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Distribution Transformer Modeling for Application
in Three-Phase Power Flow Algorithm

J. L.Choque , D. Rodas, A.Padilha-Feltrin, Senior Member

Abstract— In this paper, it is presented a methodology for
hree-phase distribution transformer modeling, considering
several types of transformer configuration, to be used in
algorithms of power flow in three-phase radial distribution
networks. The paper provides a detailed discussion about the
models and the results from an implementation of the power flow
algorithm. The results, taken from three different networks, are
presented for several transformer configurations and for voltage
regulators as well.
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I. NOMENCLATURA

Matriz de admiténcia nodal do transformador;

bus trafo

Y . Y Submatrizes da matriz de admitdncia nodal

pp> ss L
Ybus rafo do transformador para o lado primario
e secunddario respectivamente;

Y Submatrizes da matriz de admitancia nodal

ps® Tsp s s
Ybus rafo do transformador para o lado primario-
secundario e o lado secundario-primario
respectivamente;

Y1, YII, YIII

Submatrizes derivadas da Y;m rafo ;

Admitancia de dispersdo do transformador em

Vi pu.;

Injecdo de corrente trifasica no lado primario;

a b c
I, 1,1,

Injegdo de corrente trifasica no lado secundario
do transformador;

LI I

ya Vb ye Tensdo trifasica no lado primario do
p> p>p transformador;
Ve Vb Ve Tensdo trifasica no lado secundario do
s2 75?2 7s transformador;
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M Conjunto de segmentos de linha conectados para
barra J ;
jn Segmentos de linha que pertencema M ;
[J“ , 1 f, [J‘ Injegdo de correntes trifasicas da carga na barra
, s
S ;1, S n S;n Poténcia trifasica na linha 7 ;

Tensao trifasica na barra ] R

Componentes de seqiiéncias positiva, negativa e
zero da tensdo trifasica do lado primario

respectivamente;
b o .
Yl ‘. Yl , Yl ¢ Admitancia shunt na barra 1 ;
a, b, ¢ Fases no sistema trifasico.

II. INTRODUCAO

Vérios métodos de calculo de fluxo de poténcia trifasico
em redes radiais de distribuicdo surgiram nos ultimos
anos. Atualmente, os engenheiros de distribuidoras de energia
tém disponiveis mais e melhores conjuntos de dados, de
componentes da rede e de comportamento das cargas, para
utilizarem em programas computacionais de calculo de fluxo
de poténcia. Como conseqiiéncia, mais ¢ melhores modelos de
componentes sdo frequentemente necessarios para serem
implementados nos algoritmos de fluxo de poténcia e em
outros.

Este artigo apresenta e discute em detalhes uma
implementagdo de modelos de transformadores trifasico de
distribui¢do, para uso em programas computacionais baseados
no método backward / forward sweep [1], [2], [3] e [4].
Particularmente em [2] ¢ dada énfase a modelagem de linhas
considerando-se redes a quatro fios, agora o objetivo ¢ a
consideragdo dos transformadores. Dentre os métodos
dedicados a redes radiais (ou com poucas malhas, que sdo
solucionados em [3]) de distribuigdo, este método tem se
destacado pela boa caracteristica de convergéncia, pouco uso
de memoria computacional e simplicidade de compreensio e
implementagdo. Neste tipo de método, e em muitos outros
também, surgem problemas para representacdo correta dos
varios tipos de conexdes de transformadores de distribuigao.

Alguns trabalhos anteriores propuseram solugdes para
resolver o problema, dentre eles destacam-se as
implementagdes [5] e [6]. Assim sugerem-se estas referéncias
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para encontrar uma boa revisdo sobre os temas fluxo de
poténcia trifasico e de modelagem de transformadores de rede,
e também sobre as dificuldades de modelagem devido a
problemas como singularidade de matrizes. Cabe destacar que
algumas publicacles classicas na area, dentre elas [7], [8] e
[9], ndo detalham como implementar modelos diferentes do
Yg-Yg em programas de fluxo de poténcia trifasico.

Neste trabalho segue-se a linha de modelagem discutida em
[5] e [6], procurando-se detalhar e discutir as implementagdes
de forma a dar uma contribui¢do adicional na implementacao
de modelos de transformadores trifasicos.

III. MODELAGEM DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUICAO

Os transformadores trifasicos podem ser representados
partindo-se da matriz admitancia primitiva. Considerando esta
primitiva pode-se obter a matriz admitancia nodal para as
diversas conexoes, conforme descrito em [7], [8] e [9]. Por
facilidade de representacdo das diferentes conexdes, pode-se
colocar a matriz admitancia nodal na forma de submatrizes
(3x3) conforme a equagao (1).

Y OlY,
Ybustrafo = ?l:_:_i_?z_s (l)

O arranjo das submatrizes de Y, do transformador

permite  representar as  diferentes  conexdes  dos
transformadores de distribuicdo. Nas Tabelas 1 e 2 sido
mostradas as submatrizes correspondentes aos tipos mais
comuns de conexdes, tanto para transformadores abaixadores
(Tabela 1) quanto transformadores elevadores (Tabela 2).
Estas tabelas podem ser comparadas com as apresentadas em
[1], [6], [10], [11] e [12]. Para ilustrar como s3o obtidas estas
tabelas, no Apéndice A mostra-se o caso da obtengdo da

para as conexdes Yg -Yg e D - Yg para

Ybus trafo

transformador elevador, incluindo taps de ambos os lados.

TABELA I
SUBMATRIZES PARA CONEXOES DO TRANSFORMADOR ABAIXADOR

Conexio Admitancia Propria Admitincia Mutua
Primario | Secundario Yy Y Y Y,
Yg Yg YI YI -Y1 -YI
Yg Y YII YII -YII -YII
Yg A YI YII YIII yir®
Y Yg YII YII -YII -YII
Y Y YII YII -YII -YII
Y A YII YII YIII YiI©
A Yg YII Y1 YIII yir®
A Y YII YII YIII YII©
A A YII YII -YII -YII

TABELATI
SUBMATRIZES PARA CONEXOES DO TRANSFORMADOR ELEVADOR

Conexio Admitincia Prépria| Admitincia Mutua
Primario| Secundario YEE Y Yo Yo
Yg Yg YI YI -YI -YI
Yg Y YII YII -YII -YII
Yg A YI YII v YIII
Y Yg YII YII -YII -YII
Y Y YII YII -YII -YII
Y A YII YII Y- YIII
A Yg YII YI v YIII
A Y YII YII YIII- YIII
A A YII YII -YII -YII
Em que:
1 00
@
YI=|0 1 0y,
0 0 1
2 -1 -1 3)
YlI==-1 2 -1}y,
-1 -1 2
-1 1 0
1 “
YII= ﬁ 0 1 \A
1 0 -1

Podem-se relacionar correntes e tensdes primarias e
secundarias do transformador (para fins de calculo de fluxo de
poténcia) com uso da matriz da equagdo (1):

L | Y Yo || Vo )
Is YSp : YSS Vs

IV. REPRESENTACAO DOS TRANSFORMADORES NO
ALGORITMO DE FLUXO DE POTENCIA BACKWARD / FORWARD
SWEEP

As tradicionais implementac¢des do algoritmo Backward /
Forward [3], [5] e [13] para o fluxo de poténcia necessitam
basicamente, obter:

= Etapa Backward - Calculo das inje¢des de correntes
em todas as barras devido a cargas diretamente
conectadas, assim como, calculo dos fluxos de
correntes em todas as linhas, usando-se os valores de
tensdo estimados (primeira iteragdo) ou calculados
(demais itera¢des). Nesta etapa os calculos sdo
realizados partindo-se dos extremos do alimentador e
seguindo-se para a subestagdo.

= Etapa Forward - Calculo das tensdes em todos os

nos, utilizando-se os valores de fluxo de correntes

obtidos na etapa backward. Nesta etapa parte-se da

subestacdo (n6 fonte) e segue-se para 0s nos
extremos.

Na Fig. 1 destaca-se uma se¢@o de linha de uma rede radial,

na qual foi incluido o transformador de distribui¢do. A partir
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desta figura serdo detalhados os calculos necessarios nas
etapas Backward e Forward (entre duas barras conectadas por
um transformador).

nol
SiAa
Sy Ab
o . Transformador L. SoAc
no fonte no i noj ,
I, I, o nok
a - jk
b ‘ b J!
b Ly, X@,ﬁg I, s,
L. ¥y ; ¥ I S

b
C Jk

c
((r ’
TooTew Carga
N A

Figura 1. Se¢@o de linha trifasica com o transformador embutido.

A. Etapa Backward

1) Inje¢do de Corrente na Barra Terminal do Secundario
Se o secundario do transformador estd conectado
diretamente na barra “ j ”, como mostrado na Fig. 1, pode-se

obter a corrente no secundario a partir da diferenga entre as
correntes que entram e que saem do n6 “ j” ([ ; representa a

contribui¢do de cargas, se houver, conectadas diretamente na
barra). Assim, tem-se:

(s207;)

L=1-3% (an /ij)* (©)
jneM "
(85,177

2) Injegdo de Corrente na Barra Terminal do Primdrio

No procedimento backward sweep V., e [  sdo

conhecidos, enquanto que Vp el , 830 os calculados.
A corrente no terminal primario ndo pode ser obtida de
forma similar aquela que foi utilizada para a corrente no

secundario, porém deve-se usar a equagdo (5), ou mais
especificamente:

I =Y V +Y V ©)

Mas a tensdo do lado primario Vp a ser utilizada n@o

pode ser estimada, e sim calculada de forma a levar para o
lado primario o efeito da injecdo de corrente existente no
secundario. Assim, embora tradicionalmente ndo existam
calculos de tensdo na etapa Backward, agora eles sdo
necessarios para ser possivel considerar corretamente os
modelos dos transformadores. Portanto, conhece-se a tensido

V. (estimada para a primeira iteragdo ou calculada para as
seguintes iteragdes na etapa Forward) e a corrente do
secundario / (calculada no passo anterior), enquanto que a
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tensdo Vp e a corrente [ » do primario devem ser calculadas.
A corrente do primario » pode ser obtida a partir da equagdo

(7), desde que antes seja calculada a tensdo Vp. Esta tensao

deve ser obtida a partir da equagéo (5), ou seja:

V,=Y (I,-Y.V,) ®)

P ss’ s

E importante notar que a submatriz Ysp ¢ singular para

todas as conexdes dos transformadores, exceto para Yg-Yg.
Isto é observado melhor através das equagdes (2), (3) ¢ (4),
onde se pode ver que ambas submatrizes YII e YIII sdo
singulares, e Y1 ¢ ndo singular. Em esséncia, a singularidade
das matrizes dessas configura¢des de transformadores aparece
devido a falta de um ponto de referéncia de tensdo para ambos
os lados do transformador.

Para poder representar todos os tipos de conexdes de
transformadores no algoritmo Backward / Forward € preciso

evitar o problema da singularidade da Ysp na etapa Backward.

a) Resolvendo o problema de Singularidade
na Etapa Backward

A fim de resolver o problema de tal singularidade, faz-se a

transformagdo da tensdo do primario Vp em suas
componentes simétricas.
_ 1/(1+2) 0
V,=V, 7 +V, (€)

142 A
Em que V}ﬁ ) representa as componentes de seqiiéncia

.. . 0 oA .
positiva e negativa, e Vp a componente de seqiiéncia zero.

Assim pode-se re-escrever a equacdo (8) como:

Y, (V" +v))=1,-7,7,

sp

(10)

O produto de Y, por V; ¢ sempre zero para todas as
configuragdes nas quais YSP é representada por YII ou YIII

(ou ainda YIIT"), portanto:

(1)
(12)

0 _
YII. V=0

YII . V)=0 e YUI' V) =0

Entdo, a equacdo (10), exceto para a conexdo Yg — Yg,
pode ser reduzida a:

Yy v =1 —yy (13)

sp’ p
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A equacdo (13) indica que a componente de seqiiéncia zero

de Vp

ndo afeta o calculo na etapa Backward para

transformadores com uma matriz Ysp singular. A andlise
acima mostra que a equagdo (13) pode ser usada para calcular

A 142
o vetor Vp e seus componentes de seqiiéncia ndo zero V!E ).

(1+2)

Entdo, desde que V| ndo contem a componente de

seqiiéncia zero, pode-se escrever:

[1 117" =0 (14)

As equagdes (13) e (14) podem ser combinadas, resultando
em:

Yr V(l+2) — Ir _)IS:V;

sp’p s

(15)

Em que: K; ¢ obtida pela substitui¢do da ultima linha de

Y, com [1 1 l] , enquanto que /] e Y. sdo iguaisa [ e

Y (com as ultimas linhas iguais a zero), respectivamente.

Com uso da equagdo (15), calculam-se as componentes de
seqiiéncia ndo zero das tensdes das duas fases do lado
primario, ou seja:

vy =Y (1 =Y,) (16)

3) Calculo das Injegoes de Poténcia:
A injecdo de poténcia sobre o lado primario pode ser
calculada como em [5] e [11] por:

S, =V, 1I, (a7

P

Em que:

L,=Y,V, + Y,V (18)
Note-se que a [ » acima, pode ser obtida da equagédo (5), a

qual pode ser fungdo das tensdes de ambos os lados do
transformador.

B. Etapa Forward

1) Calculo da Tensdo do Secundario:
O calculo da tensdo no lado secundario do transformador ¢é
realizado com uso da equagdo (19), deduzida de (5):

_ oyl
I/s - },ss (I€ _)]sp Vp) (19)
Note-se que em (19) pode haver problemas, tendo em vista
que Y pode ser uma matriz singular, dependendo da

conexdo do transformador. A submatriz YSS tem inversa

somente para as conexdes Yg-Yg e D-Yg. Para a conexdo Yg-
Yg, as equacdes (7), (8) e (19) podem ser diretamente usadas
para o calculo das etapas backward / forward. Para a
configuragdo D-Yg somente a (19) pode ser usada na etapa
forward. Para todos os demais tipos de conexdes aparece a
singularidade de matrizes, devido a falta de um ponto de
referéncia de tensdo em um ou em ambos os lados do
transformador.

a) Resolvendo o Problema de Singularidade
na Etapa Forward
Para evitar o problema de singularidade de matrizes, as
componentes de seqiiéncia ndo zero das tensdes podem ser
determinadas. Assim, pode-se re-escrever (19) como:

YV, =1-Y,V, (20)

142
Sabendo-se que VS(+) representa as componentes de

seqiiéncia positiva e negativa, isto é:

V(1+2) — I/S _ I/SO (21)

N

0 4 ~ A
Onde o vetor V" ¢ tensdo de seqiiéncia zero sobre o lado

secundario. Desta forma, substituindo-se a equagdo (21) em
(20), obtém-se:

Y (V(1+2) n VSO) =1 - YSPVP 22)

Ss N

O produto de Y por VSO ¢ sempre zero para todas as

de
configuracdes Yg-Yg e D-Yg. Isto acontece porque YSS ¢

configuragdes transformadores, exceto para as

representado por YII em todas as outras configuracdes,
portanto, de (11) e (12), pode-se obter:

YIILV! =0 (23)

Entdo a equacdo (22), exceto para as conexdes Yg - Yge D
- Yg, pode ser reduzida a:

(1+2) _
YV =I1-YV,

RN

24

A equagdo (24) indica que a componente de seqiiéncia zero

de V.

, ndo afeta o calculo na etapa forward para

transformadores com uma matriz Y, singular. A analise

acima mostra que a equacdo (19) pode ser usada para calcular
ambos: o vetor V_ , e suas componentes de seqiiéncia ndo zero

(1+2)

V") Entio, desde que Vi

s .

ndo contem a componente de
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seqiiéncia zero, pode-se escrever:

[11 17" =0 23)
As equacgdes (24) e (25), podem ser combinadas como:
w (l+2) _w w
KSVS‘ _Is _Yspr (26)

+2)

142) A
Em que: Vf ¢ a componente de seqiiéncia ndo zero de

V. ; a submatriz Y. é a mesma submatriz ¥,

ss 2

exceto que a
ultima linha é substituida com [l 1 l]; o vetor I e a
submatriz YS; sd0 obtidas pelo substituicdo dos elementos na
altima linha de / e ¥, por zero, respectivamente.

Uma vez que as componentes de seqiiéncia ndo zero de Vp

c ¥

agregada a eles, para formar a tensdo linha — neutro, tal que o
procedimento backward / forward possa continuar.

sdo calculados, a componente de seqiiéncia zero ¢

V. TESTES E RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se alguns testes e os resultados
obtidos com trés sistemas de distribuigao.

A. Sistema de 2 barras

Neste caso, tem-se um sistema de duas barras [5] e [10],
como mostrado na Fig. 2, que sfo ligadas com um
transformador trifasico abaixador em conexdo delta — estrela
aterrada (D-Yg). A carga no secundario do transformador ¢ de
400+j300 kVA. Assume-se que o transformador estd operando
em condi¢des nominais, portanto os taps do primario e do
secundério sdo iguais a unidade. A tensdo na barra 1 ¢
assumida como sendo 1.0 p.u., a carga ¢ desbalanceada: 50%
para a fase a; 30% para a fase b; e 20% para a fase c. Os dados
nominais do transformador sdo: tensoes de 13,8 kV— 208 kV;
poténcia de 1000 kVA; Z=6%; e X/R=5.

1 b-vg 2

Barra l

Fonte Carga
Figura 2. Sistema exemplo de dois barras

Na Tabela III apresenta-se o perfil de tensdo na barra de
carga, estando a carga conectada em estrela. A tolerancia para
a convergéncia foi de 0,01. As magnitudes das tensdes |V]|
estdo em p.u., e os angulos “0” de cada fase estdo em graus.
Os valores mostrados na Tabela 3 sdo os de cada iteragdo até a
convergéncia.
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TABELA III
PERFIL DE TENSAO DO SISTEMA DE DUAS BARRAS

Iterac. Fase a Fase b Fase ¢
No. V|~ 0 VI 0 VI 0
0 1,0 0,0 1,0 -120,0 1,0 120,0
1 0,9572 28,27 0,9819 -91,51 0,9867 148,27
2 0,9648 27,95 0,9825 -90,91 0,9934 149,11
3 0,9645 28,23 0,9794 -91,06 0,9861 149,30

B. Sistema IEEE 4 barras

Na Fig. 3 mostra-se o sistema IEEE- 4 barras [14]. O
principal proposito de usar este alimentador ¢é para
proporcionar diversos testes com varias conexdes de
transformadores trifasicos abaixadores, bem como elevadores.
Os casos testados para este alimentador incluem as seguintes
conexdes de transformadores: (Estrela aterrado — Estrela
aterrado (Yg-Yg); Estrela aterrado — Delta (Yg-D); Estrela —
Delta (Y-D); Delta — Estrela aterrado (D-Yg); Delta — Delta
(D-D); Estrela aberto — Delta aberto (Yo-Do)). A carga pode
ser balanceada bem como desbalanceada.

1
o+—
| |
Barra

Fonte Carga

Figura 3. Sistema IEEE-4 barras

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de tensdo trifasica
para cada fase (a, b e ¢) na barra de carga (barra 4), para as
varias configuragdes do transformador elevador entre as
barras (2-3), sendo a carga balanceada, conectada em estrela e
modelada como poténcia constante. A tensdo ¢ elevada de
12,47 kV (barra 2) para 24,9 kV (barra 3). A tolerincia
utilizada foi de 107, estando os taps tanto no primario como
no secundario iguais a unidade, e aplicando-se uma tensdo
inicial de 1,0 p.u. na barra de referéncia.

TABELA IV
PERFIL DE TENSAO DO SISTEMA IEEE-4 BARRAS

Conexao | Iteragoes Fase a Fase b Fase ¢
Trafo No. VI -] VI 6 VI -]
Yg-Yg 3 0,9489 -3,4711 0,9524 |-123,4870| 0,9510 | 116,4404
Yg-D 4 0,9469 | -33,2231| 0,9495 |-153,1654| 0,9492 | 86,6907
Y-D 4 0,9576 | 26,7543 | 0,9592 | -93,3034 | 0,9578 | 146,6640
D-Yg 4 0,9541 | 26,3908 [ 0,9567 | -93,6639 | 0,9545 | 146,2547
D-D 3 0,9493 -3,4688 | 0,9522 |-123,4660| 0,9510 | 116,4071
Yo - Do 4 0,9751 | -30,0690 | 0,9887 |-150,1749]| 0,9804 | 89,2181

C. Sistema IEEFE 34 barras

Na Fig.4 mostra-se o diagrama unifilar do sistema IEEE-
34 barras, como descrito como em [13]. Na figura observa-se
um transformador abaixador no trecho 832-888. O trecho 888-
890 ¢ um trecho longo e responsdvel por 25% do
carregamento do sistema.
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822 846

820 844

818 set 842

| 802 806 808 812 814 850
*—9 o . s
| 816

836
832 g—.—i 862
800 888 890

810 838

824 826 834 860
85

® 840

852

L
828 830 854 856

Figura 4. Sistema IEEE-34 barras.

Na Fig. 5 ¢ apresentado o perfil de tensao do sistema IEEE-
34 barras, para a configuragdo do transformador trifasico
abaixador em estrela aterrado — estrela aterrado (Yg-Yg), que
abaixa a tensdo de 24,9 kV para 4,16 kV. A barra terminal
(890) apresenta um péssimo perfil de tensdo, como pode ser
visto na Fig. 5, com as cargas do sistema desbalanceadas em
cada fase (a, b e c). Os resultados mostrados neste grafico
foram obtidos sem consideracdo dos dois reguladores de
tensao trifasicos. Na subestagdo (barra 800) a tensdo inicial foi
de 1,05 p.u. (barra de referéncia). A tolerancia usada para a
convergéncia foi de 10, O nimero de iteragdes obtidas para
alcangar a convergéncia foi igual a 7. Observa-se também na
Fig.5, que a curva desenhada foi somente para as barras (800,
802, 806, 808, 812, 814, 850, 816, 824, 828, 830, 854, 852,
832, 888 e 890), apenas para ilustrar as tensdes nessas barras
do ramal principal.

Perfil de Tensao

e
N\

N

1,05

0,95

Tensao (pu)

0,85

0,75 T ——T— — — ——T— —
800 802 806 808 812 814 850 816 824 828 830 854 852 832 888 890

Barras

—«—fase A —=—fase B ——fase C

Figura 5. Perfil de Tensdo do sistema sem os reguladores.

Na Fig. 6 é apresentado o perfil de tensdo do sistema IEEE-
34 barras, com a configuragdo do transformador trifasico
abaixador em estrela aterrado — estrela aterrado (Yg-Yg), com
as mesmas condigdes anteriores. Neste caso aplicaram-se o0s
dois reguladores de tensdo encontrados entre as barras (814 —
850), e entre as barras (852-832). O numero de iteragdes
obtidas para alcangar a convergéncia foi de 18. Neste caso
pode-se verificar que a tensdo na barra (890) melhorou devido
aos reguladores, atingindo um nivel de tensdo razoavel.

Perfil de Tensao

e

800 802 806 808 812 814 850 816 824 828 830 854 852 832 888 890

o =
© o
a &
L

o
3
@

Tenséo (pu)

o
o
o

Barras

‘ ——fase A reg2 —=—fase B reg2 ——fase C reg2 ‘

Figura 6. Perfil de Tensédo do sistema com a atuag@o dos dois reguladores.

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia para modelar
matematicamente  os  transformadores  trifasicos  de
distribui¢do, considerando suas diversas configuragdes como
abaixador ou elevador, para aplicagdo em fluxo de poténcia
trifasico para sistemas de distribuicdo radial.

A metodologia proposta apresenta uma formulagdo em
valores em p.u., para representar o transformador trifasico e
suas diferentes configuragdes encontradas dentro de um
sistema de energia.

Apresentaram-se  detalhadamente as tabelas para as
conexoOes do transformador abaixador bem como elevador,
fazendo uso das trés submatrizes Y/ , YII e YIII (derivadas
da Yyus iafo) para montar a conexao desejada, nas quais pode-se
levar em conta a defasagem angular e a incidéncia de taps.

Um dos problemas da aplicagdio dos modelos de
transformadores em fluxo de poténcia ¢ a singularidade de
matrizes. Neste trabalho foi mostrado, com detalhes, quando
isto ocorre e uma forma eficiente de resolver este problema.
Finalmente foram apresentados resultados de calculo de fluxo
de poténcia, que foram obtidos considerando a modelagem
apresentada.

APENDICE A: Transformador Estrela aterrado
— Estrela aterrado.

A Fig.Al mostra o modelo do circuito
transformador estrela aterrado — estrela aterrada.
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Figura A.1. Modelo do circuito acoplado do transformador estrela aterrado —
estrela aterrada (Yg-Yg).
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A matriz [Y

bus 1 aﬁ)} do transformador mostrada na Tabela

1, para este conexdo ¢ detalhada a seguir, onde as quatro
submatrizes sdo nao singulares. Os taps do lado primario do
transformador “o” e os taps do lado secundério “B” podem ser
diferentes da unidade.
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APENDICE B: Transformador Delta — Estrela aterrado.

A Fig.Bl mostra o modelo do circuito acoplado do
transformador delta — estrela aterrada.
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Figura Bl. Modelo do circuito acoplado do transformador delta — estrela
aterrada (D-Yg).

A matriz [Y

bus tmﬁ)J do transformador elevador mostrada
na Tabela 2, para este conexdo ¢ detalhada a seguir, onde as

trés submatrizes Y o

Y e Y, sao singulares, e a submatriz
Y ¢ ndo singular. Os taps do lado primério do transformador

“o” e os taps do lado secundario “B” podem ser diferentes da
unidade.
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