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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema da modelagem de componentes de sistemas elétricos de poténcia, como
linhas de transmisséo e transformadores, e prop&e a 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 espago de estados, portanto, sua incorporagdo em
pacotes computacionais € facil. Adicionalmente, faz-se uma analise comparativa da utilizacdo de bases
ortonormais na modelagem de sistemas com o método vector fitting, que vem sendo utilizado com sucesso neste
contexto. A andlise ressalta as principais semelhancas e diferencas entre as duas propostas. Resultados de
simulacéo ilustram a validade do método.

PALAVRAS-CHAVE

Modelagem de sistemas, transformadores, linhas de transmissao, identificacdo de sistemas, bases de fungdes
ortonormais, modelos em espaco de estados.

1.0 - INTRODUCAO

A determinacédo de modelos dinamicos de sistemas € um procedimento importante em diversos campos
da engenharia, por exemplo, na mecatrbnica, na indlstria de processos, em sistemas térmicos, mecanicos,
elétricos, etc (1). Dentre estes campos, pode-se citar a &rea de sistemas elétricos de poténcia, com a modelagem
de componentes como transformadores de poténcia ou linhas de transmissdo. Modelos dinamicos permitem
realizar analises 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 determinagdo de modelos de
transformadores vem recebendo bastante atengdo nas Ultimas décadas e diversas abordagens tém sido
apresentadas na literatura, por exemplo, pode-se citar os trabalhos (2) (3) (4) (5) (6). Essa modelagem se faz
necessaria para o aprimoramento das simulagdes dos transitorios elétricos caracterizados por diferentes faixas de
frequéncia e que envolvem a interacdo desses equipamentos com os demais componentes do sistema elétrico.
Neste contexto, uma técnica que vem sendo aplicada com bons resultados € a denominada vector fitting (7) (8).

A modelagem de transformadores, assim como de outros componentes do sistema elétrico, pode ser feita
analisando as caracteristicas fisicas destes equipamentos, abordagem freqiientemente utilizada por fabricantes,
e.g. (9). Essas caracteristicas sdo, em geral, descritas em termos de equagdes diferenciais que descrevem o
equipamento e cuja solugdo pode ser obtida analiticamente ou via simulagdo por computador, por exemplo,
através de pacotes como MATLAB ou EMTP. Esta metodologia €, muitas vezes, dificil de ser implementada na
pratica tendo em vista que os detalhes construtivos dos equipamentos para determinagdo dos coeficientes que
caracterizam as propriedades do componente ndo estdo disponiveis ou sdo, muitas vezes, de conhecimento
exclusivo dos fabricantes.
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Os métodos denominados genericamente de identificagcdo de sistemas (10) (11) sdo aqueles onde a
modelagem é realizada a partir de dados experimentais, seja no dominio do tempo ou da frequéncia, que
caracterizam o comportamento dindmico do sistema. A técnica denominada vector fitting, por exemplo, utiliza
dados de resposta em frequéncia do componente. Entretanto diferentes classes de sinais de entrada/saida podem
ser utilizadas para este fim.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma proposta para identificacdo de modelos dindmicos de
componentes de sistemas elétricos de poténcia usando bases de func¢des ortonormais (BFO) (12) (13). Esta
abordagem permite aproximar processos estaveis causais dentre eles, por exemplo, os transformadores
poténcias. Apesar desta técnica ser conhecida em aplicagdes de controle de processos e servomecanismos, sua
aplicacdo no ambito de sistemas de poténcia possui um carater inovador. O modelo final obtido pode ser descrito
usando a representacdo em espago de estados sendo, portanto, facil sua incorporacdo em pacotes
computacionais.

Adicionalmente, faz-se uma analise comparativa desta proposta com o método vector fitting. Esta
metodologia baseia—se na representacdo do componente usando a estrutura de modelo tipo funcédo de
transferéncia, seguida da decomposi¢cao do modelo em fragbes parciais e estimacéo dos residuos em funcéo de
polos definidos a priori. O procedimento é repetido iterativamente. Nota-se que o método vector fitting € composto
por duas etapas principais. Sdo analisados as semelhancas e diferencas do vector fitting com a estratégia
proposta no presente artigo.

O presente artigo esta dividido conforme descrito a seguir. Na Secéo 2, a motivacdo para o estudo de
técnicas de modelagem de componentes elétricos € apresentada. Em particular, trata-se o caso de
transformadores de poténcia. Na Sec¢édo 3, o método denominado vector fitting para aproximacéo de fungbes
transferéncia é resumido. Na Sec&o 4, os principais aspectos relacionados com a modelagem de sistemas
usando bases ortonormais sdo abordados, destacando-se comparac¢do com a abordagem vector fitting. Na Secéo
5, exemplos de simulacdo sdo apresentados e, finalmente, na Se¢do 6 o artigo € concluido.

2.0 - MOTIVAGCOES PARA A MODELAGEM DE COMPONENTES DO SISTEMA ELETRICO

2.1 Transformadores

Estatisticas de desempenho de transformadores tém apresentado um nimero significativo de falhas de causa
desconhecida que podem estar potencialmente relacionadas as tensées transitérias originadas pela interacdo dos
transformadores com os outros componentes do sistema elétrico. O estudo dessa interagéo requer, na maioria dos
casos, a realizagdo de simulagdes de transitorios cuja confiabilidade dos resultados dependem diretamente da
modelagem do transformador. Um exemplo tipico é o estudo dos transitorios rapidos (VFT) gerados quando de
manobras e curtos—circuitos em subesta¢cBes blindadas a SF6 e que atingem os transformadores. O impacto
dessas sobretensdes, de frentes muito rapidas, ird depender da reposta desses equipamentos a altas freqiéncias
e sua determinacdo implica na obtencdo de modelos apropriados a essa condicdo. Dessa forma, € de grande
interesse para o aprimoramento da analise de transitérios, decorrentes da interagdo dos transformadores com os
demais componentes do sistema, a implementacdo de modelos que representem esses equipamentos em
diferentes faixas de freqiiéncia.

2.2 Linhas de Transmisséo

A expansdo dos sistemas elétricos tem requerido constru¢cdes mais otimizadas das linhas de transmissdo que
resultam em configuragées com alto grau de assimetria e acoplamentos. Dessa forma modelos sem restricdes
guanto & geometria ou natureza das linhas de transmissao se tornam necessarios. Modelos no dominio de fases
ja estdo sendo propostos na literatura e disponibilizados em programas de transitorios eletromagnéticos com
objetivo de retratar o comportamento dinamico desse componente diretamente sem a transi¢cdo para o dominio
modal. Para isso o aprimoramento de técnicas de identificagdo torna-se de grande interesse.

3.0-0 METQDO VECTOR FITTING PARA MODELAGEM DE TRANSFORMADORES E LINHAS DE
TRANSMISSAO

Nesta se¢do, um resumo dos principais aspectos da abordagem vector fitting para determinacdo de
modelos de componentes de um sistema elétrico de poténcia séo apresentados.

Conforme procedimento classico em métodos de identificacdo de sistemas (10), o primeiro passo do
vector fitting é a selecdo de uma estrutura de modelo para o equipamento a ser identificado. Assim sendo,
assume-se que o componente do sistema elétrico é linear e que pode ser representado por uma funcédo de

transferéncia H(s):

Y(s)=H(s)X(s) (1)
onde X(s) e Y(s) sé@o as transformadas de Laplace dos sinais de entrada e saida do componente e s é uma
variavel complexa. Assume-se que H(s) é uma funcao racional estavel, pode ser decomposta em fracbes parciais.
Se H(s) for estritamente prépria, tem-se:
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onde -p; e ¢i sdo, respectivamente, os polos e os residuos da decomposicdo em fragBes parciais de H(s). O
namero de pélos é m.
O método vector fitting resolve o problema de estimacéo dos parametros da funcédo H(s) seqiiencialmente
e iterativamente, tendo como base os dois estagios apresentados a seguir:

e Estagio #1: selecdo dos pélos de H(s). Nesta etapa, calcula-se os valores candidatos para p;,
i=1,...,m. Estes valores sdo determinados através da definicdo de uma fungao auxiliar.

o Estagio #2: estimacgédo dos residuos de H(s). Baseado na escolha dos poélos realizada na Etapa #1,
os residuos c; sdo estimados através da definicdo de um problema do tipo minimos quadrados.
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FIGURA 1: Estrutura do modelo apés decomposigdo em frag8es parciais

Maiores detalhes sobre estes estagios podem ser encontrados em (7). O procedimento € repetido
iterativamente até que uma solucdo adequada seja atingida. A Figura 1 ilustra a estrutura do modelo apds a
decomposicao em fragcbes parciais. Pode observar a identificagdo do modelo em duas etapas. Apos a Etapa #1,
responsavel pela selecdo de p;, tem-se uma série de sinais definidos pela entrada X(s) filtrada pelas fun¢es de
transferéncia de primeira ordem com pélos pi. Na Etapa #2, estes sinais sdo usados na estimagdo dos residuos c;.

Conforme procedimento classico em métodos de identificagdo (10), dados experimentais de
entrada/saida sdo usados para a estimacdo dos parametros do modelo. No caso do método vector fitting, os
dados utilizados s&@o os da resposta em freqiiéncia do sistema.

4.0 - MODELAGEM DE SISTEMAS DINAMICOS USANDO BASES DE FUNCOES ORTONORMAIS

Nesta se¢do, a modelagem de sistemas dinamicos usando bases de fungfes ortonormais € apresentada.
Tem-se como foco principal os sistemas dinamicos lineares em tempo discreto, isto €, aqueles cujos sinais de
entrada e saida estdo em fungdo da variavel independente k (onde k € um numero inteiro) e cuja ferramenta de
andlise é a Transformada Z. Tem-se como objetivo descrever a aplicabilidade do método na modelagem de
componentes de sistemas de potencia, ressaltando suas diferengas e pontos em comum com a abordagem vector
fitting. Para tanto, define-se inicialmente o conceito de funcdes ortonormais. Na seqiiéncia, tem-se: a
representacdo do modelo com fungBes ortonormais, cujo formato € analogo a decomposicdo da funcdo de
transferéncia usando fragdes parciais (ver Figura 1); a selecdo da base de fungbes e seus parametros, cuja
metodologia pode ser comparada com a Etapa #1 do vector fitting. Finalmente, a estimacdo dos coeficientes da
representacdo em base de fungbes do modelo, cuja metodologia pode ser comparada com a Etapa #2, isto é, a
estimacgédo dos residuos.

4.1 Conceitos Preliminares: Funcdes Ortonormais

Nesta sec¢édo, alguns conceitos relativos a bases de fungdes ortonormais séo revisados. Sabe-se que uma
grande classe de fun¢@es ou sinais pode ser descrita através de uma expansdo em séries baseada em funcgfes
ortogonais. O desenvolvimento em séries de Fourier € um exemplo do uso de fungdes ortogonais na
representacdo de sinais e fungdes.

O conceito de ortogonalidade é definido a seguir. Duas funcdes gi(t) e gk(t) sdo ortogonais em um
intervalo (-o0,00) se seu produto interno satisfaz a seguinte condicéo (11):
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Se d=1, entdo as funcdes gi(t) e gk(t) sdo ortonormais. Uma base de funcdes {gi(t), i=1,...,c0} é dita
ortonormal se todas as fungBes s&o ortonormais entre si. Esta base pode ser utilizada para representar uma
funcéo x(t) dentro de um espaco de fungdes V. Diz-se que a base é completa no espacgo V se qualquer funcao x(t)
pertencente a V puder ser descrita como uma combinacao linear de fungdes da base, ie.

x(t)=icigi(t)zzn:cigi(t) 4)

Conforte apresentado na equacao (4), a fungdo x(t) pode ser aproximada usando um nimero n finito de
funcdes da base. A aproximacgédo sera tdo boa quanto se queira, bastando aumentar o nimero n de fungdes. Um
importante espaco de fungOes é o espago Lebesque L;[0,0) que contém todos as fungbes ou sinais cuja integral
(de zero a infinito) de seu valor ao quadrado é finita.

O conceito de fungdes ortonormais pode ser expandido para funcdes na varidvel complexa s da
Transformada de Laplace. Neste caso, duas fungbes Gi(s) e Gk(s) sdo ortonormais se seu produto interno
satisfizer a condigéo abaixo:
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A partir da equacéao (5), pode observar que as fung8es utilizadas para a expansdo em fra¢des parciais do
método vector fitting (isto é, funcdes de primeira ordem com pélo em -p;) ndo sdo ortonormais, uma vez que nao
satisfazem a condicdo necessaria para tanto. Entretanto, o seguinte conjunto de fungfes
i-1
(s-p)"™ .
L(s)=y2p—F—F—, i=12.. e peR (6)
(s+p)
conhecido como funcdes de Laguerre, € ortonormal (13), o que pode ser comprovado pela aplicacdo direta da
propriedade dada pela equagédo (4). As funcdes de Laguerre foram introduzidas pelo matemético francés E.
Laguerre em 1879. O conjunto de fungdes de Laguerre forma uma base completa no espaco de Lebesque e isto
significa que a representagéo da funcdo H(s) dada pela equacgéo (2) ndo € Unica e que esta pode aproximada por
uma base de fungbes de Laguerre, conforme descrito a seguir:

H(s) ~ Zn:ci L, (s) @)

onde n € o numero de fungdes e c; os coeficientes de Laguerre usadas na aproximagéo de H(s).
No caso de fun¢Bes na variavel complexa z, tem-se que duas fungdes Gi(z) e Gk(z) sédo ortonormais se:
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4.2 Modelagem de Sistemas Dindmicos em Tempo Discreto usando Bases de Funcdes Ortonormais

Um sistema causal e linear pode ser caracterizado por uma funcéo de transferéncia
Y(z)=H(2)X(2) 9)

OU por sua resposta ao impulso, isto é:

y(k) = h(k—i)x(i) (10)

onde x(k) e y(k) sdo, 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) e assume-se aqui que H(z) é a representacdo em tempo
discreto de H(s). Uma vez que H(z) é estavel, tem-se que h(k) possui memdria finita e, portanto, pertence ao
espaco de fungdes Lebesque. Logo, este sinal pode ser representado pela seguinte série de funcdes:

h(k) = ici¢i (k) a1

Nesta equacdo, {#(k):i=1,..} é uma base de fun¢bes ortonormais e c; sdo os coeficientes da
parametrizacdo em séries do sinal h(k). Substituindo a equagéo (11) na (10), tem-se:

y(k) =2 ¢ > 4 (k=i)x(i) (12)
i=0 =0
Definindo Ii(k) como sendo a convolugéo de ¢(k) com x(k) e @ij(z) como sendo a Transformada Z de ¢(k),

tem-se que li(k) é a saida n-ésima funcao da base {®i(z):i=1,...} quando a entrada é x(k). Com esta representacao,
a saida do modelo (9), truncando a série em n elementos, é dada por:



y(K) =icili(k) zicih(k) a3

ou

H(z) ~ Zn:c@i (2) (14)

As equacdes (9) e (14) sao ilustradas pela Figura 2. Comparando as equacdes (2) e (14), nota-se que a
estrutura do modelo usado pelo método vector fitting e do modelo com bases de fungBes ortonormais é analoga.
Esta analogia é observada comparando as Figuras 1 e 2. Os coeficientes c¢; podem ser calculados conforme
apresentado a seguir:

¢, =3 ¢, (K)h(k) 15)
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FIGURA 2 - Estrutura do modelo usando bases de fungdes ortonormais

4.3 Estimacao dos Coeficientes do Modelo

Sejam {u(k), k=1,...,N} e {y(k), k=1,...,N} o conjunto de sinais de entrada e saida do processo a ser
identificado. Por sua vez, através da equacao (16), pode-se obter os valores de {I(k), k=1,...,N} em funcéo dos
dados de entrada {u(k), k=1,...,N}.

Assim, sendo, 0 modelo de previsédo para o sistema é dado por:

y(k)=c'l(k) (16)

Portanto, a utilizacio de bases ortonormais permite representar o sistema de tal forma que a estrutura do
modelo é baseada no erro da saida e linear nos parametros (regresséo linear, preservando assim a convexidade
do problema de identificagcdo), onde o regressor depende somente dos sinais observados na entrada do sistema.
Conforme apresentado a seguir, tem-se entdo que a estimagdo com minimos quadrados tem uma solugdo
fechada que corresponde ao 6timo global. Assim, procedimentos iterativos com alto custo computacional e
solugdes de 6timo local sdo evitados.

Com base neste modelo de previsdo, o seguinte critério, conhecido como método dos minimos
guadrados, pode ser definido para se medir a aproximag&o do modelo em relacéo aos dados reais do sistema:

N N
A~ 2 ~ 2
3= (y) = 9()F = (v(k)-€"1(K)) 7)
k=1 k=1
A solucéo deste problema, isto €, a obtencdo dos valores de ¢ que minimizam o critério apresentado na
equacao (18) é:

C=(d"D)'DTY (18)
onde ® é uma matriz cujas linhas sdo compostas pelos vetores I(k)T, para k=1,...,N; e Y é um vetor cujos
elementos sao {y(k), k=1,...,N}.

4.4 Selecdo da Base de Fungdes Ortonormais

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

A utilizacdo de bases ortonormais com pdélos fixos, em relacdo 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 estimacéo paramétrica, permite a analise o erro de estimacgédo, apresenta independéncia
entre 0s parametros para uma larga gama de sinais de excitagdo. A representacdo em séries ortonormais reduz
(ou elimina) a polarizagdo dos parémetros devido a dindmicas ndo modeladas no modelo nominal e a
complexidade do modelo pode ser alterada on-line com um minimo de perturba¢@o nos paradmetros.

Uma questéo relevante na definicdo das bases ortonormais com poélos fixos € a sele¢do do tipo e da
quantidade de polos distintos presentes na base. Neste contexto, as principais propostas podem ser resumidas
em:

i) Base FIR (Finite Impulse Response): Esta base é composta por fungfes de transferéncia polos
na origem,

i) Base de Laguerre: Esta base é composta por fungBes de transferéncia formadas com um Gnico
polo real.

iii) Base de Kautz (12): Esta base é composta por fungdes de transferéncia formadas com um Unico
par de pélos complexos conjugados.

iv) Unified Construction for Orthonormal Basis — UCOB (14): Esta base é composta por fungfes de
transferéncia formadas com mais de uma dinamica, seja ela definida por pélos complexos ou
reais.

V) Generalized Orthonormal Basis Functions - GOBF (15): Assim como a UCOB, esta base é

composta por funcdes de transferéncia formadas com mais dinamica, seja ela definida por pélos
complexos ou reais.

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 sele¢éo do valor para os pdlos da
base. Esta escolha ndo é critica na identificacdo de sistemas, mas uma escolha adequada pode levar a uma
convergéncia mais rapida da série (um modelo com poucos parametros). Neste sentido diversos trabalhos sobre
selecao de podlos ja foram apresentados na literatura, entre eles (16) (17).

Entretanto, quanto maior a informacé&o a priori disponivel sobre o processo incorporada na base, maior a
flexibilidade na caracterizagdo da resposta em frequéncia do sistema. Portanto a convergéncia da série com bases
UCOB ou GOBF tende a ser mais rapida em relagédo as bases de Laguerre e de Kautz.

No que diz respeito a apresentacao final do modelo, tem-se que um vetor de estados I(k) formado pelos
sinais li(k) pode ser definido e, tendo como base este vetor, a relagdo entre a entrada do modelo u(k) e a saida das
fungbes da base li(k) pode ser realizada usando uma representagdo de estados. Reescrevendo a equacao (13) em
funcéo de I(k) obtém-se o modelo abaixo:

I(k +2) = AI(k) +b u(k)
y(k) =cTl(k)

onde o vetor de estados € as matrizes A e b sdo calculadas em fungdo do nimero e dos parametros das fungfes
da base. O vetor c € composto pelos coeficientes c;.

(19)

5.0 - EXEMPLO DE SIMULAGAO

Nesta se¢do, um exemplo de simulacéo ilustra o procedimento de identificacéo usando bases de fun¢des
para de obtencdo de modelos de componentes de sistemas elétricos de poténcia.

Neste sentido, alguns componentes do sistema elétrico possuem resposta em freqiiéncia suaves, ie, sem
picos de ressonancia. Exemplos séo linhas de transmissdo. Outros possuem resposta em frequéncia ndo suaves,
por exemplo, transformadores de poténcia. No caso de equipamentos com resposta em frequéncia suaves, a base
de funcdes pode conter somente polos reais, e.g., a base de Laguerre. Entretanto, no caso de equipamentos com
resposta em frequéncia ndo suave, bases com fun¢des compostas por pélos complexos devem ser utilizadas para
melhorar a convergéncia da série que compde o modelo. Assim sendo, a seguir, dois casos sao tratados, ie,
componentes com resposta em freqiiéncia suave e ndo suave.

A identificagdo do modelo é realizada através dos seguintes passos. a) selecdo da base de fungdes, b)
selecao dos polos da base escolhida, c) selecdo do nimero de fungBes da base, d) estimagdo dos parametros da
série e e) validagéo.

Seja um sistema de 18® ordem, apresentado em (7), criado para simular o comportamento de um sistema
com resposta em frequéncia suave, eg uma linha de transmissdo (veja Figura 3). Os parametros da funcédo de
transferéncia sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — pdlos de residuos da fungéo de transferéncia com resposta em freqiiéncia suave (linhas de transmisséo)

# Po6lo Residuo # Polo Residuo # Pélo Residuo
1 -2000 1000 7 -23000 -2000 13 -56000 8000

2 -4000 -1000 8 -29500 1500 14 -64000 15600
3 -9000 7000 9 -33000 31000 15 | -72000 -10000
4 | -15000 12000 10 -34000 -12000 16 | -79000 -12000
5 -18000 5000 11 -44000 20000 17 | -88000 50000
6 -21000 -12000 12 -48000 41000 18 | -93000 -2000

Uma vez que a curva de resposta em frequéncia é suave, sem presenca de picos de ressonancia, Bases
de Laguerre serdo utilizadas. O pdlo selecionado para a base de Laguerre é 0.55, calculado através da



minimizacdo do erro entre a resposta ao impulso do sistema e do modelo. Usando base de fun¢des com 15
elementos, a resposta ao impulso do sistema e a equacéo (18), os coeficientes ¢ estimados sdo obtidos. O critério
de validagéo utilizado é o MSE (Mean Square Error). Assim, 0 MSE da aproximacgéo da resposta em frequéncia do
modelo em relagéo a real é de 5E-3 (RMS-Error de 7E-2), o que € compativel com os resultados apresentados em
(7), que apresentou RMS-Error 5.1E-2 a 5.9E-11 para aproximagdes de ordem 2 a 20, respectivamente. Nota-se
gue a quantidade de informacao a priori requerida para a identificacdo € bem menor que no método vector fitting e
€ importante ressaltar que, no trabalho (7), os dados de estimagdo e validagdo s&o iguais enquanto que no
presente trabalho estes dados sé&o diferentes. Além disso, esta aproximagdo do modelo com bases de Laguerre,
gue ja esta adequada, pode ainda ser melhorada através de dois procedimentos: a) aumentando o nimero de
funcbes na base, por exemplo, com 50 fun¢des, tem-se um MSE de 1.3E-5 - RMS-Error de 3.6E-3, ou b) utilizando
bases de fungdes com mais de uma dindmica (ex. a UCBO ou GOBF).
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FIGURA 3 — Resposta em frequéncia (suave) tipica de uma linha de transmisséao.

A seguir, 0 caso de componentes de sistemas elétricos com resposta em freqiéncia ndo suave é
abordado. Seja um sistema de 18% ordem, proposto em (7), cujos pardmetros da funcéo de transferéncia séo

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — pélos de residuos da funcéo de transferéncia com resposta em freqiiéncia ndo suave (transformador)

# | Pélo |  Residuo # | Pélo | Residuo

1 -4500 -3000 9,10 -200 + j45000 40 + j60000

2 -41000 -83000 11,12 -1500 + j45000 90 +j10000
3,4 -100 + j5000 -5+ j7000 13,14 -500 + j70000 50000 + j80000
5,6 -120 + j5000 -20 £ j18000 15,16 -1000 + j73000 1000 + j45000
7,8 -3000 + j35000 | 6000 + j45000 17,18 -2000 + j90000 -5000 + j92000

Uma vez que a curva de resposta em frequéncia é ndo suave, bases de fungdes com pdlos complexos,
por exemplo, a Base de Kautz, devem ser utilizadas. Assim, o pélo selecionado para a base de Kautz é 0.061 +
j0.64, calculado através da minimizagdo do erro entre a resposta ao impulso do sistema e do modelo. Usando
base de fun¢cdes com 500 elementos, a resposta ao impulso do sistema e a equacdo (18), os coeficientes ¢
estimados sdo obtidos. O critério de validacdo € a comparagdo entre a resposta em frequéncia original e a do
modelo, apresentada na Figura 4. Nota-se que, apesar do sistema real possuir dindmicas ressonantes dominantes
em toda a faixa de frequéncia considerada, o modelo com bases de Kautz (formado por somente uma dinamica
complexa) € capaz de reproduzir adequadamente a resposta em frequéncia real do sistema. As principais
variagbes percebidas foram na magnitude de dois picos de ressonancia. A quantidade de informacdo a priori
utilizada aqui é também bem menor que no método vector fitting. Entretanto, bases de fungdes com mais de uma
dindmica (eg. A UCOB ou GOBF, ver secdo 4.4) podem ser utilizadas obter uma aproximagdo adequada do
sistema usando uma base de dimens&o menor. E importante aqui também ressaltar que, no trabalho (7), os dados
de estimacéo e validagdo séo iguais enquanto que no presente trabalho estes dados séo diferentes.

6.0 - CONCLUSAO

A realizacdo de simulacdes de sistemas elétricos com modelos confiaveis nas diferentes faixas de
frequéncia vem se tornando cada vez mais relevante nos ultimos anos. Para tanto, este trabalho apresentou a
proposta de utilizagdo de modelos formados por bases de fungBes ortonormais na representagdo de componentes
de sistemas elétricos de poténcia. A proposta é inovadora no contexto de sistemas de poténcia.

A utilizagdo 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 regressao linear,
0 que preserva a convexidade do problema de identificagcdo. Este trabalho apresentou os fundamentos desta
técnica de identificacdo, ressaltando os principios mais importantes, a selecdo da base de fungbes e a
metodologia para estimacdo de parémetros. A qualidade do modelo pode ser melhorada simplesmente
acrescentando-se func¢des na base.

A representacgéo final do modelo é feita no formato espago de estados, o que facilita sua incorporagdo em
softwares de simulacdo dindmica pré-existentes.



Comparou-se 0 método proposto com a metodologia denominada vector fitting. Observou-se que os dois
métodos realizam a decomposicéo do modelo em uma série de fungdes de transferéncia, selecionam os pdlos das
funcbes para, em seguida, fazer a estimagdo das ponderacdes da série. As principais diferencas estdo na
decomposicao propriamente dita, que no algoritmo aqui apresentado é feita com funcdes ortonormais, melhorando
a robustez numérica da estimacgao de pardmetros, e na metodologia para a selegdo das funcdes.

Exemplos de simulagdo ilustraram a modelagem de sistemas usando a metodologia proposta em
componentes de sistemas elétricos com resposta em frequéncia suaves (eg, linha de transmissdo) e ndo suaves
(eg, transformador). No caso da linha de transmisséo, as bases de Laguerre se apresentaram apropriadas para a
identificagdo enguanto que no caso do transformador bases de Kautz com p6los complexos sdo necessarias. Nos
dois casos, a resposta em frequéncia do sistema original foi reproduzida adequadamente pelo modelo, com erros
de aproximacao (para dados de estimacao e validacédo diferentes) compativeis com os apresentados pelo vector
fitting. Além disso, a estrutura de modelo proposta requer uma baixa quantidade de informacdo a priori para a
identificagdo. Resultados semelhantes, porém usando bases com menos fun¢des e mantendo a ortonormalidade
da representagéo, podem ser obtidos usando bases com mais de uma dindmica, como a UCBO ou GOBF. Estes
resultados seréo abordados em trabalhos futuros.
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FIGURA 4 — Resposta em frequéncia (ndo suave) tipica de um transformador.

Comparagéo entre o sistema real (vermelho) e o modelo (preto).
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