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Resumo -- Freqiientemente, em estudos via simulacio digital
faz-se necessirio determinar amplitudes e freqiiéncias
caracteristicas presentes nos distirbios e solicitacdes transitérias.
Para tanto, uma vez conhecida a caracteristica de um dado
componente no dominio da freqiiéncia, é possivel sintetizar uma
expressao analitica aproximada para sua resposta em freqiiéncia,
e assim, de forma direta, obter um modelo computacional no
dominio do tempo. No presente trabalho, faz-se uma breve
apresentacdo do método de ajuste vetorial (Vector Fitting), e em
seguida mostra-se a aplicacdo desse método na sintese de func¢des
racionais aproximadas para a modelagem de transformadores de
poténcia a partir de medicoes em campo, especificamente para uso
em estudos de transitorios eletromagnéticos em altas freqiiéncias.
Particularmente para a sintese de imitincias, mostra-se que a
rotina Vector Fitting é uma ferramenta pratica, precisa e
eficiente, mas requer uma atencao especial e um conhecimento
basico de sintese de circuitos. Mostra-se ainda a importancia de
avaliar a fidelidade do modelo computacional obtido frente aos
dados de entrada (medicdes). Apresentam-se duas possibilidades
distintas, disponibilizadas no programa ATP (Alfernative
Transients Program), para uma modelagem mais precisa e
detalhada de transformadores para estudos no dominio do tempo
de transitorios de frente rapida e muito rapida.

Index Terms — Power transformers, Frequency response,
Fitting technique, Time domain simulation, Fast front transients.

1. INTRODUCAO

Freqﬁéntemente em diversos estudos via simulagdo digital, é
preciso modelar um componente fisico ou partes de um
sistema elétrico cuja caracteristica é conhecida apenas no
dominio da freqiiéncia [1; 2; 3]. Assim, para que a
dependéncia da freqii€ncia possa ser incluida em simulagdes
no tempo, faz-se necessario representar tal componente, no
dominio do tempo, por um modelo computacional que
reproduza a mesma resposta em freqiiéncia.

Esta transi¢cdo entre os dominios da freqiiéncia e do tempo,
pode ser realizada de forma direta quando € possivel sintetizar
as respostas em freqii€ncia por fungdes aproximadas
(expressodes analiticas).
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Particularidades, como faixa de freqii€ncia considerada,
precisdo desejada, forma da resposta em freqiiéncia, forma
analitica do modelo matemadtico e possibilidades existentes na
implementacio no dominio do tempo do modelo
computacional a ser obtido, sdo referéncias que auxiliam na
escolha do método mais apropriado no processo de sintese [1;
4].

No presente trabalho, faz-se uma breve apresentagdo do
método de ajuste vetorial (Vector Fitting) proposto por
Gustavsen e Semlyen [3], em sua implementa¢@o mais recente
denominada de Matrix Fitting. Em seguida mostra-se a
aplicagdo desse método na sintese de fungdes racionais
aproximadas para a modelagem de transformadores de
poténcia a partir de medi¢cdes em campo, para uso em estudos
de transitérios eletromagnéticos em altas freqiiéncias (surtos
de frente rapida e muito rapida — fast and very fast transients).

Aspectos importantes no processo de sintese da resposta em
freqiiéncia por fungdes racionais, como precisdo e estabilidade
numérica sdo abordados.

Apresentam-se ainda duas formas distintas de representagdo
do modelo computacional obtido em programas tipo EMTP
(Electromagnetic Transients Program), com ¢&nfase ao
programa ATP (Alternative Transients Program) [5].

II. MODELAGEM DE TRANSFORMADORES PARA ESTUDOS DE
TRANSITORIOS DE FRENTE RAPIDA E MUITO RAPIDA

Um aspecto importante em estudos de transitérios é o fato
de um componente fisico poder ter diferentes representacdes,
de acordo com o contexto da andlise [6].

Uma simulacdo precisa requer uma modelagem
computacional vélida e aceitdvel de todos os componentes da
rede elétrica representada, em uma determinada faixa de
freqiiéncia (restrita ou ampla) associada particularmente ao
evento transitério sob andlise [2]. Uma representacéo aceitdvel
para uma faixa de freqiiéncias muito ampla, geralmente &
muito dificil, ou até impraticavel para alguns componentes.

Quanto 2 faixa de freqiiéncia, o CIGRE Working Group 33-
02 [7] propde classificar os eventos transitérios em quatro
grupos, com alguma superposicio, conforme apresentado na
Tabela I.

Em se tratando de modelos computacionais para
transformadores, tém-se diferentes niveis de detalhamento a
depender da aplicagdo.



TABELA 1. Classificacdo por faixas de freqiiéncia proposta pelo CIGRE

Working Group 33-02 (1990) [7].

Faixa de Caracteristica no Representagio
Grupo Al i -
freqiiéncia dominio do tempo vilida para
I 0.1 Hza 3 kHz O'scﬂago?s; dg Sobreter}spes
baixa freqiiéncia tempordrias
I 50 Hz a 20 kHz Surtos de frente Sobretencdes de
lenta manobra
Surtos de frente Sobretensodes
I 10kHz a 3 MHz Y 5 . devido a surtos
rapida ‘s
atmosféricos
v 100 kHz a SOMHz Surtqs de,fr.ente Sobretens'oes por
muito rapida reascendimento

Na representacio matematica de transformadores a
impedancia de curto-circuito, a saturacdo do nicleo
ferromagnético e as perdas no ferro (por histerese e correntes
parasitas) sdo varidveis importantes, e até determinantes, em
estudos de manobras, enquanto que os acoplamentos
capacitivos sdo despreziveis. J4 para estudos que envolvem
surtos de frente rdpida e muito rapida (fast and very fast front
transients), 0s acoplamentos capacitivos se tornam
predominantes quando comparados aos demais parametros [6].

No atual estagio de desenvolvimento, ndo se dispde de um
modelo computacional de transformador valido para todos os
fendmenos transitérios em todas as faixas de freqii€ncias (wide
band model) [2; 8; 9].

Tradicionalmente, nos estudos de coordenacdo de
isolamento os transformadores sdo representados por uma
capacitancia concentrada para a terra [6]. Tal representacdo ¢é
aceitdvel na determinacdo das amplitudes méaximas das
sobretensdes transitorias.

No entanto, estudos recentes t€m mostrado que além das
amplitudes, € preciso quantificar as freqiiéncias tipicas
presentes nas sobretensdes transitorias (e até a densidade
espectral de energia destas), geradas por manobras ou
resultantes da injecdo de surtos [9]. Estes estudos podem ser
classificados como transitérios rdpidos e as freqiiéncias
envolvidas podem variar de 10,0kHz a 3,0MHz [7; 8; 9].

Visando uma representacdo mais precisa da impedancia
terminal dos transformadores, alguns fabricantes tém fornecido
um modelo composto por uma rede de capacitincias
concentradas, no qual se consideram as capacitincias entre
enrolamentos, dos enrolamentos para o nicleo e dos
enrolamentos para a terra, bem como as capacitincias das
buchas.

Os transformadores de poténcia, no entanto, apresentam
uma resposta em freqiiéncia mais complexa, caracterizada por
véarios pontos de ressondncia, devido as indutincias dos
enrolamentos e capacitincias entre enrolamentos, tanque e
ndcleo, sobretudo na faixa de altas freqii€ncias [8]. Este
comportamento deve ser considerado nos estudos em que tais
ressonancias sdo relevantes, a exemplo de estudos de
sobretensdes ressonantes e surtos transferidos.

Este comportamento em altas freqiiéncias pode ser
modelado por uma conexdo de elementos de circuitos
(resisténcias, indutdncias e capacitincias concentradas),
obtidos com base em um conhecimento detalhado sobre a

geometria interna do transformador, bem como das
propriedades dos materiais empregados na sua construgdo.
Uma segunda possibilidade é modelar o transformador
como sendo uma “caixa preta” (black box model), obtido com
base em grandezas medidas nos terminais do equipamento [8].
Neste caso deseja-se um modelo computacional que represente
com precisdo o comportamento medido (impedancia ou
admitdncia) em uma ampla faixa de freqii€ncia, com énfase

normalmente ao espectro em altas freqii€ncias.

III. MEDICOES DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Através de medi¢cdes (em laboratério ou campo), pode-se
obter a resposta em freqiiéncia para admitincia, Y(jo), (ou
impedancia, Z(jo)) de um dado transformador de poténcia.
Além das imitincias terminais, estes ensaios permitem a
determinacdo dos fatores de amplificacio entre terminais
distintos.

A resposta em freqiiéncia de um transformador de poténcia
caracteriza-se pela presenca de varios pontos de ressonancia
ao longo do espectro de freqiiéncias. Teoricamente este
comportamento € unico, sendo resultado de uma grande
diversidade de parametros e fatores construtivos. Mesmo
transformadores de um mesmo fabricante e lote, mesma classe
de tensdo e poténcia nominal (dentre outras varidveis),
apresentam diferentes imitdncias ao longo da freqiiéncia.
Apesar destas distingdes, pode-se observar comportamentos
tipicos em especificas faixas de freqiiéncia.

Nas Fig. 1 e 2, apresentam-se, respectivamente, amplitude e
fase medidas para admitancia de 04 (quatro) transformadores,
de diferentes classes de tensdo (01 de 345/230kV; 02 unidades
de 765/345/20kV; e 01 de 525/230/13,8KV) e diferentes
poténcias nominais (01 de 225MVA; 02 unidades de
500MVA; e 01 de 672MVA), todos de diferentes fabricantes.
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Fig. | Amplitude da admitancia — Valores medidos em campo para diferentes
transformadores, de diferentes fabricantes. Trafos: 345/230kV, 225MVA;
765/345/20kV, S00MVA (1 e 2); 525/230/13,8KV, 672MVA.

Mesmo com expressivas diferencas construtivas, as
admitincias terminais apresentam um comportamento tipico
em estreitas faixas de freqiiéncia. Os deslocamentos na
freqii€éncia dos pontos de ressonancia, com as respectivas
amplificagdes ou atenuacdes (amplitude e fase), no entanto,
caracterizam os transformadores como sendo tnicos.



150

Angulo de fase [graus]

s) - Trafo 345/230kV, 225MVA
s) - Trafo (1) 765/345/20kV, 500MVA | |
- Trafo (2) 765/345/20kV, 500MV
—— — Medicéo Y(s) - Trafo 525/230/13,8KV, 672MVA
200 . ; ; ;
10 10 10° 10* 10° 10
Freqiencia [Hz]

e

Fig. 2 Angulo de fase da admitancia — Valores medidos em campo para
diferentes transformadores, de diferentes fabricantes. Trafos: 345/230kV,
225MVA; 765/345/20kV, S00MVA (1 e 2); 525/230/13,8KV, 672MVA.

IV. SINTESE DE RESPOSTAS EM FREQUENCIA

Recentemente, muitas técnicas tém sido propostas para
sintetizar respostas em freqii€ncia por funcdes racionais
aproximadas, visando obter modelos computacionais precisos
para diversos tipos de estudos. Vdrias destas técnicas usam
rotinas de ajuste lineares [1; 10; 11; 12; 13], mas métodos ndo
lineares também tém sido utilizados [14].

Nos processos de ajuste, tanto dados reais representando o
moédulo de fungdes de fase minima [9] quanto dados
complexos (amplitude e fase) [3; 11; 13] tém sido
considerados. Tanto o plano s quanto o plano z podem ser o
dominio para as func¢des racionais aproximadas [1; 12; 15].

Estas técnicas t€m sido aplicadas para modelar linhas de
transmissdo [11; 13; 16], transformadores [3; 8], € na
representacdo de equivalentes de redes dependentes da
freqiéncia [12; 15].

Gustavsen e Semlyen [3] apresentam um método genérico
para o ajuste de dados no dominio da freqiiéncia por fungdes
polinomiais racionais, denominado de ajuste vetorial (Vector
Fitting). No referido método a fungdo a ser aproximada pode
ser um escalar complexo ou um vetor com elementos
complexos. No tltimo caso, todos os elementos do vetor sdo
aproximados por fungdes racionais compartilhando os mesmos
polos.

O processo de ajuste € realizado em dois estdgios, ambos
com polos conhecidos. O primeiro estigio faz uso de
estimativas iniciais reais e/ou complexas para os polos,
distribuidos de forma linear ou logaritmica, em toda a faixa de
freqiiéncia de interesse. Para tanto, uma func¢do escalonamento
€ introduzida. Deste ajuste preliminar, novas estimativas para
os pdlos sdo obtidas e utilizadas no segundo estdgio do ajuste,
agora para a func@o objetivo sem qualquer escalonamento. O
erro absoluto é utilizado como fun¢do de mérito e o ajuste €
otimizado iterativamente [3; 8; 17].

A ordem das aproximacdes € definida pelo usudrio, sendo
igual ao ndmero de poélos estimados. Na resolucdo dos
sistemas sobredeterminados de equagdes, as colunas da matriz

de coeficientes (matriz A, no sistema A.x = b), sido
escalonadas de modo a terem norma euclideana unitdria,
proporcionando um sistema melhor condicionado [12; 15].

Recentemente, Gustavsen [17] apresentou uma versao
atualizada e otimizada do método de ajuste vetorial,
denominada de Matrix Fitting.

O codigo fonte das rotinas Vector Fitting € Matrix Fitting
sdo de dominio ptblico, estando disponiveis para download
[18]. As referidas rotinas estdo implementadas para uso com o
programa MATLAB [19].

V. APLICACAO DA ROTINA MATRIX FITTING

A. Sintese no dominio da freqiiéncia.

Através de medi¢des em campo (realizadas na subestacdo),
obteve-se a resposta em freqiiéncia para a admitancia, Y(jo),
de um transformador de poté€ncia 345/230kV, 225MVA,
pertencente a uma subestacdo do Sistema Interligado Nacional
— SIN.

De posse das medicdes (amplitude e fase), faz-se a sintese
da admitancia, Y(jw), por fun¢des racionais aproximadas. Para
tanto, aplica-se o método de ajuste vetorial, na recente versio
implementada na rotina Matrix Fitting [17; 18]. Amplitude e
fase da resposta em freqii€ncia medida e a fungdo racional
aproximada, s@o apresentadas nas Fig. 3 e 4.
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Fig. 3 Amplitude da admitancia - Fungdo original e aproximagao racional -
Transformador 345/230kV, 225MVA.
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Fig. 4 Angulo de fase da admitancia — Funcfo original e aproximacio
racional - Transformador 345/230kV, 225MVA.



A fung@o racional aproximada foi obtida com 40 pélos (19
pares complexos conjugados e 02 pélos reais), ao se executar
40 iteragdes.

Dos resultados obtidos com a rotina Matrix Fitting, nota-se
que tanto a amplitude como a fase da fungdo racional
aproximada reproduzem com precisdo o comportamento da
admitancia medida em campo, ao longo de todo o espectro,
inclusive nos pontos de ressonancia.

B. Estabilidade numérica e passividade.

A transformada de Laplace revela caracteristicas
importantes quanto a estabilidade de sistemas continuos no
tempo. Para sistemas discretos, a transformada z tem papel
similar [20]. No plano s (dominio de Laplace) o conhecimento
da fun¢do de transferéncia de um sistema, embora nao forneca
uma informacdo direta da resposta deste sistema no tempo, é
uma forte evidéncia para definir sua estabilidade.

No plano s, a localizagdo dos pdlos no semiplano esquerdo
(componente real negativa), evidencia a estabilidade de um
sistema linear, invariante e continuo no tempo [20].

Adicionalmente, uma imitancia (impedancia ou admitincia)
€ conceitualmente um elemento passivo, e, portanto, o sentido
do fluxo de poténcia ativa deve ser sempre positivo (poténcia
absorvida). Por definic¢do, isto se verifica se, e somente se, a
matriz condutancia [G(jo)] = Re{[Y(jw)]} for positiva
definida.

Do conceito de matriz positiva definida, o critério de
passividade estabelece que os autovalores de [G(jo)] devem
ser positivos [16; 20; 21]. Note-se que a matriz [G(jo)] tem
ordem nxn, € simetrica e real, logo seus n autovalores sdo
reais.

A rotina Matrix Fitting verifica a passividade da fungdo
racional aproximada, visando assegurar a validade do processo
de ajuste. Para tanto, calculam-se os autovalores em toda a
faixa de freqiiéncia, analisando a componente real destes. Caso
a funcdo racional aproximada viole o critério da passividade,
tem-se a opc¢do de “forgar” a passividade no processo de ajuste
com base na realocagdo dos zeros pela variacdo dos residuos.
[17; 21].

Os critérios de estabilidade e passividade asseguram a
estabilidade da solugdo, mas ndo a isentam de possiveis
oscilagdes numéricas [16].

No caso especifico da sintese da resposta em freqiiéncia
para o transformador sob estudo, apresentam-se nas Fig. 5 e 6
o mapa poélo-zero e a andlise com base no critério de
passividade, respectivamente.

Do mapa pélo-zero, observa-se que os pélos e zeros estdo
todos localizados no semiplano esquerdo do plano complexo
(componente real negativa), referenciando a estabilidade
numérica da funcdo racional aproximada (Fig. 5). Em funcdo
da escala, aparentemente alguns pdlos e zeros estdo sobre o
eixo imagindrio na Fig. 5, no entanto, uma visualiza¢do mais
proxima revela que todos estdo a esquerda do eixo.

Quanto ao critério de passividade, a funcdo racional
aproximada se mostra passiva em todo o espectro, ou seja, a
componente real dos autovalores é positiva para todas as

freqtiéncias (Fig. 6).
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Fig. 5 Mapa pélo-zero - Fungédo racional aproximada - Transformador
345/230kV, 225MVA.
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Fig. 6 Critério de passividade: Componente real dos autovalores — Antes e
depois de “forgar”a passividade — Transformador 345/230kV, 225MVA.

C. Representagdo em programas tipo EMTP — Modelo
computacional.

De posse da fungdo racional aproximada, faz-se necessario
obter o modelo computacional para representacio do
transformador em simulagdes no dominio do tempo. No
presente trabalho, implementa-se o modelo do transformador
de duas formas distintas e factiveis de implementa¢do no
programa ATP, descritas a seguir.

1) Representacdo por um circuito a pardmetros
concentrados  (resist€ncias, indutincias e capacitancias)
dispostos em blocos RLC paralelos conectados em série, ou
em blocos RLC série conectados em paralelo. Para tanto, faz-
se necessdrio uma etapa de cdlculo dos elementos R, L e C,
apds o processo de ajuste.

2) Fazendo uso do elemento Kizilcay F-Dependent Branch,
€ possivel uma representacdo direta da funcdo racional
aproximada na sua forma expandida, tanto no plano s quanto
no plano z. Tal representagdo elimina a necessidade de uma
etapa posterior ao ajuste, para cdlculo dos elementos R, L e C.
O uso do elemento Kizilcay F-Dependent Branch tem como
limitacdo uma ordem mdxima de 25 pdlos para as fungdes
racionais aproximadas.

Visando confrontar as duas metodologias, obtém-se um
circuito RLC a partir da rotina NETGEN, disponivel no pacote
Matrix Fitting, e uma segunda representacdo fazendo uso do
Kizilcay F-Dependent Branch.

Utilizando o programa ATP, faz-se uma varredura em



freqiiéncia (FREQUENCY SCAN), visando comparar os dois
modelos obtidos com a resposta em freqii€ncia original, obtida
nas medi¢des em campo (dados de entrada no processo de
sintese). Apresentam-se nas Fig. 7 e 8 as comparagdes para a
amplitude e angulo de fase, respectivamente.
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Fig. 7 Comparagio entre a fun¢do original e as respostas em freqiiéncia
obtidas com os dois modelos distintos, no programa ATP — Amplitude obtida
com a rotina FREQUENCY SCAN.
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Fig. 8 Comparacio entre a funcdo original e as respostas em freqiiéncia
obtidas com os dois modelos distintos, no programa ATP — Angulo de fase
obtido com a rotina FREQUENCY SCAN.

Das comparagdes, observa-se que os modelos reproduzem a
resposta em freqii€ncia com boa precisdo para freqiiéncias
superiores a 10kHz. Na faixa de freqii€ncia abaixo de 5,0kHz,
as admitancias do circuito RLC sintetizado e do equivalente
Kizilcay F-Dependent diferem dos dados originais (medicdes)
que geraram os dois modelos.

A limita¢do na ordem mdxima (25 pdlos) para o elemento
Kizilcay F-Dependent Branch resulta em uma representacdo
menos precisa, que pode justificar a diferenga observada.

Na modelagem por sintese de circuito (rede RLC), as
discordancias observadas podem ser justificadas pelos
truncamentos no processo de cdlculo dos elementos R, L e C
do circuito equivalente. As maiores discordancias foram
observadas para freqiiéncias inferiores a 2,0kHz.

D. Simulagées no dominio do tempo.

Visando aferir o desempenho dos modelos computacionais
obtidos, simula-se a aplicacdio de um degrau de tensdo

(amplitude 1,0kV, aplicado em t = 5,0us) aos terminais do
transformador.

Apresenta-se na Fig. 9 a corrente transitéria vista do
terminal do transformador, obtida com o modelo RLC. Na Fig.
10, por sua vez, apresenta-se a corrente transitoria vista do
terminal do transformador, obtida com o modelo Kizilcay F-
Dependent.
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Fig. 9 Amplitude da corrente transitéria — Modelo RLC.
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Fig. 10 Amplitude da corrente transitéria — Modelo Kizilcay F-Dependent.

Do resultado apresentado na Fig. 9, observa-se um
comportamento coerente com uma resposta teoricamente
esperada. A aplicacdo do degrau de tensdo se traduz em uma
corrente oscilatoria e fortemente amortecida, com uma
componente principal na freqiiéncia de 700,0kHz.

Quanto ao resultado apresentado na Fig. 10, observa-se um
comportamento inesperado e incoerente com uma resposta
tedrica. A aplicacdo do degrau de tensdo de amplitude positiva
(1,0kV), resulta em uma corrente com amplitude negativa
(= 120,0mA), constante (corrente continua) e sem oscilacdes.

A corrente observada na simula¢do no dominio do tempo,
com o modelo Kizilcay F-Dependent, € tipica de uma
impedancia puramente resistiva e de valor negativo. No
dominio da freqiiéncia (Fig. 7 e 8), no entanto, o modelo
Kizilcay F-Dependent apresentou uma resposta em freqiiéncia
tipica de sistema mais complexo, composto por diversos
elementos de circuitos. Tais dificuldades no uso do modelo
Kizilcay F-Dependent, denotam a possibilidade de problemas
na implementacdo deste componente.



VI. CONCLUSOES

Diversos métodos de ajuste t€m sido aplicados na sintese
de fungdes racionais. Apesar de notdrias as potencialidades
destes métodos, particularmente para a sintese de imitancias
por fungdes racionais, a rotina Vector Fitting (ou a versio
Matrix Fitting) € uma ferramenta pratica que tem se mostrado
precisa e eficiente. Especificamente quando aplicada na
modelagem de transformadores, a partir de medi¢cdes em
campo, a rotina Vector Fitting se apresenta como uma
ferramenta de grande valia.

Sob o aspecto da estabilidade numérica, a etapa pds-
ajuste, visando a isen¢do de problemas numéricos, é um
aspecto relevante e disponivel na versdao Matrix Fitting [17].

De fato, o método de ajuste vetorial tem se mostrado
preciso, robusto e eficiente, tendo sido utilizado com sucesso
na modelagem de linhas de transmissdo, de transformadores de
poténcia e na obtencdo de equivalentes de sistemas dindmicos.

Para implementacido do modelo de um dado transformador
no programa ATP (Alternative Transients Program), tem-se
duas possibilidades disponibilizadas de forma direta. Existem
outras formas factiveis de implementacdo destes modelos no
programa ATP, mas requerem o desenvolvimento e a
implementacdo de rotinas especificas fazendo uso de
ferramentas/rotinas existentes, a exemplo da MODELS.

Dos resultados apresentados, mostra-se que a
implementacdo do modelo computacional em programas tipo
EMTP (Electromagnetic Transients Program) pode ser
realizada sem grande complexidade, mas requer uma atencdo
especial. Um conhecimento basico em sintese de circuitos €
muito util no processo de modelagem do equipamento.

Das simulagdes no dominio do tempo, observa-se um
desempenho satisfatdrio e teoricamente correto do circuito
RLC, enquanto o modelo Kizilcay F-Dependent apresenta um
comportamento insatisfatério, gerando resultados teoricamente
incoerentes. O modelo Kizilcay F-Dependent deve ser
utilizado com cautela. Com base nos resultados aqui
apresentados, pairam suspeitas quanto a possibilidade de
problemas na implementacdo do referido modelo, para
simula¢des no tempo.
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