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RESUMO

O presente projeto tem como objetivo desenvolver trabalhos
deimplementac&o de um model o de transformadores, no pro-
gramaATP, assim como aelaboracéo de ferramentas matema-
ticas para estudos e representagd@o deste model o frente a sur-
tostransitérios de altafrequiéncia.

O aplicativo desenvolvido gerenciaastarefas de obtencéo do
modelo, que é baseado no uso da rotina “vector fitting”. Os
resultados obtidos nas simulages no ATP comprovaram a
eficiénciadametodologia.

PALAVRAS-CHAVE

Transformadores, resposta em frequiéncia, ajuste de fungdes
detransferéncia, transitorios el etromagnéticos.

B |.INTRODUCAO

Os objetivos do projeto foram alcangados, com a
implementacdo computacional darotina“Vector Fitting”,
para ajuste das funcdes de transferéncia correspondentes
aos ensaios, e também com a implementagdo de um
aplicativo computacional, cominterface amigavel e defécil
utilizagdo, para gerenciamento das tarefas necessérias a
obtenc&o do modelo para simulagdo no ATP.

Foram realizados vériostestes de validacdo de mode-
los obtidos com o aplicativo, com resultados atamente
sati sfatorios em simul agdes no tempo, com o programaATR,
conforme serd apresentado adiante.

A etapainicial paraobtencéo do modelo do transfor-
mador em altas frequiéncias, € arealizacdo de um ensaio
para obtenc&o da matriz de admitancias em funcdo dafre-
guéncia. A proximaetapaéfazer o gjuste dessamatriz com
arotina vector fitting, que fornece as funcdes de transfe-
rénciausadas paraaimplementacdo do modelo aser utili-
zado no programa ATP.
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Um dos recursos mais importantes do aplicativo de-
senvolvido, é o model amento de bancos de transformado-
res a partir de ensaios de trafos monofasicos, para qual-
quer tipo de ligacdo, permitindo inclusive acesso ao neu-
tro no caso de ligagdo em estrela.

I1.MEDIGOESPARA OBTENGAO DA MATRIZ
DEADMITANCIAS

Visando o modelamento do transformador através da
matriz de admitancias na forma de funcdes de transferén-
cia, deve-se estabel ecer ametodol ogia de medi¢des paraa
obtencdo das respostas em frequiéncia de cada elemento
damatriz.

A. Obtencdo Experimental daMatrizde Admitanciasde
umaRedeGenérica
A matriz de admitancias de umarede pode ser obtida
experimentalmente, com base nas rel acfes entre tensdes x
correntes injetadas:
ling = YousVbus (1)
Esse equacionamento também é vélido no dominio da
freqUéncia:
linj () = Yous () Vous (S) (@

Expandindo-se aexpressdo (2) tem-se:
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Ao aplicar-se tensdo no terminal j e aterrar-se os de-
maisterminaistem-se:
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O que permite obter-se equagdes onde cada el emento
damatriz Y é umarelagdo entre corrente e tensdo:

11(s) =¥, (5)V; (®)
1(9)=% (v, ©)

1 (5)= Y ()V; ()

Levando asolucéo geral:

(9= ©

Vi (s)

Sendoi=1..nej=1..n.

Dessaforma, para se obter cada colunadamatriz Y,
aplica-se tensdo no no correspondente da rede medindo-
Se a corrente em todos os demais.

Deve-se salientar que amatriz Y é simétrica, sendo
assim redundantes algumas medidas de corrente quando
se muda o ponto de aplicacdo de tensdo. Além disso,
conforme a topologia da rede, pode haver elementos da
matriz Y em posi¢des diferentes mascom valoresiguais.

B. ObtencdodaMatrizdeAdmitanciasdeum
Transformador MonofasicodeTr ésEnrolamentos
Uma representacdo esquematica do transformador
monofasico de trés enrolamentos, € a seguinte:

o
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d q
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1 2 3 4 5 6
FIGURA 1. Representagdo dotransformador monoféscodetrés
enrolamentosparabaixasfreqiiéndias

A matriz Y correspondente é de ordem 6, pois ha 6
terminais desconectados, e € simétrica por definicéo:

D1 Yo Y3 Yiu Yis YO

O Y Yoz Yo Y5 YaH
U Yoy Yar Yer Yaoo
y=0 33 Yau Y35 Y[ 7
0 Yas Yas YaeO
O Y55 YsgU
H Yes

A metodologia para as medi¢des para a obtencdo da
matriz Y consiste nos seguintes passos.

1) Aplicagéo detensdo no terminal 1 e medicdo dascorren-
tesinjetadasnosterminaisy, 2, 3,4,5e6
Fixa-se umaamplitude paraatensdo senoidal aplicada
noterminal 1, variando-seafreqliéncia, e paracadafreqiién-
cia, mede-seaamplitudedascorrentesem 1, 2, 3,4,5e6, eas
defasagens dessas correntes em relacdo a tensdo aplicada.

Com medidas, aplicando-se (6), obtém-se os se-
guintes elementosdamatriz Y, paraumadadafreqiéncia:

M1 ]
5o Yo O
%{ Yar Y D
y=0s Y2 Y3 0 8)
a1 Yoo Yaz Yag O
51 Yso Ys3 Ysu Ysg O
61 Yoo Ye3 You Yes Yoo

2) Aplicagéo detensdo no terminal 2 e medi¢do das corren-
tesinjetadas nosterminais 2, 3,4,5e6
Paraasdemaislinhas damatriz de admitancias, o pro-
cedimento € o mesmo, mas observando-se que o nimero
de medi¢des decresce devido asimetriadamatriz.
Para os demais tipos de transformadores, altera-se
apenas a quantidade de medicoes.

C. ObtencdodaM atrizde Admitanciasdeum Banco
TrifasicoaPartir daMatrizde Admitanciasdeum
TrafoMonofasico

A matriz de admitancias de um banco trifasico forma-
do por trés transformadores monofasicos de dois ou trés
enrolamento pode ser obtida a partir da matriz Y obtida
conforme o item 4 aplicando-se propriedades de reducéo
damatriz Y segundo o tipo de ligac&o do banco.

O processo sera exemplificado supondo ligacdes es-
trelaaterrada, estrelaaterrada e delta, respectivamente para
o primario, secundario eterciério.

Numerando osterminaisde 1 a6 parao primeiro trans-
formador, 7 a12 parao segundo e 13 a 18 para o terceiro,
temoso diagramadafigura?2.

prim&rio secundério tercidrio

§_%
@%
>

1 = 3 =% 5 —
— — — transformador 1
PR — 4 -
A== TR
— — — transformador 2
— — 1p —
8+ 1 10 +— | — |
13 | 4 15 | = 17 —
— — — transformador 3
— — 18 &
14 51 16 1 AR
v /4 7
FIGURAZ2 Ligagaodebancotrifascocomtréstrandormadores
monofésicosdetrésenrolamentos

Observando-se o diagrama da figura 4, os nos que
serdo curto-circuitados paraaterraserdo: 2, 8 e 14 (prima-
rio) e 4, 10 e 16 (secundario). Os nos curto-circuitados
entresi serdo 6 com 11, 12 com 17 e 18 com 5 (terciério).
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A matriz Yg do banco inicialmente é de ordem 18, e
possui 3 blocos de ordem 6, onde cadabloco éamatriz Y de
cada um dos transformadores monof asicos que formam o
banco. No caso de ostransformadores seremiguais, aquan-
tidade de dados é menor pois utiliza-se amesma matriz Y
nos 3 blocos. A representacdo € a seguinte:

VHERLE
=10 [ 14 ©
SCHCRVE

Pode-se verificar que os blocos nulos damatriz indi-
cam que ndo ha acoplamento entre as unidades
monofésicas.

As propriedades da matriz de admitancias utilizadas
paraareducéo de Yg paraordem 9 sfo as seguintes:

« Aoaterrar-seumno, elimina-sealinhaeacolunacorres-
pondente da matriz

e Ao securto-circuitarem doisnés A e B entre si, soma-se
alinha A nalinha B, em seguida soma-se a coluna A na
colunaB, efinalmenteeliminam-sealinhaAealinhaB da
matrizy.

Para o banco dafiguraanterior, apds aredugao existi-
réo apenasosnésl, 7, 13 (primério) 3, 9, 15, (secundario) 5,
11 e 17 (terciario) correspondendo a uma matriz de
admitanciasde ordem 9.

I |1]. AJUSTE DASFUNCOES
DE TRANSFERENCIA

Os model os de transformadores para altas frequiénci-
as, aserem utilizados em programas de transitérios el etro-
magnéti cos necessitam ajustar funcdes de transferéncia a
respostas em freqiiéncia de medi¢des de campo ou de la-
boratorio.

O gjuste de respostas em freqiéncia por funcdes de
transferéncias € um problema matematico que tem sido
enfocado desde a década de 1950 em vérios trabal hos.

A abordagem maisdiretabasicamente é constituidana
linearizagdo do seguinte problemade minimos quadrados:

f(S)_ao+als+~-- +amsm||

(10
y +bys - +bys” |,

min
a,b

em que f(s) representa a resposta em fregiiéncia fornecida
e | |, denotaanormaEuclidianae a e b séo os vetores de
aeb,.

Narealidade, como trabalhamos com af(s) amostrada,
paracada s, = jw, podemos escrever:

f(jcq( _ ao+a1(jo_a()+...+am(jm()m

(11)
by +by (e )+ +by (jek)"
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Para os diversos wy de amostragem pode-se entéo
montar 0 seguinte problemade otimizacdo:

2
Nl agray(j)++am ()"

Ne (12)
min 5 1 (jox) by +by (ja ) +++- +by (jea)" |

ab (5

tentando resolver por quaisquer um dos conhecidos méto-
dos de programagéo néo linear.

E mais eficiente adotar uma abordagem linearizada,
como, por exempl o, aabordagem inicial mente proposta por
Levy, que consiste em multiplicar f(s) pelo denominador,
adotando também b =1, o que transforma o problema néo
linear inicial em um problemade minimos quadrados linear
nos parametrosa e b.

Este pode ser posto sob aformaAx=b com x denotan-
do a solugdo de minimos quadrados:

a0,

T RA

Entretanto, o problema resultante € mal escalado e
mal condicionado em decorréncia de que, principamente
considerando fungdes racionais de alta ordem, os (jo )
serdo elevados a poténcias diferentes em cada coluna de
A, formando uma matriz com elementos de vérias ordens
de grandeza.

Isto limitao método a aproximacoes de ordem baixa,
principalmente se o interval o de frequiénciasfor amplo. Ou
seja, ordens elevadas implicam gjustes em intervalos de
freqliéncia estreitos.

Gustavsen e Semlyen desenvolveram um método de-
nominado “Vector Fitting” com afinalidade de atenuar os
problemas anteriormente mencionados.

O método consta de dois passos, em que sao resolvi-
dos dois sistemas de minimos quadrados linear.

Inicialmente, distribuem-se pdlosestaveis sobreoin-
tervalo de freqiiéncia em que se desgja gjustar a fungao.

Existem dois passos claramente definidos:

e Ajuste de Polos
» Determinac&o de Residuos

Depois de executados 0s dois passos (ou se quiser-
mos, podemos iterar algumas vezes passo de agjuste de
polos) espera-se um bom gjuste da fracdo racional.

I'nicialmente os autores distribuiam sempre pélos re-
ais. Perceberam, entretanto, que o método falhava quando
havia muitos picos de ressonancia na resposta a ser gjus-
tada. Posteriormente, osautores perceberam quetal limita-
¢a0 poderia ser levantada caso distribuissem polos com-
plexos nos casos de fungdes ndo suaves, 0 que sera obje-
to de investigagoes.

A seguir apresentamos um resumo do método. Pelo
fato de podermos gjustar seu vetor de respostas, supondo
gue estas possuam 0s mesmos pélos, 0 método € denomi-
nado “Vector Fitting” e a diferenca em relagdo a aborda-
gem linearizada é trabal har diretamente com expansdesem
fracBesparciais.



A. IdentificagdodosPdlosno Caso Escalar
Analisemos aidentificacdo dos pélos no caso escal ar
de apenas uma fungdo racional f (s) dada por:

N

fs)=y -0

n:]_s_an

+d +se

.(13)

A extensdo para o caso vetorial de mais de umafun-
¢do de transferéncia sera feita posteriormente.

Conforme nossa homenclatura ¢, sdo os residuos e

a, sdo polosreais ou pares de conjugados complexos.

Devemos achar todos os (¢, @y ), d e e. Pode-se, no
entanto, supor afuncdo estritamente prépria (caso em que
d=e=0), propria(caso em quee= 0) ou permitir um gjuste
genérico. Em casos préti cos trabal haremos sempre com e=0.

Emborao problemadeste gjuste sejanéo linear, 0“ Vector
Fitting” resolve-o empregando dois problemas de minimos
quadrados lineares (ambos com pdlos conhecidos).

O algoritmo recomenda uma distribuic&o linear ou
logaritmicanafaixade freqiéncias deinteresse, de um con-
junto depdlosiniciais &, etambémamultiplicacdo def(s)
por uma fungdo desconhecida s(s) que possua estes pélos
e cujos zeros cancelem os polos de f(s), resultando:

(9= 5 +d
of(s)= ' +d +se (14)
nzls_an
N =
¢
o(s)=1+ n 15
i (15)

Multiplicando o (s) por f(s) podemos escrever:

éi anan +a+a§ [En %éﬂé fs (16)
=1 n=1

ousgia, (0 f)f (s) Dot (s) f (s) em que“fit” significa
gjustada.

A equago acimaélinear nos parametros [c,,,d, €,¢] ,
e escrevendo-a para diversos s= jw, chegamos a um
sistemadeformaAx=b.

Esta equacéo evidencia, conforme destacado pelos
autores, que os zeros de o(s) fornecem os polos de pois
ospolosiniciaisde cancelam nadivisdo. Como os g ustes
e sd0 aproximagdes de minimos quadrados estes zeros
serdéo aproximagoes dos pélos de, 0 que pode acarretar a
necessidade de algumas iteracdes (normalmente duas
iteracOes ja fornecem resultados muito bons).

B. Ajustedafuncéo
Uma vez dispondo dos pdlos ajustados poderemos
gjustar afuncéo f:

N

0-3.5,

n=1°>"

+d +se (17)

Montamos um sistemalinear de minimos quadrados,
mais compacto e determinamos simultaneamente os resi-
duos de todas as fragdes componentes da funcao.

Poderiamos também visualizar a fungéo f(s) através
da seguinte realizac&o no espaco de estados:

X=Ax+Bu
y=Cx+Du+Eu

f(s):ﬁzc(sl ~A)'B+D +sE (18)

C. GarantiadePassvidade

Na elaboracéo do método, vérias preocupagdes sdo
tomadas com relac&o a problemas numeéricos e aqui apre-
sentadas sucintamente.

Experiéncias diversas tém mostrado que simulactes
envolvendo matrizes Y gjustadas podem, as vezes levar a
simulagdesinstaveis mesmo que amatriz Y possuaapenas
polos estaveis.

Umatécnica Util paraevitar este problemaé exigir o
comportamento passivo darede, ou sgja, que esta absorva
poténcia em todas as freqiiéncias.

Paraassegurar que umameatrizsimétricaY correspondaa
um circuito passivo, devemos impor certas condicdes sobre
seus autova ores, isto €, que Re[Y] sgapositiva definida

1) Correcao do Ajuste

Para assegurar que 0 nosso gjuste Y, corresponda a
umarede passiva, podemos corrigir amatriz D, como pro-
posto por Gustavsen e Semlyen.

E maisinteressante corrigimos aaproximacéo basean-
do-nos em uma condi¢&o necessaria e suficiente pois cor-
rigindo Y, pela suficiéncia, garantimos o comportamento
passivo da rede.

Cadaelemento de Y é dado por umaexpressao do tipo:

. N ¢
Yfit(':J)(s):Zs nan

n=1>"

(19)

+d +se

A parcelareal de Y podeser escrita: Gt (S) = D +P(s).
Para cada freqiiéncia , impomos apenas autovalores
positivos, corrigindo D em cadafreqiiéncia.

I V. APLICATIVODESENVOLVIDO

O objetivo do programaéfornecer um model o detrans-
formador paraaltas freqiiéncias, parasimulagéo de condi-
¢Oes transitorias no programa ATP. O modelo é baseado
no gjuste de uma matriz de funcBes de transferénciaa ma-
triz de admitéancias experimental do trafo, obtidaparauma
determinadafaixade freqliéncias. O gjuste das fungdes de
transferénciaérealizado por meio darotinaVector Fitting.
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Os dados de entrada do programa séo:
e Ensaio do transformador (resposta em frequéncia da
matriz de admitancias).
» NUmero de pdlos do gjuste
» Ndmero de enrolamentos do trafo e tipo de ligagéo
Também existe a possibilidade de abrir um arquivo
com amatriz de fun¢Bes de transferéncia ajustada previa-
mente
Os resultados fornecidos pelo programa séo:
» Matriz de funcOes de transferéncia ajustada
» Modelo do transformador parainclusdo no arquivo ATP
(arquivorlc.$in)

A. BarradeFerramentas

As fungdes do programa concentram-se na barra de
ferramentas que tem por objetivo facilitar a utilizag&o do
programa.

Mostra Cria

ensaio banco

Abre Abre Mostra « Gera arqui-

FIGURA3. Barradeferramentasdoaplicativo Trafo- Vfit.

Conforme as condi¢des do programa, alguns botbes
e seus equivalentes no menu ficam desabilitados, paraevi-
tar 0 uso de opgdes inconsistentes. Por exemplo, ao se
iniciar o programa, os botdes habilitados sdo: Abre En-
saio, Abre Ajuste e Opcoes.

B. ComoUsar oPrograma
O programainiciacom aseguintetela:

FIGURA4. Tdainicial doaplicativo Trafo-Ait.

O primeiro passo € abrir 0 arquivo com o ensaio deres-
postaem freqiiéncia de um transformador no menu arquivo.

Ap6s a abertura do arquivo do ensaio, é feito o gjuste
das funcdes de transferéncia, devendo-se antes selecionar
algumas opgdes, como por exemplo 0 nimero de polos do
gjuste, além da configuracéo do trafo (banco, ligagéo, etc).
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O gjuste éfeito selecionando-se aopgéo Trafo Gerar
Ajuste do menu ou pressionando-se o botdo Gerar Ajuste
dabarradeferramentas.

Em seguidaabre-se atelaparavisualizago do gjuste,
para comparagdo com os valores do ensaio.

O gjuste gerado pode ser gravado em um arquivo (com
a extensdo .vft) que pode ser aberto posteriormente (Ar-
quivo, Abrir Ajuste), evitando que seja necessario refazer
0 gjuste.

Umaoutra possibilidade de utilizac&o do programa, é
fazer (ou abrir) o guste de um trafo monofasico de doisou
trés enrolamentos, e criar um banco composto por trés
unidades iguais do transformador monofasico, escolhen-
do-se nas opgdes o tipo de ligagdo. Nesse caso, 0 gjuste
final do banco também pode ser gravado em um arquivo.

Apés averificagdo do gjuste, pode-se mudar alguma
opcao efazer 0 gjuste novamente, ou partir paraaproxima
etapa, que é solicitar que o programa gere o arquivo ATP
com o model o g ustado parao transformador, queficagra-
vado no arquivo rlc.$in, que deve ser incluido no arquivo
com o restante darede el étrica.

O arquivo gerado pode ser aberto para visualizagéo
em qual quer editor detexto, ou usando aopgao abrir arqui-
vo ATP, do menu e da barra de ferramentas.

Ao cumprirem-se essas etapas, basta fazer a simula-
¢ao darede el étrica, contendo o model o do transformador,
daformausual, com o programa ATP.

C. Exemplosdeutilizagdo

O objetivo dos exemplos é comparar a simulagéo no
tempo de uma rede que contém uma sub-rede, conectada
com outros elementos e fontes, usando o programa ATP
com asub-rede naformatradicional, e com asub-rede mo-
deladacom o agoritmo Vector Fitting.

Nafigura5 os pardmetros séo dadosem Q, mH e pF.

TA| TB| TC

)

5 5 6§

FIGURAS. Reded dricacom9terminais(PA, PB, PC, SA, B, SC, TA,
TB, ).

Para a simulac&o no tempo, a sub-rede foi conectada
com outros elementos e fontes de tensgo.



A figura 6 apresenta o ajuste com 14 poélos, de uma
das funcGes de transferéncia da matriz de admitancias.

0 Ajuste - C-ALLsudrafolype ogrames bdemo dens ain_ e 908 bt

a_zBeo
a_z7o
&> 0-2eo
= O_ZEo
=
= o.zdaom
E a.zzo
o.zz=>
a_z1m
1 1o 1D 1apo
fre gaéncia (HZ)
o
=
B
==
ax
o
B
1 Len EN-T- 1ooo
fragasncia (Hz)

FIGURA6. Respostaemfregiiéncia—demento 9,9—ensaio/ gjugte.

A figura7 mostraas correntesinjetadasnosterminais
PA, PB e PC, simultaneamente para os dois casos simula-
dos, ndo sendo percebida diferenca nenhuma.

0.25
Al

RLC9.pl4: c:GPA -PA  c:GPB -PB c:GPC -PC
RLCOVF.pl4: c:GPA -PA  c:GPB -PB c:GPC -PC

FIGURA7. CorrentesinjetadasnosterminaisPA, PBePC—sub-rede
original xsub-redeajustadacomvector fitting.

Outro exemplo consiste naligacdo em estrela-deltade
trés sub-redes de quatro terminais, representado um ban-
co de transformadores constituido de trés unidades
monofésicas de dois enrolamentos.

A sub-rede, nafiguraa seguir tem os par@metros da-
dosemQ, mH epF.

13 13 13

1. PA 3 SA
12 34
12 34
12 E 24 24 2‘}1—|T 34

2: PA2 4: SA2

FIGURAS. Sub-redede4 terminais(umaunidademonofasica).

A figura a seguir ilustra uma das curvas de resposta
em freqliénciado ensaio, no qual foi usadaafaixade 10 Hz
al1l00kHz, edo ajuste, feito com 14 pdlos.

Deformaarepresentar aligacdo de um banco em es-
trela aterrada-delta, com o neutro do primario acessivel,
foram feitas as seguintes conexdes:

1 0—PA|, H SA 5
unidade 1
PA2 SA2
a +
PB
2 i tss 6
unidade 2
PB2 SB2
: 0
3 ey N 7
unidade 3
PN — SC2

4
FIGURAQ. Ligaciodetréssub-redesemestrdaaterrada-delta.

O gjuste obtido a partir dessa ligacéo € usado para a
geracdo do modelo para o ATP. Os terminais disponiveis
paraligacdo sdo indicados nafigura9.

A rede completa, usada nas simulagdes, € a seguinte:

200 11
b 2 banco
23 120 . equivalente
200120 3
FIGURA10. Rededéricasmulada.

As simulagdes no tempo apresentaram resultados
bastante satisfatérios, apresentado nas figuras 11 e 12.

2.0
™
154 - o o Ao NS s s

I T L
0.0. I

-0.5. (| T T TR TR A U T S SR

RLC4YD.pl4: viPA  vIPB  VIPC
RLCAYDVE.pl4: viPA  VIPB  viPC

FIGURA 11 TensBesnosterminaisPA, PBePC—sub-redeoriginal x
vector fitting.

RLCAYD.pM:c:GA -PA  C:GB -PB c:GC -PC
RLCAYDV.pl:c:GA -PA €GB -PB c:GC -PC

FIGURA12. CorrentesinjetadasnosterminaisPA, PBePC—sub-rede
original xvector fitting.
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