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RESUMO

A utilizagao de modelos racionais (MRs), isto €, modelos baseados nos polos dominantes e residuos associados de
fungbes de transferéncia, calculados de forma exata ou aproximada, tém sido amplamente utilizados em diversas
areas da engenharia, como modelagem de linhas de transmisséo, de transformadores de poténcia, construcao de
equivalentes eletromagnéticos, etc. Atualmente, existem diversos métodos para a obtencdo destes MRs, sendo o
método denominado Vector Fitting o mais utilizado. No entanto, existem poucos trabalhos descrevendo como
construir equivalentes eletromagnéticos, a partir destes MRs, em programas de simulagdo de transitorios
eletromagnéticos, em especial, o ATP (Alternative Transient Program). Neste trabalho é dada uma contribuicéo a
este tema, pela proposicao de um método para a implementacdo de MRs de FTs SISO (single-input single-output)
no ATP.

PALAVRAS-CHAVE

Modelos racionais, modelo de acompanhamento, Alternative Transient Program (ATP), funcdes de transferéncia,
polos e residuos.

1.0 - INTRODUCAO

Estudos de transitorios eletromagnéticos em redes elétricas sdo, em geral, concentrados em uma area especifica
(area de estudos ou de interesse), onde se deseja analisar algum tipo de fenémeno elétrico. Desta forma, torna-se
conveniente dividir a rede elétrica em dois subsistemas. O primeiro subsistema é formado pela area de interesse,
que deve ser modelada em detalhes, o segundo é composto pelo resto do sistema (area externa) que pode ser
representado por um equivalente. O principal motivo de se utilizar equivalentes é a reducdo do esforco
computacional, do esforco despendido pelo analista em preparar os dados de toda a rede com detalhes e,
consequentemente, do tempo necessdario para a obtencdo dos resultados. De fato, dependendo do porte do
sistema a ser analisado, a utilizagcao de equivalentes é a Unica forma viavel de se realizar o estudo.

O equivalente comumente utilizado para a area externa € uma matriz de impedancias nodais, cujas componentes
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.

Portanto, a utilizacdo de equivalentes de alta fidelidade (qualidade) de redes elétricas é de fundamental importancia
para que estes estudos possam ser feitos de forma precisa e confiavel. Modelos racionais (MRs), isto €, modelos
baseados nos polos dominantes e residuos associados de fungBes de transferéncia (FTs), calculados de forma
exata [1] ou aproximada [2], [3], tém sido amplamente utilizados para esta e outras importantes finalidades [4].
Atualmente, existem diversos métodos para a obtencdo destes MRs, sendo o método denominado Ajuste Vetorial
ou, em inglés, Vector Fitting (VF), o mais utilizado. Neste método, as respostas em frequéncia das admitancias ou
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impedancias proprias das barras de fronteira e de transferéncia entre elas sdo eficientemente aproximadas por
funcdes racionais de baixa ordem da frequéncia complexa s. O problema passa a ser, entdo, como representar
estas fungbes racionais de s (modelos racionais) em programas de simulacdo no tempo de transitorios
eletromagnéticos como EMTP, PSCAD e ATP.

Neste trabalho é proposto um método simples e eficiente para a representacdo destes MRs no programa ATP
(Alternative Transient Program), utilizando a linguagem MODELS, disponibilizada neste programa para que os
usuarios possam definir seus préprios modelos de componentes de redes elétricas.

Na presente fase da pesquisa, este método é aplicavel apenas a equivalentes mono-barras, ou seja, quando as
areas de interesse e externa s&o conectadas apenas por uma barra (FTs SISO). Julga-se, no entanto, que este
método pode ser futuramente generalizado para ser aplicado, também, a equivalentes de redes multi-barras (FTs
multi-input multi-output - MIMO). Apds esta generalizacéo, pretende-se implementar este método no programa
HarmZs do CEPEL (para estudo do comportamento harménico e analise modal de redes elétricas). Desta forma, as
aplicacdes do programa HarmZs serdo expandidas, tornando-o, também, uma ferramenta complementar
importante para estudos de transitérios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia de grande porte.

Além do desenvolvimento matemético detalhado do método proposto, neste trabalho serd apresentado também um

caso exemplo mostrando a eficiéncia do método por meio de comparagfes entre respostas no tempo dos modelos
completo da rede elétrica e da &rea de interesse conectada ao MR da area externa.

2.0 - MODELOS RACIONAIS NO DOMINIO DO TEMPO

A relac&o entre uma saida y(s) € C e uma entrada u(s) € C é definida pela FT apropriada H (S) € C, ou seja

y(s)=H(s)u(s)= Zsi+2(&+&**}+es+d u(s) 2.1)

S—?xk 5—7\.k

onde | pertence ao conjunto de indices dos polos dominantes reais A, e de seus residuos associados R;. Por
. . . . . *
outro lado, k pertence ao conjunto dos indices dos pares de polos dominantes complexos conjugados A, A, e de

’ . * ’ . .
seus residuos associados Ry, R, . Note, portanto, que | #k . Os simbolos € e d denotam ndmeros reais.

Os estados podem ser definidos por:

%(s)=———uls) 22)

xk<s>=[ R, Riju@ 29

S—}\.k S—?&k

sendo X, um estado correspondente a um polo e residuo associado reais e X, um estado correspondente a um
par de polos e residuos associados complexos conjugados.

Seja Y4 a contribui¢do para a saida dos termos e e d , ou seja:

Yea ()= (s +d)u(s) (24)
Substituindo (2.2), (2.3) e (2.4) em (2.1), obtém-se:
y(s)= le (s)+ Zxk (S)+ Yea(s) (2.5)
I k
De (2.2), tem-se:

% (t)-x ()2 =R ult) (2.6)
Integrando (2.6) de t a t+ At pelo método trapezoidal, chega-se a:
K0+ 4030 SL f t+ 8) x O] =L e+ 40+ u(e] @7)

Atribuindo os sobrescritos 0 e 1 aos instantes de tempo t e t+At, respectivamente, (2.7) pode ser escrita mais
simplificadamente como:

x,l—xlo—x'zAt (x|l+x,°)=%(ul+u°) (2.8)



Resolvendo (2.8) para x|1, obtém-se:

sendo:
2
S
Seja
E+A
A=t
E-N
e
g R
E-N

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.9), obtém-se:
X =B ut+A x’+B u°

O estado X, pode ser escrito como

Xy = %y + X
sendo:
R)= e ul)
Rle)= e ul)
Seja
e)= o

A resposta no tempo de hy (igual a resposta de X, ao impulso) é dada por:

he (t) =R, ™!

Logo, pelo Teorema da Convolugéo, a resposta no tempo de X, a uma entrada qualquer U é dada por:

t

% (t)= Ihk (t)u(t—r)dc= j Ry e™ u(t—7)dr .-

0

t
%, (1) = J.e"”[ (RRek COS @ TRy, sinmkr)+ j(RImk COS @y T+ Ree, sinmkr)] u(t—t)dt
0
sendo:
A =0y + ] o
R = RRek +] lek

Realizando procedimento analogo, obtém-se:
t
%, (t) = Ie"“[ (RRek C0S W4T — Ry, SiN (Dkr)— j(RImk COS @y T+ Ree, sinmkr>] u(t—t)de
0

Portanto, de acordo com (2.14), (2.19) e (2.22), a contribuicdo de X, sera:
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t
X (t) =2 jec“(RRek oS @, T— Ry, siN wk‘c) u(t—t)drc = 29&’[>_(k (t)] (2.23)
0

A Equacéo (2.23) mostra que ndo é necessario aplicar o método de integracdo trapezoidal a ambas as parcelas de
(2.14), dadas por (2.15) e (2.16). Basta aplicar a (2.15) e multiplicar a parte real do resultado por 2.

De (2.15), tem-se:
% ()= %, (t) 2 = Ry u(t) (2.24)

De forma anédloga a (2.6), a integracdo trapezoidal de (2.24) produz:

i&:(a%kjiﬁ[ R J(ul+u°) (2.25)

E- My £y
Tem-se que:
X = Xre, + 1 Xim, (2.26)
Substituindo (2.26) em (2.25), obtém-se:
Aot SN (o, i o0 Ry 1,0
Fh 15, | 22 150, o B ) @
Seja:
. E+Ay
Cy+jDy= (2.28)
&2y
. R
Ey+jF =—= (2.29)
_}\'k
Substituindo (2.28) e (2.29) em (2.27), obtém-se:
o1 i ol 1 <0 <0 o), ; 1 <0 <0 0
XRe, + J Xim, =(Ek u-+C, XRe, -Dy Xim, +E U )+j (Fk u-+Cy Xim, + Dy XRe, + F u ) (2.30)
Tem-se de (2.30) que:
ol 1 <0 <0 0
Xre, = Ex U +Cy Xre, =Dy Xim, +E¢ U (2.31)
Xim, = Fi U +Cy Xy + Dy Xpe, + Fy U° (2.32)
De acordo com (2.23) e (2.31), obtém-se:
Xt =2 %k, =2/(E u'+C, X%, ~Dy X& +E, U°) (2.33)
De (2.4), tem-se:
Ye t)=eu(t) + duft) (2:34)

Integrando (2.34) de t a t+ At pelo método trapezoidal, chega-se a:

Yea (t+At)=(d +E&e)u(t+At)+(d —ge)u(t)— Yeq (t) (2.35)

Novamente, atribuindo os sobrescritos 0 e 1 aos instantes de tempo t e t+ At , respectivamente, (2.35) pode ser
escrita mais simplificadamente como:

Yoo =(d+Ee)ut+(d—&e)u® —yg (2.36)

yl:le“zxﬁ + Yy (2.37)

I k
Substituindo (2.13), (2.33) e (2.36) em (2.37), obtém-se:

De (2.5), tem-se:



yh = ZB|+22Ek+d+§e ut+ ZB,+ZZEk+d—§e u®+
i K i K
+ ZA X|O+ZZ(CL< Xge, — Dy )_(I?nk)_ Yeu
i K

(2.38)

Definindo

W:ZB|+ZZEk+d (2.39)
| k

a Equacéo (2.38) pode ser reescrita mais compactamente como:

y'=(¥+ge)u’+(¥-ge)u’ +ZA1 X’ +ZZ(C|< )_(lgek — Dy )_(I(r)nk)_ Yeu (2.40)
[ k

2.1 Entrada de Tenséao e Saida de Corrente - MR de Admitancia

No caso da entrada U ser igual a uma tensdo V e a saida Yy igual a uma corrente i, (2.40) pode ser reescrita
como:

(P ge)v 4 (P -ge)®+ > A X2 (Co R, D Kby 1% 2.41)
| k

A Equacéo (2.41) pode ser interpretada como o equivalente de Norton mostrado na Figura 2.1 (também conhecido
como modelo de acompanhamento ou modelo companheiro [5]), onde a condutancia g e a fonte de corrente 10
(constituida apenas por termos histéricos) sdo dadas por:

g=Y+ce (2.42)

1= (¥ -ge)° +ZA1 x? +22(Ck X3, — Dy >‘<,?nk)— i€, (2.43)
| k

lil = i(t+At)

vi=v(t+At) | g 10=1(t)

Figura 2.1 - Circuito equivalente de Norton

De acordo com a Figura 2.1, pode-se escrever:
it=gvi - 19 =i(t+At)=gv(t+At)-1(t) (2.44)

2.2 Entrada de Corrente e Saida de Tenséo - MR de Impedancia

No caso da entrada U ser igual a uma corrente i e a saida Y igual a uma tenséo V, (2.40) pode ser reescrita
como:

ilv1 1

:\P+§e Y+Ee

(¥ -ze)i® +ZA1 x,°+22(Ck %3, — Dy z,?m)—vgd (2.45)
| k

A Equacéo (2.45) também pode ser interpretada como o equivalente de Norton mostrado na Figura 2.1, mas, neste
caso, a condutancia g e a fonte de corrente 1° (constituida apenas por termos historicos) séo dadas por:



1
= 2.46
g Y+Ee ( )
1°=g|(¥-ge)i ZA, X +zz Ce ¥, ~ D X0, -5, (2.47)
2.3 Equacbes complementares
Substituindo (2.20) em (2.28), obtém-se:

2 (-2 2
C, = 9{&“" j _5 (G"; O’kz) (2.48)

& (i—ck) + oy

+A 2

D, :3(‘: kJ: (”kf . (2.49)

&~ (&‘Gk) + oy

Substituindo (2.20) e (2.21) em (2.29), obtém-se:

R RRe (‘t-a_ck)_le Wy
E, =R Kk — k K .
R .

R RRe Oy + le (&-Gk)
Ro=3 ——|=— ‘ 251
< [a xJ B0 F +ok (250

3.0 - RESULTADOS

Para testar a implementacao do equivalente de Norton, mostrado na Figura 2.1, no ATP por meio da ferramenta
MODELS, utilizou-se o sistema teste simples de cinco barras mostrado na Figura 3.1 (a). Este sistema é uma
ampliagdo do sistema de trés barras apresentado em [6], feita pela conex&o dos sistemas mostrados na Figura 3.1
(b) e Figura 3.1 (c). Os valores dos componentes do sistema mostrado na Figura 3.1 (b) sdo iguais aos de seus
correspondentes mostrados na Figura 3.1 (c) que, por sua vez, sdo iguais aos valores originais do sistema de trés

barras.
i
B

_ Barra de Conexéo _

g da Area Externa
1

(a) (b) (c)

— |
| s
o

Figura 3.1 - Sistema teste de cinco barras

Nesta implementacao, o sistema mostrado na Figura 3.1 (b) serd mantido integro (area de estudos) e o mostrado
na Figura 3.1 (c) sera substituido pelo equivalente de Norton (area externa).

Os polos e residuos associados da admitancia prépria da barra de conexdo da area externa isolada (MR de
admitancia da area externa) estdo mostrados na Tabela 3.1, sendo os valores dos termos e e d iguais a

2.39x107° e 0, respectivamente. Por outro lado, os polos e residuos associados da impedancia propria da barra
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de conexdo da area externa isolada (MR de impedancia da area externa) estédo apresentados na Tabela 3.2, sendo
os valores dos termos e e d nulos.

Uma vez que a area externa possui apenas componentes de parametros concentrados, a mesma foi facilmente
modelada por sistemas descritores [6]. Esta formulagdo permite a utilizacdo do método QZ [7] para o calculo exato
(dentro da precisdo da aritmética finita) dos polos e residuos. Deve-se observar que se a area externa possuir
componentes de parametros distribuidos (i.e. linhas de transmissdo - LTs), que é a situacdo de maior interesse
pratico, o0 método QZ néo é aplicavel. Neste caso, os métodos descritos em [1], [2] ou [3] poderiam ser utilizados.
Deve-se observar que a aplicacdo do VF [2] as respostas em frequéncia da admitancia e impedancia proprias da
barra de conexdo de area externa produziu valores muito préximos aos apresentados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2,
respectivamente.

Na Figura 3.2 esta mostrado o circuito da area de estudos conectada a area externa representada pela MODELS
(type-94 Norton component). Ambos os equivalentes de Norton dos MRs de admitancia e de impedancia foram
implementados nesta linguagem. As respostas de tensdo na barra de conexéo (indicada como V 3) do sistema
modelado convencionalmente, mostrado na Figura 3.1 (a), e do sistema com a area externa modelada pelos
equivalentes de Norton dos MRs de admitancia e de impedancia, mostrado na Figura 3.2, estdo apresentadas na
Figura 3.3, sendo as trés curvas visualmente coincidentes. Estas respostas sdo devidas a um degrau de 1 A
aplicado pela fonte de corrente mostrada nestas figuras.

Tabela 3.1 - Polos e residuos associados do MR de admitancia da area externa

Polos

Residuos

-804.434251993978 + j3550.61885351934

50.4068078617104 F j10.7321081794713

-338520512682448 + j2670.92047917551

411030087390907 F j4.48279363010448

0 124.998712990482
-100908344307371 182748937188682
-105487476213233 2.28068590719615

Tabela 3.2 - Polos e residuos associados do MR de impedancia da area externa

Polos

Residuos

-34588480703949 + j4535.65834674007

11658.6394390407 + j3717.38798953217

-507.003088494858 + j306912931700367

1362.78139937112 + j2115.05556146725

-290.083330514519 + j1583.59473046325

7899.08138142322 + j 2118.31367036637

-0.989144429101846 -0.000190390971331472
-1.04189103122054 -6.51803366407657 x10™
) é

I
i

Type-94 Norton
Component

|

|

Figura 3.2 - Circuito da area de estudos conectada a area externa modelada
pela MODELS (type-94 Norton component)
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Figura 3.3 - Respostas do sistema de cinco barras modelado convencionalmente (curva vermelha)
e com a area externa representada pelo equivalentes de Norton dos MRs
de admitancia (curva verde) e de impedéancia (curva azul)

Como o objetivo das simulag8es realizadas foi o de comprovar a precisdo do método proposto, utilizaram-se todos
os polos e residuos associados dos MRs de admitancia e impedancia. No entanto, na pratica, apenas os polos
dominantes (polos associados a residuos de elevado modulo) sdo utilizados (modelo reduzido). Para o caso
exemplo utilizado, os polos reais -1.00908344307371 e -105487476213233 do MR de admitancia e os polos
-0.989144429101846 e -1.04189103122054 do MR de impedancia poderiam ser desprezados sem prejuizos a
precisdo das simulacdes. Deve-se observar que sistemas contendo LTs modeladas por parametros distribuidos
possuem um nudmero infinito de polos (sistemas infinitos), mas apenas os polos mais dominantes necessitam ser
utilizados [1] na construcdo dos MRs (MRs de ordem reduzida).

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho é proposto um método para a representacdo de MRs de admitancia e de impedancia no programa
ATP. MRs sdo de fundamental importancia para a construgdo de equivalentes de redes elétricas de alta fidelidade.
Apesar desta importancia, existem poucos trabalhos descrevendo como construir equivalentes eletromagnéticos, a
partir dos MRs, em programas de simulacdo de transitérios eletromagnéticos. Na referéncia [8] esta o mais
importante e completo destes trabalhos. Ao contrario do método proposto, o descrito em [8] utiliza uma formulagéo
matricial, baseada na realizacédo de estados do MR. Uma vez que a linguagem MODELS, disponibilizada no ATP,
nao lida diretamente com matrizes [9], 0 método proposto, além de mais simples, € mais adequado a sua utilizacéo.

Atualmente, o método proposto é aplicavel apenas a equivalentes mono-barras, ou seja, quando as areas de
interesse e externa sdo conectadas apenas por uma barra (FTs SISO). Julga-se, no entanto, que este método
possa ser generalizagdo para ser aplicado, também, a equivalentes de redes multi-barras (FTs MIMO). Ap0s esta
generalizacdo, pretende-se implementar este método no programa HarmZs do CEPEL (para estudo do
comportamento harmdnico e andalise modal de redes elétricas), tornando-o, também, uma ferramenta
complementar importante para estudos de transitorios eletromagnéticos em sistemas elétricos de poténcia de
grande porte.
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