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RESUMO

APLICACAO DO METODO DOS MiNIMOS QUADRADOS NA ESTIMAGCAO DE
PARAMETROS DO MODELO DE UM TRANSFORMADOR.

O transformador é um dos elementos criticos de um sistema elétrico de poténcia e, desta
forma, a rede € plangada segundo critérios de confiabilidade que visam assegurar a
disponibilidade deste elemento mesmo na hipétese de contingéncias. Dada a importancia
do transformador para 0 sistema, justificase o investimento em estudos a fim de
desenvolver modelos mateméticos para melhor compreender as caracteristicas do
equipamento. O modelo deve possuir dues caracteristicas basicas e nem sempre
conciliadveis. simplicidade das funcBes matematicas e acuréacia dos resultados. Na verdade,
deve-se considerar na formulagdo do modelo uma relagcéo de compromisso, na medida em
gue uma maior precisdo numérica implica, geralmente, em sofisticacéo e aumento do custo
analitico da solucéo.

A metodologia utilizada no trabalho consistiu na realizac&o dos tradicionais ensaios em

vazio e em curto-circuito do transformador para determinacdo dos parametros do circuito
equivalente e da resposta em freqiiéncia do sistema. A seguir, procurouse obter funcdes de
aproximacao polinomiais que representassem de maneira satisfatériao comportamento dos
parametros do modelo desenvolvido. A solucdo dos sistemas de equacdes associados foi

caracterizada como um Problema de Minimos Quadrados Linear, pois deve-se minimizar a
funcdo objetivo residua que traduz o erro entre o valor real do parametro e as estimativas
obtidas pelas funcbes de aproximacdo. A aplicacdo do Méodo dos Minimos Quadrados
possibilitou determinar funcdes de estimacdo Otimas para os pardmetros do circuito
equivalente do transformador.

A andlise dos resultados obtidos permite inferir que os modelos desenvolvidos constituem
boas representaces para o transformador, pois ha pequeno erro relativo entre as medidas
reais advindas dos ensaios e aguelas estimadas com o uso dos polinémios de estimagdo. A
conclusdo principal foi que os pardmetros associados as perdas Joule, ao fluxo de dispersdo
e ao fluxo de magnetizacdo sdo adequadamente representados por funcdes polinomiais de
terceiro grau, a0 passo que as perdas no nucleo sdo bem representadas por funcdes

polinomiais de segundo grau
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ABSTRACT

THE USE OF THE LEAST SQUARES METHOD TO ESTIMATE THE MODEL
PARAMETERS OF A TRANSFORMER

The transformer is one of the critical elements of an electrical power system and, therefore,
the network is planned according to confidence criteria in order to ensure the avaiaability
of this element even under constraints. Due to the importance of the transformer to the
system, the investment in studies is justified in order to develop mathematical models for
better understanding the equipment characteristics. The model must have two basic
characteristics that are not always easy to conciliate: simplicity of the mathematical
functions and accuracy of the results. In fact, a relation must be considered in the model
formulation in the sense that a larger numerical precision implies, in general, in

sophistication and increase of the analitical cost of the solution.

The methodology used in this work consisted in the traditional open and short-circuit tests
of the transformer to determine the equivalent circuit parameters and the frequency
response of the system. After thet, the task was to find approximation polynomial functions
that should satisfactorily represent the parameters’ behavior of the developed model. The
solution of the associated equations systems was characterized as a Linear Least Squares
Problem, since the residual function, which represents the error between the real value of
the parameter and the estimates obtained by the approximation functions, must be
minimized. The use of Least Squares Method allowed the determination of the best

approximationfunctions for the parameters of the equivalent circuit of the transformer.

The analysis of the obtained results leads to the conclusion that the developed models do
congtitute good representations to the transformer because there is little relative error
between the real experimental values of the tests and those estimated with the use of
polynomial estimation. The major conclusion was that the parameters associated to the
Joule losses and to the dispersion and magnetization fluxes are reasonably represented by
third degree polynomial functions and, besides, the core losses are well represented by

second degree polynomial functions.
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V, - tensdo de aimentagédo no ensaio em vazio do transformador
v, - tensdo priméria instantanea do transformador

V, - tensdo terminal no primério

V, - tensdo terminal no secundario

S, - valor nominal de poténcia do transformador

X - reatancia de dispersdo equivaente dos enrolamentos primario e secundario referida

a0 primério

X,, - restncia de magnetizacéo

X, - reaténcia de dispersdo do primério
X, - reaténcia de dispersdo do secundéio

w = frequéncia angular

Z., - impedancia equivalente dos enrolamentos primario e secundario referida ao primario
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Z,. - impedancia equivalente da associagdo em paralelode R, e X,
a, - temperatura de referénciaem °C

a, - temperatura do meio circundante em °C

] - fluxo magnético

A - relutdncia magnética

g, - defasagem angular entre tensdo e corrente no ensaio em vazio
|3| - norma euclidiana

(3* - matriz inversa

(3" - matriz transposta

(3" - matriz pseudo-inversa

Cond () - numero de condic&o da matriz

MATLAB?® - “Matrix Laboratory”: high-performance language for techical computing
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1- INTRODUCAO

A complexidade dos estudos de plangamento e operacdo dos sistemas elétricos tem
aumentado em funcdo das necessidades de incorporacdo de novas tecnologias na rede e,
também, de atendimento a uma demanda crescente. Por outro lado, ha um crescimento
significativo das denominadas cargas especiais (cargas ndo- lineares) que pode influenciar
no desempenho do sistema. A somatéria destes fatores implicou na redefinicdo do
conceito de Qualidade da Energia Elétrica (QEE) no sentido de amplia-lo em relacéo a
noc¢do tradicional de “qualidade datensdo” e atualiza-lo frente & mudancas que ocorreram
em termos tecnoldgicos e institucionais. Desta forma, o termo QEE engloba, atualmente,
trés grandes eixos. qualidade do produto energia elétrica, qualidade do servico e qualidade
do atendimento. A andlise dos disturbios associados a qualidade da energia el étrica como,
por exemplo, as distor¢cbes harmdnicas, deixou de ser objeto exclusivo da Academia e,
hoje, € um tema considerado relevante pelas industrias, pelos consumidores e pelo Orgéo

Regulador devido aos seus efeitos na vida Util e na operacéo dos elementos de rede.

Neste contexto, € importante desenvolver ferramentas computacionais para modelar
matematicamente os elementos da rede e, a partir destes modelos, processar os dados e
tomar decisdOes acerca da orientacdo de investimentos e de esforcos para mitigar o0s
problemas e garantir uma operacdo segura e econdmica darede. O transformador constitui
um dos elementos de rede mais importantes devido a0 seu papel fundamental na
transformacdo de tensdes para 0s nos e ramos da rede eétrica e por ser um dos
equipamentos de maior custo em uma subestagdo. Em fungdo de sua importancia, este
componente do sistema deve ser estudado em detalhe a fim de que os modelos
desenvolvidos representem com fidelidade a operagdo real do equipamento. Neste sentido,
0 modelo deve possuir duas caracteristicas bésicas e nem sempre concilidves:
smplicidade das fungbes mateméticas e acurécia dos resultados. Na verdade, deve-se
considerar na formulagcdo do modelo uma relacdo de compromisso, na medida em que uma
maior precisdo numerica implica, geralmente, em sofisticacdo e aumento do custo analitico
da solucdo. Assim, o nivel de acurécia desgjado para a solucéo do problema define o grau

de complexidade do modelo associado ao sistema.



Dado um conjunto de observacgdes, a meta consiste em sintetizar as informagdes e traduzi-
las em um sistema andlogo onde os parametros estdo associados as variaveis de interesse.
Este modelo pode ser representado por uma classe de fungBes como, por exemplo,
polinbmios, que exprimem as relacles fisicas existentes entre as variaveis do sistema. A
seguir, definem-se figuras de mérito que servem como indicadores do nivel de qualidade
da resposta em termos de confianca, acurécia e robustez. As figuras de mérito geralmente
utilizadas para avaliar as solucfes sdo agquelas associadas a distancia entre o valor real e 0
estimado. Este desvio ou erro € chamado de residuo e o problema pode ser entendido no
sentido macro como um processo de minimizacdo de uma funcéo objetivo denominada
residuo. Este procedimento constitui em linhas gerais a base de um dos méodos mais
difundidos para resolucdo de sistemas de equacOes lineares. 0 Método dos Minimos
Quadrados Linear. Segundo Garnéset. al., (1997), o Método dos Minimos Quadrados tem
se transformado no principal método de gjustamento de observacdes, desde sua aplicacéo
pioneira e de maneira independente por Gauss (1809) e Legendre (1806). O Método é
baseado na idéia central de que ao reduzir a0 maximo a soma dos quadrados das diferencas
entre os valores reais e o0s vaores estimados, obtém-se 0 melhor guste para a funcéo de

aproximagao, ou sgja, a estimacao otima.

Ressdlte-se que a estimagdo de parametros ndo se resume a determinar parametros para um
certo modelo de um sistema. Na verdade, o processo deve englobar também as seguintes
etapas adicionais: estimativa de erros associados aos parametros e medidas estatisticas da

gualidade da resposta, ou sgja, acuracia e confiabilidade dos resultados.

A dissertacdo esta organizada da forma descrita a seguir.

O segundo capitulo trata da revisdo bibliografica acerca dos principais topicos necessarios
ao melhor entendimento do objeto da dissertagdo. As segdes fornecem de maneira concisa
os fundamentos tedricos para as andlises futuras do trabalho. Apds uma breve introducéo, o
tema da Qualidade da Energia Elétrica é abordado por meio da apresentacéo de conceitos e
distrbios associados. A secdo posterior aborda a modelagem matematica do
transformador, objeto desta dissertacdo. Na segdo seguinte define-se o Problema de
Minimos Quadrado Linear e sua respectiva aplicacdo no processo de estimacdo de
parémetros. Finalmente, a Ultima secdo faz uma conclusdo acerca dos itens mostrados no

capitulo.



O terceiro capitulo tem como finalidade apresentar os elementos que servirdo de base para
posterior execucdo e andlise dos ensaios. Inicialmente, fazse uma breve descricdo dos
recursos disponiveis no Laboratério de Qualidade da Energia Elétrica, que pertence ao
Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de
Brasilia. A seguir, mostram-se as caracteristicas do transformador que sera ensaiado, bem
como os procedimentos e hipo6teses associados aos respectivos ensaios e a estimacao de

paréametros pelo Método dos Minimos Quadrados Linear.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dotidos em laboratério. O
capitulo foi dividido em secBes com andlises especificas. A primeira secdo mostra 0s
resultados associados ao ensaio de curto-circuito do transformador. A segunda secéo
mostra os resultados associados a0 ensaio em vazio do transformador. Na terceira secéo
apresentam-se 0s resultados e analises relativas a estimagdo Gtima dos parametros do
circuito equivaente do transformador. Na Ultima secdo é feita uma avaliagcdo acerca da
gualidade das estimativas obtidas para 0os parametros nos casos de sinais compostos por

mais de uma frequéncia.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes da dissertagdo e indica recomendacdes para

aprofundamento das andlises e desdobramentos futuros do trabal ho.

Os apéndices contém a listagem do agoritmo desenvolvido em ambiente MATLAB® e o

relatério de saida associado.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAO

O presente capitulo trata da reviséo bibliogréfica acerca dos principais tOpicos necessarios
ao melhor entendimento do objeto da dissertacgo. Assim, este capitulo contém trés sectes
basi cas onde os fundamentos tedricos séo abordados de maneria concisa. A primeira secéo
aborda o tema da Quaidade da Energia Elétrica (QEE) por meio da apresentacdo do
conceito moderno de QEE, os efeitos dos principais distirbios e QEE na rede e, em
especial, a sua influéncia na resposta em freqiéncia do transformador em funcéo de sua
importancia para o trabalho. A segunda secéo foi estruturada com afinalidade de analisar a
modelagem matematica de transformadores. Desta forma, esta segdo foi dividida em duas
partes. a primeira detalha o circuito equivalente do transformador, ao passo que a segunda
caracteriza o transformador como uma fonte harménica. Esta secdo € importante porque
fornece 0 modelo matematico basico que serda utilizado na aplicacéo do Método dos
Minimos Quadrados para determinacdo dos parametros do circuito equivalente. A terceira
secdo trata da solucdo de sistemas de equacles lineares pelo Método dos Minimos
Quadrados. O Problema de Minimos Quadrados Linear é conceituado e, a seguir, mostra-
se a sua aplicagdo na estimagao de parametros de um dado sistema. A subsecdo posterior
aborda a solucéo do Problema de Minimos Quadrados pela utilizagdo da pseudo-inversa da
matriz de coeficientes do sistema. Esta subsecdo € relevante porque esta metodologia é
utilizada no algoritmo desenvolvido em ambiente MATLAB® para resolver o sistema de
equacoes lineares. A subsec&o seguinte ilustra o procedimento de normalizagéo de matrizes
na resolucdo de sistemas de equactes lineares, a qual também é utilizada no agoritmo
desenvolvido. Finamente, a Ultima subsecdo conceitua e diferencia as técnicas de
estimagdo de interpolagdo, extrapolagdo e aproximagdo de fungbes com o intuito de
detalhar o método utilizado e o alcance dos resultados obtidos.



2.2 - QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

Em um sistema de corrente alternada ideal os sinais elétricos sao equilibrados, simétricos e
possuem forma de onda perfeitamente senoidal. No entanto, verifica-se que em uma

condicdo operativareal ocorrem desequilibrios, assimetrias e distor¢oes.

Essas anomalias sempre estiveram presentes no sistema, porém, elas tornaram-se mais
significativas com o aumento do tamanho e da complexidade das redes elétricas. As
anomalias do sistema sdo devidas a fatores externos @mo a ocorréncia de surtos, bem
como a fatores internos como a natureza dos el ementos que constituem a rede elétrica. No
entanto, a existéncia de cargas ndo-lineares € a principal causa de perturbacbes como
distorcdes harménicas, flutuagdes de tensdo e desequilibrios. A caracteristica ndo-linear
entre tensdo e corrente ocorre em eguipamentos com nucleos saturados, em dispositivos
com fontes chaveadas e em controladores a estado sélido como, por exemplo,
transformadores, reatores eletrénicos, computadores, acionamentos de velocidade variavel
e lampadas fluorescentes compactas entre outros. Ha vantagens técnicas e econémicas no
processo de substituicdo de equipamentos obsoletos por essas novas tecnologias, contudo,
estes novos dispositivos se constituem em fontes de perturbacéo para o sistema e, por outro

lado, sdo bastante sensiveis a distUrbios na rede.

Desse modo, constatouse a necessidade de investimentos em pesquisa a fim de melhor
compreender esses fendmenos, assim como desenvolver solugdes para minimizar seus
efeitos sobre a Qualidade da Energia Elétrica.

O interesse com os eventos relacionados a QEE ndo congtitui um fato recente, porém, essa
area tem ganhado destague de maneira crescente em funcéo dos seguintes fatores (Dugan
et al., 1996):

i. anova geracdo de equipamentos elétricos, usualmente empregando sistemas de

controle e comando baseados em microprocessadores e componentes da eletronica

de poténcia, € mais sensivel as variagOes da qualidade da energia elétrica do que a
geracdo antecedente;

ii. a énfase crescente na eficiéncia global dos sistemas de poténcia resultou na

aplicagdo de acionamentos de motores com ato rendimento e na aplicagdo de

bancos de capacitores para reduzir as perdas nos sistemas el étricos;
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iii.  0s consumidores tornaramse mais atentos aos aspectos da qualidade da energia
glétrica, tornando-se mais bem informados a respeito de interrupgoes,
afundamentos de tensdo, transitorios, etc., provocando as concessiondrias no
sentido de melhorar a qualidade da energia elétrica que Ihes é entregue; e

iv. 0 aumento no grau de interconectividade dos sistemas elétricos, suas partes
constituintes e seus processos, resultando assm que a falha de qualquer

componente tem maiores consequéncias.

N&o existe consenso em relacéo a definicdo de QEE. Inicialmente, o conceito de qualidade
da energia elétrica era restrito a andlise da tensdo, uma vez que as caracteristicas dessa
grandeza sdo determinadas pelo fornecedor de energia e, portanto, podem ser controladas.
Por outro lado, a natureza da corrente elétrica é tal que ela é funcéo, essencialmente, da
carga a ser suprida. Dessa maneira, o primeiro entendimento consistia na vinculagdo entre
gualidade da energia e qualidade da tensdo. Essa associagdo € um conceito limitado, pois
esta relacionada somente com a qualidade da energia entregue aos consumidores pelo

supridor de energia do sistema.

Uma definicdo mais atual de QEE engloba qualquer problema manifestado por meio de
desvios na tensdo, na corrente ou na freqliéncia, que resulte em falha ou ma operacéo de
equipamento do consumidor (Dugan et al., 1996). Portanto, essa segunda visdo associa
QEE a0 que se denomina qualidade do produto, ou sgja, h& énfase na monitoragdo da
conformidade do produto eletricidade em relacdo aos padrdes, critérios e normas técnicas

estabelecidos, afim de evitar disfungdes nos equipamentos do consumidor.

Finalmente, o conceito mais abrangente de QEE agrega mais dois requisitos basicos a
gualidade do produto: qualidade do servico e qualidade do atendimento. A qualidade do
servico compreerde a garantia da continuidade do fornecimento de energia elétrica, ao
passo que a qualidade do atendimento refere-se a capacidade do supridor de energia
elétrica em prestar um servico eficiente. Assm, a QEE deve ser a perfeita combinacéo
entre caracteristicas quase ideais do produto €l etricidade (conformidade) e um bom sistema
e servico de fornecimento (continuidade), aliadas a uma tal qualidade do atendimento que

permita satisfazer as expectativas do cliente (Abreu, 2005).



Os problemas de QEE ndo sdo novos. No entanto, com a crescente expansao e interligacéo
das redes elétricas, ocorreu uma mudanca no enfoque de QEE, que passou da visdo restrita
baseada na andlise individual de equipamentos para uma visdo mais abrangente que
considera a abordagem sistémica ou condominial dessa questdo (Bronzeado et. al., 1996).
Assim, consideram-se os efeitos das perturbagdes ocorridas em relagdo aos equipamentos,
bem como a influéncia dos distdrbios sobre o sistema como um todo. A natureza
condominial ou sistémica é conseqiéncia desse fato, ou sgja, a interdependéncia dos
elementos da rede demanda a investigacdo das anomalias sob uma 6tica globa e nédo
pontual. 1sso esta de acordo com o conceito atual de QEE, o qual compreende a andlise, 0

diagndstico, a solugdo e o impacto econdémico das anomalias sobre o sistema.

2.2.1 - Principais disturbios associados a qualidade da energia elétrica

Os disturbios associados a QEE podem ser agrupados em categorias em funcdo da
amplitude e duragéo dos fendmenos, conforme mostrado na Tabela 2.1. Na Figura 2.1

estdo ilustrados os mais importantes distUrbios associados a QEE.

Tabela 2.1 — Principais disturbios associados a QEE.
Fonte: (Dugan et al., 2002).

Principais fendmenos de qualidade de energia elétrica
Categorias Duracao Amplitude (p.u.)

Transitérios
- Impulsivos 50ns—1ms -
- Oscilatorios 5ns—50ms 0-08
VariacOes de curta duracdo
- Interrupcdo transitoria 0,5 ciclo— 1 minuto <011
- Afundamento de tensdo 0,5 ciclo— 1 minuto 0,1-09
- S4lto de tensdo 0,5 ciclo — 1 minuto 1,1-18
Variacoes de longa duracgao
- Interrupcéo sustentada > 1 minuto 0
- Subtenséo > 1 minuto 0,8-0,9
- Sobretenséo > 1 minuto 11-12
- Desequilibrios Regime permanente 0,02 -0,05
Distor cdo de forma de onda
- Harménicas Regime permanente 0-0,2
- Corte de tenséo Regime permanente -
- Ruido Regime permanente 0-0,01
Flutuacao de tensao Intermitente 0,001 -0,07
Variagao de frequéncia <10s -
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Figura 2.1 — Principais disturbios associados a qualidade da energia el étrica.
(@ Transitorio impulsivo; (b) Transitorio oscilatorio; (c) Variagéo de tensdo
(afundamento); (d) Interrupcéo; (e) Variacéo de tensdo (elevacdo); (f) Harmonicos
(30% de 3° Harménico); (g) Corte de tensdo (notching).
Fonte: (FUPAI GQEE-EFEI — Capitulo 2, 2001) com modificagdes.

Os disturbios associados a QEE tém natureza especifica, no entanto, pode-se estabelecer

um procedimento geral para avaliacdo de um problema de qualidade (Figura 2.2).

[Identificar problemas]

|C|:|Ietar dados/ Desenvolver modelo s|

A aliar medicies
Desenvolver solugdes

Figura 2.2 — Procedimento geral para a avaliagéo de um problema de qualidade.
Fonte: (Ribeiro et al., 1993) com modificacoes.

Apo6s o desenvolvimento de solugdes técnicas para o problema de qualidade, deve-se
realizar uma andlise de viabilidade econdmica, a fim de identificar a alternativa que

propicie a melhor relacdo custo-beneficio.



2.2.2 - Efeitos das distor ¢bes har moénicas na rede elétrica

Em particular, as harménicas serdo analisadas com maior detalhe a seguir em virtude de

sua influéncia na operacéo e vida Util do transformador, objeto principal deste trabalho.

As harmonicas sdo sinais senoidais periodicos de tensdo ou corrente que tém frequéncias
multiplas da freqiéncia fundamental e se somam aos componentes de frequéncia
fundamertal da tenséo ou da corrente, causando distorgdes na forma de onda, as quais séo
dependentes da fregiiéncia, da amplitude e do defasamento angular da harmbnica em
relacdo & componente fundamental. As distor¢des harménicas ocorrem devido a operagdo
de cargas ndo-lineares no sistema elétrico, tais como fornos a arco, fornos de inducéo,
maguinas de solda, conversores estaticos, compensadores estéticos, transformadores,
acionamentos de velocidade etc. As distor¢des harmonicas tém aumentado nos sistemas

elétricos devido a aplicacdo crescente da el etrénica de poténcia.

Existem dois tipos basicos de harmdnicas. harmonicas de corrente e harménicas de tensio.
As harmdnicas de corrente se manifestam em pontos localizados do sistema, ao passo que
as harménicas de tensdo se propagam por todo o sistema e, portanto, S80 mais
preocupantes. Os transformadores e os motores saturados sdo elementos que originam

harmonicas de tensao.

O problema da penetracdo harmoénica em sistemas de distribuicdo tem crescido
significativamente durante os Ultimos anos, devido ao aumento do numero de
equipamentos de eletrénica de poténcia que introduzem distor¢do na rede elétrica. 1sso
implica na necessidade de realizacdo de estudos acerca da operacéo desses equipamentos,
bem como acerca da sua influéncia em outras partes do sistema. Nesse contexto, varios
agentes tém proposto a introducdo de limites para a injecdo de correntes harmonicas e,
também, a definicdo de niveis aceitaveis de distor¢cdo de tensdo em funcdo do tipo de

dispositivo e sua respectiva localizacgo no sistema de poténcia.

A resposta do sistema de poténcia a cada freqtiéncia harmonica determina o verdadeiro

impacto da carga néo-linear na distor¢éo harménica de tensdo (Oliveira, 2003).



As harmonicas podem acarretar diversos problemas para o sistema, como a modificagéo da
caracteristica de operacéo de relés, a interferéncia indutiva em sistemas de comunicacdo e
0 sobreaguecimento de méquinas sincronas e de inducdo, entre outros. Os efeitos possiveis
incluem a reducéo da vida Util dos equipamentos e consequiente perda de eficiéncia, perda
de produtividade e aumento dos custos de manutencdo e operacdo. As consequéncias das

distorgdes harmonicas podem ser classificadas em dois grupos principais:

I.  efeitos quase instantaneos, relacionados com a deformagédo das ondas de tensdo ou
corrente e que podem se refletir em operacdo incorreta de equipamentos de controle
ou relés, interferéncias em sistemas de telefonia e solicitagdo do isolamento; e
ii. efeitos acumulados, relacionados com o tempo de exposicdo do equipamento a
distor¢cdo e com aintensidade dos componentes harmaonicos e que podem se refletir
em perdas adicionais, sobreaquecimento, perda de vida Util, erros de medicéo de
energia (Mello et al., 1993).

A impedancia série da rede de distribuicdo (impedancia equivalente de curto-circuito) é
essencialmente linear. Assim, a maior parte das néo-linearidades dos sistemas de poténcia
ocorre nos elementos em derivacdo (cargas) e, portanto, esses elementos constituem fontes

harmanicas para 0 sistema.

Nas redes de transmissao, os efeitos principais das distor¢des harmonicas séo as quedas de
tensdo harmonicas através das impedancias (mais significativas em sistemas fracos ou de
reduzida poténcia de curto-circuito) e a perda adicional causada pelo aumento c valor

eficaz da corrente.

Em transformadores que operam na frequéncia fundamental, o efeito da distor¢éo
harmonica de corrente e de tensdo € o aumento significativo do aquecimento. As tensdes
harmonicas aumentam a histerese, as perdas por correntes parasitas e 0s esforgos sobre 0
isolamento. Por outro lado, o fluxo de correntes harmbnicas aumenta as perdas nos
enrolamentos. Em particular, a circulagdo de correntes triplas de seqiéncia zero no
enrolamento em delta pode causar sobrecarga quando as harmdnicas ndo sdo consideradas

no projeto do dimensionamento do transformador.
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Quando h& componentes harménicas na corrente de carga, alguns fatores resultam em

aumento do aguecimento do transformador:

I.  valor eficaz: quando o transformador € dimensionado para os requisitos de poténcia
da carga, pode ocorrer violagdo da capacidade do transformador em funcéo do
aumento da corrente eficaz na presenca de componentes harmonicas. Essa corrente
eficaz elevada resulta em aumento das perdas do condutor; e

ii. perdas no nicleo: o aumento das perdas no nlcleo na presenca de harmdnicas
depende do efeito das harmbnicas na tensdo aplicada, bem como do modelo do
nicleo do transformador. A elevacdo da distor¢do de tensdo pode aumentar as
correntes parasitas nas laminagdes do nucleo e o impacto real é funcdo da espessura
das laminagdes do nucleo e da qualidade do ago empregado no niicleo. As correntes
induzidas no transformador originadas por fluxos magnéticos que circulam no
nucleo e nos enrolamentos causam agquecimentos adicionais no equipamento. Essa
componente de perdas do transformador aumenta com o quadrado da freqtiéncia
das correntes que causam as correntes parasitas, 10go, constituem fator importante

nas perdas do transformador por aguecimento harménico (Dugan et al., 1996).

A fim de atenuar esses efeitos, pode-se substituir os condutores solidos por cabos
transpostos, colocar mais dutos de resfriamento e realizar o derating do transformador. O
derating refere-se a determinacdo da maxima carga que um transformador pode suprir
guando conectado a cargas ndo-lineares, baseando-se no sobreaquecimento do
transformador. Geralmente, o derating do transformador é recomendavel quando a
distorcdo de corrente é superior a 5% (IEEE, C57.12.00 -1987).

A CBEMA introduziu o conceito do THDF - Transformer Harmonic Derating Factor, o
qual indica para quanto se deve diminuir a carga de um transformador submetido a
distorcbes harmoénicas a fim de que ele opere regularmente, sem problemas de
superaquecimento. Assim, por exemplo, um transformador de 100 kVA com THDF = 0,57

deve operar com cargaméximade 57 kVA (Meister, 2000).
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2.3- MODELAGEM MATEMATICA DE TRANSFORMADORES

2.3.1 - Circuito equivalente do transfor mador

Segundo Nasar, (1984), o transformador ideal é caracterizado pelas seguintes propriedades:

i.  nucleo de permeabilidade infinita e sem perdas,
ii.  enrolamentos elétricos sem perdas; e
iii.  inexisténciadefluxo de dispersdo.

O circuito equivaente de um transformador ideal € mostrado na Figura 2.3.

a:l
+ . .+
E?E

Figura 2.3 — Transformador ideal.
Fonte: (Nasar, 1984).

Por outro lado, no transformador rea consideram-se os efeitos das resisténcias dos
enrolamentos, das reatancias de dispersdo, da reaténcia de magnetizacéo e das perdas no

nucleo. O circuito do transformador real € mostrado na Figura 2.4.

R—l J:‘{Zl .
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Figura 2.4 — Transformador real.
Fonte: (Nasar, 1984) com modificacoes.

Ao se referir a impedancia para o primério, o circuito equivaente do transformador real

torna-se aquele mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Circuito equivalente de um transformador real.

As resisténcias R e R, estéo associadas as perdas por efeito Joule nos enrolamentos do
transformador, enquanto que as reaténcias X; e Xz representam os fluxos de disperséo nas

bobinas do transformador.

No ramo em derivacdo do transformador, a reatancia equivalente de magnetizacdo Xm
representa o fluxo resultante no nucleo, necessario a operagdo normal do transformador, ao
passo que a resisténcia equivalente R, esta relacionada as perdas por histerese e correntes

parasitas (correntes de Foucault). O nucleo do transformador € construido de tal maneira a

garantir as propriedades de alta permeabilidade e perdas reduzidas, o que implica que |I O|
<< |I1| . O circuito equivalente pode ser smplificado ao se considerar esta relacéo entre a

corrente de excitagdo e a corrente nominal do enrolamento, conforme mostra a Figura 2.6.

Fog 1%
— AT

353 o

-»

L 2
-

Figura 2.6 — Circuito equivalente com impedancias referidas ao primario.
A impedancia equivalente Rq + jXeq representa a somatoria da parcela da impedancia

série do enrolamento primario com a parcela da impedancia série do enrolamento

secundario referida ao primério.
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2.3.2 - Caracterizacgao do transformador como fonte harmonica

Em equipamentos saturéveis como transformadores, as harménicas sdo geradas devido as
caracteristicas magnetizantes ndo-lineares do material ferromagnético. Essa propriedade
néo-linear € mostrada na Figura 2.7. Os transformadores séo fabricados para operar abaixo

do “joelho” da curva de saturagao, pois nesta regido as perdas sGo menores

Tensan e —

0% T [ "eehs"

Carrente

Figura 2.7 — Curva de magnetizacdo do transformador.
Fonte: (Dugan et al., 1996) com modificagdes.

A distorcdo harménica surge em transformadores devido a relacdo ndo- linear entre o fluxo
magnético e a corrente de excitacdo. A corrente de excitagdo é definida como aquela que
percorre um terminal de linha do enrolamento, sob tensdo alternada, com os terminais dos
outros enrolamentos em aberto (NBR 5356, 1993). A corrente de excitacdo do
transformador €, geramente, inferior a 1% da corrente nominal de plena carga, ou sgja, em
regime permanente, essa corrente ndo causa distor¢éo aprecidvel na rede (Dugan et al.,
1996). Porém, durante perturbacdes transitorias e quando opera fora da faixa normal, o
transformador pode aumentar a contribuicdo harménica. Em geral, o efeito da corrente de
excitagdo é mais pronunciado no patamar de carga leve, pois ha aumento significativo das
correntes harmonicas triplas bem como aumento da circulacdo de corrente devido a tensdo
mais elevada nessa condicdo. Logo, a distorcdo de tensdo harmonica a partir da

sobreexcitacdo do transformador € mais nitida nesta condicdo de carga.

A poténcia absorvida pelo transformador em vazio é denominada perda em vazio ou perda
no nucleo e decorre dos fendbmenos de histerese e de correntes parasitas (Foucault). A NBR
5356, de 1993, conceitua as perdas em vazio como a poténcia ativa absorvida por um

transformador quando alimentado por um de seus enrolamentos, com os terminais dos
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outros enrolamentos em circuito aberto. A perdaem vazio € funcdo do valor, da freqiéncia
e da forma de onda da tenséo de alimentacdo (NBR 5380, 1993). A Equacéo (2.1) mostra a

formulagcdo matemética para a perda em vazio:

P=F +F Equacdo 2.1)

As Equagdes (2.2) e (2.3) referemse as perdas por histerese e Foucault (Abreu et al.,

1990). O pardmetro K é funcdo do materia utilizado no nucleo (Tabela 2.2).

P, =K B*°f Equacio (2.2)

P. =22 °B%d*10°® Equacio (2.3)

Tabela 2.2 — Valores do coeficiente de Steinmetz para alguns materiais.
Fonte: (Abreu et al., 1990) com modificacdes.

Material Ks
Ferro doce 2,50
Aco doce 2,70
Aco doce paramaguinas | 10,00
Aco fundido 15,00
Fundicéo 17,00

Aco doce 2% de silicio 1,50
Aco doce 3% de silicio 1,25
Aco doce 4% de silicio 1,00

Laminacao doce 3,10
Laminacdo delgada 3,80
Laminagdo ordinaria 4,20

As perdas por histerese estdo relacionadas ao movimento de orientacdo nos dominios
magnéticos no material ferromagnético, que seguem o fluxo ora em uma direcéo, ora em
outra (Oliveira, 2003). A partir da integracdo da equacéo de Faraday, pode-se mostrar que
o fluxo criado pela aplicacdo de uma tensdo senoidal é inversamente proporcional a
freqiiéncia, logo, as perdas por histerese na freqiéncia fundamental sGo maiores que

aguel as produzidas em uma dada fregiiéncia harmonica.
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As perdas por correntes parasitas estdo associadas a inducéo de correntes elétricas no
nicleo magnético causadas pela variacdo do fluxo magnético, isto é pelo campo elétrico
gue decorre deste fluxo variavel (Oliveira, 2003). A laminagdo do nucleo do transformador

pode reduzir estas perdas.

A corrente em vazio supre as perdas em vazio do transformador e estabelece o fluxo
magnético no circuito. Dessa maneira, a corrente de excitacdo pode ser decomposta em

duas parcelas, conforme Figura 2.8.

Figura 2.8 — Digrama fasorial do transformador em vazio.

Fonte: (Abreu et al., 1990) com modificactes.

A partir do diagrama fasorial, temse a seguinte relacdo entre a corrente em vazio e suas

componentes:

=/l + 1, Equacéo (2.4)

A componente ativa da corrente em vazio (I) € responsavel pelo suprimento das perdas no

nucleo, ao passo que a componente reativa (Ir,) gera o fluxo magnético principal.

A poténcia ativa consumida pelo transformador em vazio alimentado pela tensdo nominal

V pode ser aproximada pela poténcia em vazio Py, conforme Equagéo (2.5).

P, =VI,cos(q) Equagdo (2.5)

De acordo com o diagrama fasorial da Figura 2.8, pode-se reescrever a Equacéo (2.5) da

Seguinte maneira

R, =VI, Equagdo (2.6)



As perdas no ndcleo devem ser minimizadas a fim de aumentar a eficiéncia do
transformador e, portanto, a corrente em vazio deve ser, predominantemente, reativa. 1sso
implica na condi¢do em que a componente |, >> I, Logo, o &ngulo de defasagem entre a
tensdo aplicada e a corrente em vazio tende a aumentar e, conseqiientemente, o fator de

poténcia tende a diminuir na condic¢éo de operacéo em vazio.

Em razdo do fato do circuito magnético ser de natureza ndo- linear, a corrente em vazio tera
uma forma de onda ndo-senoidal quando a tensdo aplicada for do tipo senoidal. Esse

fendbmeno sera detalhado a seguir.

Em vazio, a tensdo primaria v, do transformador é balanceada pela forga contra-
eletromotriz e, induzida pelo fluxo principal, na medida em que os efeitos da resisténcia

do enrolamento e da reaténcia de disperséo sao despreziveis para baixas correntes. Logo, a

tensdo primaria nessa condi¢do pode ser dada pela Equagéo (2.7):

v, @ e =-E_ sen(wt) =N 1% Equacdo (2.7)

Portanto, o fluxo magnético principal pode ser expresso pela Equacéo (2.8).

| = Oyt costwd) =] coson) Equacio (28)

Das Equagles 2.7 e 2.8, verifica-se que uma tensdo senoidal produz um fluxo senoidal na
condicdo de operacdo em vazio do transformador. No entanto, devido ao ciclo de
histerese, a forma de onda da corrente de excitagdo ndo é senoida para um fluxo
magnético de natureza senoidal. Esse fato seré detalhado a seguir.

A forca eletromotriz necessaria para gerar o fluxo magnético é dada pela Equacdo (2.9).

fA=Ni_ Equacio (2.9)
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A partir dainspecéo da Equacdo (2.9) percebe-se que a corrente i, € fungcdo do nimero de
espiras do enrolamento primario, do fluxo magnético e da relutancia magnética do circuito.
Apesar de Ny ser uma constante e do fuxo magnético ser de natureza senoidal, como
mostrado na Equacdo (2.9), a forma de onda de i, seréd ndo-senoidal devido arelutancia do
circuito magnético, a qual varia em razéo dos diferentes estados de saturacdo do nucleo do
transformador. Portanto, a corrente priméria ndo sera puramente senoidal porque o fluxo
magnético ndo € linearmente proporcional a corrente de magnetizacdo. Dessa maneira,
guando um transformador em vazio € submetido a uma tensdo senoidal, ele solicita uma
corrente distorcida. A Série de Fourier dessa corrente distorcida indica a presenca de vérias
componentes harménicas, com destaque para o contetido de 3% harménica (30% a 40% da

componente fundamental). Esse fato é mostrado na Figura 2.9 e na Figura 2.10.

o R

0 180°
(a) (b)
Figura 2.9 — Magnetizagéo do transformador sem histerese.

(a) Curva de magnetizacéo (b) Formas de onda do fluxo e da corrente de magnetizagéo.
Fonte: (Arrillagaet al., 1989).
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Figura 2.10 — Magnetizagdo do transformador com histerese.

(a) Curva de magnetizacéo (b) Formas de onda do fluxo e da corrente de magnetizagéo.
Fonte: (Arrillagaet al., 1989) com modificacoes.

Em um nlcleo idea sem perdas de histerese, o fluxo magnético | e a corrente de
magnetizacdo i, necessaria para produzi- 10 estéo relacionados pela curva de magnetizagéo
do aco usado nas laminagdes — Figura 2.9 (a). Na Figura 2.9 (b) é mostrada a corrente

instantanea de magnetizacdo para cada vaor do fluxo e nota-se que a forma de onda

resultante ndo é senoidal.

Quando o efeito da histerese é considerado, percebe-se que a forma de onda da corrente de
magnetizacdo ndo é mais simétrica em relacdo ao valor maximo. Nesse caso, 0 valor da
corrente associada a qualquer ponto na onda de densidade de fluxo B da Figura 2.10 (b) é

determinada a partir da Figura 2.10 (a).

As distorcdes evidenciadas na Figura 2.9 e na Figura 2.10 sdo causadas, basicamente, pela
histerese do material. A consequiéncia principa é a distor¢do da corrente, destacando-se a
componente de 32 harmonica. E necessario bloguear as correntes harmonicas triplas para

gue a forma de onda da tens&o de suprimento continue senoidal.
Em transformadores trifasicos com 3 bragos, também denominados de nuicleo envolvente,

as forgas magnetomotrizes com contelido harménico de natureza tripla estéo em fase e

agem em cada perna na mesma diregdo (Figura 2.11). Logo, o caminho do fluxo
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harménico deve retornar pelo ar (ou pelo 6leo e pela carcaga do transformador), e a maior
reluténcia desse caminho reduz o fluxo de harménicas triplas para um valor pequeno (em
torno de 10% do valor presente nas fases independentes do niicleo). Conseqlientemente, as
formas de onda de densidade de fluxo e forca eletromotriz permanecem aproximadamente

senoidais.

Eobingr.
L] L] o L]
/A B/ /|
! 1 I
Bobina

Figura2.11 — Transformador trifésico de nlcleo envolvente.

Fonte: (Kindermann, 1997) com modificagoes.

2.4- SOLUCAO DE SISTEMAS DE EQUACOES LINEARES PELO METODO
DOSMiNIMOS QUADRADOS

Um conjunto de equacbes agébricas lineares tem a forma geral da Equacéo (2.10),
conforme (Press et. al., 2002).

X, T oapX, t+ Xy t+ -+ X, = b1
AyX, toayX, t+oaxgX + X, = bz

+

Equagdo (2.10)

AmX T oaApX toaggX o+ anX = b

onde os coeficientes a; e 0s termos independentes b; sdo conhecidos e as variaveis X s80 as
incognitas do sistemaparai =1, 2, ..., mej =1, 2, .., n. A Equacdo (2.10) pode ser

reescrita na forma matricial de acordo com a Equacéo (2.11).

Ax=Db Equacéo (2.11)

onde:
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Quando ha algum vetor x que satisfaz a equacdo Ax=Db, diz-se que o sistema é
consistente; em caso contrario, o sistema é dito inconsistente.

2.4.1 - O Problema de Minimos Quadrados Linear

Nos casos en que n' m, a melhor solugdo corresponde ao vetor x que aproxima ao

méximo Ax do vetor b. Dito de outra forma, a norma’ do vetor residuo r(x) deve ser

minimizadade acordo com a Equacéo (2.12).

r(x) =|Ax- b Equacdo (2.12)

Quando a norma euclidiana é utilizada, a solucdo para o sistema Ax=Db é chamada de
solucdo de minimos quadrados. Isto se justifica na medida em que, por definicdo, o
guadrado da norma euclidiana de um vetor corresponde a soma dos quadrados dos
componentes deste vetor. Por outro lado, o processo de encontrar solucdes de minimos
quadrados para 0 sistema Ax=b é conhecido como Problema de Minimos Quadrados

Linear, o qual é formalmente conceituado da seguinte maneira (Datta, 1995):

“Dada uma matriz Amyn de posto® k £ min (m,n) e um vetor real b, encontrar um vetor

real x de dimensdo n, tal que afungdo r(x) = | Ax- b|, é minimizada.”

A solucdo que apresenta a minima norma euclidiana é chamada de solucdo de

comprimento minimo ou solugdo de norma minima (Datta, 1995).

! Definicao - Sga (V,(,)) um espago vetorial real munido de um produto interno <,> A norma (ou

comprimento) de um vetor v | V é definida pelo "V" = <V, V>}/2 [Shokranian, 2004]

% Teorema - O posto (caracteristica) de uma matriz A (quadrada ou n&o) é dado pela maior ordem possivel
das submatrizes quadradas de A, com determinantes diferentes de zero [ Boldrini et. al., 1980]
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Este método corresponde a uma solugdo de acordo com o Método dos Minimos
Quadrados, ou sgja, minimiza-se a soma dos quadrados das diferencas (residuos) entre os
valores reais e 0s estimados, de maneira que o problema original é reduzido a um problema

denominado de Problema dos Minimos Quadrados Linear, o qual possui, em gerd,

solugdo.

Segundo Garnés et.al., (1997), o Méodo dos M inimos Quadrados tem se transformado no
principal método de gjustamento de observacdes, desde sua aplicacdo pioneira e de
maneira independente por Gauss (1809) e Legendre (1806). Matematicamente, 0 método é
definido pelas relacbes da Equacdo (2.13), conforme (Garnés et.al., 1997).

min f(x) =V’ Equacio (2.13)

Onde;

f (x) : funcéo objetivo;
V(X) : funcdo residual.

A seguir, sera mostrada uma andlise gréfica do Problema de Minimos Quadrados Linear

paratornar mais claro o conceito apresentado (Figura 2.12).

b-Ax
R(A)

Figura 2.12 — Interpretacéo geométrica do Problema de Minimos Quadrados.
Fonte: (Datta, 1995).

As premissas sd0 enunciadas a seguir (Datta, 1995):
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i.  Sejaamatriz dos coeficientes Amn cOmm>n ® A é um mapeamento linear® de
A"® A™,
ii. SegaR(A) um subespaco de A™® cadavetor m1 R(A) pode ser escrito como
m= Ax paraalgumx | A";e
jii. Seab | A"® |(b- AY)|, é a distancia entre os pontos b e Ax, a qual serd

minimase e somente se (b - Ax) é perpendicular a R(A).

A partir desta interpretacdo geométrica do Problema dos Minimos Quadrados Linear,

pode-se verificar que sempre havera uma solucdo para este sistema, pois ao se projetar o

vetor b no subespaco R(A) para obter um vetor ml R(A), haveraumasolugdo x | A" tal

que m= Ax.

Além disso, a solucéo x para o Problema de Minimos Quadrados Linear também satisfaz

as equacdes normais, definidas da seguinte forma (Datta, 1995):

“SgaA | A™® o sistema de equagdes A'Ax = b de dimensio (n x 1) é chamado de

equacdes normais, onde A' = matriz transposta da matriz de coeficientes A.”

Na medidaem que (b- Ax) € perpendicular ao subespaco R(A) e cada vetor em R(A) é
uma combinacdo linear de vetores colunas da matriz A, o vetor (b- Ax) é ortogonal a

cadacolunade A, ousga: A'(b- Ax) =0 ou, de maneiraequivalente, A'Ax= A'b.

Este resultado esté associado ao Teorema da Unicidade e da Existéncia (Datta, 1995):

“Sempre ha uma solugdo x de minimos quadrados para o sistema sobredeterminado

Ax=Db eelasatisfaz as equagdes normais A'Ax = A'b. A solucdo € Unica se e somente se

A tem posto completo.”

3 Definicgo - Dados dois espacos vetoriais (V,F) e (W,F), uma transformagc&o linear (sobre F) de um espaco
vetorial V no espaco vetorial W € umafungio T: V® W que para todos os vetoresvq, vo, v eescalaral F
satisfaz as seguintes condi¢bes [ Shokranian, 2004]:

o T(vi+vp) =T (ve)+T(v2);

ii. T (av) =aT (v).

23



A relagcdo entre as projecdes ortogonais e a solucdo de minimos quadrados € dada pelo

Teorema enunciado a seguir (Datta, 1995):

“Sgja A | A™"com posto completo, m>neb | A" ® um vetor x € uma solucio de
minimos quadrados para Ax=Db se e somente se Ax=P,b, onde P, € a projecéo

ortogonal em R(A).”

O Teorema da Equacdo Residual de Minimos Quadrados afirma que (Datta, 1995):

“Sgar =(b- AX) ® A'r =0 seesomente se X € uma solucdo de minimos quadrados.”

Em resumo, x € uma solugdo de minimos quadrados se e somente se (Datta, 1995):

i. A'Ax=A'b. A solucdo é Uinica se e somente se A tem posto compl eto;
ii. Ax=P,b,onde P, éaprojecdo ortogona emR(A); e
i. Ar=0,onder =(b- AX).

2.4.2 - Aplicacdo do Método de M inimos Quadrados a estimacao de par ametros

A estimacdo de pardmetros de um sistema a partir de aproximagOes por fungdes
polinomiais constitui uma das aplicagdbes mais conhecidas da teoria do Problema de

Minimos Quadrados Linear.

Quando um conjunto de dados que exprime arelacdo entre as variaveis do sistema € obtido
a partir de um experimento, os valores podem corter erros inerentes e imprevisiveis. Neste
caso, surge a necessidade de se gjustar curvas a estes dados, ou sgja, deve-se procurar uma
funcdo de aproximacdo que melhor represente a caracteristica deste conjunto. Sgja um
conjunto de dados experimentais na brma de pares ordenados [(X1, Y1), (%, ), ..., (%,
yn)], onde a varidvel independente € %, comi =1, 2, ..., n. Para se obter a relacdo entre as
varidveis de forma analitica, deve-se procurar uma curva (funcéo) que melhor se gjuste aos
pontos medidos disponiveis. Esta curva precisa levar em consideracéo que (Boldrini et. al.,
1980):
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i.  qualquer medida contém um erro associado; e
ii. pode existir algum argumento tedrico ou de bom senso que nos indique qual deve

ser 0 aspecto analitico da funcéo.

A primeira condi¢do indica que a curva procurada ndo precisa passar por todos 0s pontos

medidos, ja que h& erros inerentes a medicdo dos dados.

Segundo Ruggiero et. al., (1988), o problema do gjuste de curvas consiste em, escolhidas n
funcdes [au(X), &(X), ..., Gh(X)], obter n constantes a1, ay, ..., an, tais que a funcio G(x) =

a,g,(x)+a,g,(x) +---a,9, (x) se aproxime ao maximo de f(x). Este € um modelo linear

porgue os coeficientes a determinar ai, ao, ..., a, S80 lineares, embora as funcdes [q(X),
®(X), ..., G(X)] possam ser fungdes ndo-lineares de X. Na determinagdo dos coeficientes
ai, ap, ..., an leva-se em consideracdo o fato de que o desvio ou residuo [f(x) — G(x)] deve
ser minimo. O método dos Minimos Quadrados consiste em determinar estes coeficientes

de tal maneira que a soma dos quadrados dos residuos sgja minima.

Sejay(x) o polinémio que melhor se gjusta a estimativa dos parametros do sistema, com m

£ n, conforme mostrado na Equacdo (2.14).

y(x)=a, +ax+a,x’ +---+a x" Equagio (2.14)

A curva de melhor gjuste € aguela que minimiza os erros, ou sgja, a diferenca entre os
valores reais medidos e aqueles estimados pela fungdo de aproximagdo. O mecanismo que
serve como referéncia para a escolha desta curva de melhor guste é o Método dos
Minimos Quadrados.

O método é baseado na minimizacdo da distancia entre a funcéo rea f(x) e a funcdo de
aproximacdo g(x). Matematicamente, isto corresponde a norma da diferenca entre as

funcbes Equagdo (2.15).

1760+ 901 = |4 (106 90 Euacio (215)
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A partir dos pontos criticos que minimizam esta funcéo podem-se calcular os coeficientes
dos termos da funcéo de aproximacdo e este procedimento € conhecido como M étodo dos
M inimos Quadrados para gjuste de curvas. Este procedimento serd detalhado a seguir, de
acordo com a metodologia definidaem (Datta, 1995).

Uma forma de encontrar a estimativa polinomial 6tima é por meio da soma dos quadrados

dos residuos Equacéo (2.16).

n 2
E=A (Y- a- ax-axi---ax") Equag?o (2.16)

i=1

A minimizacdo é feita ao zerar as derivadas parciais dafungéo - Equagéo (2.17).

a, Equagdo (2.17)

a,n  + agx + -+ aax" = ay
i=1 i=1 i=1
wax + o aax o+ o o+ aadx™ = axy
i=1 i=1 i< i< Equacdo (2.18)
2,8 x" + agx™ + -+ a,ax™ = ax"y

A Equacdo (2.18) pode ser reescrita na forma matricial simplificada de acordo com a

Equacéo (2.19).

?30 Gl Gm Qéﬁo 9 gbo 9
QGl GZ Gm+1+(;ai - le - o
c L aC: +TC Equagdo (2.19)



onde § x* =G,:k=01---,2m.

i=1
O vetor de elementos (b, by, ..., bm) corresponde ao lado direito da Equacdo (2.19).

O sistema apresentado tem (m + 1) equacBes e (m + 1) incognitas (s0, a, ..., &) €
corresponde a um sistema de equagdes normais, conforme mostrado na Equacéo (2.20).

V'va=V'y=b Equacdo (2.20)
Onde:
"0 o) o) al, 0
& x T ez g0l iji
V:(;.1 % 2 7 y=9y.2;; a=S2T p=Sr7 Equacio (2.21)
(;: . . g : _ Q : _ Q: _
%l X, X" 5 Yois S, 5 . 5

A matriz V é conhecida como matriz de Vandermonde e o vetor a € a solu¢éo de minimos
guadrados para o sistema Va=b. Sex;, comi =1, 2,..., n, forem distintos, amatriz V tem
posto completo e x € Unico. Esta solucdo para o sistema é chamada de solucdo por

equacdes normais.

Ressdlte-se que 0 uso de polindbmios de maior ordem ndo implica, necessariamente, na
estimagdo Gtima, pois pode ocorrer mau condicionamento da matriz de equacdes normais.
De fato, as matrizes de Vandermonde tornam-se progressivamente mal condicionadas a
medida que a ordem das matrizes aumenta (Datta, 1995). Um problema € dito ma
condicionado se uma pequena perturbacdo relativa nos dados puder implicar em um grande

erro relativo na solucéo, independentemente do método de solucédo utilizado.

O numero de condicdo € definido como a razéo entre o erro relativo na solucdo e a
respectiva perturbacdo nos dados e, matematicamente, pode ser expresso por meio da
Equacéo (2.22), de acordo com (Datta, 1995).

*

Cond (3 = ||A

A 1|| Equacio (2.22)
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De acordo com Datta, (1995), o nivel de condicionamento de um problema depende da
acurécia dos dados e do grau de tolerancia de erro na solugdo. Assim, o problema sera bem

condicionado se atender & Equacdo (2.23).
Cond(3 £ 05*10°" Equacdo (2.23)
Onde:

10 %= erro relativo dos dados;

10" = toleréncia de erro relativo admitido na solugéo.

O numero de condicéo pode ser usado como indicador do nivel de condicionamento de um
dado problema e da singularidade da matriz de coeficientes A. Assim, se o nimero de
condicdo for grande, entdo, uma pequena perturbacdo pode mudar muito a solucéo

alcancada e, além disso, amatriz A est4 proxima da condicdo de singularidade.
A relacdo entre residuo e acuracia da solucéo encontrada sera detalhada a seguir.

Seja X uma solugdo para o sistema Ax=b, entdo, o erro relativo (E) a solucdo exata(x) é

calculado de acordo com a Equacéo (2.24).

_Ix-A ;
E " ><” Equacéo (2.24)

Como a solucdo exata ndo é em geral conhecida, fazse necessario o calculo do residuo r

em termos relativos conforme Equacéo (2.25).

_lp- A
ol

o

Equagdo (2.25)

No entanto, um pegueno residuo relativo ndo implica necessariamente em boa acurécia da
solucdo, como enunciado no Teorema a seguir (Datta, 1995).
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%A conol(A)M Equacto (2.26)

A o

A partir do teorema, deduz-se que o erro relativo na solugéo do sistema depende ndo
somente do residuo relativo, mas, também, do nimero de condicdo da matriz A. Deste
modo, a solugdo serd acurada se o produto do residuo relativo pelo nimero de condicéo da

matriz A for pegueno.

2.4.3 - Solucéo do Problema de Minimos Quadrados pela pseudo-inver sa

A importancia do uso da pseudo-inversa em problemas de equactes lineares reside no

seguinte fato: dada A | K(E;F) edadob I F, se éimpossivel achar x | E tal que
Ax=Db, quais sdo os vetoresx | E taisque o erro |Ax b| € 0 menor possivel e qual entre

esses vetores X é a solugdo Gtima, ou sgja, tem a menor norma (Elon, 2001) ?

Aplicando-se esta idéia ao caso do sistema de equacOes lineares Ax=Db, temse que se b
ndo pertence a imagem de A, o sistema ndo possui solucdo e, entdo, deve-se procurar um
vetor X tal que Ax estgja 0 mais proximo possivel de b (menor norma). Conforme nos
ensina (Elon, 2001), dada uma transformacéo linear A: E ® F entre espagos vetoriais de
dimensdo finita, munidos de produto interno, a pseudo-inversa de A é a correspondéncia

A":F ® Equeassociaacaday | Fovetor A'y=x | E de menor norma entre todos os

vetoresx | E que tornam minima adistancia |y - AX.

Seja A uma matriz com posto conpleto, entdo, A'A é inversivel. A pseudo-inversa,
também chamada de inversa generalisada de Moore-Penrose, da matriz A é definida de
acordo com a Equacdo (2.27), conforme nos ensina (Datta, 1995).

A =(aA) A Equaczo (2.27)

Para a matriz A quadrada e inversivel, a pseudo-inversa € igua a inversa da matriz
Equagdo (2.28), conforme (Datta, 1995).
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A =(AA) A = AL (A) AT = AT Equacéo (2.28)

Entdo, para 0 sistema AXx=Db, a solucdo Unica de Minimos Quadrados é dada pela
Equacéo (2.29), conforme (Datta, 1995).

x=(AtA)*Ab = A'b EquacZo (2.29)

2.4.4 - Normalizacdo de matrizes na resolucéo de sistemas de equacdes linear es

Quando os elementos da matriz A variam em uma ampla faixa, entdo, ha possibilidade de
gue um nUdmero pequeno precise ser adicionado a um nimero muito grande durante o
processo de eliminacdo. Isto pode influenciar muito a acurécia dos resultados e, para
superar esta dificuldade, geralmente, sugere-se uma mudanca de escala nos elementos da
matriz A antes que o processo de eliminagdo comece. O objetivo deste procedimento
consiste em diminuir o nimero de condicdo da matriz e, desta forma, obter uma solucéo
mais acurada (Datta, 1995).

A normaizacdo consiste na mudanca de escala dos elementos de um conjunto de dados de
modo a melhorar a acuracia do calculo numérico. Uma maneira de normalizar o conjunto
de dados é centralizé- 1o em torno da média zero e mudar a escala de tal forma que o novo
conjunto tenha desvio padréo unitario (“centering and scaling”). A norma euclidiana de

uma matriz normalizada tem valor unitario.

2.4.5 - Interpolacao, extrapolacdo e apr oximacao de funcdes

A técnica de estimacao de parametros usada neste trabalho é a aproximacéo de funcdes por
meio do Método dos Minimos Quadrados Linear. No entanto, ha outras técnicas de
estimagdo de parametros, como a interpolacdo e a extrapolacdo, que precisam ser
devidamente conceituadas e diferenciadas da aproximacdo de funcbes a fim de evitar

problemas de entendimento sobre 0 método utilizado e o acance dos resultados obtidos.

O problema surge quando € conhecido o valor de uma determinada funcdo em uma faixa
de vaores, mas, ndo se dispde de uma expressao analitica para célculo do valor da funcéo

em um determinado ponto de interesse. No caso em que os dados sdo advindos de
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experimentos o objetivo consiste em determinar uma curva suave que contenha os pontos
de interesse e que permita estimar o valor da fungdo em um ponto. Quando o ponto de
interesse onde se quer calcular o vaor da funcdo est4 contido no intervalo entre o menor e
o maior valor disponivel da variavel independente, o problema é chamado de interpol acéo.
Por outro lado, quando o ponto de interesse esta fora desta faixa, temse um problema de

extrapolacdo (Press et. al., 2002).

Segundo Ruggiero et. al., (1988), interpolar uma funcdo consiste em “subgtituir” esta
funcéo f(x) por outra funcdo g(x) com o objetivo de se realizar ou facilitar certas operacdes

nas seguintes situacoes:

i.  quando sdo conhecidos somente os vaores numéricos da fungdo para um conjunto
de pontos e é necessario calcular o valor da fungdo em um ponto ndo tabelado; e

ii. quando a funcdo em estudo tem uma expressdo tal que operagcbes como a
diferenciacdo ou a integracdo sdo dificeis (ou mesmo impossiveis) de serem
realizadas.

O problema gera da interpolacéo pode ser enunciado da seguinte maneira: dados n pontos
de interpolacdo distintos [xo, X1, X2, ..., X)) € 0S respectivos valores da fungdo nestes pontos
[f(x), f(%), ..., f(X:)], 0 objetivo consiste em determinar uma fungdo de interpolagdo g(x)
gue satisfaca a Equagéo (2.30).

[9(x0) = f(x0); dx1) = f(xa); ...; 9(%) =f(x))]  Equagdo (2.30)

Quando a funcdo g(x) pertence a classe dos polinbmios, temse uma interpolacéo

polinomial. Neste caso, g(x) é dado pela Equagdo (2.31).

g0 = P(X) =a, +a,x+a,x* +--a,x"  Equacdo (2.31)

Ainda de acordo com (Ruggiero et. al., 1988), existe um unico polinémio P,(x), de grau £

n, tal que Pn(%) = f(%), k=0,1,2, ..., n, desdeque x, * x;,j* K.
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A interpolag&o esta relacionada, porém, ndo se confunde com a aproximagéo de fungdes. A
tarefa consiste em encontrar uma fungdo aproximada que sgja 0 mais simples possivel do
ponto de vista analitico. No caso da aproximagao de fungdes, ha a possibilidade de calcular
o valor da funco em quaisquer pontos desegjados com a finalidade de obter a aproximagao,
a0 passo que na interpolagdo os vaores da fungdo disponiveis ndo sdo escolhidos
livremente (Press et. al., 2002).

2.5- CONCLUSOES

Nesse capitulo foram abordados os principais conceitos necessarios para O
desenvolvimento da dissertacdo. O aumento do tamanho e da complexidade das redes
elétricas somado as mudancas tecnoldgicas (inclusdo generalizada de equipamentos
baseados em eletrOnica de poténcia de natureza ndo-linear) justifica o interesse crescente
em relacdo a area de qualidade da energia e modelagem de sistemas. Dentre os principais
distarbios associados a qualidade da energia, os efeitos das distorgdes harmonicas sobre os
transformadores foram tratados em maior detalhe. Verificouse que os efeitos séo,
principamente, 0 aumento das perdas e da temperatura do equipamento, os quais influem
diretamente na eficiéncia e na vida Util do dispositivo. Além disto, o transformador foi
caracterizado como fonte harménica e verificouse que ocorrem dois fendmenos
concomitantes: as cargas ndo- lineares produzem desequilibrios, assimetrias e distor¢cdes e 0
proprio transformador também polui a rede na medida em que congtitui uma fonte

harmonica.

A modelagem matemética tradicional do transformador foi apresentada e serve como

referéncia para definicéo dos parametros importantes a serem avaliados na dissertacéo.
Os sistemas de equagdes lineares podem ser resolvidos pela aplicacdo do Método dos

Minimos Quadrados Linear e, desta forma, a estimacdo de pardmetros pode ser entendida

COmo um processo de minimizagdo da funcéo objetivo residual.
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3- MATERIAL EMETODOLOGIA

3.1- INTRODUCAO

O terceiro capitulo tem como finalidade apresentar 0 materia utilizado no laboratério para
desenvolver os ensaios e a metodologia de referéncia para o processamento e a andlise dos
dados obtidos. A segunda sec&o apresenta uma breve descricéo dos recursos disponiveis
no Laboratério de Qualidade da Energia Elétrica, que pertence ao Departamento de
Engenharia Elétrica da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia. A terceira
secdo trata do equipamento que serd objeto dos ensaios, um transformador monofasico de 5
KVA. A quarta secdo aborda os ensaios que serdo realizados com o transformador para
determinac&o dos parametros do circuito equivalente: ensaio de curto-circuito e ensaio em
vazio. A quinta sec8o apresenta a teoria basica acerca da estimacdo de parametros de
sistemas pelo Método dos Minimos Quadrados Linear. A Ultima se¢do apresenta 0 método
utilizado para comparar as estimativas dos parametros com os dados experimentais.

3.2- O LABORATORIO DE QUALIDADE DA ENERGIA ELETRICA

O Laboratorio de Qualidade da Energia Elétrica (Figura 3.1) € uma das unidades de ensino
e pesquisa vinculada ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia.
O laboratério de QEE esta localizado no prédio SG — 11 e compreende uma area total de
40 nt, onde professores, alunos dos cursos de graduacso e pds-graduacdo e técnicos em
eletrotécnica desempenham atividades relacionadas ao ensino, pesquisa e extensdo no

ambito da qualidade da energia elétrica.

Figura 3.1 — Laboratério de Qualidade da Energia Elétrica
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Dentre os equipamentos disponiveis no Laboratorio de QEE, a fonte de alimentacdo
(California Instruments — série 1X) constitui uma das mais compactas fontes AC / DC
disponiveis atuamente. Por exemplo, nas versdes com 3 kVA ou 5 kVA por unidade, a
altura do gabinete € de apenas 17 centimetros. Algumas caracteristicas importantes do
eguipamento s&o listadas a seguir:

i.  capacidade de medicdo padréo, analise harménica, aquisicdo de forma de onda e
geracdo de transitérios e formas de onda arbitrérias,
ii. possibilidade de fornecimento de elevados niveis AC e DC cujas ordens de
grandeza podem ser acima de 30 kVA,;
iii.  baixadistorcéo de saida e impedancia de saida programéavel; e

iv.  faixade frequéncia de saida entre 16 Hz e 500 Hz.

H& um aplicativo baseado em uma interface gréfica para Windows® que permite a

programacao das seguintes funcdes (Xavier, 2005):

i.  definicdo de uma forma de onda com especificacdo do seu contetido harménico;
ii.  definicdo de uma forma de onda livremente com o auxilio de um mouse;
iii.  captura de formas de onda de tensdo ou corrente de saida;
iv.  andlise de contelido harmonico de tensdo e corrente; e
v.  medicdo e gravacao de alguns parametros como: tensdo r.m.s., corrente, corrente de

pico, poténcia ativa e fator de poténcia.

3.3- EQUIPAMENTO A SER ENSAIADO

O transformador a ser ensaiado foi adquirido no comércio local e ndo tem propriedades
especiais. O transformador esta mostrado na Figura 3.2 e suas caracteristicas estdo
mostradas na Tabela 3.1.
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Figura 3.2 — Transformador utilizado nos ensaios.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do transformador a ser ensaiado.

Marca TRANCIL
Modelo TN-500B
Poténcia [KVA] 5
NuUmero de fases 1
Tensdo no primério [V] 220
Tensdo no secundério [V] 110
Corrente nominal no primério [A] 22,727
Corrente nomina no secundario [A] 45,455

3.4- ENSAIOS DO TRANSFORMADOR

Serdo realizados ensaios do transformador com o objetivo de determinar os parametros do
circuito equivaente do equipamento. Deste modo, 0s ensaios de interesse sGo 0 ensaio em
curto-circuito e o ensaio em vazio. Cada um destes ensaios serd detalhado de forma sucinta
asequir.

3.4.1 - Ensaio em curto-circuito

O ensaio em curto-circuito visa a determinacdo da impedancia dos enrolamentos no
circuito equivalente do transformador. O circuito de ensaio de referéncia para um

transformador trifasico esta indicado na Figura 3.3.

35



L J

alimentagio

o Transformador o

»

;;F ! ¥} =
Fonte AC de @ \[y @——OJ-LT ETe
]

Figura 3.3 — Diagrama esquemético para 0 ensaio de curto-circuito.
Fonte: (Abreu, 1990), com modificagdes.

Para a freguiéncia nomina do transformador, a tensdo de alimentagdo deve ser variada a
fim de levantar a curva tensdo versus corrente do equipamento. Em seguida, para a
corrente nominal, deve-se registrar a leitura dos instrumentos para coleta de dados
nominais de operacdo. A partir dos registros dos instrumentos de medicéo e dos valores
nominais, pode-se calcular os parémetros série equivalentes do transformador em p.u. com

as equacOes normalizadas a seguir.

Vg = Ve Equacéo 3.1)
Vn

Pe = Pl; P Equagio 3.2)
I = I|—°° Equacéo 3.3)

—_ VCC ~
Ze = T Equacéo (3.4)

_ Pe ~
Ry = |—2 Equacdo (3.5)
Xeg = Zeg - Ry Equaczo (3.6)

A conversdo dos valores de resisténcia apurados no ensaio a temperatura ambiente para

outra temperatura de referéncia é feita por meio da Equacéo (3.7).

a,+k ~
= E 3.7
R, Reqa1+k quagdo (3.7)
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Ressalte-se que este procedimento, embora recomendado pela Norma NBR 5380, de 1993,
ndo serd observado em funcdo da ndo disponibilidade no laboratério de sensores térmicos

adequados para efetuar as medigoes.

Finalmente, cabe conceituar & perdas em curto-circuito ou perdas em carga: a poténcia
ativa absorvida por um transformador quando alimentado por um de seus enrolamentos,
com os terminais de um outro enrolamento em curto-circuito, nas condi¢des prescritas na
norma pertinente (NBR 5356, 1993).

3.4.2 - Ensaio em vazio

A impedéancia do ramo em derivagdo do circuito equivalente do transformador € obtida a
partir do ensaio em vazio. O circuito de ensaio de referéncia para um transformador

trifasico esta indicado na Figura 3.4.

R O

Fonte AC de o @ '@ @ LoRT ATe

alimentacio e

;)
@

o Transformador o

»
%

Figura 3.4 — Diagrama esquematico para 0 ensaio em vazio.
Fonte: (Abreu, 1990), com modificacdes.

Embora se deva medir a temperatura ambiente do local do experimento para referéncia do
valor da impedancia, este procedimento ndo sera observado em fungdo da néo

disponibilidade no laboratério de sensores térmicos adequados para efetuar as medicoes.

Para a tensdo e corrente nominais, deve-se registrar a leitura dos instrumentos para coleta
de dados nominais de operacdo. As perdas em vazio devem ser medidas com tenséo
nominal na derivagdo principal, ou, quando medidas numa outra derivagdo, com a

respectiva tensdo de derivacdo (NBR 5380, 1993).

A seguir, varia-se afreqiiéncia de tal modo que para cada freguiéncia particular registram

se os valores das medidas do freglencimetro, do voltimetro e dos wattimetros. Este
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procedimento permite levantar a curva de perda no nicleo em fungdo da inducdo para as

freqUéncias particulares escolhidas.

A partir dos registros dos instrumentos de medicdo e dos valores nominais, podem-se
cacular os par@metros em derivacdo equivalentes do transformador em p.u. com as
equactes normalizadas a seguir.

V, = é Equacéo (3.8)
i =:—:: (g, I°|2n+ l02)/3 Equago 3.9)
P = Pl; P Equacio (3.10)
cos(q,) = \z—l‘; = %" Equacéo 3.11)
i, =1, c08q,) Equacéo (3.12)
i, =1,%en(q,) Equacdo (3.13)
R = ‘I’_o Equagio (3.14)
h
X = :’—0 Equaczo (3.15)

38



35-

PROCEDIMENTO PARA ESTIMACAO DOS PARAMETROS PELO
METODO DOSMINIMOS QUADRADOS

A estimacdo de parametros pelo Método dos Minimos Quadrados obedece a0 seguinte

procedi mento:

Vi.

determinacéo da resposta em frequiéncia do modelo matematico do transformador a
partir dos ensaios de curto-circuito e em vazio;

formacdo de um sistema linear de equacdes com funcdes de aproximacdo a partir
darelacéo entre cada parémetro do circuito equivalente e a freqliéncia de operacéo.
O grau maximo das curvas de estimacao polinomiais para andlise de regressdo foi
estabelecido, inicialmente, como 10;

resolucéo dos sistemas de equacOes lineares obtidos no passo (ii) por meio da
pseudo- inversa em um algoritmo desenvolvido no ambiente MATLAB®.

a partir do cllculo das estimativas dos parametros em cada ponto de operacéo
obtidas no passo (iii), a qualidade da estimativa dos parametros foi avaliada por
meio da utilizagdo das seguintes Fungdes Figuras de Mérito: residuo, norma e
guadrado da norma das estimativas em relacdo aos dados experimentais;

depois da andlise das fun¢es de aproximagdo para cada parémetro do modelo
matematico, tome-se uma decisdo para escolha da melhor estimativa (best-fitting)
com base em um compromisso entre precisdo e custo analitico da funcdo de
aproximagao; e

uma vez escolhida a melhor funcdo de aproximagdo, estabelecem-se limites de
confianca para a solucéo (error bounds) em uma regido com grau de confianca de
95%.

Estes passos estéo ilustrados no fluxograma da Figura 3.5.
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Algoritmo

MATLAB
-
Ensaio em l
vazio —
- X, a + af, = A
Resposta em s @, + af, + af, = B
-@ = freqiéncia = | ax=b = . E F -
Ensaio d 2 10 I
nsao g a, + a.f, + af, + o+ ag f. = RS}
curto-circuito = ad ad i
= X L |
Estimativas
Avaliacdo - Fungées Figuras
das estimativas de Mérit
P (£ P (£) c e
PL(f) = a + afy + - + af) 1
P.(f) = a + af, + - + af, estimativa
R‘ | .- - (o
P (f)) = a + af, + -+ a.f,

Figura 3.5 — Fluxograma do procedimento para estimacao de parametros pelo Método dos
Minimos Quadrados.

3.6- METODO DE COMPARACAO ENTRE ASESTIMATIVAS OBTIDAS PARA
OSPARAMETROS E OS DADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo descreve um nétodo para comparar as estimativas obtidas para os parametros
do circuito equivalente do transformador com os dados experimentais dos testes. Para tal,
serdo comparadas as perdas Joule e as perdas do nicleo calculadas com o uso do modelo

matematico com aguelas perdas medidas nos ensaios em curto-circuito e em vazio.

Seja o conjunto de funcdes de estimacdo definido pela Equacéo (3.16), onde por hipotese,
os graus dos polindbmios de estimagdo Otima associados aos parametros Ry, Xeq, Rh € X

sdo p, g, r e, respectivamente.

PReq(frl) = ao + alfrl + + anfnp
P, (f,) = + af, + + a,f,’
Xeq( n) aO al n n nr Equa(;éo (316)
P&(fn) = ao + alfn + + anfn
P, (f,) = a + af, + + a,f’
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Assim, para obter o circuito equivalente, basta substituir a variavel independente (f,) pela

freqiiéncia desgjada (Figura 3.6).

Py () Px ()
— O T

-
Py (f) §_3 Py (f,)

L

+*
L

Figura 3.6 — Circuito equivaente estimado para o transformador.

Para 0 ensaio em curto-circuito (Figura 3.7), a perda Joule é calculada com o auxilio das
Equacgdes (3.17) e (3.18). Por outro lado, para o ensaio em vazio (Figura 3.8), a perda em
vazio é dada pela Equacdo (3.19).

P (f.) Pr(f)

— A
—

I
. cc ?
Ve P&[fw)}L:?PXﬂfnj

L 2

Figura 3.7 — Circuito equivalente estimado em curto-circuito.

. vV

l =—"— Equacéo (3.17)
Pro ¥ 1Py,

Pe =P I’ Equagéo (3.18)
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Py (f) Py (f)
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-
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5 ; ° 7
P&(f.e)}% Py (f.) Vo

&
>

L J

Figura 3.8 — Circuito equivalente estimado em vazio.

P = Equacéo (3.19)

Ao aplicar um sinal composto por mais de uma freguéncia no circuito equivalente
caculado por estimagdes, a resposta pode ser obtida com o uso do Principio da
Superposicdo. Sejam, por exemplo, f; e f, as componentes da frequéncia fs do sinal
composto de entrada. Entdo, pelo principio da superposicéo, a somatéria das respostas
individuais (S1) e (S2) quando o circuito € submetido as excitagdes (E;) e (Ez) sera a
correspondente resposta composta (Ss) a entrada composta (Es). Isto é mostrado na Figura
3.9.

Py (f) Py, (f)
— A .
‘j I3 (f._J€:§PX (f)j o o
— AN .
P (f) P (F) N - E 3&){3& 8 S
— AT . T
% Py (£) {3 Py (f) .5—

Figura 3.9 — Circuito equivalente estimado por superposi¢éo.
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O estudo de caso seré baseado na realizagdo dos ensaios de curto-circuito e em vazio para

guatro casos distintos:

I. Caso 1. forma de onda de entrada composta = 100% fundamental + 20% 22
harménica;
100% fundamental + 20% 3?2

ii. Caso 2: forma de onda de entrada composta
harménica;
100% fundamental + 20% 42

iii. Caso 3: forma de onda de entrada composta
harménica; e
Ilv. ~ Caso 4: forma de onda de entrada composta = 100% fundamental + 20% 52

harmonica.

As curvas sdo geradas com o uso da ferramenta harmonics generation do aplicativo da
fonte da California Instruments do laboratorio de QEE. As formas de onda de entrada

compostas relativas aos casos 1 a 4 sdo mostradas nas Figuras 3.10 a 3.13.

Harmonics Generation E@gj
Odel Harmaonics: Even Harmonics: Wiew: Clase
- al| | o =

ampl (%) | Phase ampl (%) | Phase

Fund 100,00 2 20,00 " Harm. Cancel
3 0,00 4
5 0,00 | 5 u v Girie Help
7 g
a9 10 Disk Access:
11 12 = o
13 14
15 16 = =
17 . P . ave Az
Preview Waveform: DAVID_1 Wavetarms:
456 v v Avto preview

5 Tranzfer

Waveform Register:

DAVID_1 hd
5 T Clear, Delete
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Figura 3.10 — Forma de onda de entrada composta do caso 1.
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Harmonics Generation
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Figura3.11 - Forma de onda de entrada composta do caso 2.
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Harmonic warvetorm DAVID_3 transfered to AC source memory

Figura 3.12 - Forma de onda de entrada composta do caso 3.
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Figura 3.13 - Forma de onda de entrada composta do caso 4.

Ressdte-se que a magnitude do sinal destas formas de onda de entrada compostas é
posteriormente definida quando da realizagdo propriamente dita dos ensaios de curto-

circuito e em vazio. Definiu-se neste aplicativo somente a composi¢do harmonica do sinal

e aescalavista nas Figuras 3.10 a 3.13 é arbitréria.

O passo seguinte consiste na aplicacdo destas formas de onda de entrada compostas,
isoladamente, nos ensaios em curto-circuito e em vazio, para comparagao entre os valores

de perdas calculados pelo uso dos polindmios de estimacédo e aqueles medidos nos ensaios.

3.7- CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo os materiais e métodos necessarios a realizagdo dos
ensaios em vazio e de curto-circuito, assim como o procedimento de estimacdo de

parametros pelo Método dos Minimos Quadrados Linear e sua posterior comparagdo com

os dados experimentais.
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Desta forma, foram mostradas as formas de preparacdo e execucdo dos ensaios e as
principais formulas associadas para caculo dos parametros do circuito equivalente do
transformador.

Por sua vez, a estimagdo de parametros do transformador depende da prévia determinagéo
da resposta em frequiéncia do equipamento a partir dos ensaios em curto-circuito e em
vazio. A solucéo de sistemas de equagdes lineares por meio da pseudo-inversa da matriz
dos coeficientes do sistema éUtil na medida em que dispensa a operacdo de inversao
tradicional de matrizes do sistema. O objetivo final é encontrar fungdes de aproximacdo
qgue representem adequadamente o sistema, considerando-se um critério de escolha
baseado na solucéo de compromisso entre acuracia dos resultados e simplicidade analitica

dafuncéo.

A metodologia de comparacdo entre os par@metros estimados com o uso de modelos
matematicos e os dados experimentais sera feita com base na avaliacdo das perdas em
curto-circuito e em vazio para a situagdo em que o sinal de entrada é composto por mais de

uma frequéncia.
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4 - RESULTADOSE ANALISE

4.1- INTRODUCAO

Este capitulo tem como finalidade mostrar e discutir os resultados obtidos a partir dos
experimentos em laboratorio. O texto esta organizado em quatro secoes. As duas primeiras
secOes estdo relacionadas com o cdculo dos pardmetros do circuito equivalente do
transformador e levantamento da resposta em freqiéncia. Na terceira secdo fazse a
estimacdo de par@metros do circuito equivalente do transformador por meio de
aproximagdo por fun¢bes polinomiais pelo Método dos Minimos Quadrados Linear. O
objetivo consiste em determinar a curva de estimac&o 6tima para cada parametro. A Ultima
secdo apresenta uma avaliagéo acerca da qualidade das estimativas realizadas. O estudo de
caso sera feito com base na comparacdo entre as perdas em curto-circuito e em vazio

obtidas nos ensaios com aguelas calculadas com o0 uso dos modelos mateméticos
desenvolvidos

4.2- ENSAIO EM CURTO-CIRCUITO

O ensaio em curto-circuito foi realizado conforme procedimento experimental descrito no
item 3.4.1, porém, para o caso monoféasico. Os resultados obtidos e o respectivo calculo da

Impedancia equivalente dos enrolamentos do transformador sdo mostrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados do ensaio em curto-circuito.

Variaveis medidas Célculo da impedancia série
f[HZ] | 1 [A] |Vee [V]] Pec [KW] | Req [%] | Xeq [%] | Zeq [%]
50 22,13 | 7,22 0,15 3,0000 | 1,3305 | 3,2818
60 22,64 | 7,67 0,16 3,2000 | 1,3837 | 3,4864
70 23,00 | 812 0,17 3,4000 | 1,4362 | 3,6909
80 22,25 | 8,07 0,17 3,4000 | 1,3768 | 3,6682
90 22,70 | 8,51 0,18 3,6000 | 1,4152 | 3,8682
100 | 23,22 | 8,95 0,19 3,8000 | 1,4526 | 4,0682
110 | 22,47 | 8,90 0,18 3,6000 | 1,8455 | 4,0455
120 | 23,08 | 9,33 0,19 3,8000 | 1,8829 | 4,2409
130 | 23,09 | 9,78 0,20 4,0000 | 1,9396 | 4,4455
140 | 22,38 | 9,72 0,19 3,8000 | 2,2540 | 4,4182
150 | 22,78 | 10,14 0,20 4,0000 | 2,2899 | 4,6091
160 | 23,10 | 10,57 0,21 4,2000 | 2,3332 | 4,8045
170 | 22,50 | 10,51 0,20 4,0000 | 2,6120 | 4,7773
180 | 22,86 | 10,93 0,20 4,0000 | 2,9467 | 4,9682
190 | 22,28 | 10,89 0,20 4,0000 | 2,9159 | 4,9500
200 | 22,60 | 11,29 0,20 4,0000 | 3,2149 | 5,1318
210 | 22,99 | 11,74 0,21 4,2000 | 3,2919 | 5,3364
220 | 22,38 | 11,68 0,20 4,0000 | 3,4909 | 5,3091
230 | 22,72 | 12,11 0,21 4,2000 | 3,5581 | 5,5045
240 | 22,96 | 12,51 0,22 4,4000 | 3,6020 | 5,6864
250 | 22,43 | 12,47 0,21 4,2000 | 3,8063 | 5,6682
260 | 22,75 | 12,91 0,21 4,2000 | 4,0982 | 5,8682
270 | 22,96 | 13,31 0,22 4,4000 | 4,1524 | 6,0500
280 | 22,47 | 13,28 0,21 4,2000 | 4,3356 | 6,0364
290 | 22,72 | 13,69 0,22 4,4000 | 4,4003 | 6,2227
300 | 22,96 | 14,12 0,22 4,4000 | 4,6726 | 6,4182

Na Tabela 4.1 estdo apresentadas as medidas de corrente (lcc), tensdo (V) e poténcia (Pec)
para cada frequéncia (f) e os consequentes calculos de impedancia dos enrolamentos do
transformador (Reg, Xeq € Zeq)-

A resposta em frequéncia do transformador € identificada por meio dos diagramas de

dispersdo dos pardmetros associados as perdas Joule e ao fluxo de dispersdo conforme

mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.
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Figura4.1 — Diagrama de dispersdo de Reg.

A partir da Figura 4.1, depreende-se que o parametro associado as perdas Joule néo
apresenta comportameto linear com a frequéncia, apesar da relacéo de proporcionalidade
entre as variaveis. A variagdo do parametro Req neste intervalo de fregliéncia €

significativa, em torno de, aproximadamente, 46%.
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Figura 4.2 — Diagrama de dispersdo de Xeq.
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A andlise da resposta em frequiéncia relativa @ parametro associado ao fluxo de dispersdo
revela uma relagdo de proporcionalidade direta quase linear entre as variaveis Xq € a
freqiéncia. Ao se aproximar esta dispersdo por uma reta, pode-se calcular o valor da
induténcia de dispersdo (Leg) cOMo a inclinagéo desta curva em um determinado intervalo.

Isto advém da relagdo entre estas grandezas dada pela Equagéo (4.1) e mostrada na Figura
4.3.

Ly = Equacdo (4.1)

0,0045 7

0,0043

0,0040

0,0038

0,0035

0,0033

Leq [%]

0,0030

0,0028

0,0025

0,0023

0,0020

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Frequéncia[Hz]

Figura4.3 — Diagrama de dispersdo de Leq.
A Figura 4.4 mostra a composi¢éo das curvas de Reg com Xeg OU Sgja, representa o

diagrama de dispersdo da impedancia equivalente do ramo sé&ie do circuito do
transformador em funcdo da freqliéncia
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Figura4.4 — Diagrama de dispersdo da impedancia equivalente dos enrolamentos do
transformador.

Ao se observar a dispersdo dos dados relativos a impedancia equivalente dos enrolamentos
do trarsformador, percebe-se um comportamento quase linear com a fregiiéncia e com
variacdo de, aproximadamente, 95% desde a frequéncia inicial de operacdo (60 Hz) até a
final (300 Hz).

A seguir, mostram-se as relagfes entre as varidveis da Tabela 4.1, a fim de complementar a
andise dos resultados (Figuras 4.5 e 4.6). A relacdo entre a tensdo aplicada e
correspondente corrente de curto-circuito € mostrada na Figura 4.5 para ordem harmonica
delab.
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Figura 4.5 — Relacdo corrente-tensdo para ordem harmonicade 1 a 5.

A Figura 4.5 evidencia que para circular a corrente nominal do enrolamento no ensaio em
curto-circuito, aumenta-se, consideravelmente, a tensdo de alimentagdo com o aumento da
frequéncia. Deste modo, tem-se para 60 Hz uma tensdo de entrada no circuito em torno de

7,5V, ao passo que para 300 Hz tem-se uma tensdo de alimentacéo em torno de 14 V.

A Figura 4.6 mostra o diagrama de dispersdo da poténcia consumida pelo transformador
em curto-circuito para o intervalo de freqiiéncias de 50 Hz a 300 Hz. Nota-se um aumento
de, aproximadamente, 46% na poténcia consumida na condi¢do de curto-circuito desde a
freqiénciainicia de 60 Hz até afinal de 300 Hz.
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Figura 4.6 — Diagrama de dispersdo da poténcia de curto-circuito.

4.3- ENSAIO EM VAZIO

O ensaio em vazio do transformador foi realizado conforme procedimento descrito no item
3.4.2, porém, para o caso monofésico. Na Tabela 4.2 estdo apresentados os dados relativos
as medicOes efetuadas no ensaio em vazio para cada frequéncia (f): tensdo de referéncia
(Vrer), tensdo medida (Vn), corrente de excitagdo (1), poténcia aparente (S) e fator de
poténcia (FP). Ressate-se que os dados relativos a poténcia ativa consumida ndo foram
medidos, mas cal culados com base no fator de poténcia e na poténcia aparente medidos em
cada ponto de operacdo. Adotou-se este procedimento em funcdo das limitagcOes existentes
da fonte do laboratdrio de QEE em termos de precisdo da medida de poténcia ativa para

valores da ordem de grandeza de dezenas de watts.
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Tabela 4.2 — Resultados do ensaio em vazio.

f[HZ] | Viet[V] [V [VI|I [A]| P[kW] | S[KVA] | FP
50 110,0 | 110,10 0,77 | 0,0196 | 0,085 0,23
60 110,0 |110,11|0,39| 0,0168 | 0,043 0,39
70 110,0 |110,12| 0,26 | 0,0177 | 0,029 0,61
80 110,0 |110,15|0,19| 0,0147 | 0,021 0,70
90 110,0 |110,13|0,19| 0,0143 | 0,021 0,68
100 | 110,0 [110,18] 0,18 0,0144 | 0,020 0,72
110 | 110,0 [110,20] 0,16 | 0,0126 | 0,018 0,70
120 | 110,0 [110,23]0,24| 0,0114 | 0,015 0,76
130 | 110,0 [110,25] 0,24 | 0,0117 | 0,015 0,78
140 | 110,0 [110,29] 0,24 0,0119 | 0,015 0,79
150 | 110,0 [110,30] 0,24 0,0110 | 0,015 0,73
160 | 110,0 [110,30] 0,24 | 0,0110 | 0,015 0,73
170 | 110,0 [110,32]0,24| 0,0099 | 0,015 0,66
180 | 110,0 [110,34|0,16| 0,0122 | 0,018 0,68
190 | 110,0 [110,41]0,16| 0,0106 | 0,018 0,59
200 | 110,0 [110,46]0,16| 0,0104 | 0,018 0,58
210 | 110,0 [11045]0,17 | 0,0093 | 0,019 0,49
220 | 110,0 [11051]0,27 | 0,0105 | 0,019 0,55
230 | 110,0 [110551]0,27 | 0,0101 | 0,019 0,53
240 | 110,0 [11053]0,18| 0,0106 | 0,020 0,53
250 | 110,0 [11056] 0,19 0,0107 | 0,021 0,51
260 | 110,0 |11059] 0,19 | 0,0099 | 0,021 0,47
270 | 110,0 [11057]0,29| 0,0101 | 0,021 0,48
280 | 110,0 [110,68] 0,20 0,0108 | 0,022 0,49
290 | 110,0 [110,70]|0,20| 0,0101 | 0,022 0,46
300 | 1100 [110,71]0,21] 0,0106 | 0,023 0,46

Depois, procedeuse a normalizagdo dos valores obtidos de tensdo, corrente e poténcia
ativa (Vo, Io € po) € a decomposicdo da corrente de excitacdo em suas componentes em fase
(in) e em quadratura (im) para cdlculo da impedancia do nucleo do transformador (Rn, Xm, €
Zm). Os valores estdo indicados na Tabela4.3.



Tabela 4.3 — Normalizag&o das variaveis, decomposi¢éo da corrente de excitacdo e cllculo
da impedancia do nucleo.

f [HZ] Vo [pu] i0 [pu] Po [pu] ih [pu] im [pu] Rh [%] Xm [%] Zm [%]
50 | 1,0009|0,0169( 0,0039 | 0,00391 | 0,01648|25.621,97| 6.072,22 | 5.908,55
60 | 1,0010|0,0086( 0,0034 | 0,00335 | 0,00790|29.874,81 | 12.672,96| 11.666,67
70 | 1,0011|0,0057| 0,0035 | 0,00353 | 0,00450 | 28.326,26 | 22.258,44| 17.501,59
80 | 1,0014|0,0042( 0,0029 | 0,00294 | 0,00298 | 34.106,43 | 33.656,05| 23.956,07
90 | 1,0012]|0,0042( 0,0029 | 0,00285 | 0,00306 | 35.096,81 | 32.768,60| 23.951,72
100 | 1,0016|0,0040| 0,0029 | 0,00288 | 0,00272|34.835,95 | 36.785,41| 25.293,85
110 | 1,0018 | 0,0035| 0,0025 | 0,00252 | 0,00246 | 39.826,97 | 40.685,91 | 28.460,74
120 | 1,0021|0,0031| 0,0023 | 0,00228 | 0,00208|44.043,25 | 48.270,86| 32.535,42
130 | 1,0023|0,0031| 0,0023 | 0,00233 | 0,00201|42.929,51 | 49.892,08| 32.541,32
140 | 1,0026 | 0,0031| 0,0024 | 0,00236 | 0,00197|42.416,86| 50.776,98| 32.553,13
150 | 1,0027]0,0031| 0,0022 | 0,00218 | 0,00217|45.911,51 | 46.172,10| 32.556,08
160 | 1,0027 | 0,0031| 0,0022 | 0,00218 | 0,00217|45.911,51|46.172,10| 32.556,08
170 | 1,0029 | 0,0031| 0,0020 | 0,00197 | 0,00236|50.799,33| 42.423,43| 32.561,98
180 | 1,0031|0,0035| 0,0024 | 0,00244 | 0,00254|41.102,59 | 39.543,99| 28.496,90
190 | 1,0037 | 0,0035| 0,0021 | 0,00212 | 0,00281|47.432,60| 35.682,87 | 28.514,98
200 | 1,0042|0,0035| 0,0021 | 0,00208 | 0,00284|48.294,12 | 35.355,68 | 28.527,89
210 | 1,0041 | 0,0037| 0,0019 | 0,00185 | 0,00325|54.146,00| 30.915,23| 26.847,35
220 | 1,0046 | 0,0037| 0,0021 | 0,00208 | 0,00311 {48.291,59| 32.324,11| 26.861,93
230 | 1,0046 | 0,0037| 0,0020 | 0,00200 | 0,00316|50.113,91| 31.819,14| 26.861,93
240 | 1,0048 | 0,0040| 0,0021 | 0,00211 | 0,00335(47.625,45| 29.984,29| 25.374,20
250 | 1,0051 |0,0042| 0,0021 | 0,00213 | 0,00360|47.161,89| 27.950,92 | 24.045,24
260 | 1,0054 | 0,0042| 0,0020 | 0,00196 | 0,00369|51.203,45| 27.244,54| 24.051,76
270 | 1,0052 |0,0042| 0,0020 | 0,00201 | 0,00367 [50.118,58| 27.408,45| 24.047,41
280 | 1,0062 | 0,0044| 0,0022 | 0,00214 | 0,00384|46.957,41 | 26.182,23| 22.867,77
290 | 1,0064 | 0,0044| 0,0020 | 0,00201 | 0,00391 |50.037,93| 25.715,53| 22.871,90
300 | 1,0065|0,0046( 0,0021 | 0,00210 | 0,00411{47.871,02| 24.464,72| 21.784,73

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram os diagramas de dispersdo dos pardmetros associados as
perdas no nucleo e ao fluxo de dispersdo do nicleo, respectivamente. Com o intuito de
facilitar o entendimento dos gréficos apresentados, fezse uma mudanca de escala no eixo
das ordenadas e, desta forma, os valores originais de impedancia da Tabela 4.3 foram

multiplicados pelo escalar 10°3,
A partir da andlise das Figuras 4.7 e 4.8, conclui-se que a resposta em fregtiéncia dos

parémetros associados ao nucleo do transformador tem comportamento néo-linear, fato ja

esperado em fungdo da relacdo ndo- linear entre corrente de excitacdo e fluxo magnético.
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Figura4.7 — Diagrama de disperséo de R;,.
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Figura 4.8 — Diagrama de disperséo de Xp,.

A Figura 4.9 mostra a curva caracteristica da impedancia equivalente do nucleo do
transformador em funcéo da fregiiéncia. Nota-se uma clara semelhanca com aFigura 4.8, o
gue é coerente com o fato que a parcela de impedancia reativa domina a associagdo em

paralelo no circuito equivalente por ter menor médulo que a parcela ativa.
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Figura 4.9 — Diagrama de disperséo de Zn,.

A Figura 4.10 mostra a relacéo entre atensdo de alimentacdo e acorrente de excitacdo
obtidas na condicdo de operacdo em vazio para ordem harménica de 1 a 5. Nota-se um
comportamento quase constante da corrente de excitacdo com a tensdo aplicada para
freqiéncias de ordem harmbnica 2, 3, 4 e 5 Por outro lado, ha uma relagdo de
proporcionalidade direta entre a corrente de excitacéo e a tenséo na freqiiéncia fundamental
de 60 Hz.
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Figura4.10 — Tensdo x frequéncia- ordem harmonicade 1 a5.

57



Adicionamente, fezse uma andise de sensibilidade para verificar ainfluéncia da variagdo
da tensdo de operacdo nominal no calculo dos parametros do ramo em derivacéo do
circuito equivalente do transformador. Assim, aplicaramse tensbes na faixa de 95% a
105% da tensdo nominal secundaria, em passos de 5%, para ordem harménicade 1 a 5. A
Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela4.4— Andlise de sensibilidade dos parametros do ramo em derivacéo do circuito
equivalente do transformador em fungdo da variagdo da tensdo de operacéo.

f[HZ] Vref[V] Rh [%] Xm [%] Zm [%] DRk [%] DXm [%] DZn, [%]
99,0 26.403,29 | 16.711,63 |14.120,83| -11,62 31,87 21,04
1045 | 26.725,80 | 14.454,21 |12.713,90| -10,54 14,06 8,98
60 110,0 | 29.874,81 | 12.672,96 |11.666,67| 0,00 0,00 0,00
1155 | 29.778,76 | 11.082,19 |10.386,27| -0,32 -12,55 -10,97
1210 | 27.417,49 | 9.646,76 | 9.099,92 -8,23 -23,88 -22,00
99,0 37.721,52 | 46.440,89 |29.279,81| -14,35 -3,79 -10,01
1045 | 39.750,18 | 49.157,29 |30.909,09| -9,75 1,84 -5,00
120 110,0 | 44.043,25 | 48.270,86 |32.535,42| 0,00 0,00 0,00
1155 | 42.258,27 | 48.543,81 |31.873,28| -4,05 0,57 -2,04
121,0 | 42.603,64 | 46.150,53 |31.304,24| -3,27 -4,39 -3,78
99,0 40.567,61 | 37.065,18 |27.363,64| -1,30 -6,27 -3,98
1045 | 44.371,53 | 38.056,61 |28.887,05| 7,95 -3,76 1,37
180 110,0 | 41.102,59 | 39.543,99 |28.496,90| 0,00 0,00 0,00
1155 | 44.256,70 | 40.630,94 |29.930,27| 7,67 2,75 5,03
121,0 | 47.856,03 | 41.512,54 |31.358,47| 16,43 4,98 10,04
99,0 46.269,12 | 28.366,22 |24.183,28| -2,85 -5,40 -4,69
1045 | 46.102,40 | 28.274,10 |24.102,39| -3,20 -5,70 -5,01
240 110,0 | 47.625,45 | 29.984,29 |25.374,20| 0,00 0,00 0,00
1155 | 46.836,41 | 29.958,10 |25.237,06| -1,66 -0,09 -0,54
121,0 | 50.066,58 | 31.121,16 |26.431,06| 5,13 3,79 4,17
99,0 45.611,15 | 23.079,15 | 20.592,98| -4,72 -5,66 -5,47
1045 | 49.474,22 | 24.189,91 |21.731,40| 3,35 -1,12 -0,24
300 110,0 | 47.871,02 | 24.464,72 |121.784,73| 0,00 0,00 0,00
1155 | 50.547,84 | 25.640,70 | 22.866,98| 5,59 4,81 4,97
121,0 | 48.094,54 | 27.634,87 |123.961,04| 0,47 12,96 9,99
99,0 26.403,29 | 16.711,63 |14.120,83| -11,62 31,87 21,04

Embora os dados reflitam uma conclusdo Obvia, ou sga, ha variacdo nos parémetros
guando o ponto de operacdo ndo € nominal, as informacdes podem ser Uteis em casos em
gue o equipamento opera fora da faixa nominal, inclusive situagdes de saturacdo. Ao se
analisar os resultados percebe-se que ndo ha, em geral, padrdo para as variagbes nos

parametros. As constatagdes s80 as seguintes:
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I.  para a frequéncia de 60 Hz: as variagdes percentuais do parémetro Z, S0
aproximadamente simétricas em torno da tensdo nominal. As variagcOes percentuais
do par@metro X, sd0 positivas para tensdes inferiores a nominal e negativas para
tensdes superiores a nominal. Para o parametro Ry, verificase que sO ha variacbes
negativas, independentemente da tenséo aplicada;

ii. para a freqiéncia de 120 Hz: as variagbes percentuais do parametro Z, Séo
negativas tanto para tensdes inferiores como para tensdes superiores a nominal. As
variagdes percentuais do parametro X, sdo aproximadamente simétricas em torno
da tensdo nominal. Para o pardmetro Ry, verificase que s ha variagdes negativas,
independentemente da tensdo aplicada em torno da nominal;

iii. para a frequéncia de 180 Hz: as variaghes percentuais do parametro X, S80
negativas para tensdes inferiores a nominal e positivas para tensdes superiores a
nominal;

iv.  paraafrequéncia de 240 Hz: as variagOes percentuais dos parametros Z, e X, sdo
aproximadamente da mesma ordem de grandeza; e

v. paraafreqiénciade 300 Hz: as variacfes percentuais dos parametros Z, e X, tém

comportamentos similares em torno da tensdo nominal.

4.4 - ESTIMACAO DE PARAMETROS

O procedimento descrito na secdo 3.5 foi aplicado para estimagdo dos pardmetros do

circuito equivalente do transformador.

A resolugdo inicial dos sistemas de equacOes lineares mostrou que as matrizes de
Vandermonde associadas implicavam em mau condicionamento e consequiente perda de
acurécia e confiabilidade nas respostas encontradas. Para superar este problema, procedeu
se a normalizagdo conforme sugerido na secdo 2.4.4. Assim, o vetor de freqiéncias foi

normalizado de acordo com a Equacéo (4.2) com vistas a reduzir o niUmero de condicéo da

matriz do sistema. O novo vetor de freqiéncias normalizadas estd mostrado na Tabela 4.5.

_ f - mean(f) .
T Equacéo (4.2)
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Onde:

fn: frequéncia normalizada;

f: freqUéncia original;

mean(f): média do vetor de freqiéncias;

std(f): desvio padréo associado ao vetor de frequéncias.

Tabela4.5 - Vetor de freqliéncias normalizadas

f[HZz] fn
50 -1,6343
60 -1,5036
70 -1,3728
80 -1,2421
90 -1,1113
100 | -0,9806
110 | -0,8498
120 | -0,7191
130 | -0,5883
140 | -0,4576
150 | -0,3269
160 | -0,1961
170 | -0,0654
180 | 0,0654
190 | 0,1961
200 | 0,3269
210 | 0,4576
220 | 0,5883
230 | 0,7191
240 | 0,8498
250 | 0,9806
260 | 1,1113
270 | 1,2421
280 | 1,3728
290 | 1,5036
300 | 1,6343

Esta operacdo foi bem sucedida na medida em que reduziu significativamente o nimero de
condicdo e resolveu os problemas de mau condicionamento de matrizes do sistema.
Portanto, este novo vetor de frequéncias normalizadas passou a ser a referéncia para o
sistema de equagdes e para 0 consequiente calculo das estimativas dos parametros por meio

das fungdes de aproximagédo polinomiais.
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Os polindmios de estimacdo determinados a partir da solugdo dos sistemas de equagdes
tém aformagera da Equacéo (4.3).

%, + af, = R(f)

+ f + f2 = PJ(f
%. e T % ) Equagso (4.3)
aolo + allO fn + a210 fn2 + . + a1010 .I:nlo = I:}_0( fn)

onde P(f,) corresponde ao i-ésimo polinbmio de estimagcdo em funcdo da fregiiéncia
normalizada f,,. Os coeficientes dos polindbmios de estimacéo de ordem 1 a 10, obtidos de
acordo com o Método dos Minimos Quadrados, para 0s parametros Reg, Xeq, Ry € Xm estéo
mostrados nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, respectivamente. Estes coeficientes foram
calculados com o uso do agoritmo desenvolvido em MATLAB para solucao dos sistemas

de equacoes lineares associados a cada parametro.
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Tabela 4.6 — Polindmios de estimagdo do parametro Req associado as Perdas Joule.

Ordem do Polinbmio de Estimacdo
Coeficientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a0 3,9400 | 4,0500 | 4,0500 | 4,0300 | 4,0300 | 4,0300 | 4,0300 | 4,0300 | 4,0300 | 4,0500
a 0,3400 | 0,3400 | 0,2000 | 0,2000 | 0,1800 | 0,1800 | 0,0500 | 0,0500 | -0,0900 | -0,0900
& 0,0000 | -0,1200 | -0,1200 | -0,0500 | -0,0500 | -0,0200 | -0,0200 | -0,0400 | -0,0400 | -0,3700
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0900 | 0,0900 | 0,200 | 0,1200 | 0,5200 | 0,5200 | 1,3000 | 1,3000
au 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0300 | -0,0300 | -0,0600 | -0,0600 | -0,0200 | -0,0200 | 1,0100
a5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0100 | -0,0100 | -0,3200 | -0,3200 | -1,4200 | -1,4200
36 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0100 | -0,0200 | -0,0200 | -1,1500
& 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0700 | 0,0700 | 0,6300 | 0,6300
as 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0100 | 0,5000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | -0,1000 | -0,1000
a0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 | -0,0800
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Tabela 4.7 - Polindbmios de estimagéo do parametro Xeq associado ao fluxo de disperséo .

Ordem do Polinbmio de Estimacdo
Coeficientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a0 2,7700 | 2,6800 | 2,6800 | 2,7300 | 2,7300 | 2,7400 | 2,7400 | 2,7300 | 2,7300 | 2,7100
a 1,0900 | 1,0900 | 1,2500 | 1,2500 | 1,2800 | 1,2800 | 1,2600 | 1,2600 | 1,5000 | 1,5000
& 0,0000 | 0,0900 | 0,0900 | -0,0800 | -0,0800 | -0,1400 | -0,1400 | 0,0400 | 0,0400 | 0,4700
3 0,0000 | 0,0000 | -0,1000 | -0,1000 | -0,1300 | -0,1300 | -0,0700 | -0,0700 | -1,3900 | -1,3900
au 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0700 | 0,0700 | 0,1300 | 0,1300 | -0,2200 | -0,2200 | -1,5700
a5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0100 | -0,0400 | -0,0400 | 1,8200 | 1,8200
36 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0200 | -0,0200 | 0,2000 | 0,2000 | 1,6800
& 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0100 | 0,0100 | -0,9400 | -0,9400
as 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0400 | -0,0400 | -0,7000
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1600 | 0,1600
a0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1000
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Tabela 4.8 - Polindmios de estimagdo do pardmetro R, associado as perdas no nicleo .

Ordem do Polinbmio de Estimacdo

Coseficientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eo 4,3500 | 4,7200 | 4,7200 | 4,7400 | 4,7400 | 4,7200 | 4,7200 | 4,6600 | 4,6600
& 0,6500 | 0,6500 | 05500 | 0,5500 | 0,4800 | 0,4800 | 0,5100 | 0,5100 | 0,6400
P 0,0000 | -0,3900 | -0,3900 | -0,4400 | -0,4400 | -0,3000 | -0,3000 | 0,4400 | 0,4400
& 0,0000 | 0,0000 | 0,0500 | 0,0500 | 0,2700 | 0,1700 | 0,0800 | 0,0800 | -0,6100
=N 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0200 | 0,0200 | -0,1300 | -0,1300 | -1,5800 | -1,5800
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0400 | -0,0400 | 0,0400 | 0,0400 | 1,0000
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0400 | 0,0400 | 0,9300 | 0,9300
& 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0200 | -0,0200 | -0,5100
3 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,1700 | -0,1700
% 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0800
a0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000




Tabela4.9 - Polindmios de estimac&o do parémetro X, associado fluxo de magnetizagdo no nucleo .

Ordem do Polinbmio de Estimacdo
Coeficientes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a0 3,3200 | 4,2700 | 4,2700 | 4,1900 | 4,1900 | 4,1600 | 4,1600 | 4,1200 | 4,1200 | 4,0200
a -0,0500 | -0,0500 | -1,4300 | -1,4300 | -1,9400 | -1,9400 | -2,3300 | -2,3300 | -2,8300 | -2,8300
& 0,0000 | -0,9900 | -0,9900 | -0,7000 | -0,7000 | -0,4800 | -0,4800 | 0,0500 | 0,0500 | 2,0300
a 0,0000 | 0,0000 | 0,8000 | 0,8000 | 1,6300 | 1,6300 | 2,8600 | 2,8600 | 5,5200 | 5,5200
au 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,1200 | -0,1200 | -0,3500 | -0,3500 | -1,4000 | -1,4000 | -7,6800
a5 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,2600 | -0,2600 | -1,2200 | -1,2200 | -4,9700 | -4,9700
36 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0600 | 0,0600 | 0,7100 | 0,7100 | 7,5700
& 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2100 | 0,2100 | 2,1400 | 2,1400
as 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,1200 | -0,1200 | -3,1500
2 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | -0,3300 | -0,3300
a0 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4600
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O passo seguinte consistiu no calculo das estimativas dos parametros Ry, Xeq, Ry € X
com o algoritmo desenvolvido em MATLAB a partir da utilizacéo das fungdes polinomiais
de aproximagdo mostradas nas Tabelas 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9. Os dados estdo mostrados nas
Tabelas 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13. E evidente que estas estimativas foram obtidas a partir do
cdculo da imagem da fungdo P;(f,) em cada freqiéncia normalizada. No entanto, para
facilitar a compreensdo dos resultados obtidos, na coluna relativa as freqliéncias, optou-se
por mostrar o vetor f [Hz] e ndo o vetor normalizado f,. Com a finalidade de simplificar a
comparacao entre as estimativas obtidas pelos diversos polindmios, fezse uma mudanca
de escala nos parametros do nucleo, dividindo-os por 10.000. Isto ndo altera a solucéo do

sistema de equacOes e visa gjudar na andlise dos dados.
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Tabela4.10 — Estimativa de Ry [%0] para os polindmios de estimacéo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindbmio de estimacao
Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 3,38 3,17 3,04 3,01 3,02 3,02 2,99 2,99 3,01 3,00
60 3,42 3,27 3,20 3,19 3,19 3,19 3,22 3,22 3,18 3,20
70 3,47 3,36 3,34 3,35 3,34 3,34 3,37 3,37 3,37 3,36
80 3,51 3,44 3,46 3,48 347 3,47 3,47 3,47 3,50 3,49
90 3,56 3,52 3,57 3,59 3,59 3,59 3,56 3,57 3,59 3,59
100 3,60 3,60 3,66 3,69 3,68 3,69 3,66 3,66 3,65 3,67
110 3,65 3,67 3,75 3,76 3,76 3,77 3,75 3,75 3,72 3,73
120 3,69 3,74 3,82 3,83 3,83 3,83 3,83 3,83 3,80 3,80
130 3,74 3,81 3,88 3,88 3,88 3,89 3,90 3,90 3,89 3,88
140 3,78 3,87 3,93 3,92 3,93 3,93 3,95 3,95 3,97 3,95
150 3,83 3,93 3,97 3,96 3,96 3,96 3,99 3,99 4,02 4,01
160 3,87 3,98 4,01 3,99 3,99 3,99 4,01 4,01 4,04 4,04
170 3,92 4,03 4,04 4,02 4,02 4,02 4,02 4,03 4,04 4,05
180 3,96 4,07 4,06 4,05 4,04 4,04 4,03 4,03 4,02 4,04
190 4,01 4,12 4,09 4,07 4,07 4,06 4,04 4,04 4,02 4,02
200 4,05 4,15 4,11 4,09 4,09 4,09 4,06 4,06 4,04 4,03
210 4,10 4,19 4,13 4,12 411 4,11 4,09 4,09 4,08 4,06
220 4,14 4,21 4,14 4,15 4,14 4,14 4,13 4,13 4,14 4,12
230 4,19 4,24 4,16 4,17 4,17 4,17 4,18 4,18 4,20 4,20
240 4,23 4,26 4,19 4,20 4,20 4,21 4,23 4,23 4,25 4,27
250 4,28 4,28 4,21 4,23 4,23 4,24 4,27 4,27 4,28 4,30
260 4,32 4,29 4,24 4,26 4,27 4,27 4,29 4,30 4,28 4,28
270 4,37 4,30 4,28 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,27 4,25
280 4,41 4,30 4,32 4,33 4,34 4,33 4,30 4,30 4,29 4,28
290 4,46 4,30 4,37 4,36 4,36 4,36 4,32 4,32 4,36 4,38
300 4,50 4,30 4,43 4,39 4,38 4,39 4,42 4,42 4,41 4,40
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Tabela4.11 - Estimativa de Xeq [%] para os polindmios de estimagdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimacao
Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 0,99 1,14 1,29 1,38 1,37 1,36 1,35 1,34 1,31 1,32
60 1,13 1,25 1,33 1,34 1,35 1,35 1,36 1,38 1,45 1,42
70 1,27 1,36 1,38 1,35 1,36 1,37 1,37 1,38 1,37 1,39
80 1,42 1,47 1,45 1,40 1,41 1,41 1,41 1,40 1,35 1,37
90 1,56 1,58 1,53 1,48 1,48 1,48 1,48 1,46 1,43 1,43
100 1,70 1,70 1,63 1,58 1,58 1,58 1,57 1,56 1,58 1,55
110 1,84 1,82 1,74 1,70 1,70 1,69 1,69 1,69 1,74 1,72
120 1,99 1,95 1,86 1,84 1,84 1,83 1,83 1,84 1,88 1,88
130 2,13 2,07 2,00 2,00 1,99 1,98 1,99 2,00 2,01 2,03
140 2,27 2,20 2,14 2,15 2,15 2,15 2,15 2,16 2,14 2,16
150 2,41 2,34 2,29 2,32 2,31 2,32 2,32 2,32 2,28 2,29
160 2,56 2,47 2,44 2,49 2,48 2,49 2,49 2,48 2,44 2,44
170 2,70 2,61 2,60 2,65 2,65 2,66 2,66 2,65 2,63 2,61
180 2,84 2,76 2,77 2,82 2,82 2,82 2,82 2,81 2,83 2,81
190 2,98 2,90 2,93 2,98 2,98 2,98 2,98 2,97 3,01 3,01
200 3,13 3,05 3,10 3,13 3,14 3,14 3,14 3,14 3,18 3,19
210 3,27 3,20 3,27 3,28 3,29 3,29 3,29 3,30 3,32 3,34
220 3,41 3,36 3,43 3,43 3,44 3,43 3,43 3,44 3,43 3,45
230 3,55 3,51 3,60 3,58 3,58 3,57 3,57 3,59 3,54 3,54
240 3,70 3,68 3,76 3,72 3,72 3,71 3,72 3,72 3,67 3,66
250 3,84 3,84 3,91 3,86 3,86 3,85 3,86 3,85 3,83 3,81
260 3,98 4,01 4,06 4,00 4,00 4,00 4,00 3,98 4,02 4,01
270 4,12 4,18 4,20 4,15 4,14 4,15 4,15 4,14 4,19 4,21
280 4,27 4,35 4,33 4,30 4,29 4,30 4,30 4,31 4,32 4,34
290 4,41 4,53 4,45 4,47 4,46 4,47 4,47 4,49 4,42 4,38
300 4,55 4,70 4,56 4,65 4,66 4,65 4,65 4,64 4,67 4,68
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Tabela4.12 — Estimativa de (R, [%] / 10.000) para os polinémios de estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimacao

Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 3,29 2,62 2,54 2,56 2,60 2,62 2,63 2,58 2,57 2,58
60 3,37 2,86 2,82 2,83 2,82 2,80 2,79 2,88 2,92 2,88
70 3,46 3,10 3,08 3,08 3,05 3,03 3,02 3,05 3,04 3,07
80 3,54 3,31 3,33 3,31 3,29 3,27 3,27 3,22 3,20 3,23
90 3,63 3,52 3,55 3,53 3,51 3,51 3,52 3,45 3,44 3,43

100 3,71 3,71 3,75 3,74 3,73 3,74 3,75 3,71 3,72 3,69
110 3,80 3,89 3,94 3,92 3,93 3,95 3,95 3,96 3,99 3,96
120 3,88 4,05 4,10 4,09 411 4,13 4,13 4,18 4,20 4,20
130 3,96 4,21 4,25 4,25 4,27 4,28 4,28 4,34 4,35 4,37
140 4,05 4,34 4,38 4,39 441 441 441 4,45 4,44 4,47
150 4,13 4,47 4,50 4,51 4,53 4,52 4,51 4,52 4,50 4,51
160 4,22 4,58 4,60 4,61 4,62 4,61 4,60 4,57 4,55 4,54
170 4,30 4,68 4,68 4,70 4,70 4,68 4,68 4,63 4,62 4,59
180 4,39 4,76 4,76 4,77 4,77 4,75 4,75 4,70 4,70 4,68
190 4,47 4,83 4,82 4,83 4,81 4,80 4,81 4,78 4,80 4,79
200 4,56 4,89 4,86 4,87 4,85 4,85 4,85 4,86 4,88 4,90
210 4,64 4,94 4,90 4,90 4,88 4,89 4,89 4,93 4,94 4,97
220 4,73 4,97 4,92 4,92 4,90 4,92 4,92 4,98 4,97 4,99
230 4,81 4,99 4,94 4,93 4,92 4,94 4,94 4,98 4,96 4,96
240 4,90 4,99 4,94 4,93 4,93 4,95 4,94 4,95 4,93 4,90
250 4,98 4,98 4,94 4,93 4,93 4,95 4,94 4,90 4,89 4,86
260 5,07 4,96 4,93 4,91 4,93 4,93 4,93 4,86 4,88 4,87
270 5,15 4,92 491 4,90 4,92 491 4,91 4,86 4,89 4,92
280 5,24 4,88 4,89 4,88 4,91 4,88 4,89 4,92 4,92 4,95
290 5,32 4,81 4,86 4,86 4,87 4,85 4,86 4,95 4,92 4,87
300 541 474 4,82 4,85 4,81 4,84 4,83 4,78 4,80 4,81
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Tabela4.13 - Estimativade (Xm [%] / 10.000) para os polindmios de estimagdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimacao
Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 3,41 1,72 0,49 0,34 0,59 0,63 0,54 0,50 0,56 0,60
60 3,40 2,12 1,48 1,45 1,40 1,37 1,49 1,56 1,41 1,26
70 3,39 2,48 2,31 2,35 2,18 2,14 2,23 2,25 2,27 2,36
80 3,39 2,81 3,00 3,08 2,89 2,87 2,86 2,83 2,94 3,05
90 3,38 3,11 3,55 3,64 3,51 3,51 3,43 3,38 3,45 3,44
100 3,37 3,37 3,97 4,06 4,01 4,03 3,93 3,91 3,88 3,78
110 3,37 3,60 4,28 4,35 4,39 4,42 4,35 4,35 4,27 4,18
120 3,36 3,80 4,49 4,53 4,63 4,66 4,65 4,68 4,60 4,60
130 3,35 3,96 4,61 4,61 4,76 4,78 4,82 4,86 4,84 4,91
140 3,34 4,09 4,64 4,62 4,77 4,78 4,86 4,89 4,93 5,03
150 3,34 4,18 4,61 4,55 4,69 4,68 4,77 4,77 4,86 4,91
160 3,33 4,24 4,51 4,44 4,53 4,51 4,58 4,55 4,63 4,60
170 3,32 4,27 4,36 4,28 4,31 4,28 4,31 4,27 4,30 4,21
180 3,32 4,26 4,17 4,09 4,06 4,03 4,01 3,97 3,94 3,85
190 3,31 4,22 3,96 3,89 3,79 3,77 3,71 3,68 3,60 3,57
200 3,30 4,15 3,73 3,67 3,54 3,53 3,44 3,44 3,36 3,41
210 3,30 4,04 3,49 3,46 3,30 3,31 3,23 3,26 3,22 3,32
220 3,29 3,90 3,25 3,25 3,10 3,13 3,09 3,13 3,16 3,24
230 3,28 3,72 3,03 3,06 2,96 2,99 3,00 3,04 3,12 3,12
240 3,27 3,51 2,83 2,89 2,86 2,89 2,96 2,96 3,05 2,96
250 3,27 3,27 2,67 2,75 2,80 2,82 2,92 2,89 2,92 2,82
260 3,26 2,99 2,55 2,65 2,78 2,78 2,85 2,81 2,74 2,73
270 3,25 2,68 2,49 2,58 2,77 2,74 2,74 2,71 2,60 2,71
280 3,25 2,33 2,50 2,55 2,72 2,68 2,59 2,61 2,59 2,68
290 3,24 1,95 2,59 2,56 2,61 2,58 2,46 2,53 2,67 2,53
300 3,23 154 2,77 2,62 2,37 2,41 2,50 2,47 2,41 2,46
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As estimativas obtidas foram, a seguir, comparadas entre s por meio da utilizacdo das
figuras de mérito associadas de residuo, norma do residuo e quadrado da norma do residuo
no algoritmo desenvolvido em MATLAB. O objetivo consiste em comparar as figuras de
meérito relativas as estimagdes realizadas de acordo com os polindmios de aproximacéo de
ordem 1 a 10. Os resultados dos residuos associados as estimativas dos parametros Reg,
Xegr Rh € Xm pelos polindmios de ordem 1 a 10 esté mostrados nas Tabelas 4.14, 4.15,
4.16 e 4.17, respectivamente. Novamente, a coluna de freqliéncias em [Hz] foi colocada
em todas estas tabelas apenas com a intencdo de facilitar o entendimento acerca dos
resultados. Na verdade, os calculos estédo referenciados ao vetor de freguéncias

normalizadas f,.
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Tabela4.14 — Residuo na estimativa de Req [%)] para os polindmios de estimagdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimacao
Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 -0,38 -0,17 -0,04 -0,01 -0,02 -0,02 0,01 0,01 -0,01 0,00
60 -0,22 -0,07 0,00 0,01 0,01 0,01 -0,02 -0,02 0,02 0,00
70 -0,07 0,04 0,06 0,05 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03 0,04
80 -0,11 -0,04 -0,06 -0,08 -0,07 -0,07 -0,07 -0,07 -0,10 -0,09
90 0,04 0,08 0,03 0,01 0,01 0,01 0,04 0,03 0,01 0,01
100 0,20 0,20 0,14 0,11 0,12 0,11 0,14 0,14 0,15 0,13
110 -0,05 -0,07 -0,15 -0,16 -0,16 -0,17 -0,15 -0,15 -0,12 -0,13
120 0,11 0,06 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 0,00 0,00
130 0,26 0,19 0,12 0,12 0,12 0,11 0,10 0,10 0,11 0,12
140 0,02 -0,07 -0,13 -0,12 -0,13 -0,13 -0,15 -0,15 -0,17 -0,15
150 0,17 0,07 0,03 0,04 0,04 0,04 0,01 0,01 -0,02 -0,01
160 0,33 0,22 0,19 0,21 0,21 0,21 0,19 0,19 0,16 0,16
170 0,08 -0,03 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05
180 0,04 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,04 -0,03 -0,03 -0,02 -0,04
190 -0,01 -0,12 -0,09 -0,07 -0,07 -0,06 -0,04 -0,04 -0,02 -0,02
200 -0,05 -0,15 -0,11 -0,09 -0,09 -0,09 -0,06 -0,06 -0,04 -0,03
210 0,10 0,01 0,07 0,08 0,09 0,09 0,11 0,11 0,12 0,14
220 -0,14 -0,21 -0,14 -0,15 -0,14 -0,14 -0,13 -0,13 -0,14 -0,12
230 0,01 -0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00
240 0,17 0,14 0,21 0,20 0,20 0,19 0,17 0,17 0,15 0,13
250 -0,08 -0,08 -0,01 -0,03 -0,03 -0,04 -0,07 -0,07 -0,08 -0,10
260 -0,12 -0,09 -0,04 -0,06 -0,07 -0,07 -0,09 -0,10 -0,08 -0,08
270 0,03 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,13 0,15
280 -0,21 -0,10 -0,12 -0,13 -0,14 -0,13 -0,10 -0,10 -0,09 -0,08
290 -0,06 0,10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02
300 -0,10 0,10 -0,03 0,01 0,02 0,01 -0,02 -0,02 -0,01 0,00
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Tabela4.15 - Residuo na estimativa de Xeq [ %] para os polindmios de estimagdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinémio de estimacéo
Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 0,34 0,19 0,04 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,02 0,01
60 0,25 0,13 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 0,00 -0,07 -0,04
70 0,16 0,08 0,06 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,07 0,05
80 -0,04 -0,09 -0,07 -0,02 -0,03 -0,04 -0,04 -0,02 0,03 0,01
90 -0,14 -0,17 -0,12 -0,06 -0,07 -0,07 -0,06 -0,05 -0,01 -0,01
100 -0,25 -0,25 -0,18 -0,13 -0,13 -0,12 -0,12 -0,11 -0,12 -0,10
110 0,00 0,02 0,10 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,11 0,13
120 -0,10 -0,06 0,02 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,00 0,00
130 -0,19 -0,13 -0,06 -0,06 -0,05 -0,04 -0,05 -0,06 -0,07 -0,09
140 -0,02 0,05 0,12 0,10 0,11 0,11 0,10 0,09 0,11 0,09
150 -0,12 -0,05 0,00 -0,03 -0,02 -0,03 -0,03 -0,03 0,01 0,00
160 -0,22 -0,14 -0,11 -0,15 -0,15 -0,15 -0,16 -0,15 -0,11 -0,10
170 -0,09 0,00 0,01 -0,04 -0,04 -0,05 -0,05 -0,03 -0,02 0,00
180 0,10 0,19 0,18 0,13 0,13 0,12 0,12 0,14 0,12 0,14
190 -0,07 0,01 -0,02 -0,06 -0,06 -0,07 -0,07 -0,06 -0,10 -0,09
200 0,09 0,16 0,11 0,08 0,08 0,07 0,08 0,08 0,04 0,03
210 0,02 0,09 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,02 -0,05
220 0,08 0,13 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04
230 0,00 0,04 -0,04 -0,02 -0,02 -0,01 -0,02 -0,03 0,01 0,01
240 -0,09 -0,07 -0,15 -0,12 -0,12 -0,11 -0,11 -0,12 -0,07 -0,05
250 -0,03 -0,03 -0,10 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,04 -0,03 -0,01
260 0,12 0,09 0,04 0,10 0,10 0,10 0,10 0,11 0,08 0,08
270 0,03 -0,02 -0,05 0,00 0,01 0,01 0,01 0,02 -0,04 -0,06
280 0,07 -0,01 0,01 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,00
290 -0,01 -0,13 -0,05 -0,07 -0,06 -0,07 -0,07 -0,09 -0,02 0,02
300 0,12 -0,03 0,11 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,00
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Tabela4.16 - Residuo na estimativa de (R [%] / 10.000) para os polindmios de estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimacao

Freguéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 -0,72 -0,06 0,03 0,00 -0,04 -0,06 -0,07 -0,02 -0,01 -0,02
60 -0,38 0,12 0,17 0,16 0,17 0,19 0,20 0,10 0,07 0,11
70 -0,62 -0,26 -0,25 -0,24 -0,22 -0,19 -0,19 -0,21 -0,21 -0,24
80 -0,13 0,10 0,08 0,10 0,13 0,14 0,14 0,19 0,21 0,18
90 -0,12 -0,01 -0,04 -0,02 0,00 0,00 -0,01 0,06 0,07 0,08

100 -0,23 -0,23 -0,27 -0,25 -0,25 -0,26 -0,27 -0,23 -0,24 -0,20
110 0,19 0,09 0,05 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,00 0,02
120 0,52 0,35 0,30 0,31 0,29 0,27 0,27 0,23 0,20 0,20
130 0,33 0,09 0,04 0,04 0,02 0,01 0,01 -0,05 -0,05 -0,08
140 0,19 -0,10 -0,14 -0,14 -0,17 -0,17 -0,16 -0,21 -0,20 -0,23
150 0,46 0,12 0,09 0,09 0,07 0,07 0,08 0,07 0,09 0,08
160 0,37 0,01 -0,01 -0,02 -0,03 -0,02 -0,01 0,02 0,04 0,05
170 0,78 0,40 0,40 0,38 0,38 0,40 0,40 0,45 0,46 0,49
180 -0,28 -0,65 -0,65 -0,66 -0,66 -0,64 -0,64 -0,58 -0,59 -0,57
190 0,27 -0,09 -0,07 -0,08 -0,07 -0,06 -0,06 -0,03 -0,05 -0,04
200 0,27 -0,06 -0,03 -0,04 -0,02 -0,02 -0,02 -0,03 -0,05 -0,07
210 0,77 0,48 0,52 0,51 0,53 0,53 0,52 0,48 0,47 0,44
220 0,10 -0,14 -0,09 -0,09 -0,07 -0,09 -0,09 -0,15 -0,14 -0,17
230 0,20 0,03 0,07 0,08 0,09 0,07 0,08 0,03 0,05 0,05
240 -0,13 -0,23 -0,18 -0,17 -0,17 -0,18 -0,18 -0,19 -0,17 -0,14
250 -0,27 -0,27 -0,23 -0,21 -0,22 -0,23 -0,22 -0,18 -0,18 -0,15
260 0,05 0,16 0,19 0,21 0,19 0,19 0,19 0,26 0,24 0,25
270 -0,14 0,09 0,10 0,11 0,09 0,10 0,10 0,15 0,12 0,09
280 -0,54 -0,18 -0,19 -0,18 -0,21 -0,18 -0,19 -0,22 -0,23 -0,25
290 -0,32 0,19 0,15 0,14 0,13 0,15 0,14 0,05 0,09 0,13
300 -0,62 0,05 -0,04 -0,06 -0,03 -0,05 -0,04 0,01 -0,01 -0,02
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Tabela4.17 - Residuo na estimativa de (X, [%] / 10.000) para os polindmios de estimagéo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimacao

Frequéncia [HZ] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50 -2,80 -1,11 0,12 0,27 0,01 -0,03 0,07 0,11 0,05 0,01
60 -2,13 -0,85 -0,21 -0,18 -0,13 -0,10 -0,22 -0,29 -0,14 0,00
70 -1,17 -0,26 -0,08 -0,13 0,05 0,09 0,00 -0,02 -0,05 -0,14
80 -0,02 0,55 0,37 0,29 0,48 0,50 0,50 0,53 0,43 0,31
90 -0,10 0,17 -0,27 -0,36 -0,23 -0,23 -0,16 -0,11 -0,17 -0,16

100 0,31 0,31 -0,29 -0,38 -0,33 -0,35 -0,26 -0,23 -0,20 -0,10
110 0,70 0,47 -0,22 -0,28 -0,32 -0,35 -0,28 -0,29 -0,20 -0,11
120 1,47 1,03 0,33 0,30 0,19 0,16 0,18 0,14 0,23 0,23
130 1,64 1,03 0,38 0,38 0,23 0,21 0,17 0,13 0,15 0,07
140 1,73 0,99 0,43 0,46 0,30 0,30 0,22 0,19 0,15 0,05
150 1,28 0,43 0,01 0,06 -0,07 -0,07 -0,15 -0,16 -0,24 -0,29
160 1,29 0,37 0,11 0,18 0,09 0,11 0,04 0,06 -0,02 0,02
170 0,92 -0,03 -0,12 -0,04 -0,07 -0,04 -0,07 -0,03 -0,06 0,03
180 0,64 -0,31 -0,22 -0,14 -0,11 -0,08 -0,05 -0,01 0,02 0,11
190 0,26 -0,65 -0,39 -0,32 -0,23 -0,20 -0,14 -0,12 -0,04 0,00
200 0,23 -0,61 -0,19 -0,14 0,00 0,01 0,10 0,09 0,18 0,13
210 -0,20 -0,95 -0,39 -0,37 -0,21 -0,22 -0,14 -0,17 -0,13 -0,23
220 -0,06 -0,66 -0,02 -0,02 0,13 0,11 0,15 0,10 0,08 0,00
230 -0,10 -0,54 0,15 0,12 0,23 0,20 0,18 0,14 0,06 0,06
240 -0,28 -0,51 0,17 0,10 0,14 0,11 0,04 0,03 -0,05 0,03
250 -0,47 -0,47 0,13 0,04 -0,01 -0,03 -0,12 -0,10 -0,12 -0,02
260 -0,53 -0,26 0,17 0,08 -0,06 -0,06 -0,13 -0,08 -0,02 0,00
270 -0,51 0,06 0,25 0,16 -0,02 0,00 0,00 0,03 0,14 0,03
280 -0,63 0,29 0,11 0,07 -0,11 -0,07 0,03 0,01 0,03 -0,06
290 -0,67 0,62 -0,02 0,01 -0,04 -0,01 0,11 0,04 -0,10 0,04
300 -0,78 0,91 -0,32 -0,17 0,08 0,04 -0,06 -0,02 0,03 -0,01
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Por sua vez, os resultados dos calculos das normas dos residuos associados as estimativas

dos parametros Req, Xeq, Rn € X, calculados com o algoritmo desenvolvido em MATLAB,
estdo mostrados nas Tabelas 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente.

Tabela 4.18 — Norma do residuo associado a estimativa de Req [%] para os polindmios de
estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinémio de estimagéo

4

5

6

7

10

0,7881

0,5932

0,5005

0,4925

0,4918

0,4914

0,4755

0,4755

0,4621

0,4568

Tabela4.19 - Norma do residuo associado a estimativa de Xeq [%0] para os polindmios de
estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinémio de estimagéo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,6963 | 05749 | 04514 | 0,3936 | 0,3925 | 0,3910 | 0,3906 | 0,3860 | 0,3364 | 0,3235
Tabela4.20 - Norma do residuo associado a estimativa de (R, [%] / 10.000) para os
polindmios de estimacéo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinbmio de estimacao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
20744 | 1,1783 | 1,1605 | 1,1587 | 1,1545 | 1,513 | 1,1509 | 1,1233 | 1,1190 | 1,1115
Tabela4.21 - Norma do residuo associado a estimativa de (Xm, [%] / 10.000) para os
polindmios de estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinébmio de estimacao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
54061 | 3,2338 | 1,2439 | 1,1876 | 0,9622 | 0,9529 | 0,8734 | 0,8544 | 0,7641 | 0,6343
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Finalmente, os resultados das comparagBes por quadrado das normas dos residuos

associados as estimativas dos parametros Reg, Xeq, Rh € Xm, obtidos com o algoritmo
desenvolvido em MATLAB, estdo mostrados nas Tabelas 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25,

respectivamente.

Tabela4.22 - Quadrado da norma do residuo associado a estimativa de R [%] para os

polindmios de estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinémio de estimacéao

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,6211 | 0,3519 | 0,2505 | 0,2425 | 0,2419 | 0,2415 | 0,2261 | 0,2261 | 0,2135 | 0,2086
Tabela4.23 - Quadrado da norma do residuo associado a estimativa de Xeq [%] para os
polindmios de estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polindmio de estimagao
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,4848 | 0,3305 | 0,2038 | 0,1549 | 0,1540 | 0,2529 | 0,526 | 0,1490 | 0,1132 | 0,1047

Tabela4.24 - Quadrado da norma do residuo associado a estimativa de (Rn [%0] / 10.000)
para os polindmios de estimacdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinémio de estimacao

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

4,3032

1,3883

1,3467

1,3426

1,3328

1,3255

1,3246

1,2618

1,2521

1,2355

Tabela4.25 - Quadrado da norma do residuo associado a estimativa de (X [%] / 10.000)
para os polindmios de estimagdo de ordem 1 a 10.

Ordem do polinémio de estimacao

1

2

3

4

5

6

=

8

9

10

29,2260

10,4575

1,5474

1,4103

0,9258

0,9081

0,7629

0,7300

0,5838

0,4024

Quanto menor 0 médulo da figura de mérito associada, menor serd o erro de estimagao e,

portanto, mais acurado o resultado. O polindmio de estimacéo 6tima sera aquele obtido

com a consideragdo de duas premissas ja explicadas anteriormente: pequeno erro de

estimacdo e custo analitico razoavel da funcdo. Quando o incremento da ordem do

polinémio ndo implicar em significativo ganho em termos de precisdo numérica, ou sgja,
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guando o valor da figura de mérito se tornar aproximadamente constante, encontrou-se o

polindmio de estimacdo 6tima segundo as premissas definidas.

A fim de sintetizar esta massa de dados relativa as comparagoes pelas figuras de mérito,
procedetrse a uma andise gréfica com base no quadrado das normas dos residuos
associados as estimativas dos parémetros. A idéia centra reside no fato de que se o
guadrado da norma do residuo (soma dos quadrados das diferencas entre os valores reais
experimentais e aqueles caculados pelas estimativas polinomiais) for pequeno,
necessariamente, o erro (desvio) entre o valor real e o estimado para o parametro também o

sera O grafico desta analise para o parametro Req estd mostrado na Figura 4.11.
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Quadrado da norma do residuo
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Figura4.11 — Quadrado das rormas de residuos do parémetro Req para os polindmios de
estimacdo de ordem 1 a 10.

A partir daandlise do gréfico de barras da Figura 4.10 pode-se determinar a melhor funcéo
de aproximagdo para 0 parametro Req considerando-se a relagdo de compromisso entre
precisdo e custo analitico da funcdo. O polinbmio de estimagdo 6tima € aguele a partir do
qgual a figura de mérito apresenta pequena variagdo, ou sgja, 0 ponto a partir do qual a
complexificagcdo da funcéo pelo incremento da ordem do polindmio ndo implica em ganho
significativo de precisdo numérica para 0 caso em questdo. Assim, a ordem do polinbmio

de estimag&o 6tima de acordo com este critério para o parametro Ry € trés. Observando-se
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os dados da Tabela 4.6, verifica-se que aexpressdo analitica da fung@o de estimagdo
polinomial de grau 3 é aguela mostrada na Equacéo (4.4).

P, (f.) = 405 + 020f, - 012f* + 009f° Equagio(44)
Uma vez determinado o polindmio de estimagdo otima para 0 parametro Req do circuito
equivalente do transformador, fezse uma comparacdo grafica com o diagrama de
dispersdo dos dados experimentais reais. Neste mesmo gréfico, tracaramse as curvas de
contorno de erro para as estimativas realizadas (error bounds) em uma regido com 95% de
intervalo de confianca com a finalidade de avaliar a qualidade dos resultados al cancados.

As curvas relativas a0 parmetro Req (associado as perdas Joule), estdo mostradas na
Figura4.12.

Regressao polinomial cubica com intevalo de confianga de 95%
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Figura4.12 - Melhor fungo de aproximacéo polinomial para Re com intervalo de
confianga de 95%.

Este procedimento sera repetido de maneira andloga para os demais parametros do circuito
equivalente do transformador.

O gréfico daandlise de erro para o parémetro Xeq esta mostrado na Figura 4.13.
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Figura4.13 - Quadrado das normas de residuos do parametro Xeq para os polinémios de
estimacdo de ordem 1 a 10.

Assim, a ordem do polindmio de estimac&o Gtima de acordo com o critério adotado para o
parametro Xeq € trés. Observando-se os dados da Tabela 4.7, verifica-se que a expressao

analitica da funcéo de estimagéo polinomial de grau 3 € aquela mostrada na Equagéo (4.5).

P, (f,) = 268 + 125f + 009f> - 010f° Equacio(4.5)

e

As curvas relativas a estimagéo 6tima do parametro Xeq (associado ao fluxo de disperséo),

estdo mostradas na Figura 4.14.
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Regressao polinomial cubica com intevalo de confianga de 95%
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Figura4.14 - Melhor fungéo de aproximagao polinomial para Xeq com intervalo de
confianca de 95%.

O gréfico da analise de erro para o parametro R, estéa mostrado na Figura 4.15.
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Figura4.15 — Quadrado das normas de residuos do parametro R, para os polindmios de
estimacdo de ordem 1 a 10.
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Assim, a ordem do polinémio de estimacdo étima de acordo com o critério adotado para o
parametro R, € dois. Observando-se os dados da Tabela 4.8, verifica-se que a expressdo

analitica da funcéo de estimacéo polinomial de grau 2 € aquela mostrada na Equagéo (4.6).

P, (f,) = 472 + 065f, - 039f’ Equacio (4.6)

As curvas relativas a estimagdo 6tima do parémetro Ry (associado as perdas no nucleo),

estdo mostradas na Figura 4.16.

Regressao polinomial quadratica com intevalo de confianca de 95%
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Figura4.16 - Melhor funcdo de aproximacdo polinomial para R, com intervalo de
confianca de 95%.

O gréfico da andlise de erro para o parametro X, esta mostrado na Figura 4.17.
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Figura4.17 - Quadrado das normas de residuos do parametro X, para os polindmios de
estimagdo de ordem 1 a 10.

Assim, a ordem do polinémio de estimac&o 6tima de acordo com o critério adotado para o
parémetro Xm, é trés. Observando-se os dados da Tabela 4.9, verificarse que a expressao

analitica da funcéo de estimacéo polinomial de grau 3 é aguela mostrada na Equacéo (4.7).
P (f,) = 427 - 143f, - 099f° + 080f° Equacdo(4.7)

As curvas relativas a estimacdo 6tima do parametro R, (associado as perdas no nucleo),
estdo mostradas na Figura 4.18.
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Regressao polinomial cubica com intevalo de confianca de 95%
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Figura4.18 - Melhor funcdo de aproximacdo polinomial para X, com intervalo de
confianca de 95%.

45- ANALISE DE SUPERPOSICAO

Para o0 ensaio de curto-circuito foram utilizados os sinais de alimentagdo para os casos 1 a
4 conforme descrito no item 3.6. O mddulo da tensdo de entrada foi determinado de ta
forma a fazer circular a corrente nominal do enrolamento primério (Figuras 4.19 a 4.22).
As medidas efetuadas neste ensaio estdo mostradas na Tabela 4.26.
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Figura4.19 — Sinal de alimentacdo para 0 ensaio de curto-circuito — Caso 1.
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Figura4.20 — Sinal de alimentacéo para 0 ensaio de curto-circuito — Caso 2.
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Figura4.21 — Sina de alimentacdo para 0 ensaio de curto-circuito — Caso 3.
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Figura4.22 — Sinal de alimentaco para 0 ensaio de curto-circuito — Caso 4.
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Tabela 4.26 — Medidas dos ensaios em curto-circuito para os casos de sinal composto.

Caso | Iec[A] | Vee[V] | Pec [KW]
1 22,57 8,16 0,17
2 22,50 8,55 0,18
3 22,13 8,60 0,18
4 23,07 9,10 0,20

Para conferir maior clareza ao procedimento, os calcul os sera detalhados para o Caso 1. Os
circuitos equivalentes do transformador em curto-circuito para 0 Caso 1 estdo mostrados
nas Figuras 4.23 e 4.24. Os dados de impedancia dos circuitos em 60 Hz e 120 Hz
[P, (f.), P, (f.), Py (f.) e Py (f,)] foram obtidos da leitura dos dados das estimagdes

Otimas destes parametros constantes das Tabelas 4.10 a 4.13, respectivamente. Os dados do
sina de alimentac&o para os circuitos em 60 Hz e 120 Hz foram obtidos a partir da leitura
dos dados da Figura 4.19.
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Figura4.23 — Circuito equivalente em curto-circuito para frequiéncia fundamental — Caso 1.
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Figura 4.24 — Circuito equivalente em curto-circuito para 22 harmonica— Caso 1.



As correntes de curto-circuito percentuais para os circuitos em 60 Hz e 120 Hz sdo dadas

pelas Equactes 4.8 e 4.9, onde a tensdo de alimentacdo foi transformada em percentual.

. Ve 3,64 )
I, = = = — =1,051b - 2257° Equacéo (4.8)
° Pro, T 1P, 320+)133
l, = v°°“° -_on 0168P - 2596° Equacéo (4.9)
B0 Py 4P, 382+j186 ’ '

As perdas Joule P para os circuitos em 60 Hz e 120 Hz s&o calculadas de acordo com a

Equacdo (4.10) e a Equagdo (4.11).

P, =P I, °=320*(051)" =3535%=0177KW  Equacfo (4.10)

Cs0 Rago

P, = Pr, o, =382%(0,168)° =0108% =0005kW  Equago (4.11)

Portanto, a somatoria das perdas em curto-circuito em 60 Hz e 120 Hz éigual a 0,182 kW.
A etapa seguinte consiste em comparar este resultado de perdas calculado com aguele
obtido no ensaio de curto-circuito quando o transformador € alimentado com um sinal

composto pela frequiéncia fundamental e pela 22 harmonica (Caso 1). Os dados contantes
da Tabela 4.26 indicam que as perdas em curto-circuito medidas parao Caso 1 sdo de 0,17
kW. Portanto, a diferenca percentual entre o valor das perdas em curto-circuito calculado
com uso das estimativas polinomiais e aquele medido no ensaio € dado pela Equacéo
(4.12).

op = (0182- 017)

= 7,06% Equacio (4.12
o 017 0 quagso (4.12)

Repetindo-se este procedimento de maneira andoga para os demais casos de andlise,
obtém-se os dados da Tabela 4.27.
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Tabela 4.27 — Resultados do ensaio em curto-circuito para os casos de analise de

superposi Gao.
V I P,
.I: CcC CcC PCC S P CC_ D P
Caso Médulo | Fase ° | ensaio «
Hz 0 kW kW o
60 [801| 364 | 1,051 |-22,57 | 0,17662
1 120 { 1,57 | 0,71 | 0,168 | -25,96 | 0,00539 0,18201 | 0,17000 | 7,063
60 | 841 | 3,82 1,103 | -22,57 | 0,19470
2 180 | 1,51 | 0,69 | 0,240 | -34,30 | 0,00396 0,19866 | 0,18000 | 10,365
60 | 8,46 | 3,85 1,110 | -22,57 | 0,19702
3 240 (1,57 | 0,71 | 0,127 | -41,90 | 0,00337 0,20039 1 0.18000 | 11,326
60 | 8,44 | 3,84 | 1,107 | -22,57 | 0,19609 i
4 300 | 1,53 0,70 | 0,109 | -45,83 | 0,00265 0,198741 0,20000| -0,630
Onde:

Pcc = Perda Joule calculada de acordo com a Equacéo (3.18);
S P = somatéria (superposicdo) das Perdas Joule calculadas;
Pcc ensaio = Perda Joule medida no ensaio para andlise de superposi¢éo;

D P = variagao entre as perdas Joule obtidas no ensaio e aquelas obtidas pela aplicacdo do

principio da superposi¢éo.

Ao comparar os valores de Perdas Joule medidos no ensaio com aqueles calculados com o

uso dos polindmios de estimagdo Gtima dos parametros e do principio da superposi¢ao,

verifica-se uma proximidade razoavel com erro maximo em torno de 10%. Vale ressaltar

gue a presuncéo de razoabilidade dos resultados leva em consideragdo que os valores

medidos nos ensai 0s estdo sujeitos a erros inerentes ao experimento.

Para 0 ensaio em vazio foram utilizados os sinais de alimentacdo para os casos 1 a 4

conforme mostrado nas Figuras 4.25 a 4.28. Os resultados advindos deste ensaio em vazio

para 0s quatro casos especificados estdo mostrados na Tabela 4.28.
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Figura4.25 — Sinal de alimentacéo para 0 ensaio em vazio — Caso 1.
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Figura4.26 — Sinal de alimentagdo para 0 ensaio em vazio — Caso 2.
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Harmonic Analysis
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Figura4.27 — Sina de alimentacdo para o ensaio em vazio — Caso 3.
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Figura4.28 — Sinal de alimentac&o para 0 ensaio em vazio — Caso 4.
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Tabela 4.28 — Medidas dos ensaios em vazio para 0s casos de sinal composto.

Caso | Io[A] | Vo[V] | Po[KW]
039 | 110,15 | 0,0189
044 | 11008 | 0,0197
039 | 11017 | 00172
039 | 110,18 | 0,172

Bl W N

Para conferir maior clareza ao procedimento, os calculos ser& detalhados para o Caso 1. Os
circuitos equivalentes do transformador em vazio para 0 Caso 1 estdo mostrados nas
Figuras 4.29 e 4.30. Os dados de impedéancia dos circuitos em 60 Hz e 120 Hz
[P, (fa). P (f,). Py (f,) e P (f,)] foram obtidos da leitura dos dados das estimagBes

Otimas destes parametros constantes das Tabelas 4.10 a 4.13, respectivamente. Os dados do
sina de aimentagdo para os circuitos em 60 Hz e 120 Hz foram obtidos a partir da leitura
dos dados da Figura 4.25.
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Figura4.29 — Circuito equivalente em vazio para frequéncia fundamental — Caso 1.
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Figura 4.30 — Circuito equivalente em vazio para 22 harmonica— Caso 1.
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As perdas em vazio R, para os circuitos em 60 Hz e 120 Hz s5o calculadas de acordo com

as Equacdes (4.13) e a Equacéo (4.14), onde as tensdes foram calculadas em percentual.

. Vo, _(082)°
"R, 28600

0

= 0,337% =0,01686kW  Equacio (4.13)

v, ? 2
P, = Polzo = (izi?o))o = 0,009% = 0,00047kW Equacéo (4.14)

R1120

Portanto, a somatdria das perdas em vazio em 60 Hz e 120 Hz € igua a 0,01733 kW. A
etapa seguinte consiste em comparar este resultado de perdas calculado com aguele obtido
no ensaio em vazio quando o transformador € alimentado com um sinal composto pela
fregliéncia fundamental e pela 22 harmonica (Caso 1). Os dados contantes da Tabela 4.28
indicam que as perdas em vazio proveniente das medidas para 0 Caso 1 séo de 0,0189 kW.
Portanto, a diferenca percentual entre o valor das perdas em vazio calculado com uso das

estimativas polinomiais e aguele medido no ensaio € dado pela Equacéo (4.15).

DP, = (0,01733- 0,0189%) _ _ 8,31% Equagdo (4.15)
0,01890

Repetindo-se este procedimento de maneira andloga para 0os demais @sos de analise,
obtém-se os dados da Tabela 4.29.
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Tabela4.29 - Resultados do ensaio em vazio para os casos de andlise de superposi¢éo.

Vo

Po

Caso f Po SPo | gnaaio | PPo

M2 | vi | o] | WD | pkw] |y | 1]
1 16200 12018’ ;832 ?Sﬁg 8:8383? 0,01733 | 0,01890 | -8,309
2 f:o 1ZOZ ’5954 ig:ég gzgégig 0,01723 | 0,01970 | -12,503
3 2%?0 12012? ’5%2 igjgg 8:8(1)828 0,01725| 0,01720 | 0,258
4 3?:0 12019: ’6022 igﬁg 8:8383? 0,01727 | 0,01720 | 0,385

Onde;

P, = perda no ncleo cal culada de acordo com a Equagéo (3.19);

S P, = somatoria (superposicao) das Perdas no nicleo calculadas,

P, ensaio = Perda no nlcleo medida no ensaio para andlise de superposi¢ao;

DP, = variagdo entre as perdas no nlcleo obtidas no ensaio e aquelas obtidas pela
aplicacéo do principio da superposi ¢ao.

Ao comparar os valores de Perdas no nucleo medidos no ensaio com aqueles calculados
com 0 uso dos polindmios de estimagdo Otima dos pardmetros e do principio da
superposicao, verifica-se uma proximidade razodvel com erro maximo em torno de 12%.
Vale ressadtar que a presuncéo de razoabilidade dos resultados leva em consideracdo que
os valores medidos nos ensai 0s estdo sujeitos a erros inerentes ao experimento.

4.6- CONCLUSOES

Neste capitulo foram calculados os pardmetros do circuito equivalente do transformador
para avaliar aresposta do sistema em freqiéncia. Os resultados obtidos no ensaio de curto-
circuito evidenciam um comportamento ndo-linear da componente ativa da impedancia dos
enrolamentos (Reg) com afrequéncia. Por outro lado, a parcela da impedancia associada ao
fluxo de dispersdo (Xeq) apresenta um comportamento aproximadamente linear com a
variacdo da frequéncia, o que implica em um valor aproximadamente constante para a
respectiva indutancia de dispersdo do sistema. Além disto, percebeuse um aumento na

poténcia consumida na condi¢cdo de curto-circuito com a elevagdo da frequéncia de

operacao.
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Os resultados associados a0 ensaio em vazio permitiram determinar 0 comportamento dos
parametros relativos a impedancia do nucleo com a variacdo da frequéncia. Como ja
esperado, verificouse uma relacdo ndo-linear em fungdo da ndo- linearidade existente entre
corrente de excitacdo e fluxo magnético. A curva da impedancia equivalente do nucleo
apresenta caracteristica similar a curva da reaténcia de magnetizacdo (Xm), aqual dominaa

associacdo em paralelo no circuito equivalente por ter menor médulo que a parcela ativa
(Rn)

As estimacdes de pardmetros do circuito equivalente do transformador pelo Método dos
Minimos Quadrados teve como resultado a determinacdo de fungdes polinomiais de
aproximacdo Otimas para cada parametro. Desta forma, obteve-se um polinbmio de
estimacdo otima de segunda adem para 0 parémetro associado as perdas no nlcleo e
polinbmios de estimagdo Gtima de terceira ordem para os parametros associados as perdas
Joule, aos fluxos de dispersdo e ao fluxo de magnetizacdo. A qualidade da solugdo também

foi avaliada pela estimacéo de uma regi&o com 95% de grau de confianga para os dados.

Ao comparar os célculos tedricos, realizados com 0 modelo desenvolvido, com os valores
obtidos em ensaios feitos em laboratorio evidenciaramse boas aproximacdes entre as
estimativas de perdas calculadas pela utilizaggo das funcdes polinomiais e aquelas medidas
nos ensaios realizados. Desta forma, ao se comparar os valores de perdas Joule medidos no
ensaio de curto-circuito com aqueles calculados com o0 uso dos polindmios de estimagéo
otima dos paréametros e do principio da superposicéo, verificase uma proximidade
razoavel com erro maximo em torno de 10%. Por outro lado, ao se comparar os valores de
perdas no nucleo medidos no ensaio em vazio com aqueles calculados com 0 uso dos
polindmios de estimagdo étima dos pardmetros e do principio da superposicdo, verifica-se
uma proximidade razoavel com erro mé&ximo em torro de 12%. Vale ressatar que a
presuncdo de razoabilidade dos resultados leva em consideragdo que os valores medidos

NOS ensai0s esto sujeitos a erros inerentes ao experimento.
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5- CONCLUSOES

As reflexdes constantes da revisdo bibliografica evidenciaram que fatores como o aumento
do tamanho e da complexidade da rede somados as mudancas tecnol égicas, sdo elementos
de motivagdo para os estudos na &rea de Qualidade da Energia Elétrica (QEE). De fato, o
estudo dos efeitos dos disturbios associados a QEE passou do enfoque no equipamento
para uma visdo sistémica ou condominial, em gue os diversos agentes envolvidos tém

interesse e responsabilidade solidarios na busca por solugdes para os problemas.

Os resultados obtidos no ensaio de curto-circuito evidenciam un comportamento nao-
linear da componente ativa da impedancia dos enrolamentos (Reg) com a frequéncia. Por
outro lado, a parcela da impedancia associada ao fluxo de dispersdo (Xeq) apresenta um
comportamento aproximadamente linear com a variacéo da freqiiéncia, o que implica em
um valor aproximadamente constante para a respectiva indutancia de disperséo do sistema.
Além disto, percebeurse um aumento na poténcia consumida na condic¢do de curto-circuito

com aelevacdo da frequéncia de operacao.

Os resultados associados a0 ensaio em vazio permitiram determinar 0 comportamento dos
parémetros relativos a impedancia do nicleo com a variagdo da freqliéncia. Como ja
esperado, verificouse uma relacdo ndo-linear em funcdo da ndo- linearidade existente entre
corrente de excitagdo e fluxo magnético. A curva da impedancia equivalente do nacleo
apresenta caracteristica similar a curva da reaténcia de magnetizacdo (X)), aqual dominaa

associacdo em paralelo no circuito equivaente por ter menor médulo que a parcela ativa
(Rn)

As informacOes resultantes da andlise de sensibilidade para verificar a influéncia da
variacdo da tensdo de operacdo nomina no calculo dos parametros do ramo em derivacao
do circuito equivalente do transformador podem ser (teis em casos em que 0 equipamento

opera fora da faixa nominal, inclusive situactes de saturacéo.

Houve necessidade de normalizar o vetor de freqliéncias no processo de resolucdo dos
sistemas devido a problemas de mau condicionamento das matrizes de Vandermonde e
consequentes perdas de confiabilidade e precisdo das respostas. O processo de

normalizacdo realizado correspondeu a uma centralizagdo das freguéncias em torno da
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média dos valores e mudanca de escala para obter um desvio padrdo unitério na amostra.
Esta técnica mostrouse bem sucedida na medida em que foram resolvidos os problemas de

condicionamento do sistema.

Chegou-se a conclusdo de que polinémios de grau trés correspondem a estimagdes Gtimas
para os parametros relacionados com perdas Joule, fluxo de disperséo e fluxo de
magnetizacdo, enquanto que um polinémio de grau dois representa adequadamente o
parémetro relacionado as perdas no nucleo. Estas escolhas foram feitas levando-se em
consideracdo o critério de compromisso entre a precisdo numeérica e o custo analitico da
solucdo. A qualidade da solucdo também foi avaiada pela estimacdo de uma regido com

95% de grau de confianca para os dados.

A comparagdo entre as estimativas de perdas calculadas pela utilizacdo das funcbes
polinomiais e aquelas medidas nos ensaios realizados revelou que a aplicagcdo do Método
dos Minimos Quadrados conduz a boas aproximagdes Desta forma, a0 se comparar 0s
valores de perdas Joule medidos no ensaio de curto-circuito com agueles calculados com o
uso dos polinémios de estimacdo étima dos parametros, verificase uma proximidade
razoavel com erro maximo em torno de 10%. Por outro lado, ao se comparar os valores de
perdas no nicleo medidos no ensaio em vazio com aqueles calculados com 0 uso dos
polindmios de estimagdo 6tima dos parametros, verifica-se uma proximidade razoavel com
erro méximo em torno de 12%. Vale ressaltar que a presuncdo de razoabilidade dos
resultados leva em consideracéo que os vaores medidos nos ensaios estéo sujeitos a erros

Inerentes ao experimento.

Apresentam-se a seguir recomendagdes e sugestdes para aprimoramento do trabalho e para

desenvolvimento de futuras prospeccoes:

i. andlise da estimagdo de parémetros de transformadores monofasicos de maior
poténcia;

ii. andise da estimacdo de pardmetros de transformadores trifasicos a fim de que os
resultados obtidos possam ser avaliados para uma amostra mais diferenciada e
representativa;

iii. avaliaco daoperacdo de transformadores naregido de saturacao;
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Vi.

Vii.

analise do comportamento do transformador sob carga, com destaque para as cargas
especiais,

avaliagdo do critério de escolha da fungdo de estimacéo 6tima com uso de outras
funcdes figuras de mérito;

avaliagd de outras classes de fungBes de estimagdo aém das polinomiais
(gaussianas, trigonométricas etc) para comparacdo dos resultados em ternos de
precisdo e custo analitico da funcéo; e

avaiagao da resolucdo de sistemas de equacdes lineares com uso da decomposi ¢ao
em valores singulares. Ha que se fazer mmparacdes entre os métodos de solugdo

considerando-se a estabilidade, arobustez e o custo computacional envolvidos.
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APENDICES

A — ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA ESTIMACAO DOS PARAMETROS
EM MATLAB

clear all

cl ose all

0/ = = = = = = m = m e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
% Regressao para o paranetro Req do circuito equival ente do transformdor
72
fi = linspace (50, 300,26)'; % frequencia

f = (fi - mean(fi))./std(fi); % nornelizacao da frequencia para evitar mau condici onament o

req = [3.03.23.43.43.63.83.63.84.03.84.04.24.04.04.04.04.24.04.24.44.24.24.44.2
4.4 4.4]'; %paranetro do circuito equivalente do transfornmador associ ado as perdas Joul e

Nmexorder = 10; % ordem mexi ma do polinom o de estimacao
theta = zeros(Nmaxorder +1, Nmexor der);
resi dual s = zeros(Nmaxorder, 1);

for norder=1: Nmaxor der,
d = norder+1;
PH = zeros(length(f),d); % matriz de Vander nonde
Req = zeros(length(f),1);
for i=1:length(f),
phi = zeros(d,1);
for dd=1:d,
phi(dd) = f(i)~(dd-1);
end
PH (i,:) = phi';
Req(i) = req(i);
end
theta(1l:d,norder) = inv(PH '*PH )*PHl ' *Req; % matriz dos coeficientes dos polinom os de estimacao
resi dual s(norder) = sunm((Req - PHI *theta(1:d,norder)).”2); %residuos de acordo com Metodo dos
M ni nos Quadr ados

end
%*'k*~k*‘k*~k**'k*'k*~k******'k*'k*~k*****~k'k*'k*~k***~k*~k'k***"k*‘k****'k*'k*'k*~k******'k*'k*~k************‘k*************
% Rel atori o de saida para Req

Oy % k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ko kK ko ok kK ok

fid = fopen('rel.txt',"'w);

fprintf(fid,' RESULTADOS DA ESTI MACAO DAS CURVAS DOS PARAMETROS DO TRANSFORMADOR n');

fprintf(fid, "=--------- -- - o i e R \n');

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,"INDICE\n");

fprintf(fid,"\n");
| -

fprintf(fid,"’ Frequencia de analise\n');

fprintf(fid,'Il - Frequencia normalizada\n');
fprintf(fid,"I11l- Resultados para as Perdas Joule\n');
fprintf(fid,'IV - Resultados para o Fluxo de dispersao\n');
fprintf (fid,'V - Resultados para as Perdas no nucleo\n');
fprintf(fid,'VI - Resultados para o Fluxo de magnetizacao\n');

fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,"'\n");

fprintf(fid,'- - ---------- se meeee-- \n");
fprintf(fid,'l - Frequencia de analise\n');
fprintf(fid '"- - ---------- B \n');

fprintf(fid,"'\n");
fprintf(fid,' 9%t 0f\n' ,[fi]);
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,"-- - -------mmn oo \n');
fprintf(fid,"Il - Frequencia normalizada\n');
fprintf(fid,'-- - ---------- ------o--- \n");

fprintf(fid,"'\n");
fprintf(fid,'98.4f\n",[f]);
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,"'\n");
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,"--- - ---------- ---- e \n');
fprintf(fid,"Ill - Resultados para as Perdas Joule\n');
fprintf(fid,'--- - ---------- ---- R L \n');

fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'--- ----cmeeennn- B \n');
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fprintf(fid, ' Req experlnentals em percentual\n');

fprintf(fid,"'
fprintf(fid,'\'n");
fprintf(fid,' Freq.
fprintf(fid,"' 9. Of
fprintf(fid,'\'n");
fprintf(fid,'\'n");

Reg\n');
%, 1f\n', [fi'

fprintf(fid,'------------

fprintf(fid,' Coeficientes dos polinom os de

fprintf(fid,"'
fprintf(fid,'\'n");

T=[theta(:,1)";
theta(:,2)';theta(:,3)"'
10)'1];
fprintf(fid,  Ordem -1-
fprintf(fid, ' %0.2f 9. 2f
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,"\n");

;theta(:,4)’

.2
9%. 2f

- 3-
%. 2f

fprintf(fid'
fprintf(fid,"’
fprintf(fid,"'
fprintf(fid,"\n");

PT=PHI *t het a;

PT1=[fi"'; PT(:,1)'; PT(:,2)";PT(:,3)"
fprintf(fid,'Ordem - 1- -2- -3-
fprintf(fid,'Freq.\n");
fprintf(fid,' % 0f 9%.2f
fprintf(fid,'\'n");
fprintf(fid,"\n");

9%. 2f 9. 2f

fprintf(fid' ------- \n');
fprintf(fid,’ Re5|duo\n)
fprintf(fid,"'
fprintf(fid,'\'n");
R=[fi'; (Req - PT(l length(f),1))";
PT(1:length(f),4))’

(Req - PT(l Iength(f) 5))'
PT(1:1ength(f),8))"

(Req— PT(l Iength(f) 9))'
fprintf(fid,' Ordem - 1- -2- -3-
fprintf(fid,'Freq.\n");
fprintf(fid,' % 0f 9%.2f
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,"\n");

9%5. 2f 5. 2f

fprintf(fid,'----- I \n");
fprintf(fid,"'
fprintf(fid,"'
fprintf(fid,'\n‘)'
fprintf(fid,' Ordem -1-
N=[ norm(R(2,:));nornm R(3,

nor m(R(10, :)); norm R(11
fprintf(fid, ' 9%dl.4f 9. 4f 9. 4f
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\'n");

- 2- - 3-

TG
9%. 4f

fprintf(fid,"'

;theta(:,5)'

- 4-

s PT(:, 4)!
- 4-

9%5. 2f

(Req -

i (Req -
- 4-

9%5. 2f

1)) norn(R(4,

--------- \n');
estimagao\n');
----------- \n");

;theta(:, 6)'

-5 -
9%. 2f

- 6-
9%5. 2f

_7-

9%. 2f 9%5. 2f

Esti mati va para Req em cada frequencia n');

—————————— \n");

; PT(:,5)"
-6

s PT(:,

.5 - -7-

9%. 2f 9%.2f %. 2f

;(Req - PT(1:length(f),6))’

PT(1:1ength(f), 10))"
-5 - -6  -7-
9. 2f

9%. 2f 9b. 2f

-4- -5 -
1)) norm(R(5,

-6-

9%5. 4f 95. 4f 5. 4f 5. 4f

————— \n');

fprintf(fid,"’ QJadrado da norma dos residuos\n');

fprintf(fid,'--------
fprintf(fid,"'\n");
fprintf(fid,'Odem -1-
N=[ norm(R(2,:))"2; norm R(3,
Y25

- 2- - 3-

norm(R(9,:))"2; norm R(10,
fprintf(fid,'9%dl.4f 96.4f 96.4f 9. 4f
fprintf(fid,"'\n");
fprintf(fid,'\n");

figure (1)
bar (residual s);
set (gca, ' XTick',

yl abel

[0: 1: Nmaxorder], ' XLi m

% Funcao de estinacao otima para req:

p3req = PHI *theta(1:d, 3);

[p3,S3] = polyfit(f,req,3);

[ pop3, del 3] = polyval (p3,f, S3);
figure(2)

plot(f,req,'k* ,f,pop3,'b--"'

1)) "2; norm(R(4,

1))722; norm(R( 11, :

(' Quadrado da norna do residuo');

,f, pop3+2*del 3,"'r

————— \n');

- 4- -5 - -6-
1)) "2; nor m(R(5,

)) "2
9. 4f

9%5. 4f 95. 4Af 9%5. 4f

,[0 Nmaxorder],

polinom o de grau 3
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PT(1:length(f),2))";

1)) norm(R(6,

x| abel
'YGid,'on');

', f,pop3-2*del 3,'r

;theta(:

9. 2f

(Req -

i (Req -

%. Af

9%6. 4f

7

-9

%. 2f\n'

PT(:,7)'

-0

9%. 2f

-9

9. 2f

-8

1)) norm(R(7,

;theta(:

-10-\n");
AT

;PT(:,8)"; PT
-10-\n");

9. 2f\n'

PT(1:1ength(f),3))";

PT(1:1ength(f), 7))’

-10-\n");

9%. 2f\n",

-9-

9. 4f\n" | N);

-8

1)) "2; norm( R(6,

-9-

))"2;norm(R(7,

%5. 4f\n' , N);

")

(' Oden);

1)) norm(R(8,

8)';theta(:,9)’

(:,9)"

, PT1);

(Req -

i (Req -

R);

-10-\n");

-10-\n");

s PT(:,

10)"

;theta(:

1

1)) norm(R(9,:

1)) "2; norm(R(8, :



xl abel ('fn'); ylabel ("Req [94'); title (' Regressao polinom al cubica cominteval o de confianca de
95%); grid on;

% Regressao para o paranetro xeq do circuito equival ente do transfornmador
72

xeq = [1.3305 1.3837 1.4362 1.3768 1.4152 1.4526 1.8455 1.8829 1.9396 2.2540 2.2899 2.3332 2.6120 2.9467
2.9159 3.2149 3.2919 3.4909 3.5581 3.6020 3.8063 4.0982 4.1524 4.3356 4.4003 4.6726]'; % paranetro do
circuito equival ente do transformador associ ado ao fluxo de dispersao

Nmaxor der = 10; % ordem nmaxi ma do polinoni o de estimgao
theta = zeros(Nmaxorder +1, Nmaxor der) ;
residuals = zeros(Nmaxorder, 1);

for norder=1: Nmaxorder,
d = norder+1;
PH = zeros(length(f),d); % matriz de Vandernonde
Xeq = zeros(length(f),1);
for i=1:1ength(f),
phi = zeros(d,1);
for dd=1:d,
phi (dd) = f(i)”~(dd-1);
end
PHI (i, :)
Xeq(i) =

= phi';
xeq(i);
end
theta(1l:d,norder) = inv(PH '*PH )*PHl ' *Xeq; % matriz dos coeficientes dos polinom os de estinmacao
residual s(norder) = sum((Xeq - PHI*theta(1:d, norder)).”2); %residuos de acordo com Metodo dos
M ni nos Quadr ados
end

Ofpy *kkkk ok k ok ok k ok ok k ok ok ok ok kkk ok kK k ok ok ok ok kk ok k ok kk ok Kk ok kkkk ok k ok h ko kk ok kkk ok ok k ok kh ok kk ok k ok kkkhk ok kkkkkkkkkkkhkkkkk ok k kK Kk k

% Rel atori o de saida para Xeq

R R R e AR

fprintf(fid,'-- - ---cmmmmnn oo -- B R \n');
fprintf(fid,'IV - Resultados para o Fluxo de dispersao\n');
fprintf(fid,'-- - ---------- ---- -- R L] \n');

fprintf(fid,'\'n' )
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid'——— ——————————————————————— \n');
fprintf(fid,' Xeq experlnentals em percentual\n');
fprintf(fid,"=-- -----ccmmmn oo o \n');

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'Freq. Xeq\n');
fprintf(fid,'%. 0f 9. 1f\n',[fi' ; xeq']):
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid' ———————————— T \n');
fprintf(fid,' Coeficientes dos polinom os de estimgao\n');
fprintf(fid,"------------ R T \n");
fprintf(fid,'\n");

T=[theta(:,1)";
theta(:,2)";theta(:,3)"';theta(:,4)";theta(:,5)";theta(:,6)"';theta(:,7)"';theta(:,8)';theta(:,9)';theta(:,
10)'];

fprintf(fid,  Ordem -1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");

fprintf(fid, ' 9%0.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f\n',[T]);

fprintf(fid,'\'n");

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid' -------------- R AR \n');
fprintf(fid," Estimtiva para Xeq em cada frequencia n');
fprintf(fid,"---------- ---- R LN EEEE L \n');

fprintf(fid,'\'n");

PT=PHI *t het a;

PT1=[fi'; PT(:,1)"; PT(:,2)";PT(:,3)" ;PT(:,4)";PT(:,5)" ;PT(:,6)";PT(:,7)" ;PT(:,8)";PT(:,9)";PT(:,10)"];
fprintf(fid,' Ordem -1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");
fprintf(fid,'Freq.\n");

fprintf(fid,' % 0f 9. 2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f %.2f 9%.2f %.2f 9%.2f 9%.2f\n', PT1);
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid' ——————— \n');
fprintf(fid,' Residuo\n');
fprintf(fid,"------- \n');
fprintf(fid,'\n");
R=[fi'; (Xeq - PT(l length(f),1))';(Xeq - PT(Ll:length(f),2))";(Xeq - PT(1:length(f),3))"';(Xeq -
PT(1:1ength(f),4))’

(Xeq - PT(l Iength(f) 5))";(Xeq - PT(1l:length(f),6))";(Xeq - PT(1l:length(f),7))';(Xeq -
PT(1:length(f),8))"

(Xeq - PT(l Iength(f) 9))';(Xeq - PT(1l:length(f),10))" 1;
fprintf(fid,'Ordem - 1- -2- -3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");
fprintf(fid,' Freg.\n");
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fprintf(fid,' % 0f 9%.2f 9. 2f 95.2f 95.2f 9%b.2f 9%b.2f %b.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f\n',R);
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\'n");

fprintf(fid,'----- Se- e \n');

fprintf(fid,' Norma dos Residuos\n');

fprintf(fid,"----- e \n');

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'Odem -1- -2- - 3- -4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");

N:[norn(R(Z,:));norn(R(S,:));norn(R(A,:));norn’(R(S,:));norn(R(B,:));norrr(R(7,:));norn{R(B,;));norn'(R(Q,:

))i...
nornm(R(10,:));norm(R(11,:))];
fprintf(fid, ' %dl. 4f 9. 4f 9. 4f 96.4f 9. 4f 95. 4f 96. 4f 95. 4f 96. 4f 9%6. 4f\n', N);
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'"-------- R \n");

fprintf(fid,' Quadrado da normm dos residuos\n');

fprintf(fid,'"-------- R \n');

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,'Ordem -1- - 2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");

N=[norm(R(2,:))"2;normR(3,:))"2;norm(R(4,:))"2;norm(R(5,:))"2;norm(R(6,:))"2;norm(R(7,:))"2; norm(R(8, :)
)A2;5 ...
norm R(9,:))"2;norm R(10,:))"2; norm R(11,:))"2];
fprintf(fid, ' 9%dl.4f 96.4f 96. 4f 96. 4f 96. 4f 96. 4f 96. 4f 95. 4f 9%5.4f %5.4f\n' ,N);
fprintf(fid,"\n");
fprintf(fid,'\n");

figure (3)

bar (residual s); ylabel ('Quadrado da nornma do residuo'); xlabel ('Ordem);
set(gca,"' XTi ck',[0: 1: Nmaxorder],' XLiml ,[ 0O Nmaxorder],'YGid',6'on');

% Fungao de estinmagao otima para xeq: polinom o de grau 3
p3xeq = PHI *theta(1:d, 3);

[p3,83] = polyfit(f,xeq,3);
[ pop3, del 3] = polyval (p3,f, S3);

figure(4)

pl ot (f, xeq, "' k*',f,pop3,'b--"',f, pop3+2*del3,'r:"',f, pop3-2*del 3,'r:");

xl abel ('fn'); ylabel ('Xeq [4'); title (' Regressao polinom al cubica cominteval o de confianca de
95%); grid on;

rh = 0.0001*[ 25622 29875 28326 34106 35097 34836 39827 44043 42930 42417 45912 45912 50799 41103 47433
48294 54146 48292 50114 47625 47162 51203 50119 46957 50038 47871]'; % paranetro do circuito equival ente
do transformador associado as perdas no nucl eo

Nmexor der = 10; % ordem nmexi ma do polinom o de estinmacao
theta = zer os(Nmaxorder +1, Nmaxor der);
residual s = zeros(Nmaxorder, 1);

for norder=1: Nmaxor der,
d = norder+1;
PH = zeros(length(f),d); % matriz de Vandernonde
Rh = zeros(length(f),1);
for i=1:1ength(f),
phi = zeros(d,1);
for dd=1:d,
phi(dd) = f(i)~(dd-1);
end
PHI (i,:) = phi';
Rh(i) = rh(i);
end
theta(1:d, norder)
resi dual s(norder)
M ni nos Quadr ados
end

inv(PH "*PH )*PHI ' *Rh; % matriz dos coeficientes dos polinon os de estinmacao
sum((Rh - PHI *theta(1:d, norder)).”2); %residuos de acordo com Metodo dos

Oy % kK ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok o ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ko k kK ok ok

% Rel atori o de saida para Rh

Ofy % ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok K ok ok ok ok kK ok Kk ok ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok kK ok ok k k kR k kK k ok k ok kK k kK k ok k ok kK k kR ok ok k ok Kk k ok k ko k ok ok k ok ok k ok

fprintf(fid, "= - -------mm moin oo e \n');
fprintf(fid,'V - Resultados para Perdas no nucleo\n');
fprintf(fid,'- - -------c - oo e \n');

fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\n");

104



fprintf(fid, "=------- -----cumm--- R \n');
fprintf(fid,' Rh x10e4 experinentais empercentual\n');
fprintf(fid, '-----nnn -ommmmnnann R \n');
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'Freq. Rh\n');

fprintf(fid,'%.0f %. 1f\n',[fi' ; rh']);
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid, "------------ - o oo e \n');
fprintf(fid,' Coeficientes dos polinon os de estinmgao\n');
fprintf(fid, '---mmmmmmmen mee e \n');

fprintf(fid,'\n");

T=[theta(:,1)";
theta(:,2)';theta(:,3)";theta(:,4)";theta(:,5)";theta(:,6)';theta(:,7)";theta(:,8)';theta(:,9)';theta(:,
10)'1;

fprintf(fid,' Ordem -1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");

fprintf(fid,' 9%d0.2f 9%.2f 9%%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f %. 2f 9%.2f\n',[T]);

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid, "=--------- ---- “--o o e \n');
fprintf(fid,' Estimativa para Rh [x10e4] em cada frequencia\n');
fprintf(fid,"---------- ---- --------- -- L \n');

fprintf(fid,'\n");

PT=PHI *t het a;

PT1=[fi'; PT(:,1)'; PT(:,2)"';PT(:,3)";PT(:,4)";PT(:,5)";PT(:,6)";PT(:,7)";PT(:,8)";PT(:,9)";PT(:,10)"'];
fprintf(fid,'Ordem - 1- -2- -3- - 4- -5 - -6 -7- - 8- -9- -10-\n");
fprintf(fid,'Freqg.\n");

fprintf(fid,'%. 0f 9%.2f 95.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f %.2f 9%.2f %.2f %.2f %.2f\n', PT1l);
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'------- \n");
fprintf(fid, ' Residuo\n');
fprintf(fid,'------- \n');

fprintf(fid,"\n");
R=[fi'; (Rh - PT(l:length(f),1))';(Rh - PT(1l:length(f),2))";(Rh - PT(1l:length(f),3))"';(Rh -
PT(1:length(f),4))"' ;...

(Rh - PT(1:1length(f),5))"';(Rh - PT(1l:1ength(f),6))';(Rh - PT(1:1ength(f),7))";(Rh -
PT(1:1ength(f),8))" ;...

(Rh - PT(1l:length(f),9))';(Rh - PT(1:1ength(f),10))" ];
fprintf(fid 'Ordem -1- -2- -3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");
fprintf(fid,'Freq.\n");
fprintf(fid,' % 0f 9%.2f 9. 2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f %.2f %.2f %.2f %.2f 9%.2f\n',R);
fprintf(fid,"\n");
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,"----- --- -------- \n');

fprintf(fid,' Nornma dos Residuos\n');

fprintf(fid,'----- --- -------- \n");

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,'Odem -1- - 2- - 3- -4- -5 - -6- -7- -8 -9- -10-\n");

N:[norrr(R(Z,:));norrr(R(s,:));norrr(R(4,:));norn(R(S,:));norrr(R(G,:));norn(R(7,:));norn(R(B,;)):norn(R(9,:

)i
norm(R(10,:));norm(R(11,:))];
fprintf(fid, ' %l.4f 96.4f 96. 4f 9%6. 4f 96. 4f 96. 4f 96. 4f 95. 4f 9%5. 4f 9%5.4f\n' ,N);
fprintf(fid,'\'n");
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid, '----mmmn oo mmmee \n');

fprintf (fid,' Quadrado da norma dos residuos\n');
fprintf(fid,"-------- - ----omi o \n');

fprintf(fid,'\'n");

fprintf(fid,'Ordem -1- - 2- - 3- -4- -5 - -6- -7- -8 -9- -10-\n");

N=[norm(R(2,:))"2;normR(3,:))"2; norm(R(4,:))"2;norm(R5,:))"2;norm(R(6,:))"2;norm(R(7,:))"2; norm(R(8, :)
YN2; ..
norm(R(9,:))"2;norm(R(10,:))"2; norm R(11,:))"2];
fprintf(fid, ' %l.4f 96.4f 96. 4f 96. 4f 96. 4f 96. Af 96. 4f 95. 4f 9. 4f 9. 4f\n' ,N);
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\n");

figure (5)

bar (residual s); ylabel ('Quadrado da norma do residuo'); xlabel ('Ordem);
set (gca, ' XTick',[0: 1: Nmaxorder],' XLim ,[O0 Nmaxorder],'YGid',6'on');

% Funcao de estinmacao otima para rh: polinom o de grau 2

p2rh = PHI *theta(1:d, 2);

[p2,S2] = polyfit(f,rh,2);
[ pop2, del 2] = pol yval (p2,f, S2);
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figure(6)

plot(f,rh,"k* , f,pop2,'b--",f, pop2+2*del 2,'r:"',f, pop2-2*del 2,'r:");

x|l abel ('fn'); ylabel ('Rh [%4 x10e4'); title ('Regressao polinom al quadratica cominteval o de
confianca de 95%); grid on;

O/ = = = = m o mm e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
% Regressao para o paranmetro Xmdo circuito equival ente do transformdor

xm = 0.0001*[ 6072 12673 22258 33656 32769 36785 40686 48271 49892 50777 46172 46172 42423 39544 35683
35356 30915 32324 31819 29984 27951 27245 27408 26182 25716 24465]'; % paranetro do circuito equival ente
do transoformador associ ado ao fluxo de nmegnetizacao

Nmaxor der = 10; % ordem maxi ma do polinom o de estimgao
theta = zeros(Nmaxorder +1, Nmaxor der) ;
residuals = zeros(Nmaxorder, 1);

for norder=1: Nmaxorder,
d = norder+1;
PH = zeros(length(f),d); % matriz de Vandernonde
Xm = zeros(length(f),1);
for i=1:1ength(f),
phi = zeros(d,1);
for dd=1:d,
phi (dd) = f(i)”~(dd-1);
end
PHI (i,:) = phi';
Xo(i) = xm(i);
end

theta(1l:d,norder) = inv(PH ' *PH )*PH '*Xm % matriz dos coeficientes dos polinom os de estinmgao
resi dual s(norder) = sun((Xm - PHI *theta(1:d, norder)).”2); %residuos de acordo com Met odo dos

M ni nos Quadr ados

end

Ofpg Kk kK k ok k ok kk ok kk kK k kK k kK k ok Kk ok Kk ok Kk kk kK Kk kA Rk Kk kA kK kK h kR kK Kk Kk Kk kK kKKK KRk Kk Kk Kk kK hhkhkh kA Rk KRk Kk kkk kK k ok

% Rel atorio de saida para Xm

Oy %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok K ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok kK ok ok K ok ko ok k ko

fprintf(fid,'-- - --commmmmn ceee i e e \n');
fprintf(fid,'VlI - Resultados para Fluxo de nmagnetizagao\n');
fprintf(fid,'-- - =c-cccmcccn coen boiee el eieiiaees \n');

fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,'---------- ------------- R \n");
fprintf(fid,'Xm[x10e4] experinentais em percentual\n');
fprintf(fid, "=--------- -~ B \n');

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'Freq. Xmn');
fprintf(fid,'%. 0f %. 1f\n',[fi' ; rh']);
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,'------------ R B L \n');
fprintf(fid,' Coeficientes dos polinom os de estinmacao\n');
fprintf(fid,"------------ R R \n');

fprintf(fid,'\n");

T=[theta(:,1)";
theta(:,2)';theta(:,3)';theta(:,4)';theta(:,5)";theta(:,6)';theta(:,7)';theta(:,8)"';theta(:,9)';theta(:,
10)'1;

fprintf(fid,  Ordem -1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");

fprintf(fid, ' %0.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f 9%.2f\n',[T]);

fprintf(fid,'\'n");

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid, '-----mmmmn cmme caaan R R \n');
fprintf(fid, ' Estimativa para Xm x10e4 em cada frequencia n');
fprintf(fid,'---------- ---- -------- R R \n');

fprintf(fid,'\n");

PT=PHI *t het a;

PT1=[fi"'; PT(:,1)'; PT(:,2)';PT(:,3)";PT(:,4)";PT(:,5)";PT(:,6)";PT(:,7)";PT(:,8)";PT(:,9)";PT(:,10)"'];
fprintf(fid,' Ordem -1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");
fprintf(fid,'Freq.\n");

fprintf(fid," % 0f 9%.2f 9. 2f 95.2f 95.2f 9%b.2f 9%.2f 9%.2f %.2f 9. 2f 9%.2f\n',6 PT1);
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,"'\n");

fprintf(fid,'------- \n');
fprintf(fid,' Residuo\n');
fprintf(fid,"------- \n");

fprintf(fid,'\n");
R=[fi"'; (Xm - PT(1l:length(f),1))';(Xm - PT(1l:length(f),2))';(Xm- PT(1:1ength(f),3))";(Xm -
PT(1:1ength(f),4))" ;...

(Xm - PT(1:length(f),5))" ;(Xm- PT(1:length(f),6))" ;(Xm- PT(1:length(f),7))";(Xm-
PT(1:1ength(f),8))";...
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(Xm - PT(1l:length(f),9))';(Xm- PT(1l:1ength(f),10))" ];
fprintf(fid,'Ordem - 1- -2- -3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");
fprintf(fid,'Freg.\n");
fprintf(fid,' % 0f 9%.2f 95.2f 95.2f 9%b.2f 9%.2f 9%.2f 9. 2f 9%.2f 9%%.2f 9%.2f\n',R);
fprintf(fid,'\n");
fprintf(fid,'\'n");

fprintf(fid,'----- R \n");

fprintf(fid,' Norma dos Residuos\n');

fprintf(fid,'----- e \n');

fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'Ordem -1- - 2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n");

N=[norm(R(2,:));norm(R(3,:));norm R(4,:));norm(R(5,:));norm(R(6,:));norm R(7,:));norm(R(8,:));norm R(9, :

))i...
norm(R(10,:));norm(R(11,:))];
fprintf(fid, ' %dl. 4f 9. 4f 9. 4f 9. 4f 9. 4f 96. 4f 96. 4f 95. 4f 96. 4f 9%6. 4f\n' , N);
fprintf(fid,"\n");
fprintf(fid,'\n");

fprintf(fid,'"-------- R \n");

fprintf(fid,' Quadrado da normm dos residuos\n');

fprintf(fid,'-------- B \n');

fprintf(fid,"\n");

fprintf(fid,' Ordem -1- - 2- - 3- -4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-\n');

N=[norm(R(2,:))"2;normR(3,:))"2; norm(R(4,:))"2;norm(R(5,:))"2; norm(R(6,:))"2;norm(R(7,:))"2; norm(R(8, :)
)A2;5 ...
norm(R(9,:))"2;norm(R(10,:))"2; norm R(11,:))"2];
fprintf(fid, ' 9%dl.4f 9. 4f %.4f 9. 4f . 4f 5. 4f 96. 4f 96. 4f 96. 4f 96.4f\n' ,N);
fprintf(fid,"\n");
fprintf(fid,'\n");

fid = fclose(fid);% Encerra o arquivo de saida

figure (7)

bar (residual s); ylabel ('Quadrado da norma do residuo'); xlabel ('Orden);
set(gca, ' XTick',[0:1: Nmaxorder],' XLim ,[ O Nmaxorder],'YGid',6'on');

% Funcao de estimagao otima para xm polinomo de grau 3

p3xm = PHI *theta(1:d, 3);

[p3,S3] = polyfit(f,xm3);
[ pop3, del 3] = polyval (p3,f, S3);

figure(8)

plot(f,xm"'k*" , f,pop3,'b--",f, pop3+2*del 3,"'r:",f, pop3-2*del 3,'r:");

xlabel ('fn'); ylabel ("Xm[% x10e4'); title (' Regressao polinom al cubica cominteval o de confiangca de
95%); grid on;
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B — RETATORIO DE SAIDA DO ALGORITMO DESENVOLVIDO PARA
ESTIMACAO DOSPARAMETROS EM MATLAB

RESULTADOS DA ESTI MACAO DAS CURVAS DOS PARAMETROS DO TRANSFORMADOR

I NDI CE

I - Frequencia de analise

Il - Frequencia nornalizada

I'l'l- Resul tados para as Perdas Joul e

IV - Resultados para o Fluxo de di spersao

V - Resul tados para as Perdas no nucl eo

VI - Resultados para o Fluxo de magneti zagao

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

Il - Frequencia normalizada

-1.6343
-1.5036
-1.3728
-1.2421
-1.1113
-0.9806
-0.8498
-0.7191
-0.5883
. 4576
3269
1961
0654
0654
1961
3269
4576
5883
7191
8498
9806
1113
2421
3728
5036
6343

'
o
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Freq. Re
50 3
60 3
70 3
80 3
90 3

100 3
110 3
120 3
130 4
140 3
150 4
160 4.
170 4.
180 4
190 4
200 4
210 4
220 4
230 4
240 4
250 4
260 4
270 4
280 4
290 4
300 4
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Resi duo

Ordem - 1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- -8- -9- -10-
Freq.
50 -0.38 -0.17 -0.04 -0.01 -0.02 -0.02 0.01 0.01 -0.01 -0.00
60 -0.22 -0.07 0.00 0.01 0.01 0.01-0.02 -0.02 0.02-0.00
70 -0.07 0.04 0.06 0.05 0.06 0.06 0.03 0.03 0.03 0.04
80 -0.11 -0.04 -0.06 -0.08 -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.10 -0.09
90 0.04 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01 0.04 0.03 0.01 o0.01
100 0.20 0.20 0.14 0.11 0.12 0.11 0.14 0.14 0.15 0.13
110 -0.05 -0.07 -0.15 -0.16 -0.16 -0.17 -0.15 -0.15 -0.12 -0.13
120 0.11 0.06 -0.02 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.00 -0.00
130 0.26 0.19 0.12 0.12 0.12 0.11 0.10 0.10 0.11 0.12
140 0.02 -0.07 -0.13 -0.12 -0.13 -0.13 -0.15 -0.15 -0.17 -0.15
150 0.17 0.07 0.03 0.04 0.04 0.04 0.01 0.01 -0.02 -0.01
160 0.33 0.22 0.19 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 0.16 0.16
170 0.08 -0.03 -0.04 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.04 -0.05
180 0.04 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.04 -0.03 -0.03 -0.02 -0.04
190 -0.01 -0.12 -0.09 -0.07 -0.07 -0.06 -0.04 -0.04 -0.02 -0.02
200 -0.05 -0.15 -0.11 -0.09 -0.09 -0.09 -0.06 -0.06 -0.04 -0.03
210 0.10 0.01 0.07 0.08 0.09 0.09 0.11 0.11 0.12 0.14
220 -0.14 -0.21 -0.14 -0.15 -0.14 -0.14 -0.13 -0.13 -0.14 -0.12
230 0.01-0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 -0.00 -0.00
240 0.17 0.14 0.21 0.20 0.20 0.19 0.17 0.17 0.15 0.13
250 -0.08 -0.08 -0.01 -0.03 -0.03 -0.04 -0.07 -0.07 -0.08 -0.10
260 -0.12 -0.09 -0.04 -0.06 -0.07 -0.07 -0.09 -0.10 -0.08 -0.08
270 0.03 0.10 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.13 0.15
280 -0.21 -0.10 -0.12 -0.13 -0.14 -0.13 -0.10 -0.10 -0.09 -0.08
290 -0.06 0.10 0.03 0.04 0.04 0.04 0.08 0.08 0.04 0.02
300 -0.10 0.10 -0.03 0.01 0.02 0.01-0.02 -0.02 -0.01 -0.00
Nor ma dos Resi duos
Ordem -1- - 2- - 3- -4- -5 - - 6- -7- - 8- -9- - 10-

0.7881 0.5932 0.5005 0.4925 0.4918 0.4914 0.4755 0.4755 0.4621 0.4568

o dem -1- -2- - 3- -4- -5 - -6 - 7- - 8- -9 -10-
0.6211 0.3519 0.2505 0.2425 0.2419 0.2415 0.2261 0.2261 0.2135 0.2086

IV - Resul tados para o Fluxo de di spersao

Freq. Xeq
50 1.3
60 1.4
70 1.4
80 1.4
90 1.4

100 1.5
110 1.8
120 1.9
130 1.9
140 2.3
150 2.3
160 2.3
170 2.6
180 2.9
190 2.9
200 3.2
210 3.3
220 3.5
230 3.6
240 3.6
250 3.8
260 4.1
270 4.2
280 4.3
290 4.4
300 4.7

110



Ordem - 1-
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O dem - 1-
Freq.
50 0.99
60 1.13
70 1.27
80 1.42
90 1.56
100 1.70
110 1.84
120 1.99
130 2.13
140 2.27
150 2.41
160 2.56
170 2.70
180 2.84
190 2.98
200 3.13
210 3.27
220 3.41
230 3.55
240 3.70
250 3.84
260 3.98
270 4.12
280 4.27
290 4.41
300 4.55
Resi duo
O dem - 1-
Freq.
50 0.34
60 0.25
70 0.16
80 -0.04
90 -0.14
100 -0.25
110 0.00
120 -0.10
130 -0.19
140 -0.02
150 -0.12
160 -0.22
170 -0.09
180 0.10
190 -0.07
200 0.09
210 0.02
220 0.08
230 0.00
240 -0.09
250 -0.03
260 0.12
270 0.03
280 0.07
290 -0.01
300 O.
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Nor ma dos Resi duos

odem -1- - 2- - 3- -4- -5 - -6 -7- - 8- -9- - 10-
0.6963 0.5749 0.4514 0.3936 0.3925 0.3910 0.3906 0.3860 0.3364 0.3235

O dem -1- -2 -3 -4- -5 - -6 -7- - 8- -9-  -10-
0.4848 0.3305 0.2038 0.1549 0.1540 0.1529 0.1526 0.1490 0.1132 0. 1047

Freq.
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

POROORPOROIPRPPORPRARROWONWN D
_ wenwN

CO~NORFRPR NOOWOWRARONRPOONWAMOOURAOOOD

Ordem - 1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- - 8- -9- -10-
4.35 4.72 4.72 4.74 4.74 4.72 4.72 4.66 4.66 4.63
0.65 0.65 0.55 0.55 0.48 0.48 0.51 0.51 0.64 0.64
0.00 -0.39 -0.39 -0.44 -0.44 -0.30 -0.30 0.44 0.44 1.04
0.00 0.00 0.05 0.05 0.17 0.17 0.08 0.08 -0.61 -0.61
0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 -0.13 -0.13 -1.58 -1.58 -3.47
0.00 0.00 0.00 0.00-0.04 -0.04 0.04 0.04 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.93 0.93 3.01
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00-0.02 -0.02 -0.51 -0.51
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.17 -0.17 -1.09
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.08
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O0.14
Estimativa para Rh [x10e4] em cada frequencia
Ordem - 1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- -8- -9- -10-
Freq.
50 3.29 2.62 2.54 2.56 2.60 2.62 2.63 2.58 2.57 2.58
60 3.37 2.86 2.82 2.83 2.82 2.80 2.79 2.88 2.92 2.88
70 3.46 3.10 3.08 3.08 3.05 3.03 3.02 3.05 3.04 3.07
80 3.54 3.31 3.33 3.31 3.29 3.27 3.27 3.22 3.20 3.23
90 3.63 3.52 3.55 3.53 3.51 3.51 3.52 3.45 3.44 3.43
100 3.71 3.71 3.75 3.74 3.73 3.74 3.75 3.71 3.72 3.69
110 3.80 3.89 3.94 3.92 3.93 3.95 3.95 3.96 3.99 3.96
120 3.88 4.05 4.10 4.09 4.11 4.13 4.13 4.18 4.20 4.20
130 3.96 4.21 4.25 4.25 4.27 4.28 4.28 4.34 4.35 4.37
140 4.05 4.34 4.38 4.39 4.41 4.41 4.41 4.45 4.44 4.47
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150 4.13 4.47 4.50 4.51 4.53 4.52 4.51 4.52 4.50 4.51
160 4.22 4.58 4.60 4.61 4.62 4.61 4.60 4.57 4.55 4.54
170 4.30 4.68 4.68 4.70 4.70 4.68 4.68 4.63 4.62 4.59
180 4.39 4.76 4.76 4.77 4.77 4.75 4.75 4.70 4.70 4.68
190 4.47 4.83 4.82 4.83 4.81 4.80 4.81 4.78 4.80 4.79
200 4.56 4.89 4.86 4.87 4.85 4.85 4.85 4.86 4.88 4.90
210 4.64 4.94 4.90 4.90 4.88 4.89 4.89 4.93 4.94 4.97
220 4.73 4.97 4.92 4.92 4.90 4.92 4.92 4.98 4.97 4.99
230 4.81 4.99 4.94 4.93 4.92 4.94 4.94 4.98 4.96 4.96
240 4.90 4.99 4.94 4.93 4.93 4.95 4.94 4.95 4.93 4.90
250 4.98 4.98 4.94 4.93 4.93 4.95 4.94 4.90 4.89 4.86
260 5.07 4.96 4.93 4.91 4.93 4.93 4.93 4.86 4.88 4.87
270 5.15 4.92 4.91 4.90 4.92 4.91 4.91 4.86 4.89 4.92
280 5.24 4.88 4.89 4.88 4.91 4.88 4.89 4.92 4.92 4.95
290 5.32 4.81 4.86 4.86 4.87 4.85 4.86 4.95 4.92 4.87
300 5.41 4.74 4.82 4.85 4.81 4.84 4.83 4.78 4.80 4.81
Resi duo
Ordem - 1- -2- - 3- - 4- -5 - -6- -7- -8- -9- -10-
Freq.
50 -0.72 -0.06 0.03 0.00-0.04 -0.06 -0.07 -0.02 -0.01 -0.02
60 -0.38 0.12 0.17 0.16 0.17 0.19 0.20 0.10 0.07 0.11
70 -0.62 -0.26 -0.25 -0.24 -0.22 -0.19 -0.19 -0.21 -0.21 -0.24
80 -0.13 0.10 0.08 0.10 0.13 0.14 0.14 0.19 0.21 0.18
90 -0.12 -0.01 -0.04 -0.02 -0.00 -0.00 -0.01 0.06 0.07 0.08
100 -0.23 -0.23 -0.27 -0.25 -0.25 -0.26 -0.27 -0.23 -0.24 -0.20
110 0.19 0.09 0.05 0.06 0.05 0.03 0.03 0.02 -0.00 0.02
120 0.52 0.35 0.30 0.31 0.29 0.27 0.27 0.23 0.20 0.20
130 0.33 0.09 0.04 0.04 0.02 0.01 0.01 -0.05 -0.05 -0.08
140 0.19 -0.10 -0.14 -0.14 -0.17 -0.17 -0.16 -0.21 -0.20 -0.23
150 0.46 0.12 0.09 0.09 0.07 0.07 0.08 0.07 0.09 0.08
160 0.37 0.01 -0.01 -0.02 -0.03 -0.02 -0.01 0.02 0.04 0.05
170 0.78 0.40 0.40 0.38 0.38 0.40 0.40 0.45 0.46 0.49
180 -0.28 -0.65 -0.65 -0.66 -0.66 -0.64 -0.64 -0.58 -0.59 -0.57
190 0.27 -0.09 -0.07 -0.08 -0.07 -0.06 -0.06 -0.03 -0.05 -0.04
200 0.27 -0.06 -0.03 -0.04 -0.02 -0.02 -0.02 -0.03 -0.05 -0.07
210 0.77 0.48 0.52 0.51 0.53 0.53 0.52 0.48 0.47 0.44
220 0.10 -0.14 -0.09 -0.09 -0.07 -0.09 -0.09 -0.15 -0.14 -0.17
230 0.20 0.03 0.07 0.08 0.09 0.07 0.08 0.03 0.05 0.05
240 -0.13 -0.23 -0.18 -0.17 -0.17 -0.18 -0.18 -0.19 -0.17 -0.14
250 -0.27 -0.27 -0.23 -0.21 -0.22 -0.23 -0.22 -0.18 -0.18 -0.15
260 0.05 0.16 0.19 0.21 0.19 0.19 0.19 0.26 0.24 0.25
270 -0.14 0.09 0.10 0.11 0.09 0.10 0.10 0.15 0.12 0.09
280 -0.54 -0.18 -0.19 -0.18 -0.21 -0.18 -0.19 -0.22 -0.23 -0.25
290 -0.32 0.19 0.15 0.14 0.13 0.15 0.14 0.05 0.09 0.13
300 -0.62 0.05 -0.04 -0.06 -0.03 -0.05 -0.04 0.01 -0.01 -0.02
Nor ma dos Resi duos
Ordem -1- - 2- - 3- -4- -5 - - 6- -7- - 8- -9- - 10-

2.0744 1.1783 1.1605 1.1587 1.1545 1.1513 1.1509 1.1233 1.1190 1.1115

o dem -1- -2 -3 -4- -5 - -6 -7- - 8- -9-  -10-
4.3032 1.3883 1.3467 1.3426 1.3328 1.3255 1.3246 1.2618 1.2521 1.2355

Freq. Xm
50 2.6
60 3.0
70 2.8
80 3.4
90 3.5

100 3.5
110 4.0
120 4.4
130 4.3
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150 1.28 0.43 0.01 0.06 -0.07 -0.07 -0.15 -0.16 -0.24 -0.29
160 1.29 0.37 0.11 0.18 0.09 0.11 0.04 0.06 -0.02 0.02
170 0.92 -0.03 -0.12 -0.04 -0.07 -0.04 -0.07 -0.03 -0.06 0.03
180 0.64 -0.31 -0.22 -0.14 -0.11 -0.08 -0.05 -0.01 0.02 0.11
190 0.26 -0.65 -0.39 -0.32 -0.23 -0.20 -0.14 -0.12 -0.04 -0.00
200 0.23 -0.61 -0.19 -0.14 0.00 0.01 0.10 0.09 0.18 0.13
210 -0.20 -0.95 -0.39 -0.37 -0.21 -0.22 -0.14 -0.17 -0.13 -0.23
220 -0.06 -0.66 -0.02 -0.02 0.13 0.11 0.15 0.10 0.08 -0.00
230 -0.10 -0.54 0.15 0.12 0.23 0.20 0.18 0.14 0.06 0.06
240 -0.28 -0.51 0.17 0.10 0.14 0.11 0.04 0.03 -0.05 0.03
250 -0.47 -0.47 0.13 0.04 -0.01 -0.03 -0.12 -0.10 -0.12 -0.02
260 -0.53 -0.26 0.17 0.08 -0.06 -0.06 -0.13 -0.08 -0.02 -0.00
270 -0.51 0.06 0.25 0.16 -0.02 -0.00 -0.00 0.03 0.14 0.03
280 -0.63 0.29 0.11 0.07 -0.11 -0.07 0.03 0.01 0.03 -0.06
290 -0.67 0.62 -0.02 0.01 -0.04 -0.01 0.11 0.04 -0.10 0.04
300 -0.78 0.91 -0.32 -0.17 0.08 0.04 -0.06 -0.02 0.03 -0.01
Nor ma dos Resi duos

Ordem -1- - 2- - 3- -4- -5 - - 6- -7- - 8- -9- - 10-

5.4061 3.2338 1.2439 1.1876 0.9622 0.9529 0.8734 0.8544 0.7641 0.6343

o dem -1- -2 -3 -4- -5 - -6 -7- - 8- -9-  -10-
29.2260 10.4575 1.5474 1.4103 0.9258 0.9081 0.7629 0.7300 0.5838 0.4024
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