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RESUMO

Os equivalentes dinamicos de rede (equivalentes dependentes da frequéncia) sdo uma alternativa aos equivalentes
estaticos de baixa precisdo. Um método muito utilizado para obtengao destes equivalentes € o método de Ajuste
Vetorial, ou Vector Fitting, que fornece ao usuario Modelos Racionais (MRs) de baixa ordem a partir de respostas
em frequéncia das Func¢bes de Transferéncia (FTs) apropriadas. Na pratica, costuma-se utilizar MRs provenientes
de FTs de admitancia quando se quer implementar estes equivalentes em programas de transitérios
eletromagnéticos. Por isso, neste informe técnico, € mostrada a teoria de sistemas inversos, que permite a
transformacdo de MRs de impedancia em MRs de admitancia, possibilitando suas implementacdes nestes
programas. Outras vantagens desta metodologia serdo estudadas futuramente.
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1. INTRODUGCAO

Considerando a complexidade de um sistema de transmissdo de grande porte, representar todos os seus
equipamentos de forma detalhada, necessaria para estudos de transitérios eletromagnéticos, torna-se uma tarefa
inviavel, tanto no que tange ao esforgo empenhado pelo analista em preparar os dados de toda a rede com
detalhes, quanto ao esforgo computacional (tempo de processamento) despendido para se realizar estes estudos.
Além disso, existem limitagbes na capacidade de utilizagdo de memadria computacional dos proprios Programas de
Simulagéo de Transitérios Eletromagnéticos (PSTEs). Assim, a rede elétrica é, em geral, dividida em duas areas
especificas, a area de interesse (ou de estudos) e a externa. A area de interesse é a parte do sistema onde se quer
investigar algum tipo de fendbmeno elétrico, tendo grande influéncia sobre a resposta do sistema a este fenébmeno e,
portanto, deve ser modelada com maior rigor. A area externa, que possui uma influéncia menor sobre esta
resposta, mas, ainda assim, importante, € composta pelo restante do sistema, podendo ser substituida por um
equivalente de rede.

O equivalente comumente utilizado para a area externa € uma matriz de impedancias nodais, cujos elementos sdo
as impedancias proprias e de transferéncia de curto-circuito obtidas a partir de suas barras de fronteira para a
frequéncia fundamental do sistema. Por este método, as caracteristicas da area externa para outras frequéncias
séo perdidas, o que podera implicar em sérios erros em analises posteriores [1]. De forma a minimizar estes erros,
€ necessario se considerar uma area de estudos de grandes dimensdes [2], [3], para diminuir a influéncia do
equivalente.

Além de impreciso, este tipo de equivalente pode demandar um grande esfor¢o para sua construgdo, pois &
necessario se ajustar (por tentativa e erro), em um PSTE (p. ex. ATP [4]), as tensdes das barras de fronteira da
area de estudos conectadas ao equivalente, bem como as inje¢cdes de poténcia nestas barras, para que tenham os
mesmos valores do sistema completo, determinados em um programa de fluxo de poténcia (p. ex. ANAREDE [5]).

Uma alternativa sdo os equivalentes dindmicos de redes, que podem ser obtidos de diversas formas, sendo através
de Modelos Racionais (MRs) de baixa ordem uma das mais eficientes. Existem diversos métodos para a obtencao
destes MRs, sendo o Ajuste Vetorial, ou Vector Fitting (VF) [6], um dos mais utilizados. Este método de



aproximagdo racional tem se mostrado muito robusto e eficiente e, por estas razbes, tem sido empregado em
diferentes tipos de aplicagbes, além da construgdo de equivalentes dindmicos de redes elétricas [7], como, por
exemplo, modelagem de Linhas de Transmissédo (LTs) [8], [9], [10], de transformadores para calculo de transitorios
eletromagnéticos [11], [12], [13], de sistemas térmicos de baterias de veiculos elétricos [14], entre outros. Estes
equivalentes, baseados em MRs, proporcionam uma representacao de alta fidelidade (qualidade) da area externa e
sdo de facil construgdo, necessitando apenas das Respostas em Frequéncia (RFs) das impedancias ou
admitancias préprias das barras de fronteira e de transferéncia entre elas, que podem ser facilmente obtidas.

De forma geral, para estudos de transitérios eletromagnéticos de sistemas multiportas, sdo utilizados MRs de
admitancia, uma vez que a partir deles é possivel se construir equivalentes de Norton, evitando a criagdo de nés
ficticios nos PSTEs com equivalentes de Thévenin, obtidos através de MRs de impedancia [7]. Ademais, em [1] é
mostrado ser possivel, quando se tem apenas uma barra de fronteira, representar MRs de admitancia e de
impedancia no ATP utilizando componentes type-94 Norton. Porém, isso ndo é verdadeiro quando se tém mais de
uma barra de fronteira (sistemas multiportas), uma vez que a linguagem MODELS do ATP nédo permite realizar
operagdes matriciais (como a inversdo de matrizes), necessarias para a representagdo dos MRs de impedancia
[15], [16]. Outra vantagem dos MRs de admitancia é a possibilidade de sintetiza-los como circuitos RLC, que séo
facilmente representados nos PSTEs.

Assim, neste Informe Técnico (IT), € mostrada a teoria de sistemas inversos, que permite a transformagédo de MRs
de impedancia em MRs de admitancia (e vice-versa) [17]. Com isso, é possivel a utilizagdo de MRs de impedancia
para a representacdo de equivalentes dindmicos de rede em PSTEs.

2. OBTENGCAO DE MODELOS RACIONAIS

2.1 Determinacio das Funcdes de Transferéncia de Interesse

Ao construir um equivalente de rede dindmico de uma area externa, que esta conectada a uma area de interesse
por n barras de fronteira, 0 MR que representa a parte passiva deste equivalente é obtido a partir de uma série de
etapas. Primeiro, deve-se considerar a area externa isolada da area de interesse e inativa, ou seja, com todas suas
fontes internas de tenséo e corrente anuladas (fontes de tenséo curto-circuitadas e fontes de corrente em circuito
aberto) [18].

A seguir, uma entrada u,,(s) é aplicada simultaneamente em cada barra de fronteira m (m = 1,---,n) e é feita a
medig&o da saida y, (s) na barra k (k = 1,-+-,n), considerando u,,(s) = 0 em todas as barras, exceto na barra j,
onde u;(s) # 0. Dessa forma, pode-se definir a FT Hy ;(s) como:

Vi (s) ]
—uj ) (1)

UM (s)=0, m=j

Hyj(s) =

Cada uma destas FTs SISO (single-input single-output), ou escalares, compde uma FT MIMO (multi-input multi-
output), ou matricial H(s), definida como:

Hi1(s) Hyp(s) -+ Hyp(s)
H(s) = H21:(5) sz:(s) Hzrg(s) )
Hnl(s) an(s) Hnn(s)

Deve se observar que H(s) é uma matriz simétrica que possui Nz = 0.5n(n + 1) elementos diferentes.

Estas entradas u; e saidas y, genéricas podem ser tens&o ou corrente. Para a obteng&o de MRs de admitéancia, as
entradas sdo fontes ideais de tensdo (u,, = v,,) € as saidas as correntes geradas por elas (y, = i;), como é
mostrado na Figura 1(a). Para MRs de impedancia, as entradas sdo fontes ideais de corrente (u,, =1i,,) e as
saidas as tensdes resultantes em cada uma das barras de fronteira (y;, = v,), como mostrado na Figura 1(b).

Desta forma, a FT MIMO H(s) pode representar uma matriz de admitancias Y(s) ou de impedéancias Z(s), dadas
por:

Y11(8)  Yip(s) -+ Yiu(s)

Y(s) = Y21:(5) Yzz:(s) an:(s) 3)
Ynl(s) Ynz(s) Ynn(s)
Z11(S)  Zyp(s) 0 Zin(s)

Z(s) = 221:(5) Zzzz(s) ZZn:(s) 4)

Z01(5) Zna(s) - Zun(s)



sendo Z(s) = Y(s)™1. Cabe observar que os elementos destas matrizes representam admitancias ou impedancias
nodais proprias das barras de fronteira da area externa e de transferéncia entre elas. As RFs destas admitancias
ou impedancias podem ser facilmente obtidas através do programa HarmZs do CEPEL, para estudos de
comportamento harmdnico e analise modal de redes elétricas [19].
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Figura 1 — Area externa inativa com fontes ideais e medicdes em todas as barras de fronteira: (a) fontes de tensao
e medigdes de corrente; (b) fontes de corrente e medigbes de tensao.

2.2 Utilizacao do Vector Fitting

O VF, apresentado em [6], [20], € um método iterativo utilizado para aproximar (ajustar) uma fungdo genérica
H(s) € C por um MR H(s) € C de ordem N,, utilizando um conjunto de Ns pontos de ajuste (s1,sz,-**,Sy,)
pertencentes a uma faixa de frequéncias de interesse finita. Esta aproximagao é dada por:

+D+sE ®)

No
_ R,
H(s) = A(s) = Zs—)\m

onde A,,, R,,, D e E denotam um polo do MR, a matriz-residuo associada e as matrizes de termos diretos e de
coeficientes dos termos impréprios. Assim, cada elemento H;;(s) de H(s) € aproximado por:
Ny R
Hij(s) Eﬁu(s) = M"l‘du +S€ij (6)
1 5~ }Lm
m=

onde, Rm(ij), di]- e e;; s&o os elementos (i,j) das matrizes R,,,, D e E, respectivamente.

O erro RMS deste ajuste pode ser calculado da seguinte forma:

2
N DX DX AP CHCRI )
RMS Npp N,
sendo:
gij(s) = Hij(si) — H;;(s) (8)

3. INVERSAO DE MODELOS RACIONAIS
Considere a representac¢ao no espago de estados do MR dado em (5) [7], [20]:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 9)

y(t) = CTx(t) + Du(t) + Eu(t) (10)

onde sobrescrito 7 denota transposigao de vetor ou matriz, x(t) € R™Vo o vetor de variaveis de estado e x € R™No
sua derivada temporal, u(t) e y(t) € R" os vetores de entradas e saidas, respectivamente. As matrizes A €

RMNoxnNo) B ¢ C € R™WoX™W D e E € R™™ s30 constantes, sendo A denominada matriz de estados do
sistema.

Aplicando a Transformada de Laplace em (9) e (10), obtém-se:

(sI — A)x(s) = Bu(s) (11)



y(s) = C"x(s) + (D + sE)u(s) (12)

sendo I a matriz identidade de ordem nN,.. Resolvendo (11) para x(s) e substituindo em (12), obtém-se:

y(s) = [CT(s1 — A)"'B + D + sE] u(s) (13)
Os vetores de entradas u(s) e de saidas y(s) s&o, por definigao, relacionados por H(s), ou seja:
y(s) = H(s)u(s) (14)
Comparando (13) e (14), conclui-se:
H(s) =C"(s—A)"'B+D + sE (15)
Escrevendo (11) e (12) na forma matricial, obtém-se:
[_‘5_'_:_*‘_\_;__:_‘_3___] lx] _ 0] (16)
C" D+sE||u M

Incluindo a equacgao algébrica u = u, (16) pode ser reescrita como:

si—A -B {0 |[x]| [0
—C" —D+sE) 1L, [|u|=[0 (17)

sl 0 :0 A B: O X 0
0 sE0 |-1CT D L ||| u|=]0
0 0 :0 0 -LI,: 0 y u
[st 0]_[Az Bz] [XZ]Z[O] .
o ol |-cI -p,f|lul"ly,]
sT, — A, —Bz] X, _[0]
¢ o, lll=l, o)
sendo:
_[A B
A=[er b (19)
_[r o
T=[y g (20)
0
B,=| | @1)
n
0
¢.= ;] (22)
n
D, = (23)
X
x, = o] (24)
u, =y (25)
y:=u (26)
A Equacgao (18) corresponde ao seguinte sistema descritor [21], [22]:
(STZ - Az)xz(s) = Bzuz(s) (27)
¥z = C7%,(5) + D u,(s) (28)

Resolvendo (27) para X,(s) e substituindo em (28), obtém-se:



V2 = [C2 (ST, — A;)7'B, + D, ] u,(s) = Hy(s) uy(s) (29)

Logo:
Hz(s) = Cz(sT, — A,)"'B, + D, (30)
De acordo com (14), (25), (26) e (29), conclui-se que [17]:
Hz(s) = H™'(s) (31)

Portanto, se H(s) representar um MR de impedancia, Hz(s) representara o correspondente MR de admitancia e
vice-versa. Os polos de Hz(s) sdo iguais aos autovalores generalizados finitos Azmdo par matricial (A, T,). A
matriz-residuo associada a A, é dada por:

T
_ C; V2 Wz, B,

R (32)

Zm
Vim Tz Wz

onde v, e w, s&o os autovetores generalizados a direita e a esquerda associados a A, . Os valores numéricos
de Azm, V., € W, podem ser facil e eficientemente calculados utilizando a fatoragdo QZ [23]. No Matlab este
procedimento é realizado por meio da fungdo eig(A,, T,).

Deve-se observar que as matrizes de termos diretos e de coeficientes dos termos improprios do sistema descritor,
definido por (27) e (28), sdo compostas por duas parcelas: uma explicita e outra implicita. Embora as parcelas
explicitas sejam nulas, & necessario calcular as parcelas implicitas, para completar o MR obtido pelo sistema
inverso. Este calculo pode ser realizado, por exemplo, conforme descrito em [21] e [24].

4. SISTEMA TESTE

O sistema teste utilizado como area externa é mostrado na Figura 2. E uma rede de transmiss&o que possui 34
barras, 25 LTs, 12 equipamentos em derivagdo (shunt) representados por indutores e capacitores, 16
transformadores, 16 cargas e 10 geradores. Para os resultados apresentados a seguir, as LTs foram modeladas
com parametros distribuidos, enquanto as cargas foram modeladas como resisténcias conectadas a um indutor ou
capacitor. Para os indutores, a conexao é em série e, para os capacitores, em paralelo.

As barras de fronteira utilizadas para compor a FT MIMO s&o as de numero 21 e 23, mostradas em vermelho na
Figura 2. Os dados deste sistema podem ser vistos com mais detalhes em [16].
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Figura 2 — Sistema teste de 34 Barras e 25 LTs de parametros distribuidos.

5. RESULTADOS

Primeiramente, a partir das barras 21 e 23 e do procedimento descrito na Subsecao 2.1, obtém-se a seguinte FT
MIMO de impedancia do sistema teste (area externa):

Z(21,21)(5) Z(21,23)(5)

(33)
Z(23,21)(5) Z(23,23)(5)

L(s) = [

Para a obteng&o de Z(s), o VF foi aplicado as RFs dos elementos de Z(s) numa faixa de 0 a 5000 Hz, com passo
de 1 Hz. A ordem considerada para o MR foi de 150, tendo-se feito 30 iteragées do VF. O erro RMS encontrado



neste ajuste foi de 7.67 x 1075. Na Figura 3 estdo mostradas as RFs dos elementos de Z e de Z, bem como as
curvas de erros entre elas. Nota-se que as respectivas RFs s&o visualmente coincidentes.

Em seguida, o procedimento matematico descrito na Secdo 3 é aplicado, obtendo Y;. Uma das facilidades
disponibilizadas pelo VF é o fornecimento, além dos polos e residuos, das matrizes A, B, C, D e E. Na Figura 4 séo
mostradas as RFs dos MRs obtidos pelo sistema inverso em comparacdo com as RFs de admitancia do sistema
teste (elementos de Y), obtidas conforme descrito na Subsegao 2.1, bem como as curvas de erros entre elas.
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[=2

E interessante observar que os conjuntos de polos identificados pelo ajuste direto das admitancias, utilizando o VF,
e pelo sistema inverso séo diferentes, como pode ser visto na Figura 5. As vantagens da utilizacdo de um ou de
outro MR, formado por estes conjuntos de polos e matrizes-residuo associadas, ou da aplicagdo conjunta de
ambos, sera objeto de estudos futuros.
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Figura 5 — Espectro de polos obtidos pelo ajuste direto do MR de admitancia e pelo sistema inverso.

6. CONCLUSAO

Neste IT &€ mostrado como obter MRs de admitancia a partir de MRs de impedéancia (e vice-versa), utilizando a
teoria de sistemas inversos. Implicagbes praticas desta utilizagdo serdo estudadas futuramente, como, por
exemplo, vantagens em relagdo ao ajuste direto, garantia da passividade, sintese de circuitos com polos
verdadeiros [21], [24] e emprego conjunto dos MRs obtidos pelo ajuste direto e pelo sistema inverso.
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