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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema da modelagem de componentes do sistema elétrico de poténcia e retoma
a proposta de utilizacdo de bases de fun¢des ortonormais para tanto. Esta abordagem permite a modelagem de
processos estaveis causais e possui carater inovador no ambito de sistemas de poténcia. O modelo final obtido
pode ser representado em espaco de estados, facilitando sua incorporagdo em pacotes computacionais. Mostra-
se, no presente trabalho, que a utilizacdo das bases de fun¢des denominadas GOBF ou Generalized Orthonormal
Basis Functions, além de preservar as propriedades gerais do modelo, possibilita realizagées de ordem reduzida,
gerando modelos de menor dimensédo que o caso de bases ortonormais classicas isto é, aquelas construidas com
uma so dindmica. Resultados de simulagdo em elementos como linhas de transmisséo e transformadores ilustram
as propriedades do método.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem de sistemas, transitdrios do sistema elétrico, transformadores elétricos, linhas de transmisséao, bases
de fungBes ortonormais generalizadas.

1.0 - INTRODUCAO

A determinacdo de modelos dinamicos de sistemas é um procedimento importante em diversos campos da
engenharia. Dentre estes campos, pode-se citar a area de sistemas elétricos de poténcia, com a modelagem de
componentes como transformadores de poténcia ou linhas de transmissdo. Modelos dindmicos permitem realizar
andlises e obter resultados que seriam demorados, de alto custo ou mesmo inviaveis se fossem efetuados no
sistema real. No caso especifico da area de sistemas de poténcia, a determinacao de modelos de transformadores
vem recebendo bastante aten¢do nas Ultimas décadas e diversas abordagens tém sido apresentadas na literatura,
por exemplo, podem-se citar os trabalhos (1) (2) (3) (4). Neste contexto, uma técnica que vem sendo aplicada com
bons resultados é a denominada vector fitting (5).

Essa modelagem se faz necessaria para o aprimoramento das simulacdes de transitérios elétricos caracterizados
por diferentes faixas de freqiiéncia e que envolvam a interacdo desses equipamentos com o0s demais
componentes do sistema elétrico. Estatisticas de desempenho de transformadores tém apresentado um nimero
significativo de falhas de causa desconhecida que podem estar potencialmente relacionadas as tensfes
transitorias originadas pela interagcdo dos transformadores com os outros componentes do sistema elétrico. O
estudo dessa interacdo requer, na maioria dos casos, a realizagdo de simulagBes de transitorios cuja
confiabilidade dos resultados depende diretamente da modelagem do transformador. Um exemplo tipico é o
estudo dos transitdrios rapidos (VFT) gerados quando de manobras e curtos—circuitos em subestagfes blindadas
a SF6 e que atingem os transformadores. O impacto dessas sobretensdes, de frentes muito rapidas, ira depender
da reposta desses equipamentos a altas freqiéncias e sua determinacdo implica na obtengdo de modelos
apropriados a essa condi¢cao. Dessa forma, é de grande interesse para o0 aprimoramento da analise de transitérios
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decorrentes da interacdo dos transformadores com os demais componentes do sistema a obtencdo de modelos
que representem esses equipamentos em diferentes faixas de freqiiéncia.

No caso de linhas de transmisséo, a expanséo do sistema elétrico tem requerido constru¢des que resultam em
configuragBes com alto grau de assimetria e acoplamentos. Dessa forma, modelos sem restricbes quanto a
geometria ou natureza das linhas de transmissdo se tornam necessarios. Modelos no dominio de fases ja estédo
sendo propostos na literatura e disponibilizados em programas de transitérios eletromagnéticos com objetivo de
retratar o comportamento dinamico desse componente diretamente sem a transi¢cdo para o dominio modal. Para
isso, 0 aprimoramento de técnicas de identificagéo torna-se de grande interesse.

Neste contexto, a modelagem de transformadores, assim como de outros componentes do sistema elétrico, pode
ser feita analisando as caracteristicas fisicas destes equipamentos, abordagem frequentemente utilizada por
fabricantes. Este procedimento, conhecido por abordagem caixa branca, é realizado com modelos baseados na
fisica ou first principles models. Os modelos sédo, em geral, descritos em termos de equacgOes diferenciais que
representam o equipamento e cuja solugdo pode ser obtida analiticamente ou via simulagdo por computador, por
exemplo, através de pacotes como MATLAB ou ATP/EMTP. Esta metodologia €, muitas vezes, dificil de ser
colocada em pratica, tendo em vista que detalhes construtivos dos equipamentos para determinacdo dos
coeficientes que caracterizam as propriedades do componente ndo estdo disponiveis ou sdo, muitas vezes, de
conhecimento exclusivo dos fabricantes.

Os métodos denominados genericamente de identificacdo de sistemas (6), ou abordagem caixa preta, sdo
aqueles onde a modelagem é realizada a partir de dados experimentais, seja no dominio do tempo ou da
frequiéncia, que caracterizam o comportamento dindmico do sistema. Neste contexto, uma estrutura de modelo
dinamico que vem sendo aplicada com bons resultados em identificacdo de sistemas é a denominada Bases de
Func¢Bes Ortonormais (OBF — Orthonormal Basis Functions) (7). Na verdade, a idéia de utilizar bases de funcdes
ortonormais na representacao de sistemas lineares data da década de 20, com o trabalho de Satoru Takenaka (8)
e Folke Malmquist (9). Posteriormente Lee em 1933 e 1960, Kautz em 1952, Ross em 1964, abordaram também
este problema (10). Uma grande revitalizacdo nesta area ocorreu apés a década de 1990, devido a expansao dos
fundamentos tedricos sobre os quais recaem as idéias previamente apresentadas. Veja, por exemplo, os trabalhos
(7) (11) (12) (13) (14).

Em (15), a utilizagcdo de modelos formados por bases de fun¢gdes ortonormais no contexto de sistemas elétricos de
poténcia foi proposta. Esta abordagem permite aproximar processos estaveis causais e, apesar de ser conhecida
no contexto de controle de processos e servomecanismos, sua aplicacdo no dmbito de sistemas de poténcia
apresentou um carater inovador. Através da estrutura OBF, o modelo final obtido pode ser descrito usando a
representacdo em espaco de estados, facilitando sua incorporagdo em pacotes computacionais do setor elétrico.
Mostrou-se, em (15), a boa aproximacgéo entre a resposta em freqiiéncia do modelo e do componente, onde as
bases de Laguerre apresentaram-se apropriadas para equipamentos cuja resposta em freqiiéncia é suave, como
linhas de transmissdo. Ja as bases de Kautz, definidas através de pélos complexos, mostraram-se apropriadas
para equipamentos cuja resposta em freqiiéncia apresenta picos de ressonancia. Verificou-se também que o
método vector fitting pode ser visto como uma realizagdo do modelo baseada em fungfes ndo ortonormais.
Apesar da boa adequacdo da estrutura de modelo utilizada ao problema proposto, os modelos resultantes
apresentaram ordem elevada devido ao fato das bases utilizadas serem definidas através de somente uma
din&mica.

Assim sendo, o presente artigo propde a utlizacdo da base de fungdes denominada Bases de Funcdes
Ortonormais Generalizadas — Generalized Orthonormal Basis Functions GOBF (12) — no contexto da modelagem
de equipamentos do sistema elétrico de poténcia. Esta classe de bases, que possui como caso particular as bases
de Laguerre e Kautz, apresenta como principal caracteristica o fato de poder ser definida por mais de uma
dinamica ou pélo. Isto faz com que a realizacdo do modelo em espaco de estados possua ordem reduzida em
relac@o aos casos citados anteriormente, melhorando a aproximacdo do modelo e facilitando sua implementagéo
em ambiente computacional.

O presente artigo esta estruturado conforme descrito a seguir. Na Secéo 2, os principais aspectos relacionados a
modelagem de sistemas lineares usando bases de fun¢des ortonormais generalizadas sdo abordados. Na se¢éo
3, discorre-se sobre representagdo utilizando bases de fun¢des ortonormais generalizadas. Na Secao 4, exemplos
de simulacgdo sdo apresentados e, finalmente, na Se¢éo 5 o artigo é concluido.

2.0 - MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMICOS USANDO BASES DE FUNGOES ORTONORMAIS
GENERALIZADAS

Nesta se¢do, a modelagem de sistemas dinamicos usando bases de fungdes ortonormais é apresentada. Tém-se,
como foco principal, os sistemas dinamicos lineares em tempo discreto, isto é, aqueles cujos sinais de entrada e
saida estdo em funcao da variavel independente k (onde k € um nimero inteiro) e cuja ferramenta de analise é a
Transformada Z. O objetivo é descrever a aplicabilidade do método na modelagem de componentes de sistemas
de poténcia.



Assim sendo, um sistema causal e linear pode ser caracterizado por uma fungéo de transferéncia

Y(@) =H@ZUE) @

ou por sua resposta ao impulso, isto é:

y(k) = Z h(k =iu(i) @

i=0

onde u(k) e y(k) sado, respectivamente, os sinais de entrada e saida do sistema, h(k) é a resposta ao impulso do
sistema. Portanto H(z) é a Transformada Z de h(k). Uma vez que H(z) é estavel, tem-se que h(k) possui memodria
finita e, portanto, pertence ao espaco de funcdes Lebesque. Logo, este sinal pode ser representado pela seguinte
série de fungdes:

h()=Y" cia(k) ®
i=0

Nesta equacéo, {¢K): i=1,...} é uma base de fungdes ortonormais e c; séo os coeficientes da parametrizagdo em
séries do sinal h(k). Substituindo a equacéao (3) na (2), tem-se:

y0)=3 S @k -mu(m) @

i=0 m=0

Definindo li(k) como sendo a convolugéo de ¢Ak) com u(k) e @(z) como sendo a Transformada Z de @AK), tem-se

que (k) é a saida n-ésima funcéo da base {@(z): i=1,...} quando a entrada é u(k). Com esta representacao, a
saida do modelo (1), truncando a série em n elementos, é dada por:

y(k) =Y cili()= D cili (k) ®)
i=1 i=1
ou
H@) =) ci®i(2) ®)
i=1

As equag0es (1) e (6) sao ilustradas pela Figura 1. Os coeficientes c; podem ser calculados conforme apresentado
a seguir:

¢i = D @(kh(k) )
k=0

Vérias bases de funcdes podem ser utilizadas no desenvolvimento em séries da resposta ao impulso h(k) e, neste
trabalho, aborda-se o problema quando a classe de fun¢des ortonormais é definida através de um conjunto de
polos fixos escolhidos a priori. Usualmente, estes polos sdo selecionados a partir de um conhecimento aproximado
a respeito da(s) dindmica(s) dominante(s) do processo.

A utilizacao de bases ortonormais com polos fixos, em relacéo a bases ndo ortonormais de mesma estrutura (por
exemplo, a utilizada no vector fitting) apresenta vantagens tais como: melhora o condicionamento numérico do
problema de estimagdo paramétrica, permite a andlise do erro de estimacéo, apresenta independéncia entre os
parametros para uma larga gama de sinais de excitacdo. A representacdo de sistemas através de bases de
funcBes ortonormais apresenta caracteristicas importantes no contexto de identificacdo de sistemas, tais como:
reduz (ou elimina) a polarizacdo dos parametros devido a dindmicas ndo modeladas no modelo nominal, permite
alterar a complexidade do modelo on-line com um minimo de perturbacdo nos parametros, melhora a previsao do
modelo devido a estrutura output error, pois evita-se a realimentacdo dos erros de previsdo, ndo necessita do
conhecimento do nimero de termos passados relevantes dos sinais de entrada/saida do sistema (e.g., selecéo de
estrutura em modelos ARMAX); apresenta robustez a estimativas pouco precisas do atraso de transporte.



5
l (k)

Figura 1 - Estrutura do modelo usando bases de fun¢des ortonormais.

Uma questéo relevante na definicdo das bases ortonormais com pélos fixos é a selegcdo do tipo e da quantidade
de pdlos distintos presentes na base. Neste contexto, as principais propostas podem ser resumidas em:

a. Base FIR (Finite Impulse Response): Esta base é composta por fungdes de transferéncia com pdlos na
origem;

b. Base de Laguerre: Esta base é composta por fungfes de transferéncia formadas com um Unico pélo real;

c. Base de Kautz (13): Esta base é composta por funcdes de transferéncia formadas com um Unico par de pélos
complexos conjugados;

d. Unified Construction for Orthonormal Basis — UCOB (11): Esta base é composta por fun¢des de transferéncia
formadas com mais de uma dinamica, seja ela definida por pélos complexos ou reais;

e. Generalized Orthonormal Basis Functions — GOBF (12): Assim como a UCOB, esta base é composta por
funcdes de transferéncia formadas com mais dinamica, seja ela definida por p6los complexos ou reais. E
também conhecida por OBGIF - Orthonormal Basis Generated by Inner Functions.

Todas estas bases citadas sdo completas no espaco de Lebesque, logo é possivel aproximar qualquer sistema
cuja resposta ao impulso possua integral finita. Porém, é necessaria a selecdo do valor para os polos da base.
Este ndo é um ponto critico no procedimento de identificagdo, no entanto, uma escolha adequada pode levar a
uma convergéncia mais rapida da série (um modelo com poucos parametros). Neste sentido, diversos trabalhos
sobre selecdo de polos ja foram apresentados na literatura, entre eles (15) (16) (17). Apesar de aumentar a
complexidade do problema de selegcdo do(s) pélos(s), quanto maior a informagdo a priori disponivel sobre o
processo incorporada na base, maior a flexibilidade na caracterizagao da resposta em frequéncia do sistema.

Aliada a escolha dos polos, o numero de fungdes de base também é importante para uma boa representagdo do
sistema. Em principio, € necessario um somatério infinito na representagdo de um sistema dinamico H(z) estavel
(conforme a equacgéo (5)). Entretanto, na pratica, deve haver um truncamento deste somatorio, 0 que determina
guantos termos séo utilizados para a representacao do sinal de resposta ao impulso do sistema, isto é, o nUmero
de funcles de base. Em resumo, ha um compromisso entre 0 nimero de fungbes de base e a selecao dos pélos
das fungdes: quanto melhor(es) alocado(s) for(em) o(s) polo(s), melhor serd a convergéncia dos termos da série, e
menos fungBes na base serdo necessarias para a adequada representacdo do sistema e vice-versa. Assim, a
convergéncia da série com bases GOBF tende a ser mais rapida (com menos fungfes de base) em relagao as
bases de Laguerre e de Kautz.

3.0-BASES DE FUNGCOES ORTONORMAIS GENERALIZADAS NA REPRESENTACAO DE SISTEMAS
LINEARES

Aliada as propriedades decorrentes da ortonormalidade, a utilizacdo das bases de funcdes ortonormais
generalizadas (GOBF/OBGIF) agrega propriedades desejaveis a identificacdo de sistemas ao permitir a
combinacdo de varios modos reais e/ou complexos, o que proporciona vantagens, em relagdo as bases de
Laguerre e Kautz, tais como (12): consideragdo de varios modos do sistema, permitindo agregar a base diferentes
informag6es a priori do sistema, ou seja, diferentes pélos podendo estar combinados em uma mesma fungdo da
base; redugcdo da quantidade de fungBes necessarias para representacdo de um determinado sistema,



possibilitando, portanto, uma redugdo na dimensdo do modelo. As principais caracteristicas da estrutura de
modelos com GOBF/OBGIF séo apresentadas a seguir.

Seja Hi(z) uma funcgéo de transferéncia, com comportamento de filtro passa todas, dada por

H(z)=1_pi (Z

pilz-1 8)

onde o p* é o conjugado de p;. A fungcédo Hi(z) é tal que: Hi(z'l)Hi(z)zl. Esta propriedade define uma funcdo
denominada de funcdo interna. Assuma, na seqiiéncia, uma fungdo Gp(z) construida a partir da realizagdo em
cascata de np funcdes Hi(z), cada uma contendo um polo p; distinto, real ou em pares complexos conjugados.
Estes n, pdélos representam a informacao a priori do comportamento dinamico do processo a ser inserida no
modelo. A fungdo Gp(z) é também uma funcao interna.

Uma base de fung¢des ortonormais pode ser definida através da @(k), onde (k) é o i-ésimo elemento do vetor de
sinais vj(k) e Vj(2), ie, a transformada inversa de vj(k), é dada por:

Vi) =(2d -A)'BGIY(2),  =L..ng ©)
Nesta equacéo, a quadrupla (A,B,C,D) é a representacdo em espago de estados de Gp(2).
Neste contexto, pode-se definir lj(k) como sendo a saida da (ij)-ésima funcdo da base {d?.j(z): i=1,...,np, j=1,...}

quando a entrada é u(k). Desta forma, o modelo com bases de fun¢gdes ortonormais generalizada é dado por:

©  Nb

y(k) =" ci (k) (10)

j=1i=1

onde cj sdo os coeficientes da representa¢do em bases ortonormais do sistema. Truncando-se a realizagéo em
cascata das fungbes Gp(z) em ng fungdes, obtém-se:

y(k) = ci (k) (11)

j=1

Nesta equacéo, c; e |; séo vetores contendo os elementos c;j e lj, respectivamente, para i=1,...,ny. A representacéo
deste modelo é dada pela Figura 2. Pode-se observar que a estrutura do modelo GOBF é semelhante ao
apresentado na Figura 1. Cada vetor |j da Figura 2, representa um conjunto de n, vetores |; da Figura 1.

Finalmente, definindo L como sendo a concatenagéo de Iy, I, ..., Ing € ¢ a concatenacdo dos vetores C1, C, ..., Cng,
obtém-se:

y(k) = TL(K) (12)

Portanto a representacdo em espago de estados do modelo GOBF é dada por:

{L(k+1)= L(k)+ u(k) 3

y= TL(K)

onde o vetor de estados e as matrizes A e b sdo obtidos em fungdo do ndmero de fungBes Vj(z) contidas no
modelo, em fungéo dos poélos escolhidos a priori para o desenvolvimento das fungBes da base. O conjunto de
polos pertencente ao problema pode ser selecionado através de métodos de otimizacdo nao linear, por exemplo,
sequential quadratic programming, ou alguma classe de algoritmos evolutivos como os Algoritmos Genéticos (18)
ou Particle Swarm Optimization (17).



k
L Gy T G
\2 \4 Vi
l,(K) (k) l-o(K)
>
ly(k)

Figura 2 — Estrutura do modelo usando bases de fun¢@es ortonormais generalizadas.

4.0 - EXEMPLO DE SIMULAGCAO

Nesta segdo, um exemplo de simulagdo ilustra o procedimento de identificagcdo usando bases de funcdes
generalizadas para obtencdo de modelos de componentes de sistemas elétricos de poténcia. Neste sentido,
alguns componentes do sistema elétrico possuem resposta em freqiiéncia suave, i.e., sem picos de ressonancia.
Um exemplo s&o as linhas de transmissdo. Outros possuem resposta em freqiiéncia ndo suave, por exemplo, 0s
transformadores de poténcia. Assim sendo, a seguir, dois casos sdo tratados: componentes com resposta em
frequiéncia suave e ndo suave.

A identificagcdo do modelo é realizada através dos seguintes passos: a) Selecdo da base de funcdes; b) Selegao
do nimero de fungBes da base; c) Selecédo dos pdélos da base escolhida; d) Estimacao dos parametros da série; a
estimacgdo € realizada através da resposta ao impulso do sistema real e e) Validagdo; a validacdo é realizada
comparando-se as respostas em freqiiéncia do sistema real e do modelo obtido, dando origem ao indice MSE,
descrito na equacao (14).

v (kwo) -V (jkw)f
MSE_ée( 0 . 0) 1)

onde wp € o intervalo de discretizagcao da resposta em freqiiéncia, N é o total de amostras dos dados, Y é a
resposta em freqiiéncia do sistema e Y é a resposta em freqiiéncia do modelo estimado.

4.1 Estudo de Caso 1: Linha de Transmissao (resposta em freqiiéncia suave)

Seja um sistema de 18% ordem, apresentado em (5), criado para simular o comportamento de um sistema com
resposta em frequiéncia suave (uma linha de transmisséo, conforme Figura 3).

Uma vez que a curva de resposta em freqiiéncia é suave, sem presenca de picos de ressonancia, em principio
nao ha necessidade da utilizacdo de poélos complexos conjugados para identificar o sistema. Um modelo com
bases de Laguerre com um unico polo real localizado em 0,55, 15 fun¢8es de base, possui MSE de 5,69E-06 e,
com 50 funcdes, MSE de 1,31E-08 (15). Através da utilizacdo do método vector fitting, modelos de 42, 62 e 82
ordens obtidos possuem MSE de 5,04E-07, 9,61E-10 e 3,84E-11, respectivamente (5).

No caso de modelos GOBF, a sele¢cdo dos pélos é mais complexa e um algoritmo de otimizagdo nao linear,
baseado no critério de custo MSE é necessario para sua obtencdo. Neste caso, a dimensdo da base, i.e. 0
numero de fungdes np, € a estrutura de cada funcdo Gy da base, i.e., 0 nimero de pélos reais e 0 numero de polos
complexos que forma cada funcdo, devem ser definidos a priori. A Tabela 1 faz um comparativo dos melhores
resultados obtidos. A aproximacao do modelo #1 desta tabela é também ilustrada na Figura 3.

Analisando a Tabela 1, verifica-se boa aproximacado do sistema utilizando baixas ordens. Comparando os valores
previamente citados com a Tabela 1, nota-se a utilizacdo de GOBF, isto é, devido a presenca de mais de uma
dindmica no modelo, possibilitou a compactacdo dos modelos estimados e melhoria na aproximacao obtida.
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Figura 3 — a) Resposta em freqiiéncia (suave) tipica de uma linha de transmissao. b) Erro entre as curvas do
sistema e a do modelo

Tabela 1 — Resultados para a linha de transmisséo

# | ordem | Ni | N | MSE # | Ordem | N, | Nc| MSE |
1 4 4 0 1,441E-07 4 7 5| 1 | 4561E-12
2 5 3 1 9,511E-08 5 8 6 | 1 |6,682E-13
3 6 2 2 4,596E-08

* N; € o numero de pélos reais e N¢ € o nimero de pares de poélos complexos conjugados presentes na base

4.2 Estudo de Caso 2: Transformador (resposta em freqiiéncia ndo suave)

Seja um sistema de 18 ordem, proposto em (5) e cuja resposta em freqiiéncia é dada pela Figura 4. Uma vez que
a curva de resposta em freqiiéncia é nao suave, bases de fungdes com pélos complexos, devem ser utilizadas. A
Tabela 2 apresenta alguns resultados da aproximagdo do modelo com bases formadas por diferentes
combinagbes de polos reais e complexos, cuja localizagao foi determinada através de um método de otimizacao
nao linear (utilizando a mesma funcao custo e algoritmo de minimizagdo citados previamente).
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Figura 4 — a) Resposta em freqiiéncia (ndo suave) tipica de um transformador. b) Erro entre as curvas do sistema
e a do modelo

Em (15), isto é, com uma base formada por somente um par de poélos complexos conjugados de localizagdo 0,061
+ j0,64, sdo necessarias 500 fungfes de base para uma aproximagdo adequada, representada por um MSE de
3,88. Através da Tabela 2, nota-se uma melhor compactacéo e aproximagdo dos modelos obtidos. Por exemplo,
no modelo identificado #1, a dimensdo esta reduzida em 96% (de 250 mil elementos, o sistema passou a ter
apenas 400) e o MSE do erro de estimacdo foi levado a valores proximos de zero. Este modelo é também
representado na Figura 4.

Tabela 2 — Resultados para o transformador

# | Ordem | N, | No | MSE #| ordem | N |Nc| MSE |
1 20 4| 8 1,44E-25 4 16 2 | 7| 1,98E-03
2 19 3| 8 1,81E-25 5 14 0| 7 | 357E-01
3 18 2| 8 2,14E-10 6 13 5| 4 | 512E-00



5.0 - CONCLUSAO

A realizacao de simulacdes de sistemas elétricos com modelos confiaveis nas diferentes faixas de freqiiéncia vem
se tornando cada vez mais relevante nos Ultimos anos. Para tanto, este trabalho apresentou a proposta de
utilizacdo de modelos formados por bases de fungBes ortonormais, em particular as bases de fun¢des ortonormais
generalizadas, na representacéo de componentes de sistemas elétricos de poténcia.

A utilizacdo de bases ortonormais na modelagem de sistemas permite representar o componente de tal forma que
a estrutura do modelo é baseada no erro da saida e linear nos parametros, isto €, uma regresséo linear, o que
preserva a convexidade do problema de identificacédo. Este trabalho apresentou os fundamentos desta técnica de
identificacdo, ressaltando os principios mais importantes, a sele¢do da base de fungges.

A representagdo final do modelo é feita no formato espago de estados, o que facilita sua incorporagdo em
softwares de simulagao dindmica pré-existentes. Comparou-se 0 método proposto com a metodologia denominada
vector fitting e com o caso de bases de fungBes ortonormais formadas por uma Unica dindmica (Laguerre e Kautz).
Em relacdo ao vector fitting, a utilizagdo de bases ortonormais melhora a robustez numérica da estimacao de
parametros e permite a analise dos erros de estimacgdo. Em relagdo as bases de Laguerre e Kautz, a utilizagdo da
estrutura GOBF permite uma reducgéo na dimensdo do modelo e aprimorando a qualidade da estimacgéo obtida.

Exemplos de simulacao ilustraram a modelagem de sistemas usando a metodologia proposta em componentes de
sistemas elétricos com resposta em fregiiéncia suaves (eg, linha de transmissdo) e ndo suaves (eg,
transformador). Para ambos os casos a presenca de diferentes tipos de dindmicas, proporcionada pelos modelos
GOBF, foi importante para a adequada representagéo dos sistemas, facilidade de incorporacdo dos modelos em
pacotes de simulagéo de transitérios e diminui¢cdo do custo computacional para a simulagdo dos modelos obtidos.
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