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RESUMO

Os sistemas de prote¢dao, medi¢do e controle das concessiondrias de energia elétrica utilizam
transdutores eletromagnéticos de tensdo e corrente para adequar as grandezas elétricas de
interesse em niveis aceitdveis e necessarios para relés de protecdo e medidores de energia em
geral. A ndo linearidade da corrente e a presenca de frequéncias diferentes da fundamental
provenientes de transitérios motivaram esse estudo, o qual buscou o entendimento e
modelagem da funcdo de transferéncia entre as correntes secunddria e primdria. Partindo do
levantamento de dados em ensaios de laboratério de um Transformador de Corrente
determinou-se a matriz de admitancia proposta, como modelo, em fun¢do da frequéncia e em
seguida a funcdo de transferéncia também como funcio da frequéncia utilizando o Algoritmo
“Vector Fitting”. Como resultado obteve-se uma fun¢do analitica que foi utilizada na
estimacdo de correntes secunddrias quando da aplicagdo de correntes primdrias com
frequéncias fundamental e multiplas. O trabalho teve um resultado positivo em relagdo ao seu
objetivo promovendo o levantamento do comportamento da relagdo entre as correntes
primdria e secunddria e mostrando um método factivel para a modelagem da resposta dos

Transformadores de Corrente como fun¢do da frequéncia.

Palavras Chave: Resposta em Frequéncia, Transformador de Corrente, “Vector Fitting”
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ABSTRACT

Protection systems, measurement and control of electric utilities use electromagnetic
transducers for voltage and current to match the electrical quantities at acceptable levels of
interest and necessary for protection relays and power meters in general. The nonlinearity of
the current and the presence of frequencies different from fundamental one arising from
electrical transients motivated this study which sought the understanding and modeling of the
transfer function between the primary and secondary currents. Based on the survey data in
laboratory testing for a current transformer, admittance matrix model proposed as a function
of frequency was determined, and then the transfer function also as a function of frequency
using Algorithm "Vector Fitting". As a result there was obtained an analytic function that was
used in the estimation of secondary currents when applying primary currents at fundamental
and multiple frequencies. The work had had a positive result in relation to its objective by
promoting the survey of the behavior of the relationship between the primary and secondary
currents and showing a feasible approach for modeling the response of Current Transformers

as a function of frequency.

Key Words: Current Transformer, Frequency Response, “Vector Fitting”
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1. Introducao

Os critérios de dimensionamento dos Transformadores de Corrente (TC’s)
normalmente provém de normas técnicas nas quais equacdes gerais de circuitos elétricos
determinam e recomendam como isso deve ser realizado. Seus guias de aplicacdo fornecem
diretrizes para a escolha da relacdo de transformacgdo e tensdo de saturacdo adequados para
determinado local de instalagdo baseado nos valores da corrente de curto circuito, sua relagao
X/R e também, da carga ligada em seus terminais secunddrios conhecida como “Burden”
(IEEE, 1996) e (ZOCHOLL; SMAHA, 1992). Essa abordagem leva em conta o
comportamento em regime permanente e transitorio dos circuitos elétricos envolvidos, mas
ndo consegue abordar diretamente as questdes relacionadas a ndo-linearidade dos materiais
empregados (por exemplo, nos transformadores de corrente) e a dependéncia da relacdo de
transforma¢do com a freqiiéncia, o que pode ser alcancado com uma andlise numérica em
funcdo do tempo e um modelo computacional. A avaliagdo do comportamento para correntes
acima a 20 vezes a corrente nominal (uso para protecio) e a alteracdo do “Burden” resultante
da alteracdo da relagdo também sdo questdes que necessitam e podem ser melhor avaliadas
com o auxilio de modelos computacionais dindmicos. Em ocorréncias em que hd mau
funcionamento dos sistemas de protecdo fica dificil a andlise do comportamento de relés de
protecao tendo em maos apenas um modelo simplificado do transformador de corrente
constituido por resisténcias e indutincias e sem a caracteristica do nicleo magnético. Nao ha
como precisar a forma de onda da corrente secunddria quando da ocorréncia de correntes
primdrias distorcidas. Para estimar o comportamento da conversdao de corrente por parte dos
transformadores de corrente para niveis adequados, em uma larga gama de freqii€ncias, pode-
se através de ensaios laboratoriais monitorar seu comportamento no dominio da freqiiéncia e
através de regressdo algoritmica obter um modelo elétrico mais representativo. Isso pode ser
realizado com uma verredura em freqii€éncia para obter a fun¢ao de transferéncia do TC e com
o auxilio do algoritmo “Vector Fitting” ajustar uma funcdo que o represente em estudos em
que haja a presenca de altas freqiiéncias nas grandezas elétricas, como as provenientes de

transitérios no sistema de poténcia.
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1.1. Justificativa

A utilizagdo de um modelo simplificado de transformador de corrente é Ttil
basicamente para seu dimensionamento, mas ndo € completo o suficiente para ser utilizado
em andlises em que haja a presenca de transitorios eletromagnéticos, componentes de
diferentes frequéncias e para prever saturacdo e seus efeitos com exatidao. Os métodos de
classificacdo que determinam a tensao nominal secundéria dos TC’s sdo baseados em cargas
de valores padronizados e medicdes de tensdo e corrente em sua freqiiéncia fundamental de

projeto.

Em condig¢des reais, para os profissionais interessados em dimensionar e entender
o real comportamento de tais equipamentos € necessdrio ir além do constante em normas e
guias de aplicacdo. Esse comportamento é complexo uma vez que é dependente das condi¢des
de instalacdo em campo e dificil de ser levantado tendo em vista as grandes correntes

necessarias aos ensaios referidos ao enrolamento primério.

Estudos realizados por fabricantes de relés de protecdo a respeito desse
comportamento, muitos em conjunto com universidades, nao sdo divulgados (VANDIVER;
APOSTOLOYV, 2010). Constituem o segredo do bom funcionamento de seu produto e sdo
utilizados na criacdo de algoritmos de filtragem ou compensacdo de distor¢des na corrente
secunddria. Sdo informagdes que seriam primordiais para o entendimento e teste de relés de
protecdo, mas que normalmente nio estdo disponiveis para a maioria dos profissionais

envolvidos.

Nesse contexto situa-se o trabalho em questdo que buscou o entendimento bdsico
e uma primeira modelagem dos transformadores de corrente que leva em consideracdo o
comportamento de sua Relagao de Transformagao em Fung¢ao da Frequéncia na Regido Linear
do Nicleo Magnético. A base para tal desenvolvimento esteve focada em uma abordagem na
qual o levantamento do modelo de um dado dispositivo elétrico € realizado por ensaios em
diversas frequéncias. Essa abordagem tem sido utilizada, por exemplo, para obtengcdo da
matriz de admitancia de transformadores de poténcia (GUSTAVSEN, 2003) e
(GUSTAVSEN, 2004) para uso em EMTP (“ElectroMagnetic Transients Program”).
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Dentre os fendmenos que ocorrem no SEP (Sistema Elétrico de Poténcia), as
sobretensdes transitdrias se caracterizam por valores de tensdo mais elevados e de natureza
oscilatéria e podem em ocasides estar associadas a sobrecorrentes também com natureza
oscilatéria. Segundo (MAMEDE, 2005), os médulos e tempos desses transitorios residem em

intervalos como o constante na Tabela 1.

Tabela 1 — Transitorios no SEP

Intervalo de Médulo Tensio (pu) Intervalo de Duracio (s)

Sobretensao % 4
Atmosférica 6-4 107-10
Sobretensao 4 2
de Manobra 4-2 107-10
Sobreten’szfo 21 102 - 10
Temporaria

Fonte: MAMEDE, 2005, p. 07

Ha disponibilidade de ferramentas para esse trabalho, o “Vector Fitting”
(GUSTAVSEN, 1999), o qual tem sido utilizado para se obter uma soma de fracdes parciais
com polos estaveis, criando um Modelo Linear no Dominio da Frequéncia de ordem tal que
represente o objeto de estudo em uma gama de frequéncias de interesse. Esse método foi
implementado em um programa, um algoritmo, de dominio publico cujo cédigo foi
desenvolvido pelo pesquisador noruegués Bj¢rn Gustavsen com o intuito de subsidiar estudos
de dados medidos ou calculados como fun¢do da freqiiéncia, pode ser facilmente manipulado

no software Matlab e ndo necessita de ensaios com funcdes impulsionais.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi medir, observar e analisar qualitativamente o
comportamento de um transformador de corrente quando submetido a sinais de freqiiéncias
diferentes da fundamental (60 Hz) e obter sua Funcdo de Transferéncia no dominio da
freqiiéncia. A pesquisa ndo teve o intuito de estudar a satura¢do e nao linearidade do nicleo

dos TC’s.
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Inicialmente o trabalho esteve focado no ensaio de um transformador de corrente
de uso em protecdo, na coleta e processamento de tensdes e correntes de forma que
admitancias equivalentes foram calculadas em funcao da frequéncia. Objetivou-se aqui obter

a matriz de admitancia do equipamento nas freqii€ncias fundamental e multiplas.

Feito isso foi calculada a func@o de transferéncia entre as correntes priméria e
secunddria em funcdo dos elementos admitancia que submetida a técnica “Vector Fitting”
resultou uma expressdo analitica, um modelo, capaz de representar o comportamento do
transformador de corrente quando submetido a condi¢cdes em que freqii€ncias diferentes da

fundamental estejam presentes.

Com isso espera-se que o modelo e a técnica aqui desenvolvida possam ser
utilizados como auxilio, uma ferramenta recorrente, em futuros trabalhos, analises e
simulacoes de distirbios de funcionamento de sistemas de protecao e qualidade da energia do

sistema elétrico.
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1.3. Publicacoes Obtidas

BORGES, F. de A.; ULSON, J. A. C.; SERNI, P. J. A.; CAMPOS, F. de S.
Modelagem Dinamica de Transformadores de Corrente para o Estudo de Qualidade de
Energia e Transitorios Eletromagnéticos, The 9th Latin-American Congress on Electricity
Generation and Transmission - CLAGTEE 2011.



19

2. Revisao Bibliografica

2.1. O Transformador de Corrente

Equipamento que compde o Sistema Elétrico de Poténcia, o transformador de
corrente (TC) é responsédvel por converter correntes dos sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia para patamares e intervalos de valor definidos com o intuito de

alimentar medidores de energia elétrica em geral, relés de protecdo e sistemas supervisorios.

E constituido por enrolamentos primarios e secundarios e, da mesma forma que os
transformadores de poténcia, tem seu funcionamento baseado na Lei de Inducdo de Faraday

(FITZGERALD; KINGSLEY JR; UMANS, 2008):

_dA__de
dt dt

e =

(1)

Aplicada a ambos os enrolamentos, primdrio e secundario, a Lei de Inducdo de
Faraday estabelece a relac@o entre as tensdes, o nimero de espiras em cada enrolamento e o
fluxo magnético. Os indices 1 e 2 representam, respectivamente, os enrolamentos primario e
secunddrio como mostrado na Figura 1, como o utilizado em (FITZGERALD; KINGSLEY
JR; UMANS, 2008).

Figura 1 — Representacao Simplificada do Transformador de Corrente
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dA do
=——Z=-_N L= 2
“T T ' dt @

dA do
=——"=_N,—~ 3
T > dt ©)

Como o fluxo magnético enlaca ambos os enrolamentos existe um acoplamento
magnético que se traduz na relacdo das tensdes dos transformadores, incluindo os de corrente,

da seguinte forma:

& _4a _d¢

N, N, di @

De acordo com a Lei de Ampere a relacdo entre as correntes no nicleo magnético

se da na seguinte forma:
3§ H.dl=N.i )

Somando-se a intensidade de campo magnético ao longo do comprimento médio

(Lmédgio) do nucleo, tem-se que:

HL,. =N,—N,.i, (6)

Os sentidos das correntes para uso no equacionamento estao indicados na Figural.
Se a intensidade do campo magnético (H) puder ser desprezada devido a alta permeabilidade
do nicleo chegamos a relagao bem estabelecida das correntes dos transformadores, incluindo

os de corrente, com segue:

N,i,=N,., (7)
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Seu comportamento em regime permanente de acordo com (IEEE, 1996) pode ser

modelado na forma de um circuito equivalente, como o mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito Equivalente do Transformador de Corrente
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TC IDEAL
Sorerie(®) % % é & $ 2

. |
J - .

VS Tensdo Secundéria

VB Tensao Terminal na Carga

IP Corrente Primdria

ZE Impedancia de Excitagdo

IST Corrente Secundaria Total

RS Resisténcia Secunddria do Transformador de Corrente

IS Corrente Secundaria na Carga

XL Reatancia de Dispersao Secunddria do Transformador de Corrente

IE Corrente de Excitacao

N2 : N1 Relacdo entre Espiras Secunddrias e Primérias

7B Impedancia de Carga (Incluindo impedancias dos fios e dispositivos ligados)

2.2. Nuances da Aplicacao

Os guias de aplicagdo, baseados nas leis dos circuitos elétricos e nos padroes
construtivos caracteristicos dos transformadores de corrente, exprimem e indicam como eles
devem ser dimensionados. Sdo levados em considera¢dao (IEEE GUIDE, 1996) e (ZOCHOLL,;
SMAHA, 1992):
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» A corrente de curto circuito do ponto de instalagdo do TC;

» A relagdo X/R da corrente de curto circuito;

» A impedancia total ligada ao circuito secundario, que € a soma da impedancia
prépria secunddria, a impedancia dos cabos de ligacdo e a impedancia de carga do

equipamento ligado.

Para que a conversdo da corrente esteja dentro da exatidio esperada e

especificada, tem-se:

» Considerando a componente simétrica da corrente de curto circuito, deve-se
manter o produto da corrente secundéria pela impedancia secunddria total menor
que a tensdo de saturacao;

» Considerando também o efeito da componente CC (corrente continua) da
corrente de curto circuito, deve-se manter o produto da corrente secunddria, da

impedancia secunddria total e do fator (1 + X/R) menor que a tensao de saturagao.

Toda essa discussdo € valida levando em conta tensdes e correntes na freqiiéncia
fundamental, 60 Hz. A questdo € saber qual o verdadeiro papel dos transformadores de
corrente no desempenho, seja de relés de protecio ou equipamentos de medi¢do, em

condic¢des adversas, diferentes das condi¢des de teste ou de classificacao.

Existem situacdes distintas a ser analisadas:

» A conversdo de corrente pode estar sujeita a sinais, de corrente primadria,
distorcidas e com diferentes frequéncias, provenientes de transientes no sistema
de poténcia. A corrente distorcida € externa (primdria) e pode tomar valores que
levem ou ndo o nicleo a saturagdo;

» A conversdo de corrente pode estar sujeita a sinais, de corrente primaria,
senoidais com pouca ou muita componente CC, com valores tal que levam a

ultrapassagem da tensdo de saturacdo e geracdo de corrente distorcida secundadria.
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2.3. Classe de Exatidao

2.3.1. Transformadores de Corrente para Uso em Medicao

A classe de exatidao de um TC de medigdo se traduz em limites pré-estabelecidos,
nas normas, que delimitam os erros maximos ao qual eles estdo sujeitos quando o fator de
poténcia da carga medida estd entre 0,6 e 1,0 indutivos. Os erros podem ser no médulo da

relacdo de transformagdo ou no angulo da corrente secunddria.

O fator que corrige ambos os efeitos de erro de relacdo e angulo é o Fator de

Correcao de Transformagao (FCT).

A classe de exatiddo estabelece diretrizes para o projeto, teste e classificacdo dos
equipamentos fabricados. Todos o limites estabelecidos sdao baseados na aplicagdo de

correntes e cargas padronizadas, na freqiiéncia de 60Hz.

A Tabela 2 mostra os limites para o erro de relacao de transformagdo dos TC’s de

medi¢do, os quais sdo classificados nas classes de exatidao 0,3, 0,6 e 1,2.

Tabela 2 — Classes de Exatidao para TC’s de Medicao e Correspondentes Fatores de Correcio de
Transformacio para Transformadores de Corrente

100% da Corrente Nominal 10% da Corrente Nominal
Classe de Exatidao de Medicao

Minimo Maximo Minimo Maximo
0,3 0,997 1,003 0,994 1,006
0,6 0,994 1,006 0,988 1,012
1,2 0,988 1,012 0,976 1,024

Fonte: IEEE Std C57.13-1993(R2003), p. 14

A razdo entre as correntes nominais primadria e secunddaria é definida como:

_Iln

Kc=——
12n

®)
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Ja para a razdo entre as correntes reais primadria e secunddria define-se:

11
Kr=— 9
2 )
A razdo entre Kr e Kc € o Fator de Correc¢do de Relagdao (FCR):
K
FCR==" (10)
Kc

A relacdo entre o Fator de Correcdo de Transformacgdo, o Fator de Correcdo de
Relacio e o Angulo de Desvio (B) da corrente secunddria resultam nos paralelogramos de

exatiddo. Esses paralelogramos estdo relacionados a expressao:
B =2600.(FCR—-FCT) (11)
Cada classe de exatidao possui seus limites estabelecidos, como apresentado na

Tabela 2, e respectivos paralelogramos de exatiddo para 10% e 100% da corrente nominal

primdria de acordo com (IEEE, 1993(R2003)). Na Figura 3 estd o correspondente a classe 0,3.

Figura 3 — Limites de Exatidao para TC’s de Uso em Medi¢ao — Classe 0,3
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Os limites das classes de exatiddo estdao especificados ou definidos com base nas
cargas (“Burdens”) padrdo, correntes de 10% e 100% da corrente nominal primdria e
freqiiéncia industrial 60Hz. A Tabela 3 traz os “Burdens” padrdo para TC’s de uso em

medicao.

Tabela 3 - “Burdens” Padrio para Transformadores de Corrente com Corrente Secundaria Nominal 5A
Uso em Medicao

Designaciio Resisténcia Indutincia Impedéancia  Volt-Amperes Fat(A)r (!e
Q) (mH) Q) (em 5A) Poténcia
B-0,1 0,09 0,116 0,1 2,5 0,9
B-0,2 0,18 0,232 0,2 5,0 0,9
B-0,5 0,45 0,580 0,5 12,5 0,9
B-0,9 0,81 1,040 0,9 22,5 0,9
B-1,8 1,62 2,080 1,8 45,0 0,9

Fonte: IEEE Std C57.13-1993(R2003), p. 18

TC’s de medicdo sdo fabricados para reproduzir, com baixo erro, a corrente
primdria quando em condi¢des normais de carregamento dos circuitos em que estdo

instalados.

2.3.2. Transformadores de Corrente para Uso em Protecao

A exatidao de um transformador de corrente de prote¢do estd limitada em 10%.
Este € o maior erro que ele deve apresentar em um intervalo desde uma corrente de valor

nominal até uma corrente 20 vezes a nominal.

Eles sdo designados pela sua classificacdo e tensdo secunddria nominal de acordo

com (IEEE, 1993(R2003)):

a) Classificacao
C e K = TC’s cujas perdas no niicleo nao t€m efeito significativo nas relagdes
de transformacdo. Respeitados os limites de utilizacdo e cargas padrao.
T =» TC’s cujas perdas no nicleo tém efeito significativo nas relacdes de

transformacdo. Respeitados os limites de utilizacio e cargas padrao.
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b) Tensdo Secundaria Nominal
E a tensdo terminal que o transformador de corrente entrega, sem exceder o
erro de 10% na relagcdo, quando por ele circula uma corrente igual a 20 vezes a
nominal e em seu secundario estd ligada uma carga padrao. O erro de relacao
deve ser mantido nos limites para a carga padrio ou cargas de valores

inferiores.

Sdo agrupados também, segundo a impedancia do enrolamento secunddrio, em

duas classes de acordo com (ABNT, 1992):

a) Classe A = TC cuja reatincia de dispersdo ndo tem valor desprezivel quando
comparada a impedancia total secunddria quando nele estd ligada uma carga

padrdo.

b) Classe B = TC cuja reatancia de dispersdo tem valor desprezivel quando
comparada a impedancia total secunddria quando nele estd ligada uma carga

padrdo.

A Tabela 4 apresenta as cargas padronizadas para transformadores de uso em

protecdo. Estes valores tém validade para operacao em 60 Hz.

Tabela 4 — “Burdens” Padrio para Transformadores de Corrente com Corrente Secundaria Nominal 5A
Uso em Protecao

Designacao Resi(s(tf;ncia Im:‘:;ilr;da Tmp ?gz;mcia Volt-Amperes (em 5A) gﬂ:g;g;
B-1 0,50 2,300 1,0 25,0 0,5
B-2 1,00 4,600 2,0 50,0 0,5
B-4 2,00 9,200 4,0 100,0 0,5
B-8 4,00 18,400 8,0 200,0 0,5

Fonte: IEEE Std C57.13-1993(R2003), p. 18

A Figura 4 mostra a caracteristica de excitacdo tipica de transformadores de
corrente em que a reatancia de dispersdo € desprezivel (classificacdao C, K). O grifico mostra

a tensdo secunddria (VS) em fun¢do da corrente de excitacdo secundaria (IE).
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A classe de exatiddo de um TC de protecdo € definida para sua relacio méxima,
no caso da Figura 4, 1200 - 5A. Neste caso em questdo ele é classificado como C400, que
significa que para um “Burden” padrdo B-4 ligado aos seus terminais com uma corrente
variando desde o valor nominal até 20 vezes o valor nominal ele mantém o erro de relagdo
menor ou igual a 10%. A caracteristica de excitagdo de TC’s classe C e K de acordo com

(IEEE, 1993(R2003)) estdao na Figura 4.

Figura 4 — Caracteristica de Excitacio Tipica de TC’s Classes C e K

CURRENT TURN | SEC# |
RATIO RATIO RES ABOVE THIS LINE THE VOLTAGE
1005 20:1 0.05 FOR & GIWEN EXCITING CURRENT
200:5 ag: 0.10 FOR ANY UNIT WILL NOT BE LESS THAN
300:5 60:1 .15 95 % OF THE CURVE VALUE e
400:5 BO:1 0.20 1
500:5 100 | 0,28
G005 1201 .31 |
1000 | B0O:5 160 | 0.4 - r . |-
900:5 180 | 0.46 o i
10005 20001 0.51 a5
1200: 5 240: 0.61 1 | 120005 |

/] | |
» OHMS AT 75°C / [ I S— ——1 9993
BELOW THIS LINE THE e s —— '

I
|
|
|

GIVEN VOLTAGE FOR ANY-"|

— : a— -
_ - 500 :
e
URWY Ll / 2/ i ]
| I :

EXCITING CURRENT FOR A | =t |~

g
Z
g
:C‘g oo | MORE THAN 25% /7 % - la-'-'"'"_'_ ————— 3005
: al 11717 //r T
N7/ IR
SN/ /¥,y RN R
l I / I /l ‘/DI | L0 2 5 I!D 20 30 50 100

Corrente de Excitacao Secundaria — IE (Arms)
Fonte: IEEE Std C57.13-1993(R2003), p. 23

A Figura 5 mostra a relacdo entre os multiplos das correntes primdrias e
secunddrias tipica de transformadores de corrente em que a reatdncia de dispersdao ndo é
desprezivel (classificacdo T). Nestes casos sdo necessdrias estas curvas para se determinar
qual multiplo da corrente haverd no secunddrio dado um multiplo de corrente primdria e

realizar o célculo do erro de relagdo.
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TC’s classe T com “Burdens” maiores que 2 ohms ndo podem ser classificados de
acordo com o estabelecido pela tensdo secundaria nominal por ultrapassarem o erro de 10%
para corrente secunddria igual a 20 vezes a corrente secunddria nominal (multiplo de corrente
igual a 20). A caracteristica de excitacio de TC’s classe T de acordo com (IEEE,

1993(R2003)) estdo na Figura 5.

Figura 5 — Curva de Relacao de Sobrecorrente Tipica de TC’s Classe T
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2.4. Meétodo das Tensoes Nodais

O M¢étodo das Tensdes Nodais foi utilizado neste trabalho para o equacionamento
do modelo do TC. E uma técnica cldssica utilizada no equacionamento de circuitos elétricos
juntamente com o Método das Correntes de Malha. Consiste na soma das correntes que fluem
em cada né do circuito elétrico de interesse (NILSSON; RIEDEL, 2009). O sistema de
equagdes proveniente desse método possibilita o cédlculo do valor das tensdes em cada n6 em

relacdo ao n6 de referéncia (n6 0 zero).

O Meétodo das Correntes de Malha fornece a Matriz de Impedancias, que é o
inverso matricial da Matriz de Admitancias (JUNIOR, 2005). Em estudos de Sistemas de
Poténcia sdo utilizadas essas duas matrizes conforme a conveniéncia. No cdlculo de Fluxo de
Poténcia, por exemplo, é vantajosa a utilizacdo da Matriz de Admitancia porque a mesma &,
na maioria das vezes, muito esparsa, o que diminui o esfor¢co computacional no cdlculo dos

fluxos entre as barras.

Para o estudo deste trabalho a utilizacdo de ambas as técnicas (Malha e Tensao
Nodal) sdao equivalentes uma vez que se trata de uma matriz de ordem 2 e ambas abordagens
sdo adequadas para se alcancar o objetivo que € a Modelagem do Transformador de Corrente
por uma matriz equivalente resultante do Modelo “PI” semelhante ao representado na

Figura 6.

Figura 6 - Circuito Elétrico Exemplo

z12
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Baseado no circuito elétrico exemplo da Figura 6 e adotando como positiva toda

corrente que sai do nd, tem-se:

( V1 V1-V2
!—11 + + =0

Z11 712
(12)

L 2 4 V2 +V2—V1_0
722 712

Onde:

711, 2412 e Z; sdo impedancias entre 0s nos.

As admitancias do circuito, que sdo o inverso das impedancias, sao denominadas:

Yir, Yize Yo

Vi, Va, I1 e I sdo respectivamente as tensdes nodais dos terminais 1 e 2 e as

correntes dos terminais 1 e 2.

Substituindo os termos impedancia por suas respectivas admitancias e agrupando

os termos comuns no Sistema de Equacdes 12, tem-se:

V1.(Y114Y12) + V2.(-Y12) =11
(13)

V1.(=Y12) + V2.(Y12 +Y22) =12

No Sistema de Equagdes 13 as varidveis Vj e V,, tensdes nodais do sistema, sao

as grandezas que devem ser calculadas.

2.4.1. Matriz de Admitancia de um Transformador de Corrente
O Sistema de Equacdes 13 colocado em forma matricial resulta:

[Y11+Y12 ~Y12 ] Vl]_ [11] (14)

-Y12 Y12 + Y221 lv2l — l12
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O Sistema de Equacdes 14 € uma forma de representar o circuito equivalente de

um Transformador de Corrente, cuja Matriz de Admitancia é:

Y114Y12  —Y12
[ Y12 Y12+ YZZ] (15)

2.5. Funcoes de Transferéncia no Dominio da Frequéncia
As funcdes de transferéncia expressam a relacdo entre entrada e saida, ou saidas,

em um sistema governado por equagdes diferenciais lineares invariantes no tempo.

A Figura 7 mostra um sistema genérico com entrada u(¢) e saida y().

Figura 7 — SLIT - Sistema Linear Invariante no Tempo

) — SLIT (D)

Genericamente a equagdo diferencial que relaciona a entrada u(t) com a saida y(7)

¢ da forma:

n n—1 m m—1

d d
y(t)+an_1.ﬁ y(t)+...+a0y(t) = bm.dt—mbl(l‘)+bm_1.Wu(l)+...+bOM(t) (16)

a,. o

Admitindo que todas as condi¢des inicias sdo nulas, ou seja, o sistema esteja

relaxado, a funcdo de transferéncia € obtida tomando-se a Transformada de Laplace em

ambos os lados da Equacao 16:

. ST Y(S) + ap_y.STLY(S) + -+ aoY(S) =
= b S™.U(S) + bypy. S™ L. U(S) + - + boU(S)

17)
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Agrupando os termos comuns e rearranjando a Equagdo 17, tem-se:

Y(S) bpS™+byp_1.S™ 4+ b
G(S) — ( )= m m—1 - 0 (18)
UlS) ap.S*"+ap_1.S"1+:+a,

A Equacio 18 é uma forma genérica de uma fun¢do de transferéncia, representada
como fungdo de “S” em que S é uma varidvel frequéncia complexa. E uma funcdo complexa
que caracteriza o comportamento intrinseco de um sistema fisico e € independente da natureza

e magnitude do sinal de entrada.

Se uma func¢do de transferéncia € conhecida, a saida ou resposta pode ser estudada

para vdrias formas de entrada.

2.6. O “Vector Fitting”

O “Vector Fitting” é uma técnica, traduzida em um cédigo de computador, de
dominio publico que lineariza a solu¢do do problema de ajustar uma fun¢do de transferéncia
no dominio da freqiiéncia pela utilizacio de fracdes parciais. E uma alternativa 2 utilizacdo da
convolugdo de grandezas terminais (por exemplo, tensdes nodais) ou a resposta impulsiva

(GUSTAVSEN,1999).

Um dos problemas encontrados na modelagem de transientes, em sistemas de
poténcia € a inclusdo mais exata dos efeitos da frequéncia sobre seus componentes
(GUSTAVSEN, 1999). Fungdes de transferéncia podem ser obtidas medindo-se a saida de um
sistema quando da aplicacio de um impulso em sua entrada, técnica essa aplicada em
(ELHAFFAR; LEHTONEN, 2007). A funcdo obtida caracteriza a dindmica, do sistema

medido, em uma simulacdo no dominio do tempo.

Sua metodologia tem sido aprimorada e aplicada em levantamentos da matriz de
admitancia de transformadores trifasicos (GUSTAVSEN, 2004) com intuito de colaborar em
estudos de transitérios de tensdo, sobretensoOes transferidas e ressonincia. Outra aplicacdo
significativa é a modelagem de linhas de transmissdo, sua matriz de impedancias, em casos de

linhas aéreas com vdrios circuitos e linhas aéreas assimétricas que podem ser muito
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dependentes da freqiiéncia (GUSTAVSEN, 1998). Consequentemente contribui também para
a obtencdo da Funcdo de Propagacdo de Ondas como func¢do da freqiiéncia eliminando os
tempos de atraso da Andlise Modal e resultando em fungdes que podem ser ajustadas com

razdes de polindmios de baixa ordem.

Sua técnica € um meio de aproximar a resposta em frequéncia (o comportamento
de um sistema) por uma expressdo matemdtica, semelhante a um ajuste polinomial para
representacdo de um conjunto de pontos. O método fornece uma expansdo de fracdes parciais

conforme a Equacdo 19:

YoC
f()=D —"—+d+sh (19)
n=1

s—a,

Na qual:

C, e a, sdo residuos e polos, que podem ser nimeros reais ou pares de complexos
conjugados;

d e h sao numeros reais;

N ¢ a ordem escolhida para o ajuste.

A Figura 8 mostra um exemplo, criado por este autor, de uma funcdo impedancia
a respeito da frequéncia com trés picos ressonantes. Ela explicita a variagdo do médulo e do

angulo em funcao da freqiiéncia.

Figura 8 — Exemplo de Variacido de uma Impedéncia (Médulo e Angulo) em Funcao da Frequéncia
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Processo andlogo foi abordado em (MORCHED; MARTI; OTTEVANGERS,
1993) de uma forma um pouco diferente a qual propde a geragdo de um modelo que pode ser
expresso pela soma de ramos RL, RC e RLC para cada elemento da matriz de admitancia

equivalente, resultando em uma ferramenta interessante para uso em EMTP.

“Vector Fitting” foi escolhido para realizar o ajuste pretendido por ser um método
direto que ndo necessita de nenhuma interpretacdo, trata o objeto modelado como uma caixa
preta, € uma alternativa a ensaios que necessitam da aplicacao de impulsos de entrada, nesse
caso especificamente impulsos de corrente e porque retorna uma fun¢do de transferéncia que

pode ser avaliada utilizando métodos e cddigos disponiveis no Matlab.

2.6.1. Técnica Matematica

O problema a ser resolvido € a determinagdo dos coeficientes da Equacdo 19. O

processo € iniciado atribuindo valores aos polos a, e multiplicando f(s) por uma fungdo

desconhecida a(s), propondo as igualdades da Equacao 20:

*

i C, +d +sh
n=l1

{a(wf(s)} i} o0

o(s)

n
%
n

S
N
2!

n:ls_ n

Multiplicando a segunda linha do Sistema de Equacdes 20 por f(s) e realizando as

substitui¢des nos leva a relagdo:

(i C"*+d+sh}=[i C"‘*+1jf(s) (21)

n=1 8 —a, sS—a

n=1 n

A Equacdo 21 € linear em termos de C,, C,,*, d ¢ h. Escrevendo-a para varios
pontos tem-se um sistema linear do tipo Ax = B (GUSTAVSEN; SEMLYEM, 1999) que pode

ser sobredeterminado (se k > N), como o expresso na Equacdo Matricial 22 a qual mostra o
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sistema para uma somatéria (ordem escolhida para o ajuste) de N termos e S; pontos

(frequéncias) que representam uma curva de interesse.

G| [FS)]
- nNe f(S,)
! ! R O I ACY R AV [ :
Sl_al* Sl_a; Sl_aN* l Sl_al* Sl_a; Sl_aN* C
! ! L g Zfe) =f)  =fG) |
S, _alx S, _a; S, _aN* ’ S, _al* S, _az* S, _aN* h = : (22)
. Cl*
L I OO SOV NV ACO
| S, _al* Sy —a; Sy _aN* ‘ Sy _al* Sy —a; Sy _aN* i ?
[Cv ] LSO

Esse problema pode ser resolvido como um Problema de Minimos Quadrados na

forma da Equacao 23.

ATAx =A"b (23)

No primeiro estdgio sdo conhecidos os polos a, (valores inicialmente arbitrados),
as frequéncias complexas Sy, e a funcdo f(s) avaliada em cada S;. Sdo determinados os

coeficientes C,, C,,*, deh.

Em um segundo estidgio a Funcdo Sigma “a(s)” é avaliada e seus Zeros sio
utilizados como novos p6los em um novo sistema Ax = B que novamente resolvido retorna os

novos termos Cy, C,, d e h, agora solucdo do problema de ajuste.

A partir da Equacgdo 21 pode-se derivar as fracdes constantes nas Equagdes 24, 25
e 26, que segundo (GUSTAVSEN; SEMLYEM, 1999) mostra que os pdlos de f{s) sdo iguais

aos zeros de a(s).

N
C N+lce 5

2 ~—+d+sh~h 1\’;‘1( *") (24)
S—a, n=1(5_an)

n=1
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N
C,* N_(s—2z*
Z n - + 1 ~ 17\11—1( *n) (25)
n=1s —Qap n=1(5 —a n)
N1L+d+5h N+1( )
n=1g _ g~ tls—z
f(s)=————2n o e (26)

* ~ N
N L +1 n=1(5 —Z*)
n=ls —a*,

A Equacao 26 mostra que os pélos de f(s) se tornam iguais aos zeros de &(s) no

processo de divisdo entre as Equagdes 24 e 25.

2.6.2. Observacoes Sobre o Codigo “Vector Fitting”

As entradas do software sdo os vetores contendo a funcdo, que é composta por

nimeros complexos, e a frequéncia respectiva a cada elemento da funcdo.

Inicialmente sdo atribuidos valores aos pélos de forma que eles estejam
distribuidos linearmente ou logaritmicamente ao longo da faixa de frequéncias de interesse.
Podem ser atribuidos diferentes pesos aos poélos de forma a obter maior exatiddo em

frequéncias ou intervalos em que se tenha mais interesse.

E escolhida a ordem N, que representa o nimero de termos da somatdria das

fracdes parciais.

Pode-se optar, também, que o algoritmo seja calculado uma tnica vez ou colocado
em estrutura de repeticdo de forma a utilizar processos de ajuste anteriores como novos

pontos de partida na tentativa de diminuir o erro resultante.

A aplicagdo do método através do seu algoritmo, de acordo com 2.6.1. Técnica

Matematica, resulta:

SERA = Pdlos —a,,
SERC =» Residuos — ¢,



37

SERD =» Termo Constante - d
SERE =» Termo Proporcional - h

Rmserr = Erro Médio Quadratico de Aproximacao da Fungdo

Onde:

Rmserr = 27

e; = diferencga ‘“4”’ resultante de um processo de ajuste

k = nimero de pontos (frequéncias) no intervalo de interesse

Estes termos compdem a Equacdo 19, que desenvolvida, € uma funcdo no
dominio da frequéncia e fornece subsidios para o estudo da dindmica do sistema a que se
destina aproximar, seja pela avaliagdo do médulo e angulo da funcdo no seu intervalo, seja

pela convolugdo entre a fungdo e algum sinal de entrada.

O cédigo de programa que realiza essa funcio estd no ANEXO A - Coédigo Para

Execucao do Algoritmo “Vector Fitting” e pode ser apreciado com mais detalhes.
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3. Desenvolvimento

3.1. Metodologia

Trata-se de uma pesquisa que buscou conciliar o ensaio de laboratério e o
processamento computacional com o intuito de converter as informagdes de interesse em um
modelo dindmico de transformadores de corrente e prover uma visdo qualitativa do

equipamento.

O ensaio consistiu na excita¢do do circuito secundario (terminal 2) de um TC para
uso em protecdo com as respectivas tensdes e correntes, primdrias e secunddrias, coletadas em
modulo e angulo. Foram ensaios semelhantes aos aplicados em transformadores de poténcia
(circuito aberto e curto circuito) repetidos entre 10 Hz e 1 MHz, distribuidos
logaritmicamente, totalizando 46 frequéncias utilizadas. Intervalo de frequéncias escolhido
dentro da capacidade de geracdo dos equipamentos do laboratério e em fungdo da limitacao
imposta pela ponta de prova do osciloscopio e componente indutiva dos sensores de corrente,
ver APENDICE A - Mediciio da Indutincia dos Resistores Utilizados para Mediciio e

Consideracoes Sobre o Osciloscopio.

3.1.1. Fluxograma do Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido em etapas experimentais e etapas de

processamento de dados com algoritmos. Para facilitar o entendimento consta na Figura 9 o

Fluxograma mostrando como a idéia foi desenvolvida, como foi realizada passo-a-passo.



Figura 9 — Fluxograma do Trabalho

Levantamento de Dados em Laboratério (Tensdes e
Correntes)

Conversao dos Valores Levantados em Fasores

Calculo dos Elementos da Matriz de Admitancias -
Y, Y, e Y,, em Funcdo da Frequéncia a Partir dos
Dados de Ensaio

Célculo da Funcdo de Transferéncia L,/I; em Funcdo da
Frequéncia Através dos Elementos Admitancia

Aplicacdo do "Vector Fitting" a Fungdo de
Transferéncia 1,/I, Calculada

Obtencao da Funcao Analitica que Representa o
Comportamento da Fun¢ao de Transferéncia - Modelo
- Resposta do "Vector Fitting"

Comparagdo entre a Funcédo de Transferéncia do
Modelo e Funcdo de Transferéncia Calculada a Partir
dos Ensaios - Tabela

Aplica¢do do Modelo na Obtencdo da Corrente

Secunddria - Gréaficos em Funcao do Tempo
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3.2. Equipamentos Empregados
Para o ensaio e coleta de dados, foram empregados os seguintes equipamentos:

» Gerador de Fungoes Agilent LXI, Arbitrary Waveform Generator, 33220A, 20
MHz;

» Osciloscopio Tektronix TDS 1001B, Two Channel, Digital Storage, 40 MHz, 500
MS/s;

» Transformador de Corrente, Fabricante Soltran, 10B100, 1200 — 5A, Classe 15 kV;

» Resistor shunt para medi¢do de corrente. Valor 1,1 ohms (sem precisdo
especificada);

» Resistor shunt para medi¢do de corrente. Valor 5,6 ohms +5%.

Para o processamento computacional foi utilizado o Matlab/Simulink®, e o

Algoritmo “Vector Fitting”.

3.3. Aspectos Metodologicos

A Figura 10 mostra o circuito equivalente proposto para modelar o transformador
de corrente para os ensaios. Todo equacionamento e medi¢des foram baseados em um circuito
com esta topologia. Essa metodologia € utilizada na modelagem de Sistemas Elétricos de

Poténcia, como por exemplo, programas de resoluc¢do de Fluxo de Carga.

Figura 10 — Circuito Equivalente Proposto para o Transformador de Corrente - (Zy; resisténcia de
limitacao de corrente)

M zZel

NO M
n NO 2 NO 1

T L
2 — ‘

Jr
———— []

VM Zee Ve Z11 V1

NO O
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Para seguranca da fonte e medicdo de corrente durante os ensaios foi utilizado um
resistor externo, denominado Zy, para limitacdo da corrente no terminal 2 (secundirio)
escolhido para aplicacdo da fonte de excitacdo. O equacionamento para os ensaios levou em

conta a insercdo desse resistor.

Com a utilizacdo do Método das Tensdes Nodais o equacionamento do circuito

elétrico da Figura 10 resultou:

VM - V2
12+ ——= =0
M ( —V2.YM +VM.YM = I2
Jy2  vz-vM VZ-V1_ o ) piv214V2. (Y22 +YM+Y2) —VM.YM=0  (28)
722 T T IM 721
L i \ V1.(Y11+Y21) - V2.Y21 =11
Z11 721

Que matricialmente é representado como a Equacao 29:

0 -YM YM V1 12
-Y21 Y22+YM+Y21 —-YM|.|[V2|= [ 0 ] (29)
Y11 +7Y21 -Y21 0 VM 11

Com as informacdes provenientes dos ensaios de curto circuito e de circuito
aberto (medi¢des das tensOes e correntes) calculou-se os elementos a matriz de admitancia

(mdédulo e angulo dos elementos) como fun¢do da frequéncia.

Nos itens 3.3.1 Ensaio de Curto Circuito e 3.3.2 Ensaio de Circuito Aberto
estd exposto como os ensaios ideais fornecem as grandezas necessdrias para a determinacao

dos elementos do modelo.

H4 um detalhamento a respeito dos sensores utilizados na medi¢do das correntes,
os resistores shunt, no APENDICE A - Mediciio da Indutincia dos Resistores Utilizados

para Medicao e Consideracoes Sobre o Osciloscopio.
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3.3.1. Ensaio de Curto Circuito

Excitando o circuito da Figura 10 com uma tensdo Vy, aplicando um curto

circuito atribuindo V; = 0 no Sistema de Equagdes 28 e medindo I, I e V,, tem-se:

v2.(-Y21) =11

(Y22+YM +Y21).V2=YM.VM =>{ (30)
| V2.(Y22+Y21) =12

j —YM.V2+YM.VM = I2

k -Y21.v2=11

De onde € possivel calcular os elementos Y;; € Y2, da matriz de admitancia:

€1V

3.3.2. Ensaio de Circuito Aberto

Excitando o circuito da Figura 10 com uma tensdo Vy;, abrindo o circuito

atribuindo Iy = 0 no Sistema de Equagdes 28 e medindo V; e V;, tem-se:

( —YM.V2+YM.VM = I2
—YM.V2+YM.VM = I2

-Y21.V14+V2.(Y224+YM+Y21) =YM.VM=> (32)

-Y21.V14+V2.(Y22+YM +Y21) =YM.VM

Y11+Y21).V1-V2.(Y21)=0
( * ) (r21) V1.(Y21+Y11) =Y21.V2

De onde € possivel calcular o elemento Y;:

V2
Y11=Y21.|—=—-1 33
(Vl ) 53
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3.3.3. Detalhes dos Ensaios

O transformador de corrente utilizado possui as seguintes caracteristicas:

Uso em protecdo;

Relagdo de Transformacgdo 1200 — 5A;
Resisténcia Secundaria 0,6 ohm;
Resisténcia Primaria 0,1 ohm;

Classe de Exatidao 10B100, segundo a ABNT NBR 6856, 1992.

YV V V VYV V

Que significa um TC com 10% de exatidao, reatancia de dispersdo desprezivel e

tensao secundaria nominal 100V.

Para auxilio no entendimento dos ensaios € preciso vislumbrar a seguinte
situagao:

Uma corrente injetada de 1200A no terminal primério produz uma corrente
refletida no terminal secundario de SA. Um resistor de 1,0 ohm ligado a este terminal gera
uma queda de tensdo, também secunddria, de 5V que refletida tem valor de 0,02V, em 60 Hz.

A Figura 11 auxilia o entendimento desta condigdo.

Figura 11 — Condicoes Nominais para Corrente Secundaria 5A

1200A 2.0A
— —
O
0.02V 1 0OHM 2.0V
O
1200 - SA
10B100

Para o processamento proposto e modelagem pelo circuito da Figura 10 as

grandezas foram normalizadas com base nas tensdes e correntes nominais. O modelo “PI”
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proposto tem que ser expresso em valores por unidade ou percentuais tendo em vista o efeito
que a relacdo de transformacdo exerce sobre as grandezas quando referidas ao enrolamento
primdrio (terminal das grandezas V; e I) ou secunddrio (terminal das grandezas V; e I,). Os
valores escolhidos foram os nominais citados anteriormente como pode ser visualizado

novamente na Figura 12.

Figura 12 — Valores Base

O O
V1 BASE = 002V Ve BASE = 5.0V
11 BASE = 1200A [2 BASE = 5A
O O
1200 - 5A
10B100

Ao todo trés elementos foram determinados, sendo eles Y11, Y12 € Yo,. Para isso
foram realizados dois ensaios como segue. Lembrando que nestes ensaios estdo envolvidas
medi¢des em uma gama de freqiiéncias entre 10 Hz e 1 MHz. Todo o desenvolvimento a
seguir foi realizado através da aplicagdo do Sistema de Equacgdes 28, que é vélida para os

ensaios referidos tanto ao primdrio quanto secunddrio.

3.3.3.1.  Ensaio de Curto Circuito - Excitagdo no Secunddrio

A Figura 13 mostra o esquema de ensaio de curto circuito, com a fonte de
excitacdo (mantida em torno de 7,07 Vrms) aplicada ao terminal denominado Vy no terminal
2 (secundario). Neste ensaio foram utilizados dois resistores. No terminal 2, resistor de valor
5,6 ohms, para protecdo da fonte e medi¢do da corrente através da medicdo da queda de
tensdo sobre o mesmo. No terminal 1, resistor de valor 1,1 ohm, para medi¢do de corrente
através da medi¢ao da queda de tensdo sobre o mesmo. A insercdo do resistor de 1,1 ohms
descaracterizou o curto circuito ideal e o equacionamento sofreu alteracdo em relacdo ao caso

ideal em que V; = 0.
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Figura 13 — Ensaio de Curto Circuito - Referéncia no Secundéario

Ve
Ie It
— —
O &
2.6 OHM
VM=7.07 V 1.1 OHM V1
O
S5 — 1200A

De forma andloga ao exposto em 3.3.1. Ensaio de Curto Circuito, essa etapa
propiciaria determinar as grandezas Y;; € Y, de forma direta. Como V; # 0 as Equacdes 34 e

35, derivadas do Sistema de Equagdes 28, foram aplicadas.

V2 n
_z = 34
Y11+(1 V1>Y21 7 (34)
V1 12
_ = 35
(1 VZ)Y21+Y22 V2 (35

3.3.3.2.  Ensaio de Circuito Aberto - Excitagdo no Secunddrio

A Figura 14 mostra o esquema de ensaio de circuito aberto, com a fonte de
excitacdo (mantida em torno de 5,00 Vrms) aplicada ao terminal denominado Vy no terminal

2 (secunddrio). Neste ensaio foi utilizado um resistor no terminal 2, valor 5,6 ohms, para

protecdo da fonte.
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Figura 14 — Ensaio de Circuito Aberto — Referéncia no Secundario

Ve

Ie [1=0A

2.6 OHM
VM=oV V1

2 — 1200A

Como exposto em 3.3.2. Ensaio de Circuito Aberto tomando I; = 0, essa etapa

propiciou determinar a relagdo expressa pela Equacao 36.

V2
11 (1 ——) Y21=0 36
Y11 + ) (36)

3.4. Resultados e Discussoes

3.4.1. Resultado das Coletas de Dados dos Ensaios

De acordo com o exposto anteriormente, nos ensaios foram aplicadas tensdes
entre 10 Hz e 1 MHz, distribuidas logaritmicamente, totalizando 46 pontos. Esses pontos

compuseram vetores de 46 posi¢des dos fasores Vy, Va, I e L.

Para os célculos desenvolvidos no trabalho foram utilizadas as seguintes relagdes

entre as tensdes e correntes, primdrias e secundarias:

» Provenientes do Ensaio de Circuito Aberto

o Vy/Vy
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» Provenientes do Ensaio de Curto Circuito
o VafV;
o Vi/V,
o Ii/vh
o LIV,

Esses dados levantados no laboratério foram compilados nas Tabelas 5 e 6. Nelas
ha também a defasagem (em Divisdes da Tela do OsciloscOpio) entre as tensdes Vy (grandeza
de referéncia — angulo zero), V; e V, (defasagens atrasadas), bem como o Tempo por Divisao

das Leituras.

Tabela 5 — Dados Coletados nos Ensaios — Curto Circuito

Frequéncia VM Vi Diferenca Tempo por V2 Diferenca Tempo por
(Hz) (volts)  (mvolts)  Divisoes Divisao (volts)  Divisoes Divisao
10 6,88 16,40 3,60 2,50E-02 6,85 0,00 2,50E-02
20 7,00 19,80 1,80 2,50E-02 6,97 0,00 2,50E-02
30 7,03 20,50 3,20 1,00E-02 7,01 0,00 1,00E-02
40 7,05 21,00 2,40 1,00E-02 7,03 0,00 1,00E-02
50 7,07 21,20 3,80 5,00E-03 7,05 0,00 5,00E-03
60 7,08 21,30 3,20 5,00E-03 7,06 0,00 5,00E-03
70 7,08 21,40 2,80 5,00E-03 7,07 0,00 5,00E-03
80 7,08 21,40 2,40 5,00E-03 7,07 0,00 5,00E-03
920 7,09 21,50 2,20 5,00E-03 7,08 0,00 5,00E-03
100 7,09 21,50 4,00 2,50E-03 7,08 0,00 2,50E-03
200 7,11 21,10 2,00 2,50E-03 7,10 0,00 2,50E-03
300 7,12 21,10 0,00 1,00E-03 7,11 0,00 1,00E-03
400 7,13 21,00 0,00 1,00E-03 7,12 0,00 1,00E-03
500 7,14 21,10 0,00 5,00E-04 7,13 0,00 5,00E-04
600 7,16 21,20 0,00 5,00E-04 7,15 0,00 5,00E-04
700 7,17 21,20 0,00 5,00E-04 7,17 0,00 5,00E-04
800 7,18 20,80 0,00 2,50E-04 7,18 0,00 2,50E-04
900 7,20 20,90 0,00 2,50E-04 7,19 0,00 2,50E-04
1000 7,21 21,00 0,00 2,50E-04 7,21 0,00 2,50E-04
2000 7,53 21,50 0,00 1,00E-04 7,53 0,00 1,00E-04
3000 7,59 21,30 0,00 1,00E-04 7,59 0,00 1,00E-04
4000 7,62 21,40 0,00 5,00E-05 7,62 0,00 5,00E-05
5000 7,63 21,30 0,00 5,00E-05 7,63 0,00 5,00E-05
6000 7,63 21,10 0,00 5,00E-05 7,63 0,00 5,00E-05

7000 7,64 21,10 0,00 5,00E-05 7,64 0,00 5,00E-05
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Frequéncia VM A\ | Diferenca Tempo por V2 Diferenca Tempo por
(Hz) (volts)  (mvolts)  Divisoes Divisao (volts)  Divisoes Divisao
8000 7,65 21,50 0,00 5,00E-05 7,65 0,00 5,00E-05
9000 7,65 21,60 0,00 2,50E-05 7,65 0,00 2,50E-05

10000 7,65 21,40 0,00 2,50E-05 7,65 0,00 2,50E-05
20000 7,66 20,30 0,20 1,00E-05 7,66 0,00 1,00E-05
30000 7,66 19,50 0,20 1,00E-05 7,66 0,00 1,00E-05
40000 7,65 18,30 0,20 5,00E-06 7,65 0,00 5,00E-06
50000 7,66 17,50 0,20 5,00E-06 7,66 0,00 5,00E-06
60000 7,66 16,80 0,20 5,00E-06 7,66 0,00 5,00E-06
70000 7,68 16,50 0,40 2,50E-06 7,68 0,00 2,50E-06
80000 7,68 15,80 0,40 2,50E-06 7,68 0,00 2,50E-06
90000 7,68 15,50 0,40 2,50E-06 7,68 0,00 2,50E-06
100000 7,68 15,00 0,40 2,50E-06 7,67 0,00 2,50E-06
200000 7,64 12,60 0,40 1,00E-06 7,64 0,01 1,00E-06
300000 7,55 11,60 0,40 1,00E-06 7,53 0,01 1,00E-06
400000 7,41 11,30 0,60 5,00E-07 7,40 0,02 5,00E-07
500000 7,18 11,60 0,40 5,00E-07 7,13 0,02 5,00E-07
600000 6,92 14,00 0,40 5,00E-07 6,88 0,02 5,00E-07
700000 6,68 17,10 1,00 2,50E-07 6,61 0,03 2,50E-07
800000 6,45 17,20 1,40 2,50E-07 6,33 0,02 2,50E-07
900000 6,38 14,20 1,60 2,50E-07 6,24 0,02 2,50E-07
1000000 6,39 10,60 1,60 2,50E-07 6,25 0,02 2,50E-07
Tabela 6 — Dados Coletados nos Ensaios — Circuito Aberto
Frequéncia VM Vi Diferenca Tempo por V2 Diferenca Tempo por
(Hz) (volts) (mvolts) Divisoes Divisao (volts) Divisoes Divisao
10 4,87 20,00 0,00 2,50E-02 4,87 0,00 2,50E-02
20 4,94 20,10 0,00 2,50E-02 4,94 0,00 2,50E-02
30 4,96 20,20 0,00 5,00E-03 4,96 0,00 5,00E-03
40 4,97 20,30 0,00 5,00E-03 4,97 0,00 5,00E-03
50 4,98 20,30 0,00 5,00E-03 4,98 0,00 5,00E-03
60 4,99 20,50 0,00 2,50E-03 4,99 0,00 2,50E-03
70 4,99 20,30 0,00 2,50E-03 4,99 0,00 2,50E-03
80 4,99 20,30 0,00 2,50E-03 4,99 0,00 2,50E-03
920 4,99 20,30 0,00 2,50E-03 4,99 0,00 2,50E-03
100 5,00 20,40 0,00 2,50E-03 5,00 0,00 2,50E-03
200 5,00 20,40 0,00 1,00E-03 5,00 0,00 1,00E-03
300 5,01 20,50 0,00 1,00E-03 5,01 0,00 1,00E-03
400 5,03 20,50 0,00 5,00E-04 5,03 0,00 5,00E-04
500 5,03 20,50 0,00 5,00E-04 5,03 0,00 5,00E-04
600 5,04 20,60 0,00 2,50E-04 5,04 0,00 2,50E-04
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Frequéncia VM Vi1 Diferenca Tempo por V2 Diferenca Tempo por
(Hz) (volts) (mvolts) Divisoes Divisao (volts) Divisoes Divisao
700 5,04 20,60 0,00 2,50E-04 5,04 0,00 2,50E-04
800 5,05 20,70 0,00 2,50E-04 5,05 0,00 2,50E-04
900 5,05 20,70 0,00 2,50E-04 5,05 0,00 2,50E-04
1000 5,06 20,70 0,00 2,50E-04 5,06 0,00 2,50E-04
2000 5,27 21,60 0,20 1,00E-04 5,27 0,00 1,00E-04
3000 5,29 21,80 0,20 5,00E-05 5,29 0,00 5,00E-05
4000 5,31 21,90 0,20 5,00E-05 5,31 0,00 5,00E-05
5000 5,31 22,00 0,20 2,50E-05 5,31 0,00 2,50E-05
6000 5,32 22,00 0,20 2,50E-05 5,32 0,00 2,50E-05
7000 5,32 22,00 0,20 2,50E-05 5,32 0,00 2,50E-05
8000 5,32 22,00 0,20 2,50E-05 5,32 0,00 2,50E-05
9000 5,31 22,00 0,20 2,50E-05 5,31 0,00 2,50E-05
10000 5,32 22,00 0,20 2,50E-05 5,32 0,00 2,50E-05
20000 5,32 22,00 0,20 1,00E-05 5,32 0,00 1,00E-05
30000 5,32 22,10 0,20 5,00E-06 5,32 0,00 5,00E-06
40000 5,31 22,20 0,20 5,00E-06 5,31 0,00 5,00E-06
50000 5,31 22,20 0,20 5,00E-06 5,31 0,00 5,00E-06
60000 5,33 22,40 0,20 2,50E-06 5,33 0,00 2,50E-06
70000 5,32 22,40 0,20 2,50E-06 5,32 0,00 2,50E-06
80000 5,33 22,50 0,20 2,50E-06 5,33 0,00 2,50E-06
90000 5,33 22,60 0,20 2,50E-06 5,33 0,00 2,50E-06
100000 5,33 22,60 0,20 2,50E-06 5,33 0,00 2,50E-06
200000 5,31 23,80 0,20 1,00E-06 5,31 0,00 1,00E-06
300000 5,26 25,70 0,20 5,00E-07 5,26 0,00 5,00E-07
400000 5,16 28,70 0,20 5,00E-07 5,16 0,00 5,00E-07
500000 5,00 34,60 0,20 5,00E-07 5,00 0,00 5,00E-07
600000 4,82 49,20 0,40 2,50E-07 4,82 0,00 2,50E-07
700000 4,63 69,20 0,60 2,50E-07 4,63 0,00 2,50E-07
800000 4,47 76,60 1,00 2,50E-07 4,47 0,00 2,50E-07
900000 4,41 69,70 1,20 2,50E-07 4,41 0,00 2,50E-07
1000000 4,43 59,00 1,20 2,50E-07 4,43 0,00 2,50E-07

Nas Figuras 15 a 19 estdo apresentados os comportamentos destas relacdes, em

modulo e angulo, em funcao da freqii€ncia, para ajudar na visualizagdo do comportamento.
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3.4.2. Resultado do Calculo dos Elementos da Matriz de Admitancia

A partir das Equacdes 34, 35 e 36 procedeu-se o cdlculo dos elementos Y, Y2 €

Y22, como pode ser visto no Sistema de Equacdes 37. As admitancias Y, € Yz; sdo elementos

N

iguais com os indices trocados devido a referéncia a um ou outro terminal. Ambas

representam o elemento entre os nds 1 e 2.

V2
Y11+ (1 — ﬁ) Y21 = 0 ==> Ensaio de Circuito Aberto

<(1 Vl)y21+yzz—12 —=> Ensaio de Curto Circuit 37)
Vz = VZ == nsato de curto Circutto

V2 I1
\Yll + (1 — ﬁ) Y21 = Vi ==> Ensaio de Curto Circuito

Que matricialmente resulta:

1 1 v2 0l 0
V1 12
Y11
V1 —
0 1-5 1| |riz|=|v2 (38)
n
11 v2 0 re V1
V1

O sistema linear expresso na Equacdo Matricial 38, resolvido frequéncia a
frequéncia retornou os elementos que compdem parte do objeto de estudo deste trabalho, o

vetor com Y11, Yi2€ Yoo

Nas Figuras 20, 21 e 22 estdo os graficos que mostram estes elementos, em

modulo e angulo, em funcdo da frequéncia.
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3.4.3. Determinacao da Funcio de Transferéncia do Transformador de Corrente
Com os elementos da matriz de admitancia procedeu-se o equacionamento e

célculo da funcdo de transferéncia como segue. A Figura 23 mostra o circuito equivalente

proposto para o TC alimentando uma carga denominada Zya.

Figura 23 — Circuito Equivalente Proposto para o TC com Carga Z,,

712
NO 1 ND 2
T ] +
[ — - 12
V1 11 zee ZCARGA ve

NO 0

Com a utilizagdo do Método das Tensdes Nodais, o equacionamento do circuito

elétrico da Figura 23 resulta:

( “fFV1+lq—vz_0
Z11 712
(39)
l V2 _sz+lq—v1_0
ZCARGA = 722 Z12

Isolando Vi na segunda equacdo do Sistema de Equacdes 39 e utilizando os

termos admitancia, tem-se:

Vi=V (40)

2 (Y12 +Y22 + YCARGA)
' Y12
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Substituindo a Equacdo 40 no primeiro termo do Sistema de Equagdes 39, tem-se:

[(Y12 4+ Y22 + YCARGA). (Y11 +Y12) — Y12?]

(1)
Y12 n

V2.

Identificando V;, em termos da queda de tensdo na admitancia de carga, tem-se:

12
=— 42
vz YCARGA *42)
E, substituindo a Equacgdo 42 na Equacgédo 41:
12 YCARGA.Y12
= (43)

11 [(Y12 + Y22 + YCARGA). (Y11 + Y12) — Y122]

A Equagdo 43 é a funcdo de transferéncia (com carga) objeto do estudo em
questdo e que representa a conversdo da corrente primdria em corrente secunddria no TC
como func¢do da frequéncia. Ela € funcdo das admitancias propostas para o TC, da admitancia

da carga e também funcdo da frequéncia.

O resultado da aplicacdo da Equacdo 43 e dos dados obtidos em laboratério estd
apresentado graficamente na Figura 24, em moddulo e angulo em funcdo da freqiiéncia, com

carga aplicada de valor Ycarga = 1 Siemens.
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3.4.4. Aplicacao do “Vector Fitting” a Relacao I,/I; e Resposta Temporal

O conjunto de fasores obtidos (vetores com os fasores) que compdem a Funcao de
Transferéncia I/I; foram submetidos ao algoritmo “Vector Fitting” cuja expansao de fracdes
parciais resultante pode ser utilizada para estudar a dindmica do Transformador de Corrente,

ensaiado no laboratério, em fungdo do tempo.

Toda a parametrizacdao do cédigo do ajuste por expansdo de fragdes parciais pode
ser escolhida de acordo com o interesse da aplicacdo. Nesse caso do Transformador de
Corrente o interesse foi o estudo do comportamento da conversdo da corrente de valores
“primdrios” para valores padronizados ou “secundérios”, entre frequéncias de 10 Hz a 1 MHz
(todo o intervalo medido em laboratério). De acordo com o interesse, os dados podem ser
estudados em intervalos menores dentro de um espectro de frequéncias que se queira ter um

maior enfoque.

O co6digo do programa foi ajustado para adotar pesos iguais para todas as

frequéncias e com isso ajustar uma funcio aplicdvel em todo o intervalo de estudo.

Foi escolhido valor 30 para a ordem do ajuste (N), que determina quantos termos
ha na somatoria de fragdes parciais. A relacdo entre o Erro Quadratico Médio (Rmserr) e a

Ordem (N) pode ser vista na Tabela 7.

Tabela 7 — Quadro Comparativo - Rmserr X N

Ordem do Ajuste (N) Erro Quadratico Médio (Rmserr)

2 3,71E-01
4 3,68E-01
6 2,81E-01
8 2,75E-01
10 1,38E-01
14 1,22E-01
16 1,21E-01
20 1,20E-01
24 1,07E-01

30 9,86E-02
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O erro € expresso na mesma unidade da funcdo que se deseja aproximar, que
nesse caso estd em pu. A escolha da ordem da somatéria foi realizada para que se obtivesse
Erro Quadréitico Médio menor ou igual a 1,00e-1 pu e para que a funcdo resultante pudesse
ser utilizada para estudo do comportamento do sistema no dominio do tempo de forma
satisfatéria com menor grau possivel dentro do erro admitido. A tentativa de obter um valor

ainda menor para o Rmserr resultou em funcdes de ordens superiores a 30.

A funcdo responsével pela determinagdo dos termos da Equacao 19 foi calculada
uma Unica vez, sem a utilizacdo de estrutura de repeticdo. A tentativa de diminuir o erro por

essa parametrizacdo nao surtiu efeito.

O comportamento com relacdo a frequéncia pode ser observado diretamente nos
grificos da Figura 24 e o resultado da regressdo dessa funcdo propicia a simulacdo do
comportamento, no dominio do tempo, quando da aplicacdo de entradas em diferentes

frequéncias a Fun¢do de Transferéncia I/1;.

Os gréificos das Figuras 25 e 26 sdo referentes ao ajuste da Fungdo de
Transferéncia I/I;, do comportamento expresso em funcdo da frequéncia. Nelas estdo
apresentadas curvas de referéncia a serem aproximadas e as curvas resultantes da aplicacio do

algoritmo “Vector Fitting”.



Figura 25 — Grafico da Funcio a ser Aproximada, Curva Ajustada e Diferenca entre Ambas (Moédulo de I,/1;)

Curva de Trago Continuo Cyan =» Funcdo de Referéncia a ser Aproximada

Curva Tracejada Magenta =» Curva Resultante do Processo de Ajuste

Curva de Trago Continuo Verde =» Diferenga entre as Curvas
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Figura 26 — Grafico da Funcéo a ser Aproximada e Curva Ajustada (Angulo de I,/I;)

Curva de Trago Continuo Cyan =» Funcdo de Referéncia a ser Aproximada

Curva Tracejada Magenta =» Curva Resultante do Processo de Ajuste
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A Tabela 8 mostra os coeficientes resultantes do processo de ajuste. Estes
coeficientes sdo responsdveis por traduzir o comportamento da funcdo de forma algébrica em
uma equacgdo analitica (observar a Equacao 19). Sao a tradu¢do do comportamento exposto

graficamente nas Figuras 25 e 26.
Lembrar novamente que:

SERA =>» Pélos —a,

SERC = Residuos — ¢,

SERD =» Termo Constante - d
SERE =» Termo Proporcional - h

Tabela 8 — Coeficientes SERA, SERC, SERD e SERE

SERA Real Imsalkg:ilflgrio SERC Real ImiEg:ilflgrio SERD SERE
-1,57E+03 0,00E+00 1,71E+01 0,00E+00 0 0
-8,64E+03 0,00E+00 -71,67TE+02 0,00E+00
-4,50E+04 0,00E+00 -8,81E+03 0,00E+00
-6,83E+05 0,00E+00 1,65E+06 0,00E+00
-1,78E+06 0,00E+00 -3,54E+07 0,00E+00
-2,57TE+06 0,00E+00 8,06E+07 0,00E+00
-8,53E+06 0,00E+00 -6,40E+08 0,00E+00
-3,30E+09 0,00E+00 3,87E+18 0,00E+00
-3,32E+09 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
-1,71E+10 0,00E+00 -6,58E+20 0,00E+00
-1,72E+10 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
-8,90E+10 0,00E+00 1,78E+22 0,00E+00
-4,59E+11 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
-4,61E+11 0,00E+00 -7,50E+22 0,00E+00
-6,07E+00 6,03E+01 -4,18E-02 -3,47E-02
-6,07E+00 -6,03E+01 -4,18E-02 3,47E-02
-2,68E+01 3,31E+02 -2,11E-01 1,23E-01
-2,68E+01 -3,31E+02 -2,11E-01 -1,23E-01

-4,58E+02 1,15E+04 2,80E+02 -1,20E+02
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SERA Real Imsalhgzﬁgrio SERC Real ImiEg:ilflgrio SERD SERE
-4,58E+02 -1,15E+04 2,80E+02 1,20E+02
-3,96E+04 6,57E+04 -1,14E+04 -9,65E+03
-3,96E+04 -6,57E+04 -1,14E+04 9,65E+03
-7,07E+04 4,46E+05 7,61E+03 9,65E+03
-7,07E+04 -4,46E+05 7,61E+03 -9,65E+03
-7,99E+05 1,88E+06 -2,15E+05 4,26E+05
-7,99E+05 -1,88E+06 -2,15E+05 -4,26E+05
-6,08E+05 4,74E+06 1,99E+05 1,34E+05
-6,08E+05 -4, 74E+06 1,99E+05 -1,34E+05
-9,66E+05 4,718E+06 1,89E+06 -3,21E+06
-9,66E+05 -4, 78E+06 1,89E+06 3,21E+06

Para comparar o resultado alcancado com o modelo a Tabela 9 traz as diferencas
entre os valores calculados de I/I; (Base do Modelo — Dados dos Ensaios) e os valores

resultantes da avaliacdo do modelo (Funcdo Analitica).

Tabela 9 — Quadro Comparativo - Valores de Ensaio X Aplicacdo do Modelo

Diferenca A A i
Frequéncia Médulo IyI, Médulo Iy, o ones  Angulo L/l Angulo L/, Diferenca

(Hz) Ensaio (pu) Modelo (pu) M((’%l)ﬂo (Ig;:?lis(; 1(\;::3:)) églll'g:llls())
10 0,98 0,99 -0,14 0,04 -0,10 0,14
20 0,98 0,99 -1,78 0,03 0,06 -0,03
30 0,98 0,99 -1,65 0,03 0,04 -0,01
40 0,98 0,99 -1,25 0,02 0,01 0,01
50 0,98 0,99 -0,88 0,02 0,10 -0,08
60 0,99 0,99 -0,82 0,02 0,42 -0,40
70 0,98 0,99 -1,87 0,02 0,30 -0,28
80 0,98 0,99 -1,84 0,02 0,28 -0,26
90 0,98 0,99 -1,84 0,01 0,29 -0,28
100 0,98 0,99 -1,51 0,02 0,30 -0,28
200 0,98 0,99 -1,39 0,01 0,62 -0,61

300 0,98 0,99 -1,15 0,01 1,04 -1,03
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Diferenca A A i
Frequéncia  Médulo I,/I; Médulo I/I; ' ¢ Angulo L/, Angulo L/T Diferenca

(Hz) Ensaio (pu) Modelo (pu) M(("g)l)ﬂo (Ig;:?lis(; 1(\;::3:)) ?g?iﬁls())
400 0,98 1,00 -1,80 0,01 1,47 -1,46
500 0,98 1,00 -2,18 0,01 1,87 -1,86
600 0,98 1,00 -2,36 0,01 2,24 -2,23
700 0,98 1,01 -2,93 0,01 2,59 -2,58
800 0,98 1,02 -3,27 0,01 2,91 -2.91
900 0,98 1,02 -3,97 0,01 3,23 -3,23
1000 0,98 1,03 -4,96 0,01 3,56 -3,56
2000 0,98 1,06 -8,12 -14,40 -14,00 -0,40
3000 0,99 1,03 -4,62 -10,80 -3,34 -7,45
4000 0,99 1,05 -5,63 -14,40 -3,90 -10,50
5000 0,99 1,04 -5,05 -9,00 -5,26 -3,73
6000 0,99 1,03 -4,07 -10,80 -6,86 -3,94
7000 0,99 1,01 -1,77 -12,60 -8,42 -4,18
8000 0,99 0,98 1,64 -14,40 -9,65 -4.75
9000 0,99 0,93 6,02 -16,20 -10,21 -6,00
10000 0,99 0,89 10,24 -18,00 -9,75 -8,25
20000 0,99 0,95 4,15 -14,40 1,69 -16,09
30000 1,00 1,01 -1,01 -10,80 -3,63 -7,17
40000 1,00 0,99 1,71 -14,40 -7,73 -6,68
50000 1,00 0,94 6,12 -18,00 -9,74 -8,27
60000 1,01 0,91 10,10 -10,80 -8,72 -2,08
70000 1,01 0,96 4,55 -12,60 -7,34 -5,26
80000 1,01 0,98 2,93 -14,40 -13,62 -0,78
90000 1,02 0,92 9,54 -16,20 -16,39 0,19
100000 1,02 0,87 14,10 -18,00 -16,48 -1,52
200000 1,08 0,92 14,39 -14,40 -12,97 -1,43
300000 1,17 1,07 9,08 -10,80 -13,23 2,43
400000 1,33 1,35 -0,92 -14,40 -17,57 3,17
500000 1,66 1,66 0,18 -18,00 -18,08 0,08
600000 2,45 2,41 1,71 -21,60 -21,37 -0,23
700000 3,59 3,61 -0,56 -37,80 -39,37 1,58
800000 4,11 4,23 -2,95 -71,99 -71,25 -0,75
900000 3,79 3,64 4,03 -97,19 -96,06 -1,13

1000000 3,20 3,24 -1,44 -108,00 -109,12 1,12
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A abordagem adotada neste trabalho para mostrar a resposta temporal contribui
para a observacao da resposta em regime permanente. Para o estudo dinimico mais completo
que aborde também o regime transitorio deve ser realizada a convolugdo entre o sinal de

entrada I; e a Fun¢do de Transferéncia.

O estudo de sinais mais complexos, que contenham mais de uma frequéncia,
podem utilizar essa técnica na simulagdo do comportamento de um TC desde que possam ser
decompostos em suas componentes harmoOnicas e tenham essas componentes aplicadas de

uma sé vez ao modelo, dentro do intervalo de frequéncia no qual o modelo foi criado.

Nas Figuras 27, 28 e 29 estdo os gréficos da saida I, resultante da aplicacdo de
uma entrada I; na Funcdo de Transferéncia I,/I;, fungdo analitica resultante do processo de
ajuste, nas frequéncias 60 Hz, 500 kHz e 1 MHz. Esses trés pontos constam da Tabela 9 e
ilustram graficamente I; e I, superpostos na mesma figura, em func¢io do tempo. As correntes
de entrada I, utilizadas nos trés casos possuem amplitudes de 1 pu. As correntes I, resultantes
possuem suas amplitudes e defasagens iguais aos ganhos e angulos que a Funcdo de

Transferéncia possui na respectiva freqii€ncia.
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Correntes Primaria e Secundaria em Fungdo do Tempo
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Figura 28 — Correntes Pr

Correntes Primaria e Secundaria em Fungdo do Tempo
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Figura 29 — Correntes Pr

Correntes Primaria e Secundaria em Fungdo do Tempo
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3.4.5. Discussoes

Com grau da expansao de fracdes parciais ou grau do ajuste N = 30 foi alcancado
um Erro Quadritico Médio de 9,86e-2 pu no processo de ajuste. Ordens superiores a

escolhida causaram erro na simulacdo, da resposta no tempo, resultante do modelo.

Dependendo do intervalo de dados no qual haja interesse de estudo pode-se optar
por ajustar uma fung¢do apenas para esse intervalo, que mesmo com um menor grau da
expansdo de fragdes parciais pode apresentar erro dentro do admitido. Uma func¢io de menor

grau pode ser notadamente mais facil de manipular, menos custosa computacionalmente.

Os elementos da matriz de admitancia Yi1, Y12 € Y22 calculados a partir dos dados
de laboratério mostraram que a dependéncia entre seus moddulos e adngulos em relacdo a

frequéncia ndo é constante em toda a faixa analisada.

A funcdo de transferéncia I/I; do transformador de corrente também se mostrou
ndo constante em todo o intervalo. Com o aumento da frequéncia pode ser observado que
modulo e angulo se mantiveram praticamente constantes entre 10 Hz e 100 kHz (mddulo) e
10 Hz e 1 KHz (4ngulo) e apresentaram variacdo no restante do intervalo estudado, de acordo

com a Figura 24.

Esse resultado mostrou que para componentes de frequéncia acima de 1 kHz
pode-se esperar que o sinal de corrente secunddria ndo seja uma representacao fiel a corrente

primdria, sofrendo alteracdo em modulo e/ou angulo em relagdo ao nominal.

No trabalho de (ELHAFFAR; LEHTONEN, 2007) resultado andlogo pode ser
visto, conforme Figuras 30 e 31. Nesse trabalho foi utilizada uma abordagem que utilizou
ensaio no dominio do tempo através de aplicacdo impulso de corrente I; medicdo de I, e
identificacdo de sistemas para encontrar a Fun¢do de Transferéncia correspondente. Observar
que o intervalo de freqiiéncias utilizado foi diferente e a relacdo I/I; ndo estd em pu. O TC

utilizado possuia tensdo nominal 110 kV e relagdao 200-5A.



Figura 30 — Amplitude em Funcio da Frequéncia
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Figura 31 — Fase em Funcao da Frequéncia
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Apesar dos equipamentos eletronicos atuais (relés de protecdo e medidores)

apresentarem a possibilidade de filtragem, que os tornam menos suscetiveis aos sinais

distorcidos, esse resultado pode auxiliar no entendimento das perturbacdes inerentes aos

Sistemas Elétricos de Poténcia e do impacto das correntes harmonicas nos sistemas de

medicao.
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As técnicas e o procedimento adotados neste trabalho ndo se destinaram a obter
qualquer informacdo a respeito das ndo linearidades do equipamento em questdo. O resultado
aqui descrito pode compor, juntamente com outro modelo do nicleo magnético, um modelo

mais completo nesse sentido.

O ensaio foi realizado em apenas um TC para uso em protecdo. Este mesmo
procedimento pode ser realizado para um TC para uso em medicao para a verificagdo do seu
comportamento com relagdo a frequéncia. Se comportamento andlogo for verificado para
TC’s de uso em medi¢do ficard mais claro se os mesmos interferem ou ndo de forma

significativa na medicdo das correntes elétricas.
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4. Conclusoes

O objetivo do trabalho foi alcangado no que tange a medicdo, observacao e andlise
qualitativa do comportamento do transformador de corrente em funcdo da frequéncia, bem
como a utilizacdo do “Vector Fitting” para a obtencdo de uma funcdo analitica que
representasse 0 Transformador de Corrente em uma dada gama de frequéncias. Ele teve
caracteristica correlacional e também um tanto exploratéria na busca pelo entendimento e

modelagem propostos.

A funcdo de transferéncia entre as correntes primdria e secunddria, a expressao
analitica, foi elaborada a partir dos dados de laboratério e o estudo da resposta no dominio do
tempo mostrou que esta func¢do € capaz de reproduzir o comportamento levantado nos

ensaios.

Notou-se que para freqiiéncias acima de 100 kHz houve um aumento na relagao
entre as correntes secunddria e primdria, o que pode ser entendido como um acoplamento
entre os enrolamentos cujo comportamento € dependente da freqiiéncia. A fase, que é o
angulo entre as correntes primdria e secunddria, mostrou sofrer alteracdo acima de 1 kHz
contribuindo para que a relagdo de transformagdo para componentes harmonicas seja diferente

das especificagoes em 60 Hz.

Para se conseguir uma andlise mais quantitativa € necessirio avangar mais no
levantamento dos dados em laboratério, bem como criar uma amostra com mais

equipamentos.

Algumas observagdes podem ser feitas a respeito da aplicagdo da metodologia
abordada neste trabalho. Para complementagao, trabalhos futuros podem vir a aplicar essa

técnica em transformadores:

De outros fabricantes
Com outras relagdes de transformacao, outras correntes nominais primarias
Com outras tensdes de saturacao

De outras classes de tensiao

V V V V VY

De uso em medicao
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Outras correntes de ensaio, com uma fonte de maior poténcia, também podem ser
utilizadas para excursionar a curva de saturagdo em diversos conjuntos de ensaios, cada
conjunto separadamente mapeando o comportamento do TC em um ponto quiescente de sua

curva de excitacao.

Ensaios de mais equipamentos e de maneiras diferentes criariam uma base de
dados na qual se poderia aplicar andlises estatisticas e estimar valores médios e intervalos de
confianca nos quais residem caracteristicas tipicas e realizar uma classificacdo dessas
caracteristicas com fung¢do, por exemplo, das classes de tensdo, tensdes nominais secunddrias

e tipos de TC’s.
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APENDICE A - Mediciio da Indutincia dos Resistores Utilizados para

Medicao e Consideracoes Sobre o Osciloscopio

Os resistores utilizados como sensores na determinacdo das correntes passantes
nos circuitos secunddrio e primdrio, nos ensaios, foram objetos de ensaio separado para

determinac¢do de sua componente indutiva como segue.
Foi utilizado um indutor como corpo de prova com as seguintes caracteristicas:

» Resisténcia do indutor de prova = 1,6 ohm

» Indutancia do indutor de prova = 10 uH

Colocando o indutor de prova em série com um resistor shunt (um por vez) e
medindo-se o divisor de tensdo calculou-se a indutancia dos resistores shunt (um por vez). A
Figura 32 ilustra o experimento realizado para essa finalidade. O intervalo de ensaio esteve

entre 10 Hz e 20 MHz, distribuido logaritmicamente em 8 pontos.

Figura 32 — Experimento dos Resistores Shunt

VM1 —
AR /A NV AVAVANE

R SHUNT L SHUNT L PROVA R PROVA
VM —

As Tabelas 10 e 11 mostram a compilacdo das medi¢des do Divisor de Tensao em
funcdo da freqiiéncia para os resistores de 1,1 ohm e 5,6 ohm, respectivamente. Nelas ha
também a defasagem (em Divisdes da Tela do Osciloscépio) entre as tensdes Vy (grandeza de
referéncia — angulo zero) e Vy(defasagem atrasada), bem como o Tempo por Divisao das

Leituras.
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Tabela 10 — Divisor de Tensao — Resistor Shunt 1,1 ohm

f (Hz) VM (mvolts) VM1 (mvolts) Diferenca Divisdes Tempo por Divisiao
1,00E+01 98,50 54,30 0,00 2,50E-02
1,00E+02 98,80 54,50 0,00 2,50E-03
1,00E+03 100,00 54,90 0,00 2,50E-04
1,00E+04 115,00 62,30 0,00 2,50E-05
1,00E+05 348,00 249,00 3,80 2,50E-06
1,00E+06 821,00 718,00 0,00 2,50E-07

f (Hz) VM (volts) VM1 (volts) Diferenca Divisdes Tempo por Divisao
1,00E+07 1,08 1,05 0,00 2,50E-08
2,00E+07 1,07 1,17 0,00 1,00E-08

Tabela 11 — Divisor de Tensao — Resistor Shunt 5,6 ohm

f (Hz) VM (mvolts) VM1 (mvolts) Diferenca Divisoes Tempo por Divisao
1,00E+01 500,00 103,00 0,00 2,50E-02
1,00E+02 500,00 103,00 0,00 2,50E-03
1,00E+03 509,00 104,00 0,00 2,50E-04
1,00E+04 536,00 119,00 3,80 2,50E-05
1,00E+05 719,00 482,00 3,60 2,50E-06

f (Hz) VM (volts) VM1 (volts) Diferenca Divisoes Tempo por Divisao
1,00E+06 3,18 3,09 0,00 2,50E-07
1,00E+07 2,17 2,12 0,00 2,50E-08
2,00E+07 2,12 2,07 0,00 1,00E-08

Com as informacgOes das resisténcias e da indutancia de prova calculou-se as

indutancias dos resistores shunt, resultando nos valores:

» Indutancia do resistor shunt 1,1 =» 8,14 uH
» Indutincia do resistor shunt 5,6 =» 38,54 uH

A componente indutiva dos sensores foi um fator limitante para os ensaios
pretendidos nos quais se queria obter medidas de corrente devido ao fato de que a reatancia
indutiva associada cresce com o aumento da frequéncia. Em contrapartida a reatancia
capacitiva da ponta de prova do osciloscépio diminui com o aumento da freqiiéncia, o que a

leva a interferir de forma significativa nas medidas a partir de 1 MHz.
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De acordo com o manual do fabricante do osciloscOpio a ponta de prova se

comporta como uma associacdo em paralelo de um resistor e um capacitor. A Figura 33

ilustra seu circuito equivalente. Os elementos equivalentes das pontas sdo:

» Resisténcia da Ponta de Prova Rp (atenuagao 10X) = 10 Mohm

» Capacitancia da Ponta de Prova Cp (atenuagdo 10X) = 16 pF

Figura 33 — Circuito Equivalente — Ponta de Prova Segundo o Fabricante

(equivalente série) dos resistores shunt e da ponta de prova.

Tabela 12 — Quadro Comparativo — Resistores X Ponta de Prova

A Tabela 12 mostra o quadro comparativo das componentes resistivas e reativas

Resistor 1,1 ohm

Resistor 5,6 ohm

Ponta de Prova

Frequéncia

(Hz) Resisténcia Reatancia Resisténcia Reatincia Resisténcia  Reatincia

(ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm) (ohm)
10 1,10E+00 5,11E-04 5,60E+00  2,42E-03 1,00E+07 -1,01E+05
100 1,10E+00 5,11E-03 5,60E+00  2,42E-02 9,90E+06 -9,95E+05
1000 1,10E+00 5,11E-02 5,60E+00  2,42E-01 4.97E+06 -5,00E+06
10000 1,10E+00 5,11E-01 5,60E+00  2,42E+00 9,80E+04 -9,85E+05
100000 I,LIOE+00  5,11E+00  5,60E+00  2,42E+01 9,89E+02 -9,95E+04
1000000 1,I0E+00  5,11E+01 5,60E+00  2,42E+02 9,89E+00 -9,95E+03
10000000 1,IOE+00  5,11E+02  5,60E+00  2,42E+03 9,89E-02 -9,95E+02
20000000 1,10E+00 1,02E+03  5,60E+00  4,84E+03 2,47E-02 -4,97E+02
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Para que fosse possivel medir freqiiéncias maiores e com maior exatiddo seria
necessdria a utilizacdo de uma ponta de prova e um osciloscépio capazes de atingir fator de

atenuagdo 100X cuja capacitancia pode ser menor que 1 pF.



84

ANEXO A - Cédigo para Execucao do Algoritmo “Vector Fitting”

Function

[SERA,SERC,SERD,SERE,rmserr]=vectfit2(f,s,SER Astart,weight kill,asympflag,spy1,spy2.1

ogx,logy,skip);

%

% = Version 1.0 =

% = Lastrevised: 25.01.98 =

% = Bjorn Gustavsen =

% = SINTEF Energy Research, N-7034 Trondheim, NORWAY =
%

%

%function

[SERA,SERB,SERC,SERD,SERE,order,rmserr|=vectfit(f,s,SER Astart,weight,kill,asympflag,
spyl,spy2.,logx.logy,skip);

%

% PURPOSE : Calculate the rational approximation f(s)=C*(s*I-A)*(-1)*B +D +s*E

% where A is diagonal and B is a column of ones.
% %

% INPUT :

%

% 1(s) : function (vector) to be fitted.

% dimension : (Ncond,Nw)

% Ncond : number of elements in vector
% Nw : number of frequency points

%

% s : vector of frequency points [rad/sec]

%

% SERAstart : vector of starting poles [rad/sec]
%

% weight: the rows in the system matrix are weighted using this array. Can be used for



% achieving high accuracy at given frequency points.
% If no weighting desired, use: weight=ones(Nw,1) --> Equal weight for all points
%

% kill=0 --> unstable poles are kept unchanged

% kill=1 --> unstable poles are deleted

% kill=2 --> unstable poles are 'flipped' into the left half plane

% (kill=2 is the recommended choice)

%

% asympflag=1 --> order(numerator)=order(denominator)-1 ('Strictly proper’)
% asympflag=2 --> order(numerator)=order(denominator) (‘Proper’)

% asympflag=3 --> order(numerator)=order(denominator)+1 ('Improper")

%

% spyl=1 --> Plotting, after first stage in vector fitting

% figure(1): magnitude functions

% cyan trace : (sigma*f)fit

Y% red trace : (sigma)fit

% green trace : f*(sigma)fit - (sigma*f)fit
%

% spy2=1 --> Plotting, after second stage in vector fitting
% figure(2): magnitude functions

% figure(3): phase angles

% cyan trace :f

% magenta trace : (f)fit

Y% green trace : f- (D)fit

%

% logx=1 --> Plotting using logarithmic absissa axis

%

% logy=1 --> Plotting using logarithmic ordinate axis

%

% skip=1 --> Second stage in vector fitting is skipped. L.e., only the poles

% are returned (reduces computation time)
%
% OUTPUT :

%

85
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% f(s)=SERC*(s*I-diag(SERA))"(-1)*B +SERD +s.*SERE
% SERA : poles

% SERC : residues

% SERD : constant term (is produced if asympflag=2 or 3)
% SERE : proportional term (is produced if asympflag=3)

% rmserr : root-mean-square error of approximation for f(s)

o Gl 4 3 3 st st sfesheshe s s s sfesfesheshe s sk st she she ke she s s st sfeshe ke she s s st sheshe ke se s s sfesfeshe ke she s s st sfesheshe ke sie s sfesfeshe ke s sie st sfesfesheskeoske sie sk sfesfeskeok

% NOTE: This program is in the public domain and may be used by anyone. If the *
% program code (or a mofified version) is used in a scientific work, or *

% in a commercial program, then reference should be made to the following:*

% B. Gustavsen and A. Semlyen, "Rational approximation of frequency *

%  domain responses by Vector Fitting", IEEE paper PE-194-PWRD-0-11-1997. *

%ﬁ************************************************************************

figure(1); %##### IF YOU USE Matlab v5 : delete this statement!! #######

if (s(1)==0 & SERAstart(1)==0) SERAstart(1)=1; end
if length(SER Astart)>1
if (s(1)==0 & SERAstart(2)==0) SER Astart(2)=1; end

end

rmserr=[][;SERC=[];

[a,b]=size(s);

if a<b s=s."; end % Ensuring that s is a column vector
[a,b]=size(f);

if a>b f=f."; end % Ensuring that the columns represent frequency

set(0,' DefaultLineLineWidth',0.5) ; set(0,' DefaultLineMarkerSize'4) ;
clear b; clear C;

LAMBD=diag(SERAstart);

Nw=length(s); N=length(LAMBD); Ncond=min(size(f));
B=ones(N,1); I=diag(ones(1,N));
SERD=zeros(Ncond,1);SERE=zeros(Ncond, 1);
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if asympflag==

A=zeros(2*Nw*Ncond,(N)*Ncond+N); b=zeros(Nw*Ncond,1);
elseif asympflag==

A=zeros(2*Nw*Ncond,(N+1)*Ncond+N); b=zeros(Nw*Ncond,1);
else

A=zeros(2*Nw*Ncond,(N+2)*Ncond+N); b=zeros(Nw*Ncond,1);

end

%

% Finding out which starting poles are complex :

%

cindex=zeros(1,N);
for m=1:N
if imag(LAMBD(m,m))~=0
if m==
cindex(m)=1;
else
if cindex(m-1)==0 | cindex(m-1)==2
cindex(m)=1; cindex(m+1)=2;
else
cindex(m)=2;
end
end
end

end

%

% Building system - matrix :
%
[3=diag(ones(1,Ncond));I3(:,Ncond)=[];
Dk=zeros(Nw,N);
for m=1:N

if cindex(m)== Jreal pole

Dk(:,m)=weight./(s-LAMBD(m,m));
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elseif cindex(m)==1 %complex pole, 1st part
Dk(:,m) =weight./(s-LAMBD(m,m)) + weight./(s-LAMBD(m,m)");
Dk(:,m+1)=1.*weight./(s-LAMBD(m,m)) - i.*weight./(s-LAMBD(m,m)");
end

end

Bblokk=zeros(Nw,1);
for m=1:Ncond
if asympflag==
Bblokk=weight.*f(m,:).";
Ablokk=zeros(Nw,(N)*Ncond+N);
ind1=(m-1)*(N)+1; ind2=m*(N);
Ablokk(1:Nw,ind1:ind2)=Dk(1:Nw,:);
for col=1:N
Ablokk(1:Nw,Ncond*(N)+col)=-(Dk(1:Nw,col).*f(m,1:Nw).");
end
elseif asympflag==
Bblokk=weight.*f(m,:).";
Ablokk=zeros(Nw,(N+1)*Ncond+N);
ind1=(m-1)*(N+1)+1; ind2=m*(N+1);
Ablokk(1:Nw,ind1:ind2-1)=Dk(1:Nw,:);
Ablokk(1:Nw,ind2)=weight.*ones(Nw,1);
for col=1:N
Ablokk(1:Nw,Ncond*(N+1)+col)=-(Dk(1:Nw,col).*f(m,1:Nw).");
end
elseif asympflag==3
Bblokk=weight.*f(m,:).";
Ablokk=zeros(Nw,(N+2)*Ncond+N);
ind1=(m-1)*(N+2)+1; ind2=m*(N+2);
Ablokk(1:Nw,ind1:ind2-2)=Dk(1:Nw,:);
Ablokk(1:Nw,ind2-1)=weight.*ones(Nw,1);
Ablokk(1:Nw,ind2)=weight.*s;
for col=1:N
Ablokk(1:Nw,Ncond*(N+2)+col)=-(Dk(1:Nw,col).*f(m,1:Nw).");



end

else

end

ind1=(m-1)*Nw+1;ind2=m*Nw;
A(ind1:ind2,:)=Ablokk;
b(ind1:ind2,:)=Bblokk;

end

xb =real(b); xxb =imag(b);

if asympflag==

Nrow=Nw*Ncond; Ncol=(N)*Ncond+N;
elseif asympflag==

Nrow=Nw*Ncond; Ncol=(N+1)*Ncond+N;
else

Nrow=Nw*Ncond; Ncol=(N+2)*Ncond+N;

end

b=zeros(2*Nrow,1);

A(Nrow+1:2*Nrow, 1:Ncol) = imag(A(1:Nrow,1:Ncol));
A(1:Nrow,1:Ncol) = real(A(1:Nrow,1:Ncol));
b(1:Nrow,1) = xb;

b(Nrow+1:2*Nrow,1) = xxb;

clear xb; clear xxb;

for col=1:length(A(1,:));
Escale(col)=norm(A(:,col),2); %Euclidian norm
A(:,col)=A(:,col)./Escale(col);

end

if Ncond>3
A=sparse(A);
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end
x=A\b; % Solving system. x is the solution vector

x=x./Escale.";

clear A;
if asympflag==
for j=1:Ncond
CED=x(G-D*(N)+1:j*(N));
end
C(:,Ncond+1)=x(Ncond*(N)+1:Ncond*(N)+N);
C=C.;
elseif asympflag==
for j=1:Ncond
C()=x(G-D*(N+1)+1:j*(N+1)-1);
SERD(,1)=x(G*(N+1));
end
C(:,Ncond+1)=x(Ncond*(N+1)+1:Ncond*(N+1)+N);
C=C.;
else
for j=1:Ncond
C(:,))=x(G-D*(N+2)+1:j*(N+2)-2);
SERD(j,1)=x(G*(N+2)-2+1);
SERE(,1) =x(j*(N+2)-2+2);
end
C(:;,Ncond+1)=x(Ncond*(N+2)+1:Ncond*(N+2)+N);
C=C.;

end

%W e now change back to make C complex :
% sk s sk s sdeosk sk sk sk kosk
for m=1:N

if cindex(m)==1

for n=1:Ncond+1

90



r1=C(n,m); r2=C(n,m+1);
C(n,m)=rl+i*r2; C(n,m+1)=r1-i*r2;
end
end
end
Qpp kst sk otk
if spyl==
Dk=zeros(Nw,N);
for m=1:N
Dk(:,m)=1./(s-LAMBD(m,m));
end
for n=1:Ncond
RES1(:,n)=Dk*C(n,:).";
if asympflag==
RES1(:,n)=RES1(:,n)+SERD(n);
elseif asympflag==
RESI1(:,n)=RES1(:,n)+SERD(n)+s.*SERE(n); % (sigma*f)approx
end
RES2(:,n)=(1+Dk*C(Ncond+1,:).").*f(n,:)."; % f*(sigma)approx
end

RES3(:,1)=14Dk*C(Ncond+1,:)."; % (sigma)approx

if logx==
if logy==
figure(1),loglog(s./(2*pi*i),abs(RES1"),'c");hold on
figure(1),loglog(s./(2*pi*i),abs(RES3."),'r");
figure(1),loglog(s./(2*pi*i),abs(RES2.-RES1."),'g");hold off;
else %logy=0
figure(1),semilogx(s./(2*pi*i),abs(RES1"),'c");hold on
figure(1),semilogx(s./(2*pi*i),abs(RES3."),'r");
figure(1),semilogx(s./(2*pi*i),abs(RES2.-RES1."),'g");hold off; pause(0.1);
end
else %logx=0
if logy==
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figure(1),semilogy(s./(2*pi*i),abs(RES1"),'c");hold on
figure(1),semilogy(s./(2*pi*i),abs(RES3."),'r");
figure(1),semilogy(s./(2*pi*i),abs(RES2.-RES1."),'g");hold off;
else %logy=0
figure(1),plot(s./(2*pi*i),abs(RES1'),'c");hold on
figure(1),plot(s./(2*pi*i),abs(RES3."),'r");
figure(1),plot(s./(2*pi*i),abs(RES2.-RES1."),'g");hold off;
end
end
figure(1),xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Magnitude [p.u.]");
figure(1), title('Sigma and sigma*{")
drawnow;

end
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%

% We now calculate the zeros for sigma :

%

oldLAMBD=LAMBD;o0ldB=B;0ldC=C;
m=0;
for n=1:N
m=m-+1;
if m<N
if( abs(LAMBD(m,m))>abs(real(LAMBD(m,m))) ) %complex number?
LAMBD(m+1,m)=-imag(LAMBD(m,m)); LAMBD(m,m+1)=imag(LAMBD(m,m));
LAMBD(m,m)=real(LAMBD(m,m));LAMBD(m+1,m+1)=LAMBD(m,m);
B(m,1)=2; B(m+1,1)=0;
koko=C(Ncond+1,m); C(Ncond+1,m)=real(koko); C(Ncond+1,m+1)=imag(koko);
m=m-+1;
end
end

end

ZER=LAMBD-B*C(Ncond+1,:)/1;
roetter=eig(ZER).";
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unstables=real(roetter)>0;
if kill==
roetter(unstables)=[]; %Deleting unstable zeros (they become poles later...)
elseif kill==2
roetter(unstables)=roetter(unstables)-2*real(roetter(unstables)); %Forcing unstable poles to
be stable...
end

roetter=sort(roetter); N=length(roetter);

%

%Sorterer polene s.a. de reelle kommer fgrst:
for n=1:N
for m=n+1:N
if imag(roetter(m))==0 & imag(roetter(n))~=0
trans=roetter(n); roetter(n)=roetter(m); roetter(m)=trans;
end
end
end
N1=0;
for m=1:N

if imag(roetter(m))==0 N1=m; end

end
if N1<N roetter(N1+1:N)=sort(roetter(N1+1:N)); end % N1: n.o. real poles
N2=N-N1; 9% N2: n.o. imag.poles

roetter=roetter-2*i*imag(roetter); %10.11.97 !!!

SERA=roetter.";

if skip~=1
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%
9% We now calculate SER for f, using the modified zeros of sigma as new poles :
%
clear LAMBD A Al xAl xxAl A2 xA2 xxA2 b xb xxb C RES1 RES2;

LAMBD-=roetter;
B=ones(N,1);

% Finding out which poles are complex :
cindex=zeros(1,N);
for m=1:N
if imag(LAMBD(m))~=0
if m==
cindex(m)=1;
else
if cindex(m-1)==0 | cindex(m-1)==
cindex(m)=1; cindex(m+1)=2;
else
cindex(m)=2;
end
end
end

end

%

9% We now calculate the SER for f (new fitting), using the above calculated
9 zeros as known poles :

%

if asympflag==

A=zeros(2*Nw,N); BB=zeros(2*Nw,Ncond);
elseif asympflag==

A=zeros(2*Nw,N+1); BB=zeros(2*Nw,Ncond);
else

A=zeros(2*Nw,N+2); BB=zeros(2*Nw,Ncond);



end
[3=diag(ones(1,Ncond));I3(:,Ncond)=[];
Dk=zeros(Nw,N);
for m=1:N
if cindex(m)==0  %real pole
Dk(:,m)=weight./(s-LAMBD(m));
elseif cindex(m)==1 %complex pole, 1st part
Dk(:,m) =weight./(s-LAMBD(m)) + weight./(s-LAMBD(m)");
Dk(:,m+1)=i.*weight./(s-LAMBD(m)) - i.*weight./(s-LAMBD(m)");
end

end

if asympflag==
A(1:Nw,1:N)=Dk;
elseif asympflag==
A(1:Nw,1:N)=Dk; A(1:Nw,N+1)=weight;
else
A(1:Nw,1:N)=Dk; A(1:Nw,N+1)=weight; A(1:Nw,N+2)=weight.*s;
end
for m=1:Ncond
BB(1:Nw,m)=weight.*f(m,:).";
end
A(Nw+1:2*Nw,:)=imag(A(1:Nw,:));
A(1:Nw,:)=real(A(1:Nw,:));
BB(Nw+1:2*Nw,:)=imag(BB(1:Nw,:));
BB(1:Nw,:)=real(BB(1:Nw,:));

if asympflag==
A(L:Nw,N+1)=A(1:Nw,N+1);

elseif asympflag==3
A(L:Nw,N+1)=A(1:Nw,N+1);
ANw+1:2*Nw,N+2)=A(Nw+1:2*Nw,N+2);

end



clear Escale;

for col=1:length(A(1,:));
Escale(col)=norm(A(:,col),2);
A(:,col)=A(:,col)./Escale(col);

end

X=A\BB;

for n=1:Ncond
X(:,n)=X(:,n)./Escale.";

end

clear A;

X=X."

C=X(.,1:N);

if asympflag==
SERD=X(:,N+1);

elseif asympflag==
SERE=X(:,N+2);
SERD=X(:,N+1);

end

%

%W e now change back to make C complex.
for m=1:N
if cindex(m)==
for n=1:Ncond
r1=C(n,m); r2=C(n,m+1);
C(n,m)=rl+i*r2; C(n,m+1)=r1-i*r2;
end
end
end
% sk skt sk sk sk skeskoskokesk
B=ones(N,1);
I=ones(N,1);



%

SERA =LAMBD.
SERB =B;

SERC =C.;

order = N;

Dk=zeros(Nw,N);
for m=1:N
Dk(:,m)=1./(s-SERA(m));
end
for n=1:Ncond
RES1(:,n)=Dk*SERC(:,n);
if asympflag==
RES1(:,n)=RES1(:,n)+SERD(n);
elseif asympflag==
RES1(:,n)=RES1(:,n)+SERD(n)+s.*SERE(n);
end
end
diff=RES1-f."; rmserr=norm(diff,2)/sqrt(Ncond*Nw);
if spy2==
if logx==
if logy==
figure(2),loglog(s./(2*pi*i),abs(f."),'c");hold on
figure(2),loglog(s./(2*pi*i),abs(RES1),'m--");
figure(2),loglog(s./(2*pi*i),abs(f.'-RES1),'g");hold off;
else %logy=0
figure(2),semilogx(s./(2*pi*i),abs(f."),'c");hold on
figure(2),semilogx(s./(2*pi*i),abs(RES1),' m--");
figure(2),semilogx(s./(2*pi*i),abs(f.'-RES1),'g");hold off;
end
figure(3),semilogx(s./(2*pi*i),180*unwrap(angle(f."))/pi,'c’);hold on
figure(3),semilogx(s./(2*pi*1),180*unwrap(angle(RES1))/pi,'m--");hold off
else %logx=0
if logy==

97



figure(2),semilogy(s./(2*pi*i),abs(f."),'c");hold on
figure(2),semilogy(s./(2*pi*i),abs(RES1),'m--");
figure(2),semilogy(s./(2*pi*i),abs(f.'-RES1),'g");hold off;
else %logy=0
figure(2),plot(s./(2*pi*i),abs(f."),'c");hold on
figure(2),plot(s./(2*pi*i),abs(RES1),'m--");
figure(2),plot(s./(2*pi*i),abs(f.'-RES1),'g");hold off;
end
figure(3),plot(s./(2*pi*i),180*unwrap(angle(f."))/pi,'c');hold on
figure(3),plot(s./(2*pi*i),180*unwrap(angle(RES1))/pi,'m--');hold off
end %logy=0
figure(2),xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Magnitude [p.u.]");
figure(2), title('Approximation of f")
figure(3),xlabel('Frequency [Hz]'); ylabel('Phase angle [deg]’);
figure(3), title('Approximation of f')
drawnow;
end

end
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