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RESUMO

O Ajuste Vetorial ou Vector Fitting (VF) é atualmente o método mais popular para a aproximacdo de respostas em
frequéncia de fun¢bes de transferéncia (FTs) de interesse por fragdes parciais (fungfes racionais) de baixa ordem.
Observa-se que estas fungdes racionais podem ser utilizadas eficientemente para a construcdo de equivalentes
dindmicos de redes elétricas para estudos de transitdrios eletromagnéticos. Neste artigo € proposta uma estratégia
para a utilizacdo mais eficiente e automatizada do VF, diminuindo seu esforco computacional (menor tempo de
CPU) e eliminando a dependéncia que o algoritmo tem com o usuério para a definicdo de alguns parametros de
entrada.
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1.0 - INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ao se realizar estudos de transitérios eletromagnéticos é a necessidade de
determinado rigor ao se modelar o Sistema Elétrico de Poténcia onde, por exemplo, é de fundamental importancia
se considerar a natureza distribuida e variavel com a frequéncia dos parametros das linhas de transmissao (LTs)
[1], [2]. Note que, em geral, nas andlises de regime permanente, estes parametros de LTs podem ser considerados
concentrados e constantes com a frequéncia, o que resulta em modelos matematicos mais simples.

Desta forma, considerando a complexidade de um sistema de transmisséo de grande porte, representar todos os
seus equipamentos torna-se uma tarefa inviavel, tanto no que tange ao esforco empenhado pelo analista em
preparar os dados de toda a rede com detalhes, quanto ao esforgco computacional (tempo de processamento)
despendido para se realizar os estudos de transitrios eletromagnéticos. Nesse sentido, faz-se necessario modelar
de forma detalhada a area de interesse, onde se queira investigar o comportamento diante de fenémenos
transitérios eletromagnéticos, e utilizar modelos equivalentes, calculados para uma faixa de frequéncia definida,
para modelar a regido que néo é de interesse no estudo.

Em geral, devido a dificuldade de implementacdo de equivalentes dinamicos, além do fato dos bancos de dados
das redes de grande porte estarem modelados, na sua maioria, para programas de curto-circuito ou fluxo de
poténcia, os equivalentes empregados em estudos de transitérios eletromagnéticos sao calculados a partir da
impedéancia de curto-circuito na frequéncia fundamental, o que pode ser muito impreciso dependendo da rede a ser
representada pelo equivalente e da extensao da area onde sera representado seu modelo completo.

Para a construcdo de tais equivalentes dinamicos, uma das abordagens computacionais mais eficientes é a
aproximacgdo das respostas em frequéncia de interesse por fungdes racionais de baixa ordem. Muitos métodos
foram criados para esta aproximacao racional ao longo dos anos, porém, em 1999, foi proposto o Método de Ajuste
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Vetorial ou, em inglés, Vector Fitting (VF) [3], que se mostrou bastante rapido, preciso e robusto e por isso tem sido
amplamente empregado em diferentes tipos de aplicagédo, além da construgcdo de equivalentes de redes elétricas
[4], como, por exemplo, modelagem de LTs e transformadores para calculo de transitérios eletromagnéticos [5] [6],
modelagem do sistema térmico de baterias de veiculos elétricos [7], analises de blindagem para compatibilidade
eletromagnética, modelagem de sistemas eletrénicos de micro e mili-ondas e andlises de ondas viajantes.

Para a utilizacdo do método VF s&o necessarios alguns parametros de entrada fornecidos pelo usuéario que sao:
valores previamente medidos ou calculados das fun¢des a serem ajustadas, a faixa de frequéncia de interesse,
toleréncia do erro do ajuste vetorial e uma estimativa inicial dos polos. Note que a ordem da fungao racional é igual
ao numero de polos utilizados no ajuste. Observe que estes parametros podem influenciar no tempo computacional
de simulagéo e precisdo do Modelo Reduzido (MR) obtido, uma vez que se a ordem informada for muito pequena a
funcdo aproximada tende a ndo ter a precisdo desejada, pois pode ndo conseguir encontrar os polos mais
dominantes da fungéo de interesse [8] ou, se for muito grande, podera ter um custo computacional maior para a
confecgdo dos estudos desejados. Ainda, em relagédo ao conjunto inicial de polos, deve-se tomar cuidado, pois este
deve ser estimado de forma que seja 0 mais proximo possivel dos polos reais, para que precise de menos
iteracdes para sua convergéncia, e que seja bem condicionado, fazendo com que os polos sejam complexos
conjugados e com suas partes reais suficientemente pequenas [3]. Existe ainda a possibilidade de o usuario dar
pesos para cada ponto da fungéo, porém essa possibilidade ndo sera tratada neste Informe Técnico.

Na literatura € possivel encontrar alguns trabalhos onde séo propostos métodos para melhorar a estimativa dos
polos iniciais, como em [8] que procura utilizar os vales da fun¢éo de interesse para determinar os polos iniciais ou
em [9] que busca utilizar o método de interpolagéo racional combinado com o VF para tal escolha. Porém nenhum
deles é completamente automatico, no sentido que ainda é necessario que o usuario informe a ordem do modelo e
gue esta se mantém fixa por todo o processo, conseguindo ou ndo a precisdo estipulada. Em [4] é proposto um
método que utiliza os picos da funcdo a ser aproximada para determinar a ordem do sistema e os polos iniciais e,
caso 0 modelo ndo esteja conforme desejado apds uma quantidade méaxima de iteragdes, a ordem € aumentada
em uma quantia previamente estipulada pelo usuério e 0 processo se repete até que seja obtida a funcdo
aproximada desejada. Este método permite que a ordem para o ajuste seja estipulada de forma autdnoma pelo
programa, porém ndo é completamente automatica, uma vez que 0 usurio precisa fornecer a quantidade que a
ordem ir4 aumentar. Note que esta escolha pode acabar levando a uma determinacéo de ordem maior do que o
necessario, caso o aumento seja muito grande, ou fazendo o método demorar mais para convergir caso o aumento
seja muito pequeno.

Por isso, a estratégia proposta neste trabalho consiste no desenvolvimento de metodologias para aprimorar e
automatizar a utilizacao do VF. Um método é utilizado para proporcionar a estimacao eficiente dos polos iniciais. O
outro um critério de parada utilizado para definir quando € necesséario o incremento da ordem. A eficiéncia
computacional dos métodos (tempo de CPU e precisao) é comprovada por meio da aplicacdo do VF na reducgéo da
ordem de modelos de redes elétricas possuindo LTs modeladas por parametros distribuidos. Futuramente estes
métodos, juntamente com o VF, serdo implementados no programa HarmZs (para estudo do comportamento
harmonico e andlise modal de redes elétricas) do CEPEL. Desta forma, pretende-se expandir as aplica¢cdes do
programa HarmZs, tornando-o, também, uma ferramenta complementar importante para estudos de transitorios
eletromagnéticos.

2.0 - BREVE DESCRICAO DO METODO DE AJUSTE VETORIAL

O método Vector Fitting, apresentado em [3], consiste em aproximar uma funcéo f(s) € C por uma fungao racional
f(s) € C em uma faixa de frequéncia finita, utilizando um conjunto de N, pontos de ajuste (sy, s, -+, sy,) dentro da
faixa escolhida.

A funcdo f(s) representa, normalmente, uma resposta em frequéncia de uma funcéo de transferéncia (FT) de um
sistema que tem seus valores previamente conhecidos (calculados ou medidos). De forma geral, busca-se uma
aproximagao que represente essa FT com erro menor ou igual a uma tolerancia desejada.

Tal aproximagédo, de uma dada ordem N, pode ser escrita como:
N

f(s)ef(s)=zsf”; +d+s-h 2.1)

m

m=1
onde, ¢, sdo os residuos, a,, 0s polos (considerados de multiplicidade unitaria), sendo que ambos podem ser
nameros reais ou complexos, tendo sempre seu par conjugado, d € um termo constante real e h € um termo
proporcional, também real e N é o nimero de polos da fungdo aproximada ou ordem de aproximagédo, sendo N <
N;.

O algoritmo do VF necessita que o usuario fornega um conjunto de polos iniciais para servir de ponto de partida do
método. Em [3] o autor sugere que os polos iniciais sejam linearmente ou logaritmicamente espagados ao longo da
faixa de frequéncias e que sejam complexos, de forma que:



g =—a+j B,am =—a—j B (2.2)
onde,
a=[/100 (2.3)
Com o conjunto de polos iniciais aplicados na Equacéo (2.1), uma funcéo o(s) é definida para que seja multiplicada
por f(s) e, assim, ter como resultado a Equacéo (2.4),

N ~
C ~ -~
@ P austato = ). = +d+s-F (2.4)
£ S = am

onde, &, d e h s&o os termos referentes aos residuos, ao termo constante e ao proporcional, respectivamente, da
multiplicacéo de o(s) pela aproximacéo de f(s), sendo o(s) igual a:
N —

o(s) = Z C’% +1 (2.5)

—Um

m=1
Multiplicando a Equacéo (2.5) por f(s) e igualando a Equagao (2.4) é obtido a seguinte relagao:

N N _
(Zsjmam+d+s-ﬁ>§(zsir%m+1)-f(s) 2.6)

m=1 m=1
ou seja,
(o f)(s)Ajustado = O(S)Ajustado f(s) (2.7)
ainda, a Equacéo (2.6) pode ser escrita da seguinte forma:
N N —
Cm ~ =\ _ Cm
<le—am +d+s-h) =le_am () +£(s) (2.8)
N N N _
Cm - - Cm -
(Zs_am+d+s h)—zs_am £(s) = f(s) 2.9)
m=1 m=1

Logo, a Equagdo (2.9) é um sistema de equacdes lineares que tem como incognita as variaveis ¢, d, h e ¢,
podendo ser escrito da seguinte forma A-x = b, onde A, x e b sdo mostrados nas Equacgdes (2.10), (2.11) e (2.12)
respectivamente quando aplicadas pra uma frequéncia sy.

_[ 1 1 —f(sk) —f(sk)
Ak - [Sk —El Sk —EN 1 Sk Sk —51 Sk —EN (210)
x=[& - ey dRhc - oy (2.11)
by = f(si) (2.12)

Quando aplicada para toda a faixa de frequéncia requerida para o processo de aproximacgéo, levando em conta que
sdo usadas apenas frequéncias positivas, é obtido um sistema de equac¢des matricial, linear e sobredeterminado.

A funcdo f(s) também pode ser aproximada conforme Equagdo (2.13) [10], evidenciando que seus polos
aproximados correspondem aos zeros z,, de a(s).

h H;Vnill(s - Em)

f(s) = (2.13)
%:1(5 — Zn)
Os zeros de o(s) sao iguais aos autovalores 1,, da matriz:
H=A-b-¢ (2.14)

onde, A é uma matriz diagonal com os polos iniciais a,, € b e ¢ sdo vetores coluna, sendo b formado por elementos
unitarios e ¢ pelos residuos de o(s). O sobrescrito T denota transposicéo de vetor ou matriz. Assim, determinando
0 vetor x é possivel calcular os zeros de o(s) obtendo um bom conjunto de polos para a fungdo f(s) a ser
aproximada.

Com o conjunto de polos determinados para a fungéo aproximada f(s), volta-se ao problema original mostrado na
Equacéo (2.1) e, assim, pode-se estabelecer um problema linear sobredeterminado na forma A-x = b para o
célculo dos residuos de f(s).

Com os residuos e os polos de f(s) especificados verifica-se o erro médio quadratico entre a funcéo original f(s) e
a aproximada, caso o erro ndo esteja dentro de um valor estipulado é refeito o processo utilizando os polos
calculados como o conjunto de polos iniciais do algoritmo. E importante notar que tal erro pode ser relacionado com
o conjunto de polos iniciais, que pode ter sido mal estimado no inicio do processo, ou pela ordem informada, que
por ser baixa demais para atingir a tolerdncia desejada para o0 modelo aproximado da fungéo.



3.0 - ESTRATEGIAS PROPOSTAS

A estratégia proposta neste Informe Técnico é dividida em duas metodologias complementares. O primeiro método
consiste na estimagdo automatica do primeiro conjunto de polos para a inicializagédo do VF e, por consequéncia, da
primeira estimativa para a ordem do MR. Caso a ordem do MR ndo seja alta o suficiente para se atingir a tolerancia
desejada, estimativas subsequentes automaticas para o conjunto de polos serdo definidas para a reinicializagédo do
VF, até que a tolerancia desejada seja atingida. O segundo consiste em um critério de parada para 0 processo
iterativo do VF, onde se tenta identificar se a ordem que esta sendo utilizada é suficiente para a sua convergéncia,
permitindo, assim, que ocorra 0 incremento automatico da ordem antes que se atinja 0 nimero maximo de
iteracdes I,y

Todas as figuras apresentadas nesta secdo sdo referentes ao Sistema Sul Sudeste de 34 barras, apresentado mais
detalhadamente na Secéo 4. As barras 21 e 23 foram escolhidas como barras de fronteira, definindo, desta forma,
uma matriz H de FTs com duas entradas de corrente e duas saidas de tensao (sistema multi-input multi-output -
MIMO). Deve-se observar que todas as FTs ajustadas possuem o mesmo conjunto de polos, de modo a tornar a
convolugéo para o dominio do tempo mais rapida [3].

3.1 Primeiro Método - Estimacdo Automatica dos Conjuntos de Polos

Este método pode ser dividido em 2 partes. A primeira consiste em estimar o primeiro conjunto de polos a partir das
frequéncias de pico da curva de médulo da RF a ser aproximada que possui mais picos, considerando todos os
elementos h;;(s) da matriz H. Esta etapa ¢ feita apenas uma vez. A segunda parte € executada apenas se 0
algoritmo néo alcangar a convergéncia dentro de um nimero maximo de iteragdes I,,4, estipulado pelo usuério e
consiste na determinagdo automatica de um novo conjunto de polos para a reinicializagdo do VF, levando em
consideracao as respostas em frequéncia dos erros entre os modelos completo H e reduzido H da matriz de FTs.

3.1.1 Primeira Parte - Estimacéo do Primeiro Conjunto de Polos

A primeira parte do método adota a mesma abordagem apresentada em [4], ou seja, 0 algoritmo rastreia, em todas
as curvas de mddulo das RF dos elementos h;;(s), qual tem mais picos e em quais frequéncias eles ocorrem.
Separa-se, entdo, a faixa de frequéncias de interesse em trechos limitados por estes picos, como é mostrado na
Figura 1.
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Figura 1 - Divisdo da curva com mais picos em trechos limitados por suas frequéncias de ocorréncia.
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Prop8e-se que a primeira estimativa da ordem do MR seja igual ao nimero de picos vezes 2, supondo que todos
os polos sejam complexo conjugados, e multiplicado por um fator de seguranga que, neste trabalho, também é
igual a 2, como mostrado na Equacédo (2.2). Note que este fator deve ser um namero inteiro para corresponder ao
namero de polos adicionados ao modelo reduzido.

ordem, = npicos, * 2 - nfator (3.1)
Ap6s a determinacdo da ordem, os polos sao divididos em quantias iguais para cada trecho e tem os valores de
suas partes imaginarias espacada linearmente ao longo de seu trecho. Note que as partes imaginarias dos polos
iniciais e finais de cada trecho coincidem com as frequéncias dos picos que os definem. A parte real de cada polo é
escolhida como sendo 100 vezes menor do que sua parte imaginéaria, conforme é sugerido em [3] e mostrado na
Equacéo (2.3).

Caso o VF ndo convirja, dentro do nimero maximo de iteragdes estipulado, ou seja, caso o erro médio quadratico
das funcdes aproximadas (elementos ﬁij(s)) ndo seja menor do que a tolerancia requisitada pelo usuario, um novo
processo de estimacdo automatica do conjunto de polos (segunda parte do método), necessario para a
reinicializagdo do VF, ¢é feito. Deve-se observar que as frequéncias dos picos Freqpic,s,, Utilizadas nesta primeira
estimacgédo, séo guardadas para serem utilizadas na segunda parte do método, descrita a seguir.



3.1.2 Segunda Parte - Estimag&o dos Conjuntos Subsequentes de Polos

Quando o nimero méaximo de iteragdes I,,,, estipulado pelo usuério é alcancado sem que a preciséo desejada
seja atingida, entende-se que, ou a ordem estimada inicialmente ndo é suficientemente alta para atingir tal
tolerancia, ou que os polos do modelo racional, devido & escolha do conjunto de estimativas iniciais, convergiram
para um “ponto de 6timo local” da solugdo permanecendo estagnados neste ponto ou necessitando de um namero
muito elevado de iteragbes para serem realocados mais apropriadamente. Assim, para evitar que sejam
despendidos esforgos computacionais muito grandes tentando realocar os polos ja calculados, estes séo excluidos
e um novo conjunto é definido levando em consideragdo as curvas de erro da ultima iteracdo do VF e as
frequéncias de pico utilizadas anteriormente na primeira parte do método.

Seja a matriz de erros E(s), cujos elementos ¢;;(s) s&o definidos por:
£;j(s) = hyi(s) - flij(s) (3.2)

Note que esta matriz de erros pode ser facilmente gerada ao término do processo de convergéncia do VF. A
estimativa do novo conjunto de polos é baseada na Norma de Frobenius da matriz E(s), definida por:

IE)Is = trago( E($)E*(s)) = 33)

onde o sobrescrito * denota transposicdo conjugada de matriz ou vetor e m a ordem da matriz H.

Assim, é obtida uma nova curva ||E(s)||r que possui caracteristicas de todas as curvas de erro ;(s), como pode
ser vista na Figura 2. Especulando que o que falta para o0 modelo ajustado ter a precisdo requisitada é a quantidade
insuficiente de polos, pode-se supor que cada pico que ||[E(s)||r possui é devido a um dos polos que devem ser
inclusos no MR. Para evitar a inclusdo de polos ndo muito dominantes, utilizam-se, para a estimativa do novo
conjunto de polos, apenas as informagdes provenientes dos picos que estéo acima da média Er, , de [|[E(s)||p.

A nova ordem do modelo seré estimada como sendo igual ao nimero de picos npicos,, definido na primeira parte
do metodo (Segdo 3.1.1), somado ao numero de picos que sdo maiores que Ep .. Esta soma ¢, entdo,
multiplicada por dois para levar em conta os conjugados dos polos. Para garantir que a hova ordem seja maior que
a anterior, caso a quantia de picos maior que Ep, . ndo seja suficientemente alta, subtrai-se 10% do valor de

Er,,.q Para que novas frequéncias de pico sejam incluidas.

De forma analoga ao procedimento realizado na primeira parte do método, a partes imaginarias dos polos séo
feitas iguais as frequéncias dos picos e a parte real é considerada como sendo 100 vezes menor que a imaginaria,
conforme Equagéo (2.3).

Com 0 novo conjunto de estimativa para os polos determinado automaticamente, o processo iterativo do VF é
reiniciado e repetido até que se encontrem o0s polos adequados ou que o nimero de iteragdes alcance I,
novamente. Caso isso ocorra, este processo se repete.
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Figura 2 — Magnitudes dos erros das impedancias proprias das barras 21 (h,;,; - curva preta), 23 (h,s3 ,3 - curva
cinza), de transferéncia entre elas (h,1 ,3 - curva laranja) e Norma de Frobenius (|| E||r - curva vermelha).
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3.2 Critério de Parada para Incremento Automatico na Ordem

Durante as analises do VF, observou-se que as curvas de erro das FTs, apds algumas iteragdes, variavam muito
pouco durante o restante do processo iterativo, conforme mostrado na Figura 3. Isso se deve ao fato, como citado
anteriormente, de que o VF encontra rapidamente os polos que levam a um resultado muito proximo do melhor
resultado possivel para determinado conjunto de estimativas e, a partir de entdo, o passo de convergéncia do
método se torna muito pequeno, tendendo a estagnacéo.
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Figura 3 — Magnitude dos erros da impedancia de transferéncia entre as barras 21 e 23. A partir da iteragdo 4, os
erros ficam praticamente estagnados.

Esta observacéo sugere a criacdo de um critério de parada para o processo iterativo do VF, baseado na variacdo
percentual do erro médio quadratico (RMS) entre duas iteragdes consecutivas. Esta variacéo é dada por:
O -1

O] ErMs ~ ERms
Bequs = || x 100 % (3.4)
RMS
onde [ € o nUmero da iteracao e egys € dado por:
N. 2
. _ ;'n=1 2?;1 Zkillgij(sk)l (35)
RMS — mst

sendo m denota a ordem da matriz H e Ny 0 numero de amostras (nUmero de valores de sy).

Caso a variacéo percentual do erro RMS seja menor do que 5% ¢€ iniciado uma contagem. Se este comportamento
se repetir por trés vezes, antes do numero de itera¢gfes alcancar o seu limite maximo, o processo iterativo do VF é
interrompido e um novo conjunto de estimativas para os polos é determinado, de acordo com o descrito na
subsec¢édo 3.1.2, para reinicializacao do VF.

4.0 - SISTEMA TESTE

O sistema teste escolhido para a aplicagdo da estratégia proposta é a rede de transmissdo mostrada na Figura 4,
possuindo 34 barras, 25 LTs de parametros distribuidos, 12 ramos em derivagéo (shunt) representando bancos de
capacitores ou indutores, 16 transformadores, 16 cargas e 10 geradores. O conjunto completo de dados deste
sistema encontra-se descrito em [11]. Como citado anteriormente, a FT MIMO selecionada tem como entradas as
injecBes simultdneas de correntes elétricas nas barras 21 (entrada 1) e 23 (entrada 2) (ambas destacadas em
vermelho) e como saidas as tensfes nestas mesmas barras, sendo a da barra 21 a saida 1 e a da barra 23 a saida
2. A faixa de frequéncias de interesse para este caso varia de 0 a 6000 Hz, que contém quase toda a energia desta
FT MIMO, conforme mostrado em [1], [2].

1.0 - RESULTADOS

Nesta se¢do sédo apresentados os testes realizados utilizando a estratégia proposta neste Informe Técnico aplicada
ao sistema teste descrito na sec¢éo 4.0. Os resultados sdo comparados com a metodologia de estimacdo de polos
classica, proposta em [3], onde os polos sédo estimados como mostrado na Equacgéo (2.2) e linearmente espacados
ao longo da faixa de frequéncias de interesse. E utilizado um incremento na ordem de aproximac&o fixo, conforme
proposto em [4], de 20 polos, sendo o numero maximo de iteragdes igual a 30.
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Figura 4 — Sistema teste com 34 barras e 25 LTs de parametros distribuidos.

Todos os testes foram realizados em um Computador com Windows 10 Pro, Intel Core 17-3770 de 3,4 GHz, 8 Gb
de memdria RAM e Placa Grafica GeForce GTX 770.

Como esse caso s6 possui apenas duas barras de fronteira (21 e 23) existe apenas trés FTs a serem aproximadas,
ou seja, as impedancias proprias das barras 21 e 23 e a de transferéncia entre elas.

Inicialmente estas metodologias foram avaliadas pelo tempo de CPU necesséario para atingir a convergéncia
considerando uma tolerancia desejada. Para isso, a tolerancia é variada de 1072 até 10~!!. Esses tempos podem
ser vistos na Figura 5, onde sdo comparados os tempos de CPU entre a metodologia proposta com e sem o
Critério de Parada (CP), descrito na subsecéo 3.2, e com a metodologia base, também, com e sem o CP.
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Figura 5 — Tempo de CPU para a convergéncia do VF

Na Figura 5 pode ser visto que 0 método proposto sem o CP tem seu tempo de CPU igual ou menor que o método
base para a maior parte das tolerancias testadas, chegando a ser 86% mais rapido que a metodologia base para a
tolerancia de 10~5 e 40% para a tolerancia de 10~1%, embora tenha sido 70% mais lento para a tolerancia de 107°.

Ao comparar os tempos de CPU do método base com e sem o CP, observa-se que este aperfeicoamento fez com
que o VF convergisse mais rapidamente para todas as tolerancias testadas, chegando a ser 49% mais rapido do
gue o método base sem o CP para a tolerancia de 1071°, Considerando o método proposto com o CP, este se
mostrou mais rapido que todos os demais para toda a faixa de tolerancias.

Na Figura 6 estdo comparados os valores da ordem final dos MRs obtidos ap6ds a convergéncia do VF para a faixa
de tolerancias. Nota-se que até 10~° as ordens dos MRs s&o iguais para todos os métodos. Isto se deve ao fato de
nenhum deles incrementar a ordem para chegar a tolerancia desejada, variando entre eles apenas o nimero de
iteracBes. A partir de 10~> a ordem do método proposto é maior do que a do método base para quase toda a faixa
de tolerancias (igual apenas para 10~?), chegando a ter uma diferenca de 80 polos em 107,
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Figura 6 — Valores de ordem final dos MRs.

Na Tabela 1 sdo apresentados os comportamentos dos métodos propostos para a tolerancia de 107°. Observa-se
gue os valores dos incrementos de ordem do método proposto sem o CP sdo pequenos com exce¢do do ultimo,
que adiciona 104 polos. Isso se deve ao critério de selecdo de picos da curva de erro utilizado. Apés muitas
iteracBes do VF, ndo sdo encontrados muitos picos que se destacam, fazendo com que apos alguns incrementos
de ordem uma grande quantidade de picos seja selecionada. Com o CP isso deixa de acontecer, pois 0 nimero de
iteracBes durante o processo de convergéncia do VF é significativamente menor, de forma que, mesmos apés
alguns incrementos de ordem, ainda permanecam picos de valores significativos.

Note ainda que o método base tem um passo fixo definido pelo usuéario. Assim, o fato de ter encontrado uma ordem
menor do que o método proposto s6 aconteceu pela boa escolha deste parametro, o que pode nédo acontecer
sempre.

Tabela 1 — Comportamento do método proposto e do método proposto com CP durante a convergéncia do VF para
a tolerancia de. 107°.

Tolerancia 10
Incrementos: 0 1 2 3 4
Método Proposto Ordem: 208 214 220 224 328
Iteragdes 30 30 30 30 4
N Incrementos: 0 1 2 3 4
oo [ owem: | o | mi | 2 | - | -
Iteracdes 6 20 10 - -

2.0 - CONCLUSAO

Neste Informe Técnico foi proposta uma estratégia de utilizacdo mais eficiente e automatizada do VF.
Diferentemente de outras propostas, o método apresentado para determinacdo das estimativas dos conjuntos de
polos é independente de parametros fornecidos pelo usudrio, enquanto o critério de parada proposto se mostrou
muito eficiente ao reduzir consideravelmente o tempo de CPU nos testes realizados. A unido deste método com o
CP comp8e uma estratégia computacionalmente eficiente, se mostrando promissora para aplicagdo em sistemas
de grande porte como o Sistema Interligado Nacional, onde o nimero de barras de fronteira pode atingir algumas
centenas e ndo apenas 2, como o caso exemplo mostrado aqui.

Deve-se observar que utilizou-se alguns valores tipicos para alguns pardmetros presentes na estratégia proposta
neste IT, como, por exemplo, a porcentagem da variacao do erro relativo para o Critério de Parada, comentado na
Secao 3.2. Note, portanto, que tais parametros podem ser otimizados, através de experimentos numéricos, de
forma a melhorar ainda mais a eficiéncia computacional da estratégia proposta.
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