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► Para estudos de transitórios eletromagnéticos é necessário um 

determinado rigor para fazer a modelagem do SEP.

► Representar todos os seus equipamentos torna-se uma tarefa 

inviável. 

► Esforço empenhado pelo analista em preparar os dados de 

toda a rede com detalhes;

► Esforço computacional para realizar os estudos de transitórios 

eletromagnéticos.

INTRODUÇÃO



ESTRATÉGIA PARA O USO EFICIENTE DO MÉTODO DE AJUSTE VETORIAL PARA 
OBTENÇÃO DE MODELOS REDUZIDOS DE REDES ELÉTRICAS

- GDS / Thomas M. Campello 

► Para poupar esforços, comumente se divide o sistema em 2 áreas:

► Área de Estudos;

► Área Externa.

INTRODUÇÃO
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► Normalmente os equivalente de rede são feitos com impedâncias 

de curto-circuito (Equivalentes Estáticos).

► Métodos pouco precisos, necessitando de grandes áreas de 

estudos.

► Para a construção de equivalentes mais precisos (Equivalentes 

Dinâmicos), pode-se utilizar a aproximação das respostas em 

frequência por funções racionais de baixa ordem.

► O método mais utilizado mundialmente para se fazer esta 

aproximação é o Ajuste Vetorial ou Vector Fitting.

INTRODUÇÃO
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► Parâmetros de entrada necessários para o 

VF:

► Valores previamente medidos ou 

calculados das funções a serem 

ajustadas;

► Faixa de frequência de interesse;

► Tolerância do erro do ajuste vetorial;

► Estimativa inicial dos polos e/ou 

ordem do modelo reduzido;

► Peso para cada um dos pontos das 

funções a serem ajustadas.

INTRODUÇÃO
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► Desenvolver metodologia para automatizar alguns dos parâmetros 

necessários para o VF para melhorar seu tempo de convergência, 

mantendo a precisão solicitada pelo usuário.

OBJETIVO
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ESTRATÉGIA PROPOSTA

► Dividida em duas metodologias complementares

► O primeiro método consiste na estimação automática do 

conjunto de polos iniciais do VF. 

► O segundo método consiste em um critério de parada para o 

processo iterativo do VF.
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► Segunda Parte: Estimação dos Conjuntos Subsequentes de Polos
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ESTRATÉGIA PROPOSTA

► Primeiro método – Estimação Automática dos Conjuntos de Polos

► Primeira Parte: Estimação do Primeiro Conjunto de Polos 

 𝜠 𝑠  𝐹 =  𝑡𝑟𝑎ç𝑜  𝜠 𝒔 𝜠∗ 𝒔   =     𝜀𝑖𝑗 (𝑠) 
2

𝑚

𝑗 =1

𝑚

𝑖=1

 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑚0 = 𝑛𝑝𝑖𝑐𝑜𝑠0 ∙ 2 ∙ 𝑛𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 
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► Segundo método – Critério de Parada para Incremento Automático 

na Ordem

► O VF encontra rapidamente 

o melhor resultado possível.

► Critério baseado na variação

percentual do erro médio 

quadrático
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► Problema desta Metodologia:

► Seleciona muitos picos conforme as iterações são feitas.

ESTRATÉGIA PROPOSTA

Δ𝜀𝑅𝑀𝑆
 𝑙 

=  
𝜀𝑅𝑀𝑆
 𝑙 

− 𝜀𝑅𝑀𝑆
 𝑙−1 

𝜀𝑅𝑀𝑆
 𝑙 

 × 100 % 
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RESULTADOS

► Os resultados são comparados com a metodologia de estimação 

de polos clássica, onde os polos são estimados como sendo 

linearmente espaçados ao longo da faixa de frequências de 

interesse e que sejam complexos, de forma que:

► É utilizado um incremento na ordem de aproximação fixo de 20 

polos, sendo o número máximo de iterações igual a 30. 

𝑎𝑚 = −𝛼 + 𝑗 ∙ 𝛽 , 𝑎𝑚+1 = −𝛼 − 𝑗 ∙ 𝛽  

𝛼 = 𝛽/100 
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RESULTADOS
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► Sistema Teste:

► 34 Barras

► 25 Linhas de Transmissão

► Linhas de Parâmetros Distribuídos

► 3 Funções de Transferência

► 21 – 21

► 21 – 23

► 23 – 23
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Met. Proposto

Met. Proposto com Critério de Parada

Met. Base

Met. Base com Critério de Parada

RESULTADOS

► Tempo de processamento X tolerância de erro dos testes
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RESULTADOS
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Met. Proposto
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Met. Base com Critério de Parada

► Ordem do modelo reduzido X tolerância de erro dos testes
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CONCLUSÃO

► A união dos dois métodos apresentados compõe uma estratégia 

computacionalmente eficiente.

► O método apresentado para determinação das estimativas do 

conjunto de polos não necessita de interação com o usuário.

► O critério de parada proposto se mostrou muito eficiente ao reduzir 

consideravelmente o tempo de CPU nos testes realizados.

► Foram utilizados alguns valores típicos para alguns parâmetros 

presentes na estratégia proposta neste IT que podem ser melhor 

estudados. 
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