos pada equipamento. Contudo, a
exposicao do transformador ao tempo e o efeitadol@ssas solicitagcbes anteriores sao
alguns dos elementos que podem levar a mudangastanfes no comportamento
desse equipamento ao longo das possiveis faixdegeéncia que ele venha a ser
solicitado.

Neste trabalho vimos que as medi¢des realizadasaerpo em um transformador
de poténcia sdo necessarias, mas podem contersnpridblemas como ruidos que
interferem diretamente nos estudos a serem reabz&lidos estes que sdo causados
devido a inducéo gerada pelos equipamentos endagizen local das medicdes, que no
caso em estudo era uma subestacdo de EAT. Porwtdamos neste documento
diversas técnicas para mitigacdo desses ruidos,pqgdem ser Uteis em algumas
medicdes. No entanto, para o conjunto de medigheguestdo estas técnicas nao foram
satisfatorias.

De modo a obter um modelo que pudesse ser utiliradama ampla faixa de
frequéncias, fizemos uso dos dados dos ensaiosotilea re tipo realizados no
autotransformador ainda em fabrica e criamos umefoatb programa ATP de modo a
gerar a mesma curva medida em campo. Uma vezamséderamos que este modelo é
satisfatorio para baixas frequéncias e como espetiuee ocorre nas medicdes reais sem
0S inoportunos ruidos, criamos um modelo hibrido sgguinte forma: Para as
frequéncias até 10 kHz utilizamos as curvas gerpdimsmodelo do ATP e acima desta

frequéncia utilizamos a curva medida em campo.
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Para validar a escolha deste modelo hibrido, fisem@juste pelo Método do
Vector Fitting, que havia apresentado problemaa parmedi¢cées com ruidos, e para o
modelo hibrido o ajuste feito apresentou pequenesvids e foi considerado
satisfatorio. O modelo hibrido permitiu um melharstée das impedancias terminais de
cada enrolamento do transformador. Todavia, seterdéssante também buscar uma
representacdo capaz de fornecer as tensdes ingluzida secundario de um
transformador devido a injecdo de surtos no primaxesse caso, o procedimento
poderia ser feito empregando-se tanto a formulgg#oimpedéancia ou admitancia.
Optamos pela primeira, visto que os dados expetarseerram apenas de medi¢cOes de
impedancia terminal e além do mais, nessa formaolagdmais facil desprezar a
influéncia do enrolamento terciario.

O ajuste da matriz de impedancia € mais onerosonqucaso das impedancias
terminais, dado que o mesmo demanda a verificagdaalacdo da passividade para
garantir resultados estaveis quando da simulac&@wmdnio do tempo. A imposi¢do da
passividade, realizada através de um pacote deasotlisponibilizadas no Matrix
Fitting Toolbox, perturbou por demais a qualidade ajuste de altas frequéncias,
inviabilizando a utilizacdo desse modelo para estudssociados a transitorios
envolvendo surtos atmosféricos. Maiores pesquisde 8ecessarias para 0
estabelecimento de um modelo confiavel multi-teahte transformador empregando-
se apenas dados de medicdo de campo. Contudeesenta pesquisa mostramos como
€ possivel minimizar a contaminacao das medi¢coéaida frequéncia das impedancias
terminais de um autotransformador de potencia dedaatisfatoria.

5.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Ha diversos pontos ainda a serem abordados no tmdo assim continuidade
a presente pesquisa. Apresentamos algumas sugedstfiabalhos futuros:

* Desenvolver um algoritmo de identificacdo, podendmpregar
inteligéncia computacional, capaz de avaliar aidadé dos dados de
medicdo, para uma possivel utilizacdo destes daal@scomposicédo de
um modelo de transformador, em outras palavragbelgtcer um modelo

de pré-selecao de dados capaz de quantificar elgdaldos mesmos;
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Considerando ambientes controlados onde seja pbssbbter
experimentalmente tanto a matriz de impedanciatquade admitancia,
avaliacdo computacional a adequacao da sintesmahdo modelo;
Verificar se € possivel empregar a modelagem fabriem
transformadores trifasicos com multiplos enrolarngnt

Avaliar outras técnicas de ajuste como o partigioar@o em frequéncia
ou o emprego da “Pencil Matrix” para a realizag&o aproximacao

racional.
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A. Apéndice

A.1 Ajuste Vetorial — Vector Fitting

Proposto por Gustavsen e Semlyen [3], o progranstaaps dados no dominio
da frequéncia por fun¢des polinomiais racionaisyoidm chamado de ajuste vetorial, 0
gue da o nome ao programa. O método serd mosgadmidamente a seguir.

Conforme explicado em [21], uma aproximacao derardkepode ser ajustada
pela raz&o entre dois polinbmios de mesma ordelioicoa abaixo

ag+ a;.s + az. s + -+ aysV

Al
by + by.s + by.s% + -+ bysV

fs) =

Entretanto a funcdo acima é néo linear, podendeesscrita linearmente como
A.x=b ao se multiplicar os dois lados da equacdo genominador, mas quando se
aumenta a ordem do polinbmio o sistema tende presentar mal condicionado.

Dois estagios baseiam o Método de Ajuste Vetor@l.primeiro se da
distribuindo polos iniciais pela faixa de frequé@&scilnicialmente, as estimativas destes
polos ndo era bem sucedida para fungcbes com muiitos de ressonancia pois eram
utilizados somente polos reais. Entdo comecaranilizau como estimativas iniciais
polos complexos. E para gerar um ajuste precisgaguente com os polos, também é
introduzida uma funcéo de escalonamento dependarftequéncia.

O segundo estagio se da com a utilizacdo dos pdiidos atraveés da funcao

ajustada no primeiro estagio. Consideremos a furagional aproximada abaixo.

f(s)=ZN " td+sh A2

n=15 — Qpn

E necessario estimar todos os coeficientes de && pbter a aproximacéo da

funcaof (s)., ondec, sao residuos, polos ed eh grandezas reais.

A.1.1 Estagio 1: Identificacdo dos polos

A primeira etapa deste estigio é estimar os paiicsais 3,,. Apos, define-se

uma fungéo de escalonament®) conforme abaixo.
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la(s).f(s) ~ Sheie+d+sh
a(s) B N g

n=ls_q,

onde temos que

NG N,
(Z +1).f(s)=z — +d+s.h A4
n=1S — dn n=1S — ay

de onde

(0./)(s) = a(s)-f(s) A.5

(ENl gt sh)- (ENl s fa +1).f©) =) A®

Considerando uma frequéncigem-se que:

Ak.x = bk A7
onde
1 1 —f(s —f(s
A, = —_— 15, S ’i) i ’j) A.8
Sk — 4 Sk — Qy Sk — 4 Sk — Qy
x=][c; .. cy d h ¢ ... Cy] A.9
by = f(sk) A.10

Para polos complexos conjugados € adicionada aichsfi abaixo para garantir

gue os residuos também serdo complexos conjugados.

—_—
~ e

a; =a' +ja",djyq =a —ja"

—~
!

A.11
¢i=c" +jc", iz =c" —jc"

Apos algumas manipulacdes a funcéo racional apaede em A.5 fica da forma

(@.0) _ , Thzss = 22)

s) = = h. A.12
fO="6 ""ILe -
E os polos de f(s) podem ser calculados confoira&xa
{a,} = eig(A—b.¢") A.13
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A.1.2 Estagio 2: Identificacdo dos residuos

Para se determinar os residuos podemos subsstagros da equacao A.2 como
sendo os novos polos flade f(s). Estabelecendo assim um problema linear

conforme equacdes abaixo para a frequéncia s

1 1

Ak = Sk—al Sk—dN lsk A.14
x=[c; ... cy d h] A.15
by = f(sk) A.16
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A.2 Caodigos utilizados no Matlab para ajuste vetorial

A.2.1 Codigo para ajuste da impedancia terminal Z:

clear all
close all
clc

% ajuste por elemento
load ‘trafo.mat’

%fregmin = 10;
%ii= find(f>freqmin, 1);

w= 2*pi*f.";

s= 1j*w;

Ns = length(s);
yl=squeeze(Yn(1,1,)).";

Z1= abs(real(Z1))+1j*imag(Z1);

%Initial poles for Vector Fitting:
N=150; %order of approximation

%poles=-2*pi*logspace(0,4,N); %lnitial poles

%Complex starting poles :
bet=linspace(w(1),w(Ns),N/2);
poles=[];
for n=1:length(bet)
alf=-bet(n)*1e-2;
poles=[poles (alf-1i*bet(n)) (alf+1i*bet(n)) ];

end

weight=1./abs(Z1); %All frequency points are given equal weight
opts.relax=1; %Use vector fitting with relaxed non-triviality
constraint

opts.stable=1; %Enforce stable poles

opts.asymp=3; %Include both D, E in fitting

opts.skip_pole=0; %Do NOT skip pole identification
opts.skip_res=0; %Do NOT skip identification of residues (C,D,E)
opts.cmplx_ss=1; %Create complex state space model
opts.spy1=0; %No plotting for first stage of vector fitting
opts.spy2=1; %Create magnitude plot for fitting of f(s)
opts.logx=1; %Use logarithmic abscissa axis

opts.logy=1; %Use logarithmic ordinate axis

opts.errplot=1; %Include deviation in magnitude plot
opts.phaseplot=1; %Also produce plot of phase angle (in addition to
magnitiude)
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opts.legend=1; %Do include legends in plots

disp( 'vector fitting..." )
Niter=4;
for iter=1:Niter
if iter==Niter, opts.skip_res=0; end
disp(] ' lter' num2str(iter)])

[SER,poles,rmserr fit]=vectfit3(Z1,s,poles,weight
rms(iter,1)=rmserr;
end

rmserr
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