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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "METO-
DO PARA DETERMINAR UMA RESPOSTA ELETRICA LINEAR DE
UM COMPONENTE SOB PELO MENOS UMA CONFIGURAGAO DE
TESTE DE TERMINAL E USO DO METODO™".

Campo Técnico

[001] A invengao diz respeito a um meétodo para determinar a
resposta elétrica linear de um transformador, gerador ou motor elétri-
co, bem como a um uso de tal método.

Antecedentes

[002] Existem varios métodos para caracterizar a resposta elétri-
ca linear de transformadores, geradores ou motores elétricos. Tipica-
mente, eles incluem uma etapa de medigdo sob uma certa configura-
¢ao do terminal, onde os terminais do componente sdo conectados
com fontes ou impedancias definidas de tensao elétrica ou de corren-
te, ou interconectados uns com os outros. Alguns terminais também
podem ser deixados nao conectados (isto €, conectados com uma im-
pedancia de valor infinito). Entdo, uma medi¢do é realizada, por exem-
plo, pela determinacido da tensao elétrica em um terminal em funcéo
da tenséo elétrica em outro terminal.

[003] Uma tal técnica tipica é a Analise de Resposta de Frequén-
cia (FRA), a qual se desenvolveu como uma técnica de diagndstico de
transformador em relagédo ao controle de qualidade e para detecg¢ado de
falhas internas, as quais de outro modo nido podem ser detectadas
sem abrir o transformador e inspecionar 0 mesmo manualmente e pela
observacao. Abrir um transformador e esvaziar o 6leo no mesmo é
muito oneroso, e leva muito tempo, ao passo que a FRA ¢é relativa-
mente barata e feita em menos do que um dia.

[004] A medicdo FRA consiste da aplicagdo de uma tensao elétri-
ca em um terminal do transformador (o terminal da fonte) e da medi-

¢ao da saida de tensao elétrica em um dos outros (o terminal de ab-
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sorgdo de dados) em relagdo a uma grande faixa de frequéncias. Os
outros terminais, 0s quais nao sao o fonte ou o de absorc¢ao de dados,
podem ser aterrados ou deixados abertos.
[005] O diagnéstico é realizado pelo estudo de como a proporgao
de tensao elétrica entre a absor¢ao de dados e a fonte varia através
da faixa de frequéncias, e pela comparagao destas variagdes entre as
fases para verificar assimetrias e / ou para comparar estas variagbes
com registros antigos dos mesmos transformadores ou de transforma-
dores similares para verificar as alteragdes através do tempo. Nao
existe padrao especificando exatamente como as medigdes FRA de-
vem ser feitas, mesmo que no entanto grupos tanto dentro do IEEE
como do CIGRE trabalhem em tal padronizagdo. Tipicamente, a pro-
por¢do de tensdo elétrica e algumas vezes a fase entre um terminal
fonte e de absor¢ao de dados, € medida. O numero de configuracdes
possiveis de terminal € muito grande, devido as variagdes nos seguin-
tes parametros:

- Tipo de transformador,

- Namero de terminais no transformador,

- Ter os terminais nao utilizados abertos ou aterrados.
[006] Um tipico transformador de dois enrolamentos triangulo —
estrela ou estrela - tridangulo possui sete terminais: 3 no lado HV, 3 no
lado LV e um ponto neutro. Cada um destes sete terminais pode ser o
terminal fonte e qualquer um dos outros 6 pode ser o terminal de ab-
sor¢do de dados, resultando em 42 combinagdes diferentes e medi-
¢des possiveis. Tendo os terminais nao utilizados, tanto abertos como
aterrados, dobra-se o0 nimero de medi¢gdes. Terminais extras ou confi-
guragdes especiais, tal como possuindo alguns terminais abertos e
alguns fechados, multiplicam o numero de medi¢des adicionais.
[007] Este grande numero de configuragbes possiveis de termi-

nais torna uma caracterizacdo completa do componente excessiva-
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mente trabalhosa, se ndo impossivel, pela FRA padrao. Portanto, tipi-
camente, somente um subconjunto de configuragdes possiveis de ter-
minais € medido, por exemplo:

- 3 no lado tridngulo; conecta quaisquer dois terminais para
medir através de cada enrolamento,

- 3 no lado estrela; mede entre neutro e cada terminal,

- 3 entre o lado HV e o lado LV para cada fase.

[008] Estas nove medigbes frequentemente fornecem uma boa
imagem das condi¢gdes do enrolamento, de modo que pode ser feita
uma avaliagdo da condigao do transformador. Entretanto, existem va-
rias desvantagens importantes deste tipo de medicéo:

1. Ainda leva uma quantidade de tempo significativo para
novamente conectar nove vezes.

2. Acontece facilmente que erros de medicdo acontecem
quando novamente fazendo a conexéo. A resisténcia do contato pode
variar muito dependendo de o quanto bem conectados estdo os cabos
de medigdo com os terminais do transformador. Alterar a posicdo dos
cabos entre duas conexdes novamente realizadas, pode de forma sig-
nificativa afetar a resposta da medi¢gdo na faixa de alta frequéncia.

3. A medicao é incompleta. Apenas a partir das medi¢des
LV-HV por cada fase, vocé nao vé o acoplamento entre as fases, o
qual pode revelar informacao importante.

4. O equipamento de medicdo FRA mais comercial possui
impedancia de 50 Ohm, tanto no canal fonte como no canal de absor-
c¢ao de dados, a qual € adicionada em série para a medi¢do do trans-
formador e suprime a resposta para as baixas impedancias. Assim, as
variagbes de impedancia entre, digamos, 1 até 3 Ohm, dificilmente po-
de ser vista devido a impedancia de 50 Ohm em série.

5. Cada uma das 9 medigdes executadas em um estado

diferente do transformador. Por consequéncia, os terminais sao alter-
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nativamente abertos ou terminados com 50 Ohm, o gue completamen-
te altera o estado do transformador. Mesmo se todos os terminais nao
medidos estiverem aterrados, a terminag@o ainda € alterada do terra
para 50 Ohm em alguns terminais entre cada medicdo, o que invalida
a anadlise e a modelagem avancgada gue assume que o transformador
& um sistema constante bem definido.

Estado da Técnica Adicional

[009] A partir da US 4.156.842, um sistema para medir as imitan-
cias, impedancias e admitancias de transferéncia de uma rede elétrica
linear possuindc uma ou mais portas, € conhecido. O sistema utiliza
nucleos ferromagnéticos presos por cima ("clamp-on") para eletromag-
neticamente acoplar o sistema de medigao de imitancia de transferén-
cia com a rede elétrica sem ter que interromper a operagdo on-line
normal da rede elétrica.

[0010] A GB 2 411 733 descreve um método para caracterizar um
transformador trifasico utilizando uma unica fonte de alimentagdo de
fase.

[0011] O IEEE Transcactions on Energy Conversion, Vol. 8, No. 3,
Setembro, 1994, pagina 593ff, revela um procedimento direto de esti-
mativa de probabilidade maxima para identificar os modelos assincro-
nos de maquina baseado nos dados de teste de resposta de frequén-
cia estando em repouso.

Sumario da Invencio

[0012] Por consequéncia, € um cobjetivo proporcionar um método
que permita determinar a resposta linear de um transformador, gerador
ou motor elétrico possuindo varios terminais, isto &, pelo menos dois
terminais, em particular pelo menos trés terminais, socb uma dada con-
figuragao de teste do terminal. O método deve ter a facilidade de uso e
{ ou confiabilidade aperfeicoada.

[0013] Este objetivo € alcangado pelc método de acordo com a
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reivindicagao 1.

[0014] Por consequéncia, em uma primeira etapa a), um conjunto
de configuragdes de terminais € aplicado junto aos terminais do com-
ponente, de modo a obter dados descrevendo a resposta elétrica line-
ar do componente para qualquer padrao de tensbes elétricas ou de
correntes aplicado junto aos terminais. Tais dados, por exemplo, sao
expressos em termos de uma matriz de admitancia ou de impedancia,
ou, de forma vantajosa, por um conjunto de pares de vetores de cor-
rente e de tenséo elétrica, como descrito abaixo.

[0015] Utilizando estes dados, a resposta elétrica linear do com-
ponente sob a configuragdo de teste do terminal pode agora ser calcu-
lada em uma segunda etapa b).

[0016] Este procedimento tem a vantagem de que nenhuma medi-
¢ao real sob a configuragao de teste do terminal é requerida. Ao invés
disso, a medigao pode acontecer sob qualquer conjunto adequado de
configuragdes do terminal, 0 que permite escolher o processo de me-
dicao disponivel mais adequado.

[0017] De forma vantajosa, os mesmos dados podem ser utiliza-
dos para calcular a resposta do componente para varias configuragdes
de teste diferentes.

[0018] Em uma concretizacdo vantajosa adicional, um dispositivo
de medigao é conectado simultaneamente com todos os terminais do
componente. O dispositivo de medi¢do € adaptado para gerar o con-
junto de configuragbes de terminal e para medir a resposta do compo-
nente a cada uma destas configuragcbes de terminal. Por exemplo, o
dispositivo de medi¢gdo pode ser equipado para aplicar diferentes valo-
res de tensdes elétricas, de correntes e / ou de impedancias para cada
terminal. Isto permite gerar o conjunto de configuragées de terminal
sem a necessidade de alterar os cabos ligados com o componente, o

que aumenta a precisao da medigao.
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[0019] Em particular, tal dispositivo de medigao pode ser operado
automaticamente, o que permite aumentar a velocidade e a confiabili-
dade da medigao.

[0020] De forma vantajosa, a resposta elétrica linear na configura-
¢ao de teste do terminal é calculada como a proporgéao e / ou o deslo-
camento de fase entre duas tensbes elétricas em diferentes terminais,
em particular, em fung¢ao da frequéncia. Este tipo de informacéao é utili-
zado na assim chamada analise de resposta de frequéncia (FRA), a
qual é aplicada quando avaliando a condicido ou envelhecimento de
um transformador. O presente método permite realizar a FRA mesmo
se nenhuma medicao direta da propor¢ao e / ou do deslocamento de
fase entre duas tensdes elétricas em diferentes terminais foi feita.
[0021] Uma implementagao particularmente vantajosa da etapa a)
compreende um "procedimento de estimativa", no qual uma matriz de
admitancia estimada Y' é determinada pela aplicagdo de tensdes elé-
tricas junto aos terminais do componente, e pela medi¢do da resposta
do componente. O procedimento de estimativa, por exemplo, pode
consistir de uma medi¢cdo convencional da matriz de admitancia Y' pe-
la aplicagdao de uma tensao elétrica junto a um terminal, do aterramen-
to de todos os outros terminais, da medigao da corrente em cada ter-
minal, € da repeticido deste procedimento para todos os terminais. O
procedimento de estimativa € seguido por um "procedimento de medi-
¢ao", no qual varios padrbes de tenséo elétrica ux séo aplicados junto
aos terminais. Os padrdes de tensédo elétrica correspondem aos veto-
res caracteristicas vk da matriz de admitancia estimada Y', onde "cor-
respondem" é para expressar que o padrido ukx € substancialmente
(mas ndo necessariamente exatamente) paralelo ao vetor caracteristi-
co vk (normalizado), correspondendo a cada autovalor L. Para cada
padrao de tensao elétrica aplicado uk, a resposta do componente é
medida.
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[0022] Como foi observado, a aplicagdo de padrdes de tensao ele-
trica ux correspondendo aos vetores caracteristicos vx da matriz de
admitancia Y' permite obter uma descricdo mais precisa do componen-
te, especialmente quando os autovalores ik da matriz de admitancia Y’
diferem substancialmente uns dos outros.

[0023] A invencgao € particularmente util para componentes de alta
tensao elétrica ou de tensao elétrica media, isto €, para componentes
adequados para operacao em tensdes elétricas excedendo a 1 kV.
[0024] O metodo pode, por exemplo, ser utilizado para caracterizar
o componente elétrico. De modo a fazer isto, pode ser proporcionada
uma referéncia, por exemplo, medida em um momento anterior (antes
da etapa a) ou medida em um componente de referéncia, referéncia
esta que descreve a resposta {"primeira resposta”) do componente sob
uma dada configuracao de teste de terminal. Uma medi¢ao de acordo
com © presente método é entdo realizada para determinar o estado
real do componente, e 0s dados a partir desta medicdo sao utilizados
para calcular uma "segunda resposta" do componente sob a configu-
ragac de teste do terminal. A primeira e a segunda resposta sao entao
comparadas para a verificagao da condigao real do componente.

Breve Descrigcdo dos Desenhos

[0023] Concretizagbes, vantagens e aplicagoes adicionais da in-
vencao sio reveladas nas reivindicagbes dependentes, bem como na
descrigdo seguinte, a qual faz referéncia as figuras, onde:

[0026] A figura 1 & um exemplo de um transformador a ser carac-
terizado pelo presente método,

[0027] A figura 2 apresenta o componente da figura 1 conectado
com um dispositivo de medi¢ao,

[0028] A figura 3 € uma ilustragao esquematica de um componente
a ser caracterizado,

[0029] A figura 4 € um diagrama de blocos de circuito de uma pri-
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meira concretizacao de um dispositivo para um dispositivo de medigao
para caracterizar o componente,

[0030] A figura 5 é uma segunda concretizagado de um dispositivo
de medicao, e

[0031] A figura 6 € uma terceira concretizacdo de um dispositivo
de medigao.

Concretizactes da Invencdo

1. Definigdes:
[0032] O termo "configuragdo do terminal” se refere a um estado
definido de todos os terminais do componente. O estado de um termi-
nal k pode ser definido pela

- corrente ik que esta fluindo através do mesmo (ix = 0 cor-
responde a um terminal aberto) ou

- tensdo elétrica uy que € aplicada para 0 mesmo (ux = 0
corresponde a um terminal aterrado) ou

- a impedancia Zy e tensao elétrica ¢k de uma fonte de ten-
sao eletrica que esta conectada em série com 0 mesmo, ou

- indice m de outro terminal que com o qual o dado terminal
k esta conectado {ou uma seérie de indices my, my, ... , se o terminal k
estiver conectado com varios outros terminais).
2. Primeiro exemplo:
[0033] Para ilustrar a presente invengdo, um exemplo da mesma &
descrito no dito a sequir. Este exemplo relaciona-se com a caracteri-
zacglo e, em particular, com o controle de qualidade de um transfor-
mador 1 como ele &, por exemplo, apresentado na figura 1.
[0034] O transformador 1 da figura 1 e da configuragao estrela -
triangulo e possui n = 7 terminais L1, L2, L3, N, H1, H2, H3.
[0035] Para caracterizar o transformador 1, um procedimentoc com
duas etapas e realizado, a saber, uma etapa de medi¢do a) e uma

etapa de calculo b).
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[0038] Na etapa de medigao a), todos os sete terminais L1, L2, L3,
N, H1, H2, H3 do transformador 1 estdo conectados com um dispositi-
vo de medicdo 2 como apresentado na figura 2. O dispositivo de medi-
¢ao 2 compreende, para cada terminal L1, L2, L3, N, H1, H2, H3, uma
fonte de tensdo elétrica ajustavel e / ou uma fonte de corrente ajusta-
vel e { ou uma impedancia ajustavel. O dispositivo de medicdo 2 auto-
maticamente aplica um conjunto de configuracdes de terminal para o
transformador 1 por repetidamente ajustar as fontes de tensao elétrica,
as fontes de corrente e / ou as impedancias. Para cada configuragao
de terminal, a resposta do transformador 1 € medida, por exemplo, pe-
la medigdo das tensdes elétricas e das correntes em todos os termi-
nais L1, L2, L3, N, H1, H2, H3. Em uma concretizagdo mais simples, n
diferentes configuragtes de terminal sédo aplicadas, por exemplo, pela
aplicagao de n diferentes vetores de tensao elétrica linearmente inde-
pendentes u; (i = 1 ... n) & pela medi¢do dos vetores de corrente cor-
respondentes i; (i = 1 ... n). Cada vetor de tensdo elétrica u; possui n
elementos (uy;, ..., U,), & cada vetor de corrente i; possui n elementos
(i1, ... Iny) Indicando a tenséo elétrica uy; e a corrente iy, no terminal k, na
configuracao de terminal i. O conhecimento dos vetores u; e |; para as
n configuragoes de terminal permite estimar a matriz de admitancia Y a

partir de um conjunto de n equacgdes de vetor
i; = Youy (1}

[0037] As medi¢bes sao realizadas em fungio da frequéncia.
[0038] No entanto, deve ser observado que este tipo de medigéo
produz somente resultados imprecisos, e um método de medigdo mais
refinado é descrito na secdo "método de medigdo aperfeicoado” abai-
X0.

[0039] Em geral, o resultado da etapa de medigao a) sdo dados

descrevendo a resposta elétrica linear do componente 1 (tal como o
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transformador 1) para qualquer padrao de tensdes elétricas ou de cor-
rentes aplicadas junto aos terminais L1, L2, L3, N, H1, H2, H3. Estes
dados podem, por exemplo, serem expressos pela matriz de admitan-
cia Y, pela matriz de impedancia correspondente Z, ou por n pares de
vetores independentes de corrente e de tensao elétrica, cada par des-
crevendo as tensdes elétricas e as correntes correspondentes em to-
dos os terminais L1, L2, L3, N, H1, H2, H3. Por razbes explicadas na
secdo "método de medigio aperfeigoado” abaixo, os n pares de veto-
res linearmente independentes de corrente e de tensao elétrica séo
considerados como sendo a representagao mais vantajosa dos dados.
[0040] Na etapa de calculo b) seguindo a etapa de medi¢do a), a
resposta elétrica linear do transformador 1 é calculada para uma dada
configuragdo de teste de terminal. Em geral, esta configuracdo de tes-
te de terminal ndo estara entre o conjunto de configuragbes de termi-
nal utilizado na etapa a) para medir o componente.

[0041] Por exemplo, quando a FRA é para ser realizada no trans-
formador 1, a configuracdo de teste sera uma configuragdo onde to-
dos, exceto dois terminais, estao aterrados (ou abertos). Os dois ter-
minais sao assumidos como estando terminados por impedancias co-
nhecidas, tal como 50 Ohm. Uma tensao elétrica é aplicada junto a um
dos dois terminais, enquanto a voltagem no outro terminal é medida.
Em outras palavras, a configuragao de teste de terminal corresponde a
uma configuracao tipica de terminal de medi¢gao FRA. Entretanto, ao
invés de realizar uma medi¢do real na configuragédo de teste de termi-
nal, o resultado de tal medicdo é simulado pelo calculo do comporta-
mento do componente a partir dos dados obtidos na etapa a).

[0042] O resultado calculado entdo pode, por exemplo, ser utiliza-
do para determinar a propor¢ao e / ou a diferenca de fase de tensao
elétrica entre dois terminais em fungdo da frequéncia para obter um

grafico como utilizado na FRA.



11/21

[0043]

FRA, onde o primeiro terminal (por exemplo, L1 na figura 1) é a fonte,

Por exemplo, para calcular a resposta de uma medigao

o quarto terminal (por exemplo, H1 na figura 1) é o de absorgao de da-
dos, e todos os outros terminais L2, L3, N, HZ2, H3, estdo abertos, e 0
primeiro e ¢ quarto terminal sao terminados com uma R, = Ry = impe-
dancia de 50 Ohm, o vetor de corrente i é dado por

h

iy
0
- ¢ (2)
4 = » U.,@ .:"' R;a
b 0 A
[0044] A resposta FRA uy / uy € direta para calcular a partir da re-
lagao
[ iy ) (vi1 vi2 ce Y )
¥21 ..
-—ug /Ry Uy (3)
\ y \, y Y1iA--)
[0045] com y; sendo componentes da matriz de admitancia Y.
[0048] o modo mais facil de continuar € multiplicar ambos lados da

equagao (3) pela matriz de impedancia £ = Y e entdo reduzir o siste-
ma de equacdes para apenas a primeira e a quarta fileira. Entao, exis-
tem trés incognitas, uq, Uy € iy, & duas equacgdes. Desde que estamos
interessados na propor¢do complexa uy f uy (isto é, a proporgao das
amplitudes de tensdo elétrica bem como seu deslocamento de fase
mutue}, as incognitas sao adicionalmente reduzidas para duas, e ob-

temos o seguinte resultado:
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e T R - 24 (4)

W 211(244 t+ Rg) — Z41274

[0047] onde z; sendo 0s componentes da matriz de impedéancia Z.

[0048] Se a mesma FRA com os terminais nao utilizados L2, L3,
N, H2, H3 sendo aterrados ao invés de estarem abertos forem para
serem calculados, suas configuragbes de terminal apenas se alterari-

am iy = 0 para u, = 0, produzindo a expressac

Us - _ Ry - ¥aa (5)
uy 1+ Ry - vag
[0049] Uma vez que os dados sdo obtidos na etapa a), a resposta

do componente 1 sob qualquer configuragac de teste pode ser calcu-
lada. Em particular, a resposta do componente 1 sob configuragfes de
teste severas (por exemplo, sob as nove configuragdes tipicamente
utilizadas para a FRA) pode ser calculada facilmente e rapidamente.

3. Aplicagdes gerais:
[0050] Na primeira concretizacao acima, a aplicacao do presente
metodo para medigdes FRA em um transformador 1 possuindo sete
terminais L1, L2, L3, N, H1, H2, H3 foi descrita. Entretanto, deve ser
observado que o meétodo pode ser utilizado para varias outras aplica-
¢Ges. Em particular:
[0051] Ao invés de utilizar o método em um transformador 1, o
componente 1 sob teste também pode ser um gerador elétrico e / ou
um motor elétrico.
[0052] Em geral, o niumero n de terminais p4, ..., P, (figura 3, 4) do
componente 1 pode variar, e, por exemplo, ser trés (por exemplo, para
o motor trifasico na configura¢do triangulo) ou quatro (por exemplo,

para um gerador trifasico na configuragao estrela ou para um trans-
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formador de fase). O presente metodo em particular & util para compo-
nentes 1 com mais do que dois terminais p,, ..., p,, onde existe um
numero potencialmente de diferentes configuragdes de terminal.
[0053] O presente método pode ser utilizado para varios propdsi-
tos. Uma aplicagdo tipica & controle de qualidade, por exemplo, por
utilizar a FRA como descrito acima, ou por simular outras medigdes
utilizando os dados obtidos na etapa de medi¢ao a). Outra aplicagao é
a modelagem de rede: alguns modelos de rede exigem a medigao da
resposta linear de um componente 1 sob certas dadas configuragbes
de terminal — o presente método pode aliviar a necessidade de real-
mente realizar estas medigGes pela utilizagdo dos dados a partir da
etapa de medigdo a) de modo a calcular a resposta sob as dadas con-
figuragBes de terminal.

4. Método de medigao aperfeigoado:
[0054] Esta segdo descreve um método aperfeicoado para obter
0s dados na etapa de medi¢ao a).
[0055] A figura 3 apresenta um componente com varios terminais
1 possuindo n > 1 terminais p; até p,, ©0s quais podem ser um trans-
formador, um motor elétrico ou um gerador. Quando as tensoes elétri-
cas lineares u; até u, sac aplicadas junto aos terminais p; ate p,, as
correntes i; até i, irdo fluir. A resposta eléetrica linear do componente 1
€ caracterizada por sua matriz de admitancia Y ou, de forma equiva-
lente, por sua matriz de impedancia Z. Na notagdo de admitancia, apli-
car o vetor de tensdo elétrica u = (U, ... U,) das tensdes elétricas nos

terminais p4 até p, gera um vetor de corrente i = (i ... i,) como a seguir:

i = ¥-u. {11}

[0056] O principio geral do método de medigao aperfeigoado é ba-
seado em um procedimento de estimativa e em um procedimento de
medigado. No procedimento de estimativa, uma matriz de admiténcia

estimada Y' é determinada, no procedimento de medi¢ao, uma medi-
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¢ao mais precisa é realizada.

[0057] No procedimento de estimativa, os elementos da matriz de
admitancia estimada Y' podem, por exemplo, serem medidos direta-
mente utilizando métodos convencionais. Os elementos diagonais Y';
podem, por exemplo, serem medidos pela aplicagcdc de uma tensao
elétrica u; junto ao terminal p; e pela medi¢ao da corrente i; No mesmo
terminal p; enquanto todos os outros ferminais sao curto-circuitados
para zero volts, isto €, Y'; = i; / u; enquanto u; = 0 para i 2 j. Os outros
elementos Y'; da matriz podem ser medidos pela aplicagédo de uma
tensao eletrica u; no terminal p; enquanto estabelecendo todos os ou-
tros terminais para zero volt e pela medigao da corrente i; no terminal
p;, Y5 =lj/ Uyenquanto u;= 0 parai=j.

[0058] Qutros métodos convencionais para medir a matriz de im-
pedancia estimada Y' no procedimento de estimativa podem igualmen-
te ser utilizados.

[0059] Em geral, a matriz de admitancia estimada Y' possui n au-
tovalores %, ... &, € n correspondendo aos vetores caracteristicos

(normalizados) v ... v, para 0s quais

X -wp = /?,k*vk, {12}

[0060] Uma vez que a matriz de admitancia & estimada Y' seja co-
nhecida, seus vetores caracteristicos v, podem ser calculados.

[0081] Em um procedimento de medicdo seguindo ao procedimen-
to de estimativa, varios (em geral, n) padrdes de tensdo elétrica u, =
(Usk ... Ugk) S80 aplicados junto aos terminais pq, ... p, do componente
1. Cada padrao de tensaoc eléetrica u, corresponde a um dos vetores
caracteristicos v,. Para cada padrao de tensao eletrica aplicado uy,
uma resposta do componente 1 & medida, em particular, pela medigao
do padrao de corrente induzido iy.

[0062] Como mencionado acima, um padrao de tensao elétrica u,
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corresponde ao vetor caracteristico (normalizado) v (o qual € um dos
n vetores caracteristicos normalizados da matriz de admitancia), a sa-
ber, no sentido de que o padrao de tensao elétrica u, € substancial-
mente paralelo ao vetor caracteristico v, correspondendo ao autovalor
Ak Teoricamente, utilizar ug «c v, seria a melhor solugdo, mas um dis-
positivo de medi¢ao 2, 3, gerando os padrbes de tensao elétrica u,, em
geral, nao estarao aptos a gerar padrbes de tensao elétrica combinan-
do com os vetores caracteristicos vy exatamente devido aos erros de
discretizagdo. Métodos para manipular os dispositivos 2, 3, com reso-
lugéo limitada para gerar os padrbes de tensao elétrica, serdo endere-
cados abaixo.

[0063] Uma vez que o procedimento de medigcdo esteja completo,
os padrbes de tensao elétrica u, e os padroes de corrente correspon-
dentes iy, isto é, um conjunto de n pares de vetores de tensao elétrica
e de corrente uy, iy, totalmente caracteriza a resposta linear do compo-
nente 1.

[0064] Em geral, a matriz de admitancia Y é dependente da fre-
quéncia. Por consequéncia, em varias aplicacdes, a resposta elétrica
linear do componente 1 deve ser conhecida para uma faixa de fre-
quéncia estendida, por exemplo, de 50 Hz até mais do que 500 kHz.
Por esta razdo, o procedimento de estimativa é realizado em varias
frequéncias w; ha dada faixa de frequéncias.

[0065] De forma vantajosa, para cada procedimento de estimativa,
os autovalores A, (®;) ha dada frequéncia o; sdo calculados. Entéo, as
frequéncias mais criticas sdo determinadas, as quais sdo estas fre-
guéncias onde os autovalores A¢ (®;) alcangam um maximo local ou
minimo, ou, em particular, onde a proporcao absoluta entre o autovalor
maior € menor possui um maximo ou excede a um dado limite. Estas
frequéncias criticas sao de interesse particular, porque elas sao indica-

tivas de uma ressonancia do componente 1 ou porque elas apresen-
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tam que alguns dos autovalores estimados podem ser de pouca preci-
sao e o procedimento de medi¢des descrito € requerido para aumentar
a precisao.
[0066] E principalmente possivel dividir a faixa de frequéncia dese-
jada em uma série de janelas de frequéncia e calcular as frequéncias
mais criticas em cada janela de frequéncia.
[0067] Para cada uma ou pelo menos para algumas das frequén-
cias criticas, o procedimento de medicao descrito acima é realizado
para refinar a medi¢cdo. Em adicdo, ou alternativamente a isto, o pro-
cedimento de medigao pode ser realizado em outros pontos dentro da
faixa de frequéncia de interesse.
[0068] As frequéncias o; onde as medi¢des sao realizadas podem
ser distribuidas linearmente ou de forma logaritmica através da faixa
de frequéncia de interesse. Em uma concretizacdo vantajosa, entre-
tanto, a densidade das frequéncias de medicdo w; proximas das fre-
quéncias criticas como mencionadas acima € maior do que a densida-
de das frequéncias de medi¢gdo w; nas regides espectrais longe das
frequéncias criticas. Isto permite obter uma caracterizagdo mais confi-
avel do componente 1.

4.1 Dispositivo de medicgao:
[0069] Um dispositivo de medi¢ao geral 2, 3 para realizar o método
de medic¢ao aperfeicoado é revelado na figura 4. Em um caso mais ge-
ral, o dispositivo de medi¢gdo 2, 3 compreende n fontes de tenséo elé-
trica ajustaveis gerando as tensdes elétricas ¢, até ¢,, as quais sdo
alimentadas para os terminais p; até p, através das impedancias z, até
z,. Todas as tensdes elétricas ¢; até ¢, possuem frequéncia igual e
relagdo de fase conhecida. As impedancias Z, até Z, podem ser prati-
camente zero ou, como descrito abaixo, elas podem ser ajustaveis e
potencialmente ndo zero. Uma unidade de controle 3 é proporcionada

para automaticamente ajustar as fontes de tensao elétrica e, onde
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aplicavel, as impedancias Z, até Z,,.

[0070] Para o dispositivo da figura 4, temos
@ =u + D-i, {13}

[0071] onde ¢ = {py, ... p,) 880 as tensoes eletricas das fontes de
tensao elétrica, u = (uy, ... u,) as tensdes elétricas de entrada nos ter-
minais p4 até p,, € D & uma matriz diagonal com os elementos diago-
nais Z; até Z,.

[0072] Combinar as equagdes (11) e (13) fornece a seguinte rela-
¢ao entre as tensdes elétricas de entrada u e as tensbes elétricas apli-

cadas .

= (I +DY"1-gq. (14)

[007 3] onde | € a matriz de identidade n x n.

[0074] Como mencionado acima, as tensdes elétricas aplicadas u
devem corresponder aos autovalores v, da matriz de admitancia esti-
mada Y'. Entretanto, em geral, ndo sera possivel associar esta condi-
¢ao exatamente, porque as fontes de tensio elétrica nao estarao aptas
a gerar quaisquer valores de tensao elétrica arbitrarios, mas somente
um conjunto separado de valores. Seu niumero de valores de tenséo
elétrica que pode ser gerado for pequeno, as impedancias Z, até Z,
podem ser projetadas para serem ajustaveis, bem como de modo a
obter um ndmero maior de tensdes elétricas de entrada diferentes u.
[0075] Q vetor de tensao elétrica de enfrada uy, pode ser expresso

como uma combinagdo linear dos autovalores v, isto g,
I3
u, = 3 v . (15)
i=1

[C076] com os coeficientes «;. Combinar as equacgdes (15), (11} e
(12} produz
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I
i == Z ﬁiﬂivi . [b]
i=l

[0077] Por consequéncia, de modo a maximizar a influéncia do k-
esimo autovalor A, sobre o vetor de corrente de entrada i na proporgao
para outros autovalores, a seguinte fun¢ao de erro deve ser minimiza-
da.

n

> (A P - (Ao P

i=l . {16)
(et J°

[0078] Em outras palavras, para cada autovalor i, 0s coeficientes
o, até a, devem ser encontrados (entre o conjunto de coeficientes
possiveis, o qual € um conjunto finito de vidro a discretizacao inerente
ao dispositivo de medicao 2) para os quais o termo da equacao (16) &
menor.

[0079] Se dispositivo de medigao 2 possuir fontes de tenséo elétri-

ca ajustaveis e impedancias como apresentadas na figura 5, temos

A Y I ¢ o IR ) (1.7

[0080] Um dispositivo de medicao 2, 3 para realizar o método aci-
ma em geral deve compreender n geradores de tenséo elétrica 10 que
sdo programaveis para aplicar o padrao de tensdo elétrica u junto aos
n terminais do componente 1 sob teste. Adicionalmente, ele deve
compreender n sensores de corrente 11 para medir as correntes i. Ele
deve ser adaptado para aplicar pelo menos n padrées de tensao elétri-
ca adequados U junto aos terminais py até p, consecutivamente para
medir a resposta linear do componente 1 automaticamente. Isto & es-
pecialmente vantajoso para componentes 1 possuindo mais do que
dois terminais p, até p,, porque utilizar este tipo de medigao automati-
ca nos componentes 1 com n > 2 terminais p, até p, proporciona ga-

nhos substanciais na velocidade e na precisdo, enquanto reduzindo os
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custos.

[0081] De forma vantajosa, o dispositivo de medicdo 2, 3 deve
compreender uma unidade de controle 3 para realizar a medicao utili-
zando os procedimentos de estimativa e de medicdo esbogados aci-
ma.

[0082] Uma concretizagao possivel de um dispositivo de medicao
2, 3 é apresentada na figura 5. Neste dispositivo 2, 3 é apresentada na
figura 5. Neste dispositivo 2, 3, um gerador de tensao elétrica 10 para
gerar uma tensao elétrica individual ¢; de amplitude e fase ajustaveis é
proporcionado para cada terminal de entrada p, até p,. Ele também
compreende n sensores de corrente 11, uma para medir a corrente
para / a partir de cada terminal p; até p,. A unidade de controle 3 esta
apta a estabelecer a tensao elétrica de entrada aplicada u diretamente
por controlar os geradores de tensao elétrica 10. Se o numero de valo-
res de tenséo elétrica que pode ser gerado por cada gerador de ten-
sao elétrica 10 for pequeno, uma tensao elétrica ideal para um dado
vetor caracteristico v, pode ser calculada por se minimizar o ermo da
equacao (16). Para cada padrao de tensao elétrica aplicado ug, a uni-
dade de controle 3 mede as correntes i através dos terminais p4 até p,
por meio dos sensores de corrente 11.

[0083] Outra concretizacdo possivel de um dispositivo de medicao
é apresentada na figura 6. Este dispositivo compreende uma unica
fonte de tenséao elétrica 4. A tenséo elétrica ¢ a partir da fonte de ten-
sao elétrica 4 é alimentada para n conversores de tensao elétrica 5
controlados pela unidade de controle 3, a fonte de tenséo elétrica 4 e
os conversores de tensao elétrica 5 sendo utilizados ao invés dos ge-
rados de tensao elétrica 10 da concretizacido anterior. Cada conversor
de tenséo elétrica 5 seletivamente conecta um terminal p4 até p, com a
tensédo elétrica ¢ diretamente, com a tensao elétrica ¢ através de um

conjunto de circuitos amortecedores 6, com o terra via uma impedan-
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cia 7, com o terra diretamente, ou deixa o terminal p; até p, aberto
(impedancia infinita). Este circuito de medi¢cdo tem a vantagem de que
ele requer uma unica fonte de tensao elétrica 4. Configuragdes ade-
quadas dos conversores de tensao elétrica para cada valor podem ser
calculadas a partir das equagdes (16) e (17).
Processamento adicional dos resultados:
[0084] Como mencionado acima, o procedimento de medicao
aperfeicoado descrito produz, para uma dada frequéncia, um conjunto
de padrdes de tensao elétrica ux e os padrbes de corrente correspon-
dentes ik, 0s quais caracterizam a resposta linear do componente 1 na
dada frequéncia.
[0085] Os valores ug € ix para k = 1 até n podem, em principio, se-
rem convertidos para uma estimativa mais precisa da matriz de admi-
tancia Y ou da matriz de impedancia correspondente Z. Entretanto, se
os autovalores menor e maior da matriz de admitancia Y forem diferen-
tes por varias ordens de magnitude, tal matriz Y é dificil de processar
numericamente com calculos de ponto flutuante devido ao erros de
arredondamento e a precisdo limitada dos algoritmos numéricos. Por
consequéncia, em uma concretizagdo vantajosa da presente invengao,
o par de vetores ui e ix € utilizado diretamente para processamento
adicional, sem conversao para uma matriz de admitancia Y ou matriz
de impedéncia Z.
[0086] Por exemplo, os resultados do procedimento de medicéo
podem, por exemplo, serem utilizados para a FRA como descrito aci-
ma ou para modelar as propriedades elétricas do componente 1 ou de
uma rede da qual o componente 1 faz parte. Tal modelo pode, por
exemplo, ser utilizado para analisar a estabilidade da rede em geral ou
sua resposta para dados eventos em particular.

Lista de Numeros de Referéncia

1 componente sob teste
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dispositivo de medigao

unidade de controle, parte do dispositivo de medi¢cao
fonte Gnica de tenséo elétrica

conversor de tensao elétrica

circuito de amortecimento

impedancia

gerador de tensao elétrica

sensor de corrente
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REIVINDICAGOES

1. Método para determinar uma resposta elétrica linear de
um componente (1) sob pelo menos uma configuracdo de teste de
terminal,

onde o dito componente (1) &€ um transformador, gerador ou
motor elétrico compreendendo varios terminais (p, ..., Pn),

onde uma configuragédo de terminal se refere a um estado
definido de todos os terminais do componente (1), e

onde o estado de um terminal (px) pode ser definido por,

uma corrente (ix) que corre através dele ou,

uma tensao (ux) que é aplicada a ele ou,

uma impedancia (Zx) e uma tensdo (px) de um forte de ten-
sao que sao conectados em serie com ele, ou

um indice (m) de outro terminal (p,) ao qual o terminal (px)
esta conectado, ou

uma série de indices (my, m,,...,) se o terminal (py) estiver
conectado a diversos outros terminais,

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de,

etapa a) aplicar um conjunto de configuragdes de terminal
para os ditos terminais (p4, ..., pn) € obtendo como fung¢do da frequén-
cia dados descritivos da resposta elétrica linear do dito componente (1)
para qualquer padrao de tensao elétrica ou de correntes aplicadas pa-
ra os terminais (p1, ..., Pn), ONde os ditos dados sao descritivos da res-
posta elétrica linear do componente (1) ao longo de uma gama de fre-
quéncia entre menos do que 100 Hz e mais do que 500 kHz, e onde o
conjunto de configuragbes de terminal ndo compreende a configuragéo
de teste de terminal, e

etapa b) calcular a resposta sob a configuracdo de teste do
terminal a partir dos ditos dados.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
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pelo fato de que a etapa b) compreende o calculo da resposta do
componente (1) sob as varias diferentes configuracbes de teste de
terminal.

3. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
precedentes, caracterizado pelo fato de que a dita etapa a) compreen-
de a etapa de simultaneamente conectar varios dos terminais (p4, ...,
Pn), €m particular, todos os terminais (p4, ..., pn), do dito componente
(1), com um dispositivo de medi¢ao (2, 3), o qual é adaptado para ge-
rar o dito conjunto de configuragdes de terminal, e para medir a res-
posta do dito componente (1) as ditas configura¢des de terminal.

4. Método, de acordo com a reivindicagao 3, caracterizado
pelo fato de que o dito dispositivo de medigao (2, 3) compreende, para
cada terminal ((p1, ..., Pn),

uma fonte de tensao elétrica ajustavel (10; 5, 5), e / ou

uma fonte de corrente ajustavel, e / ou

uma impedancia ajustavel (Z4, ..., Z,),,

onde o dito conjunto de configura¢gdes de terminal é gerado
pelo ajuste das ditas fontes de tenséo elétrica (10; 4, 5), fontes de cor-
rente e / ou impedancias (Z,, ..., Z,), respectivamente.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
3 ou 4, caracterizado pelo fato de que as ditas fontes de tensao elétri-
ca (10; 4, 5), fontes de corrente e / ou impedancias (Z4, ..., Z,) sdo
ajustadas automaticamente sob o controle do dito dispositivo de medi-
cao (2, 3).

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
precedentes, caracterizado pelo fato de que a dita etapa b) compreen-
de a etapa de calcular uma proporgédo de tensao elétrica e / ou dife-
renca de fase de tensao elétrica entre dois terminais diferentes (p, ...,

Pn)-
7. Método, de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado
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pelo fato de que a dita etapa b) compreende a etapa de calcular uma
propor¢ao de voltagem e / ou diferenga de fase de tensao elétrica en-
tre dois terminais diferentes (p4, ..., pn) em fungao da frequéncia.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
precedentes, caracterizado pelo fato de que o dito componente (1)
possui mais do que dois terminais (p4, ..., Pn)-

9. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes
precedentes, caracterizado pelo fato de que o dito componente (1) é
um dispositivo (1) de alta tensao elétrica ou de média tensao elétrica.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes precedentes, caracterizado pelo fato de que os ditos dados com-
preendem um conjunto de N pares de vetores independentes de cor-
rente e de tensao elétrica ik, ux, cada par descrevendo as tensdes elé-
tricas e as correntes correspondentes nos ditos terminais (p1, ..., Pn),
onde N é o nimero de terminais (py, ..., pn) Sendo medido do dito com-
ponente (1).

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindica-
¢bes precedentes, caracterizado pelo fato de que a dita etapa a) com-
preende:

um procedimento de estimativa compreendendo a etapa de
determinar uma matriz de admitancia estimada Y' do dito componente
(1) pela aplicagéo de tensdes elétricas para os ditos terminais (p4, ...,
Pn) € pela medi¢cdo de uma resposta do dito componente (1) e

um procedimento de medicdo compreendendo a etapa de
aplicar varios padrdoes de tensado elétrica uy para os terminais (p4, ...,
pn) do dito componente (1), cada padrdao de tenséo elétrica ux corres-
pondendo a um vetor caracteristico v, da dita matriz de admitancia es-
timada Y', e determinar, para cada padrao de tensao elétrica aplicado
Uy, Uma resposta do dito componente (1).

12. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 11, caracteriza-
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do pelo fato de que os ditos padrbes de tensao elétrica u, sao gerados
por meio de um dispositivo de medicio (2, 3) capaz de aplicar um con-
junto separado de diferentes padrbes de tensao elétrica u, para o dito
terminal (p, ..., pn), onde cada padrao de tens&o elétrica u, correspon-
de a este membro do dito conjunto que possui a propriedade que o
termo

b
Z (A P N
d=1

{Arar )ﬁ

E minimo, onde %4, ..., &, s80 n autovalores da matriz de
admitancia estimada Y' e

1
uy = z LW g
i=1

Com coeficientes o.4.

13. Uso do método como definido em qualquer uma das
reivindicagdes precedentes, o dito componente (1) caracterizado pelas
etapas de,

proporcionar uma referéncia descrevendo uma primeira
resposta do dito componente (1) na dita configuragéao de teste do ter-
minal,

utilizar a dita etapa a) para medir um estado real do dito
componente (1), e

utilizar a dita etapa b) para calcular uma segunda resposta
na dita configuracdo de teste do terminal, e

comparar a dita primeira e a dita segunda respostas.

14. Uso do método, de acordo com a reivindicacédo 13, ca-
racterizado pelo fato de que a dita referéncia foi derivada a partir de

uma medigao realizada antes da dita etapa a).
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