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RESUMO

LANDGRAF, T.G. Uma andlise de identificabilidade estrutural e pratica
aplicada ao modelo do gerador sincrono para estimacao de parametros. 2022.
125p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo,
Sao Carlos, 2022.

O conhecimento preciso dos parametros do modelo transitério de um gerador sincrono é
fundamental em estudos onde simula¢ées dinamicas sao utilizadas para planejamento de
operagao e anélise de seguranca em sistemas elétricos de poténcia (SEPs). Nos modelos de
geradores sincronos, os parametros desconhecidos correspondem a resisténcias, reatancias
e constantes de tempo. Normalmente, esses parametros sao determinados por meio de
procedimentos de identificacdo do modelo. Tais procedimentos buscam determinar os
pardmetros a partir das medidas. E relevante verificar se os pardmetros desconhecidos
de um modelo podem ser determinados a partir de uma determinada cole¢ao de medidas
disponiveis. Usualmente, a estimacao dos parametros do modelo do gerador sincrono é
realizada sem verificar a identificabilidade estrutural do modelo. Uma vez determinado que
os parametros do modelo sao estruturalmente identificaveis, o préximo passo é quantificar
os pardmetros (identificabilidade pratica) através de um método de estimagao. Esta tese
propoe uma analise abrangente de identificabilidade, estrutural e pratica, aplicada ao
modelo transitério de um gerador sincrono. Para tanto, inicialmente, é desenvolvida a
analise de identificabilidade estrutural para modelos nao lineares de equagoes algébricas
diferenciais (EADs) e posteriormente aplicada ao modelo EAD do gerador sincrono. Na
sequéncia, um método de estimacao baseado em sensibilidade da trajetéria é desenvolvido
na parte de identificabilidade pratica. Para melhorar a precisao dos parametros estimados,
durante a identificabilidade pratica, a tese também propoe uma andlise grafica para obter
uma janela de tempo 6tima (tempo inicial e final) para as medidas de perturbagoes. Os
resultados mostram a correta aplicacdo da andlise de identificabilidade para o modelo
transitorio do gerador utilizando dois conjuntos de medidas coletadas em laboratério para

estimacao e validagao do modelo.

Palavras-chave: Identificabilidade estrutural e pratica, estimacao de parametro, janela

de tempo 6tima, equacoes algébricas diferenciais, gerador sincrono.






ABSTRACT

LANDGRAF, T.G. A structural and practical identifiability analysis applied to
the synchronous generator model for parameter estimation. 2022. 125p. Tese
(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 2022.

The accurate knowledge of parameters of the transient model of a synchronous generator
is fundamental in studies where dynamic simulations are used for operation planning
and security analysis in electrical power systems. In synchronous generator models, the
unknown parameters correspond to resistances, reactances, and time constants. Typically,
these parameters are determined by means of model identification procedures. Such
procedures seek to determine the parameters from measurements. It is relevant to verify
if the unknown parameters of a model can be determined from a certain collection of
available measurements. Usually, the estimation of parameters of synchronous generator
models is performed without verifying the structural identifiability of the model. Once it
has been determined that the model parameters are structurally identifiable, the next step
is to quantify the parameters (practical identifiability) by means of an estimation method.
This thesis proposes an identifiability comprehensive analysis, structural and practical,
applied to the transient model of a synchronous generator. For this purpose, initially, the
structural identifiability analysis is developed for nonlinear models of differential-algebraic
equations (EADs) and then applied to the EAD model of the synchronous generator.
Subsequently, an estimation method based on trajectory sensitivity is developed in the
part of practical identifiability. To improve the accuracy of the estimated parameters,
during the practical identifiability, the thesis also proposes a graphical analysis to obtain
an optimal time window (initial and final time) for the disturbance measurements. The
results show the correct application of the identifiability analysis for the transient model
of the generator using two sets of measurements collected in the laboratory for estimation

and validation of the model.

Keywords: Structural and practical identifiability, parameter estimation, optimal time

window, differential-algebraic equations, synchronous generator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

E importante para o planejamento e operacao de um sistema elétrico de poténcia
(SEP) avaliar, usando softwares computacionais, o comportamento do sistema frente a
perturbacoes. Esses estudos, geralmente referidos como estudos de estabilidade transitéria

de SEPs, sdo essenciais para o planejamento e a operacao adequada desses sistemas.

Em estudos de estabilidade transitéria, sao utilizados modelos matematicos para
os componentes do SEP, tais como cargas, geradores, linhas de transmissao e outros
componentes da rede. A avaliagdo do comportamento transitério do SEP sob a influéncia
de uma perturbacao é determinada pela integragdo numérica das equacoes diferenciais que
modelam o SEP. As informagoes assim obtidas sao utilizadas na analise do desempenho
dindmico e da seguranca do sistema. A precisao dos estudos de estabilidade depende
das estruturas dos modelos e dos parametros dos elementos do sistema, como geradores
sincronos e seus sistemas de excitagdo, turbinas e reguladores de velocidade (DANDENO);
HAUTH; SCHULZ, 1973).

Dentre os elementos a modelar no sistema, um dos mais importantes ¢ o gerador
sincrono. Dependendo do tipo de estudo, um modelo preciso para geradores sincronos é
essencial para a obtenc¢ao de resultados confiaveis na andlise de estabilidade e desempenho
dindmico. Algumas empresas do setor de energia usam modelos limitados para esses
estudos, particularmente devido a falta de valores precisos de pardmetros (SAAVEDRA-
MONTES; RAMOS-PAJA; RAMIREZ, 2012). Ha evidéncias de que imprecisoes nos
parametros dos modelos de maquinas sincronas podem influenciar fortemente a precisao
dos resultados dos estudos de estabilidade do SEP (DANDENO; HAUTH; SCHULZ, 1973).
Por exemplo, devido a erros nos parametros, foi verificada imprecisao na reproducgao do
comportamento real por meio da simulagao do modelo utilizado no estudo pelo WSCC
(Western System Coordinating Council) apés uma perturbacao no sistema (KOSTEREV;
TAYLOR; MITTELSTADT, 1999).

Os parametros do modelo matemético do gerador sincrono sao usualmente obtidos
a partir de dados de catalogos e de projetos fornecidos pelos fabricantes. Quando estes
valores sao indisponiveis, devido a perda de informagao, estes parametros sao obtidos
com base em dados tipicos através de tabelas de unidades de grandezas similares (mesma
poténcia) (KIMBARK, 1995). Tais valores sao frequentemente usados como base para
analises e investigacoes do SEP. No entanto, os valores fornecidos de parametros sdo muitas
vezes aproximados, carregados com erros e que nao correspondem aos valores reais dos

parametros das unidades geradoras. Além disso, os valores dos parametros fornecidos
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pelos fabricantes, nao levam em consideracao as condi¢des operacionais reais, que incluem
mudancas de suas propriedades causadas por operacao, reparos e desgastes a longo prazo

(BERHAUSEN; PASZEK, 2016).

Pelas razoes supracitadas, nos tltimos anos, renovou-se o interesse na identificacao
de parametros de geradores sincronos. Além disso, os 6rgaos responsaveis pela regulagao
dos sistemas elétricos tém recomendando testar e verificar modelos dos elementos em
unidades geradoras de energia, entre esses componentes esta o gerador sincrono, conforme
relatado em (KARL; SCHAEFER, 2004), (VELOZA; CESPEDES, 2006), e (SAAVEDRA-
MONTES; RAMOS-PAJA; RAMIREZ, 2012).

A identificacao de pardmetros do gerador sincrono é um tépico de pesquisa bem
explorado, ou seja, hd um grande nimero de trabalhos publicados sobre esse assunto,
criando diversas proposicoes para a determinacao destes parametros. Os métodos de
identificacdo de parametros de geradores sincronos podem ser divididos basicamente
em dois grupos: os métodos que utilizam medidas de dados de testes com a maquina
desconectada do sistema (off-line) e os métodos que utilizam dados de medigdes em linha

(online), ou seja, sem a desconexao do gerador do resto do sistema.

Convencionalmente, os parametros sao obtidos via testes padronizados pelas normas
do (IEEE Std 1110, 2003). A maioria desses testes padroes sao realizados com a méaquina
desconectada do sistema, ou seja, testes off-line. Embora estes testes sejam bastante
utilizados na pratica, eles apresentam como desvantagens a necessidade do desligamento
do gerador da rede, o que além de ser impraticavel em determinadas situacoes, esta
associado a perdas economicas pela indisponibilidade do gerador. Além disso, em diferentes
condicoes de carregamento, certos parametros do gerador podem variar ligeiramente e,
portanto, os métodos off-line podem nao ser suficientemente precisos para determinadas
aplicagoes (HEYDT et al., 2005). Métodos de estimagao de pardmetros com base em
medigoes online tém sido propostos para superar tais desvantagens (BURTH; VERGHESE;
VELEZ-REYES, 1999), (KARRARI; MALIK, 2004), (ZAKER et al., 2016).

Ao contrario dos métodos off-line, métodos online para identificar os parametros da
maquina sdo muito atraentes devido a sua interferéncia minima no funcionamento normal
do gerador. Idealmente, os parametros do gerador podem ser calculados em diferentes
condigoes de operagao, tanto no estado estaciondrio quanto no transitério (HEYDT et al.,
2005). Abordagens recentes para a estimativa de pardmetros do gerador utilizando sinais
de medigoes fasoriais (Phasor Measurements Units - PMU) podem ser encontradas em
(GHAHREMANT; LI; GREGOIRE, 2014), (NAYAK et al., 2016), (ZIMMER; DECKER,;
SILVA, 2018).

A estimacao dos parametros de geradores a partir de dados de medidas obtidos
durante perturbagdes (métodos online) foi investigada para evitar o desligamento do
gerador (KARRARI; MALIK, 2004; POURBEIK, 2009; CARI; ALBERTO, 2011; HUANG
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et al., 2013; CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017; ZIMMER; DECKER; SILVA, 2018;
CARI, 2005). A abordagem néao exige a desconexao dos geradores da rede e oferece claras
vantagens praticas e economicas. Entretanto, a correta estimacao de parametros ainda é um
desafio devido a problemas de convergéncia ou convergéncia para parametros imprecisos
(CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017; ZIMMER; DECKER; SILVA, 2018). As razoes
para tais problemas de convergéncia sao variadas e podem estar associadas aos seguintes

aspectos:

1. Os parametros nao sao identificaveis (identificabilidade estrutural);

2. Os dados nao contém informagoes suficientes para uma identificacao precisa dos

parametros (identificabilidade prética);
3. Coexisténcia de dinamicas em diferentes escalas de tempo; e

4. Forte dependéncia do método em ter uma estimativa inicial boa para ter sucesso.

O problema de identificabilidade de parametros é comumente classificado em duas
categorias, a saber, identificabilidade estrutural (a priori) e identificabilidade prética (a
posteriori) (MIAO et al., 2011). A primeira determina se, dado um modelo, os valores dos
parametros podem ser estabelecidos teoricamente com a utilizacao de medidas de entrada
e saida; depende apenas das equacoes do modelo e nao considera medigoes experimentais.
Por outro lado, identificabilidade pratica refere-se as propriedades de identificacao baseadas
em uma quantificacao efetiva de parametros e utilizacao de dados de medidas no processo

de estimacao.

A identificabilidade estrutural tem sido amplamente estudada em modelos bio-
légicos (MIAO et al., 2011; Villaverde et al., 2019; RAUE et al., 2009; VILLAVERDE;
TSIANTIS; BANGA, 2019; XIA; MOOG, 2003; VILLAVERDE; BARREIRO; PAPA-
CHRISTODOULOU, 2016a; VILLAVERDE; BARREIRO; PAPACHRISTODOULOU,
2016b), e muitas das abordagens sdo baseadas no trabalho de (HERMANN; KRENER,
1977), que estenderam o conceito de observabilidade de sistemas dindmicos lineares para
sistemas dinamicos nao lineares e desenvolveu uma condi¢ao de observabilidade baseada na
algebra de Lie (VILLAVERDE; BARREIRO; PAPACHRISTODOULOU, 2016a). Vérios
métodos tém sidos propostos com base na extensao de observabilidade de (HERMANN;
KRENER, 1977) para verificar a identificabilidade de pardmetros de modelos de equagoes
diferenciais ordinarias (EDOs) (VILLAVERDE; BARREIRO; PAPACHRISTODOULOU,
2016b). No entanto, para avaliar a observabilidade de equagoes algébricas diferenciais
(EADs), poucos trabalhos foram encontrados: (TERRELL, 1997; TERRELL, 1998; GER-
DIN, 2006). O trabalho de (GERDIN, 2006) apresenta uma andlise de observabilidade e
uma extensao para a identificabilidade de parametros, mas com varias hipdteses a serem
verificadas. Por outro lado, o trabalho de (TERRELL, 1997; TERRELL, 1998) apresenta
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uma abordagem mais direta para avaliar a observabilidade desses sistemas, no entanto,

nao trata da identificabilidade de parametros.

Embora a identificabilidade estrutural seja uma condigao necessaria, ela pode nao
ser suficiente para garantir uma boa estimativa dos parametros - se o sistema nao for
suficientemente perturbado, alguns dos modos dinamicos podem néao ser excitados, levando
a uma estimacao imprecisa. Consequentemente, o sistema também deve ser identificavel
na pratica ou numericamente. Diferentes abordagens tém sido usadas em outras areas
para avaliar a identificabilidade pratica (GADKAR; GUNAWAN; DOYLE, 2005; CHU;
HUANG; HAHN, 2009; KRAVARIS; HAHN; CHU, 2013).

Quando aplicado ao gerador sincrono, verificou-se que as abordagens existentes
para estimacao de pardmetros apenas executam o algoritmo de identificagdo, admitindo-
se simplesmente que o modelo é estruturalmente identificivel. Isso pode levar a erros
indetectaveis, especialmente quando métodos heuristicos sdo usados para estimar os
pardmetros com base em uma fungao de custo (BERHAUSEN; PASZEK, 2016). Além
disso, para identificabilidade pratica, verificou-se que alguns problemas de precisao da
estimacao podem estar associados a diferentes escalas de tempo da dinamica do modelo
(LIU et al., 2017). Por exemplo, se os dados utilizados no processo de estimagao contiverem
informacgoes apenas para dindmica rapida, a estimacao precisa dos parametros relacionados

a dinamica lenta provavelmente sera prejudicada.

Finalmente, a maioria das abordagens para estimacao de parametros sao formuladas
como problemas de otimizagao, que podem ser resolvidos por meio de procedimentos
iterativos locais. No entanto, a maioria dos métodos necessitam de uma boa estimativa
inicial de cada pardmetro para inicializar esses métodos nao lineares iterativos locais
(ZHANG; ALLAIRE; CAGAN, 2021). Uma estimativa inicial ruim pode contribuir para a
nao convergéncia desses métodos levando a nao convergéncia ou convergéncia para outro

minimo local, o que nao é congruente com os parametros fisicos do problema.

1.2 Objetivos do trabalho
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver métodos para avaliar, através de
alguns algoritmos, a identificabilidade estrutural e pratica quando aplicado a um modelo

transitorio do gerador sincrono para estimacao de parametros.

1.2.2  Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos sdo derivados:

1. Desenvolver um teste de identificabilidade estrutural para checar se o modelo transi-

torio do gerador sincrono é estruturalmente identificavel.
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2. Elaborar uma analise de identificabilidade pratica aplicada ao modelo transitério do

gerador sincrono a fim de estimar os seus parametros.

3. Realizar uma selecao de uma janela de tempo 6tima a partir dos dados das medidas

coletadas em campo para melhorar a precisao dos parametros estimados.

4. Aplicar o processo de identificabilidade, estrutural e pratica, para estimar os para-

metros de um gerador sincrono com medidas reais coletadas em laboratorio.

Esta tese é uma continuagao dos trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Anélise
Computacional em Sistemas Elétricos de Poténcia (LACOSEP) (CARI, 2005; CARI,
2009; LANDGRAF, 2014) para fornecer um método robusto e pratico de estimagao de

parametros de geradores sincronos.

1.3 Organizacao do trabalho

O restante desta tese esta dividido da seguinte forma.

O Capitulo 2 mostra algumas propostas de modelos de geradores sincronos, desta-
cando as suas variaveis de estados, entradas, saidas, bem como os pardmetros desconhecidos
e constantes, para fins de estimacao de parametros. Inicialmente, sao mostrados os modelos
originais do gerador sincrono. Na sequéncia, sao apresentadas as propostas de modelos
modificados para estimacao de parametros de geradores sincronos, incluindo o modelo

usado nesta tese.

O Capitulo 3 mostra a formulagdo do problema de identificabilidade estrutural e
pratica de sistemas EADs nao lineares. Além disso, cada uma das duas etapas da analise
de identificabilidade ¢ descrita.

O Capitulo 4 aborda a identificabilidade estrutural. Primeiramente, o conceito bem
estabelecido de identificabilidade estrutural em sistemas dindmicos lineares ¢ mostrado.
Posteriormente, é proposto um método de identificabilidade estrutural para sistemas EADs
nao lineares. A aplicacdo do método proposto em um dos modelos modificados do gerador

sincrono é apresentada.

O Capitulo 5 aborda a identificabilidade pratica baseada no método de sensibilidade
de trajetéria de sistemas EADs nao lineares. Propoe-se uma analise das medidas para
obter uma janela de tempo 6tima para estimacao de parametros. Com base nisso, sao
apresentados dois indices, um dos quais é proposto nesta tese, para auxiliar na determinagao

da janela de tempo Otima.

O Capitulo 6 mostra o processo de identificabilidade aplicada ao modelo EAD do
gerador sincrono. A identificabilidade estrutural do modelo EAD do gerador é verificada
pelo método proposto nesta tese, e posteriormente uma janela de tempo 6tima é obtida a

partir de medidas reais coletadas em laboratorio.
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O Capitulo 7 apresenta as conclusoes e algumas perspectivas futuras deste trabalho.

O Apéndice A apresentada as principais publica¢oes oriundas desta pesquisa. O
Apéndice B mostra o desenvolvimento passo a passo dos principais modelos originais de
geradores sincronos utilizados em estudos de estabilidade de sistemas de poténcia. Além
disso, sao mostradas as bases adotadas para as grandezas do sistema por unidade e os

circuitos equivalentes. O Apéndice C apresenta a base adotada para o sistema de excitagao.
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2 MODELAGEM DO GERADOR SINCRONO PARA FINS DE ESTIMACAO DE
PARAMETROS

Diferentes equagoes podem modelar o gerador sincrono para fins de simulacao. No
entanto, para a estimacao de parametros, devem ser evitadas equacoes que dependam de
variaveis de dificil obtencao. Por exemplo, equagoes do gerador que dependem do angulo
do rotor (varidvel dificil de medir) sao evitadas em algumas abordagens, como mostrado
em (CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017).

O Apéndice B apresenta uma deducao passo a passo das equagoes classicas do
gerador sincrono: modelos subtransitério e transitorio (dois eixos e um eixo). Tais modelos
com as respectivas equagoes finais sdo apresentados a seguir (KUNDUR, 1994; SAUER,;
PAI, 1998).

2.1 Modelos subtransitérios e transitérios convencionais do gerador sincrono

2.1.1 Modelo subtransitério (maquina de polos lisos)

Este modelo é descrito pelas seguintes equagoes diferenciais:

b = w—w, (2.1)
. Ws
R 1 ) 22)
dE/ X/ _ X//
TQOCT; —E,— (Xa — X3) lld - ((Xfl_de))Q(@/Jld + (X5 — Xis) Lo — E;)] + Efq
d
(2.3)
d
15 =t By (X - X0 (2.4)
dE/ (X/ _ X//)
T, dtd = —E;+ (X, - X)) [Iq — ﬁ(%q + (X, - X))I, + Ep) (2.5)
q
d
Th g, B (X X)), (26)
com as seguintes equagoes algébricas:
0 = Rda+ v+ Vy (2.7)
0 = RSIq — g+ VZI (2.8)
onde:
X" _ X X! — X
Yy = _Xc,l/Id + EXZ — Xlli E; + ((XZ — Xj)) Y14 (29)
(X// . Xl) (X/ . X//)
- _X"] _ q E q 9q 2.1
wq q-4q (X(/J_Xl> d+ (X[/I_Xl) qu ( 0)
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A Tabela 1 mostra os simbolos com suas respectivas descrigoes para cada variavel

e pardmetro do modelo (2.1)-(2.10). Nos modelos apresentados nas proximas subsegoes,

essas defini¢coes também sao validas.

Tabela 1 — Simbolos das variaveis e parametros do modelo do gerador sincrono

Simbolos Descrigao Unidade
) posicao angular do rotor em relacao a uma referéncia de rotagao sincrona rad
velocidade angular do rotor rad/s
W velocidade sincrona ou nominal rad/s
T, Py torque mecanico e poténcia mecanica pu
I o tensoes transitérias internas proporcionais ao fluxo de campo (¢74)
. u
¢ d e fluxo do enrolamento amortecedor do eixo ¢ (¢1,) P
Y, Yy fluxos dos enrolamentos do estator dos eixos d e q pu
V14, Yaq fluxos dos enrolamentos amortecedores dos eixos d e ¢ pu
Etq tensao de campo no sistema base nao reciproco (tensao do excitador) pu
correntes do estator dos eixos d e u
14,1, tes do estator d d
Va, Vy tensoes do estator dos eixos d e ¢ pu
H,D constantes de inércia e de amortecimento pu
R resisténcia do estator pu
X reatancia de dispersao do estator pu
Xa, X}, X]] | reatancias sincrona, transitéria e subtransitéria de eixo d pu
Xy, X;, X, | reatancias sincrona, transitoria e subtransitéria de eixo ¢ pu
1., 17, constantes de tempo transitéria e subtransitéria de circuito aberto de eixo d S
17, Ty constantes de tempo transitoria e subtransitoria de circuito aberto de eixo ¢ S

2.1.2  Modelo subtransitério (maquina de polos salientes)

Este modelo é descrito pelas seguintes equagoes diferenciais:

b = w—ws (2.11)
w = ;71 [T — (Yaly — Ygla)] (2.12)

T = By (Xa= X0 |l G b+ (X~ X)L~ B} + B
(2.13)
1~ B (X Xl (214)
Téédgfq =~y — (X = X)) (2.15)

com as seguintes equacgoes algébricas:

0 = Rlg+v,+Vy (2.16)
0 = Ry—va+V, (2.17)
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onde:
H—X) (X/_X//)
- _X"I ( d l B d d 2.18
(o dd+(XC,l_Xl) q+7(Xé—Xl)wld ( )
(Xq — X7)
= XL+ ——=% 2.19
¢q q q+(Xq—Xl)¢2q ( )

2.1.3 Modelo transitério (maquina de polos lisos)

Este modelo é descrito pelas seguintes equagoes diferenciais:

0 = w—w, (2.20)
. Ws
0 o= o (T — By — Byl — (X) = X)) 1al,)| (2.21)
dE!
oot = —Ey— (Xa= Xpla+ By (2.22)
dE;
a dtd = —Ej+(X,— X)), (2.23)

com as seguintes equagoes algébricas:

0 = RJ,—X!I,—E,+V, (2.24)
0 = R, +XiI,— E,+V, (2.25)

2.1.4 Modelo transitério (maquina de polos salientes)

Este modelo é descrito pelas seguintes equagoes diferenciais:

b = w—w, (2.26)
. Ws
@ N T — Eyly — (Xy = X)) 1al,) (2.27)
7 9B _ B~ (Xg— X))+ E (2.28)
do dt - q d d)td fd .

com as seguintes equagoes algébricas:

0 = Ryy— X, +V, (2.29)
0 = Ry, +X)l,—E,+V, (2.30)

2.2 Modelos do gerador sincrono para fins de estimacao de parametros

Os seguintes vetores devem ser definidos a partir dos modelos para fins de estimagao
de parametros: estados, entradas, saidas, parametros desconhecidos e constantes (parame-
tros conhecidos). Por esse motivo os sistemas de equagoes apresentadas nas subsecao 2.1.1
- subsecao 2.1.4 devem ser modificados dependendo das opgoes de medidas disponiveis a

partir de um sistema real. Algumas propostas sdo apresentadas a seguir.
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2.2.1 Modelo transitério de dois eixos: opgao 1

Em (CARI, 2005; CARI, 2009) um conjunto de varidveis de entrada, saida e
pardmetros é proposto para o modelo transitério do gerador sincrono da subsecao 2.1.3 de
tensdo terminal (V;) conectado a um barramento infinito (tensao Ej) através de uma linha

de impedancia equivalente (Z;) como representado na Figura 1.
v E,

Z

Figura 1 — Sistema gerador sincrono conectado a um barramento infinito.

As equagoes diferenciais que descrevem o modelo transitério do gerador sincrono
sdo! (CARI, 2005; CARI, 2009):

§ = w (2.31)
. Ws ' / ! ! D
b= g [P Bl = Bula = (X, = Xi)al, = (2.32)
. 1
do
. 1
B, = 5 [~ B+ (X, — X))1,) (2.34)
qo
E! — Eycos(9)
I, = 1 2.35
‘ X+ 7 (2:35)
Eysen(d) — £,
I = 2.36
q X; + ZI ( )

Neste modelo, as equagoes mecanicas (2.31) e (2.32) sao escritas em fungao do
balango de poténcia ao invés do balanco de torque da subsecao 2.1.3 e consequentemente
o pardmetro de amortecimento (D) é incluido. Além disso, nas equagoes algébricas (2.35)

e (2.36) aparecem os pardmetros da rede (Ej e Z7).

Para este sistema, tem-se:

Estados: = [6,w, £, B}
Entradas: [Efd, ]

Saidas: = [0, W]

Parametros desconhecidos: = [Xa, X, Ty, X, X0, 17,
Constantes ou parametros conhecidos: ¢ = [D, H, Z;, E}, w;]

1 Vale ressaltar que (CARI, 2005; CARI, 2009) adotaram como referéncia o eixo d adiantado do
eixo g. No entanto, para evitar confusido com os sinais nas equacoes do gerador, as equagoes
de (CARI, 2005; CARI, 2009) foram padronizadas considerando como referéncia o eixo ¢
adiantado do eixo d, conforme padrao adotado nesta tese (veja Apéndice B).
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2.2.2 Modelo transitério de dois eixos: opc¢ao 2

O sistema de equacoes da subsecao 2.2.1 pode ser alterado para fins de estimacao
de parametros utilizando entradas de sincronizacao, que é um acoplamento entre a saida
do sistema real e a entrada do modelo. Neste caso, é utilizado “4,” (onde o subscrito r

denota valor real) como varidvel de sincronizagao. Assim, o sistema (2.31)-(2.36) torna-se:

b = w (2.37)
o= Y p g (X — XL - P 2.38
w o= o [P Eela— ala — (X, — d)dq_;sw (2.38)
. 1 ¢
do
) 1
By = = B+ (X — X),] (2.40)
qo
B}, — Eycos(d,)
I, = 92.41
I X+ 7, (2.41)
Eysen(o,) — E
I, = .49
q XIq—FZ[ ( )

Para este sistema, tem-se:

Estados: r = [),w, B, B}
Entradas: = [Efq, Pm, oy

Saidas: y = [0,w]

Parametros desconhecidos: p = [Xaq, X3, Ty, Xo, X[, 17,
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢=[D, H, 7, Eb,ws]

Mais informagdes sobre a entrada de sincronizagdo podem ser obtidas em (CARI,
2009).

2.2.3 Modelo transitério de dois eixos: opcao 3

O sistema de equacoes da subsegao 2.2.1 é alterado assumindo que 9, I e I, podem
ser medidas por intermédio de phasor measurement units (PMUs)?, nao sendo necessérias

as equagoes (2.31), (2.35) e (2.36). Portanto, o novo sistema de equagoes ¢ dado por:

. D

o = [Pm E’[d—(X;—X;l)Idfq—w—sw (2.43)
B = ; [Efd—E’ 1 — X)L (2.44)
. 1
B, = 7 - B+ (X, - X’)J} (2.45)

Para este sistema, tem-se:

2 Na pratica, nio é possivel medir o 4ngulo § com PMU. Consequentemente, obter as varidveis

9, I e I, torna-se impraticavel. No entanto, essa suposicao ¢ usada de forma didética.
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Estados: r = w, E, B}

Entradas: u=[1g,14, Eta, P

Saidas: y = [w]

Parametros desconhecidos: p = [Xa, X}, Thpy X, X0, T3,
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢ = [D, H,w,]

2.3 Modelos do gerador sincrono modificados para fins de estimacao de parametros

Os modelos apresentados na secao 2.2 utilizam as equacoes convencionais do
gerador sincrono e, consequentemente, utilizam medidas de dificil obteng¢ao, como medidas
mecénicas de velocidade do rotor (w) e angulo do rotor (). A primeira nem sempre esté
disponivel na pratica, enquanto a segunda ¢é dificil de obter, exigindo um medidor de
dngulo especial conhecido como angle and phase measurement unit (APMU) proposto em
(JIN et al., 2007). No entanto, essa tecnologia é cara e geralmente indisponivel em usinas

geradoras.

Para evitar esses problemas praticos, sdo apresentados algumas modificagoes que
podem ser feitas para permitir que os parametros sejam obtidos por meio de medidas de

facil obtencao.

2.3.1 Modelo transitério de dois eixos modificado com tensao de campo

O modelo transitorio de dois eixos de um gerador sincrono de polos lisos, normal-

mente usado para geradores em usinas térmicas, ¢ dado por:

0= v (2.46)
O = ;’H (P — Ejyly — Eyly — (X — X)), — D(w — w,)) (2.47)
: 1
E; - TZZ (_E; - (Xd - X&)Id + Efd) (248)
- 1 , )
Eqe = &7 (— B0+ (X, = X))1,) (2.49)
qo

onde as equacoes algébricas do estator sao:

Eq—Visen(d —0) + X, I, = 0 (2.50)
E'y—Vicos(0 —0)— X'qly = 0 (2.51)

Este modelo é obtido desprezando a dinamica rapida dos enrolamentos amortece-
dores, as constantes de tempo, reatancias subtransitérias, resisténcia do estator e efeito de

saturacao.

A Figura 2 mostra as referéncias das coordenadas do gerador sincrono (d, q) e da
rede (Im, Re). V; denota a magnitude da tensdo terminal do gerador, e o &ngulo do rotor
0 e o angulo de fase da tensao terminal 6 sdo medidos em relagao a referéncia da rede. O

angulo de carga 3 é a diferenca angular entre 9 e 6.
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Figura 2 — Referéncias: gerador sincrono (d, q) e rede (Im, Re)

O modelo de um eixo (2.46)-(2.51) tem 4 estados (9, w, £, Ey), 4 entradas (Eyq,
Py, Vi, 0) e 8 pardmetros (H, D, Xq, Xy, X}, X7, Ty, T;,). Em (CARI, 2009), o modelo
(2.46)-(2.51) foi desacoplado em modelos elétricos e mecénicos; esta decomposigdo permite
estimar os pardmetros mecéanicos e elétricos separadamente. Além disso, é necessaria uma
escolha cuidadosa de entradas e saidas. Assim, o desacoplamento do modelo e a escolha

das entradas e saidas sao as seguintes:

1. O modelo mecanico é dado apenas pela equacao (2.47), onde tem-se: um estado
x = w, duas entradas u = [P,,, P.], uma saida y = w e dois pardmetros desconhecidos
p = (H,D). Como nao ha dificuldades na estimacao dos pardmetros mecanicos,
apenas o modelo elétrico abaixo para fins de estimagao dos parametros é considerado
neste estudo. Mais informacoes sobre a estimacao de pardmetros mecanicos sao
fornecidas em (CARI, 2009).

2. O modelo elétrico é dado pelas equagdes diferenciais (2.48)-(2.49) e pelas equagdes
algébricas (2.50)-(2.51), que sao fungodes de (E, £}, §, V4, 0). No entanto, o dngulo
do rotor § da equagao (2.46) foi eliminado no processo de desacoplamento do modelo
(2.46)-(2.51). Como a medida do adngulo do rotor geralmente nao esta disponivel
na préatica, o dngulo de carga [ é usado em vez de “§ — 0” em (2.50)-(2.51). Além
disso, uma equagao de balango de corrente terminal (2.54) é adicionada ao modelo.
Relaciona a medida I; com as equacoes algébricas (2.50)-(2.51), que agora sao funcoes
de (E;, Ey, 8, V;). Finalmente, as equagoes de poténcias ativa P.(E;, E}, 3,V;) e
reativa Qe(E(’J, E, 8, V;) sdo medidas que estao disponiveis na pratica; portanto, elas

sao usadas como saidas.

Portanto, o modelo utilizado para estimar os parametros elétricos foi obtido das equagcoes
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(2.48)-(2.49), repetidas em (2.52)-(2.53), e de uma equagao de balango de corrente (2.54):
1

B = = (—E) = (Xa = X)) Ia+ Eya) (2.52)
d0
nl} 1 / !
By = = (=B + (X, = X)I,) (2.53)
qo
0 = L*P—17-17 (2.54)
onde
Visen(8) — E'y
I, = 3G (2.55)
q
E', — Vicos(p)
I = — X, (2.56)

As poténcias ativa e reativa, obtidas a partir das medicoes das tensoes e correntes trifasicas

do gerador, sao as saidas do modelo:

P. = E.l,+ Ejl;+ (X, — X)), (2.57)
Qe = ElIj— Eyl,— X1 — X172, (2.58)

A varidvel Eyq por unidade é a tensdo de campo no sistema base nao reciproco (KUNDUR,

1994), que pode ser relacionada a tensao de campo real Vy,; em volts como segue:

Efd =

, 2.59
. (2:59)
onde k. é a tensdao de campo [Volts] necessaria para produzir a tensdo nominal na linha de

entreferro (veja Defini¢do 2 do Apéndice C).

Finalmente, substituindo as varidveis algébricas I; e I, de (2.55)-(2.56) em (2.52)-
(2.54) e (2.57)-(2.58), e Erq de (2.59) em (2.52), o modelo para estimar os pardmetros

elétricos é dado por:

: 1 X!
E, = T X (—XdEf] + (Xg — X!)Vicos(B) + /{;ed Vfd) (2.60)
. 1
By = v (FXeEit (X, = X)Visen(5)) (2.61)
9% q
, B —2EVicos(B) + V2cos*(8)  E.? — 2F,Visen(B) + Vi sen?(5)
0 = I?- 0 = -
q
(2.62)
E!Visen(B)  ELV;cos(8) 1 1
q d 2
_ _ d b 2.
E!Vicos(B) E,Visen(B) sen?(3)  cos?(B)
q a’t 2
= — 2.64

Para este modelo, tem-se:
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Estados e variaveis algébricas: r = [E,, Ey, ]

Entradas: u=[It, V4, V4]

Saidas: y =[P, Q]

Parametros desconhecidos: p = [Xa, X3, Ty Xg» Xy Toos kes Ego, By
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢ =]

A grande vantagem deste modelo modificado (2.60)-(2.64) é que utiliza apenas
medidas facilmente obtidas devido a sele¢do cuidadosa das entradas e saidas do sistema.
Neste modelo o angulo de carga [3(t) é calculado automaticamente pela equagao algébrica
(2.62). Outra observagao é que as condigoes iniciais das varidveis de estados £}, e £, sdo

considerados como parametros desconhecidos.

2.3.2 Modelo transitério de um eixo modificado com tensao de campo

Neste modelo, normalmente usado para geradores de polos salientes em usinas
hidraulicas, ndo ha enrolamento amortecedor no eixo ¢ para representar as correntes
parasitas no corpo do rotor, entao X Z; = X, eT, éo = 0, consequentemente £/, = 0. Este
modelo é similar ao modelo de dois eixos da subsecao 2.3.1 exceto que a equagao (2.49) é
eliminada do conjunto de equagoes (2.46)-(2.49) e resulta no seguinte conjunto de trés

equagoes diferenciais:

0= wow, (2.65)
) Ws
o = o (P = Byly = (Xy = XIaly = Dlw — w,)) (2.66)
: 1
TdO

onde as equacgoes algébricas do estator sao:

Visen(d — 0) — X,I, = 0 (2.68)
E'y—Vicos(0 —0) — X'qyly = 0 (2.69)

Considerando as mesmas escolhas cuidadosas de entradas e saidas como no pro-
cedimento realizado na subsecao 2.3.1, é possivel escrever as seguintes equagodes para o

modelo modificado de um eixo para estimar os parametros elétricos:

. 1 X
E, = X (—XdE; + (Xg — X)) Vicos(B) + defd> (2.70)
o, E;Q — 2BV, cos(B) + ViPcos*(B)  V,2sen?(3)
0 = I - 2 - (2.71)
d q
E!Visen(S) 1 1
P, = QT Yq - Xifi sen(3) COS(ﬂ)VtQ (2.72)
E!V; cos(B) sen?(f)  cos?(f)
_ a _ 2 2.

Para este modelo, tem-se:
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Estados e variaveis algébricas: v = [E, B]

Entradas: u=[I;,V}, Vyd]

Saidas: y = [P., Qe

Parametros desconhecidos: p = [Xa, X3, Thpy Xy, ke, B,
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢ =[]

Similar ao modelo modificado de dois eixos da subsecao 2.3.1, a grande vantagem
deste modelo modificado (2.70)-(2.73) é que utiliza apenas medidas facilmente obtidas

devido a selecao cuidadosa das entradas e saidas do sistema.

2.3.3 Modelo transitério de dois eixos modificado com corrente de campo

O conjunto de equagoes do modelo de dois eixos (2.46)-(2.49) usando a corrente de

campo ao invés da tensdo de campo é proposto por (LANDGRAF, 2014):

0 = w-w, (2.74)
O o= ;H (P = Elyla = Xaaigaly + (X = Xa)Ial, — D(w —w,))  (2.75)
- 1
Be = g (CBat+ (X, = X)L) (2.76)
qo

onde as equacoes algébricas do estator sao:

E'y—Visen(6 —0)+ X', I, = 0 (2.77)
Xad'ifd — ‘/2005(5 - 9) - XdId =0 (278)

Considerando um procedimento similar ao da subsecao 2.3.1, é possivel obter um
modelo com medidas de facil obtencao para o caso em que a tensao de campo no sistema
base nao reciproco (Ey4) nao estd disponivel, mas a corrente de campo no sistema base
nao reciproco (Irq = X,qisq) estd disponivel; portanto, substituindo Iy = X,aisq em

(2.74)-(2.78), o seguinte conjunto de equagdes pode ser obtido:
1

E, = %(—Xqu+(Xq—Xq)Wsen(5)) (2.79)
o 1iq—2IaVicos(B) + Viicos?(3)  EY? — 2BV, sen(B) + Vi sen?()
0 = I’ . _ ”
X, X,
(2.80)
_ IpgVisen(B)  ELVcos(f) 1 1 5
P, = X, X! + XX, sen(f) cos(8)V; (2.81)
 LuVicos(B)  EVisen(8) ([ sen’(8) . cos’(B)\ »
Qe = X, + X X oy |% (2.82)

A variavel Iy4 por unidade ¢ a corrente de campo no sistema base nao reciproco

(KUNDUR, 1994), que pode ser relacionada a corrente de campo real Iy em Amperes
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COomo segue:

I
Ira= . (2.83)

onde k; é a corrente de campo [Amperes| necessaria para produzir a tensdo nominal na
linha de entreferro (veja Definigdo 2 do Apéndice C).

Finalmente, substituindo (2.83) em (2.79)-(2.82), o seguinte conjunto de equagoes
para estimar os parametros elétricos pode ser obtido:

1

B, = T (=X, By + (X, — X,)Visen(8)) (2.84)
q
o 17— 2k Vicos(B) + kPVicos*(8) B — 2B, Visen(B) + V2 sen?(f)
0 = It - ki2Xd2 - XZI2
(2.85)
IsVisen(B)  E,Vicos(fB) 1 1 9
P — _ N 2.
e X, X! + XX, sen(f3) cos(B)V, (2.86)
I;Vicos(B)  EVisen(p) sen?(3)  cos?(f)
Qe = 5 + = |\t X, V2 (2.87)
i q q

Para este modelo, tem-se:

Estados e variaveis algébricas: x = [E}, [

Entradas: u=[I;,V;, Iy]

Saidas: y = [P., Q]

Parametros desconhecidos: p=[Xa, Xo, X[, T, ki B3]
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢ =[]

Na proxima subsecgao, ¢ apresentado o modelo de um eixo usando a corrente de

campo.

2.3.4 Modelo transitério de um eixo modificado com corrente de campo

Este modelo pode ser obtido a partir do modelo de dois eixos da subsecao 2.3.3. Da
mesma forma como no modelo de um eixo da subsecdo 2.3.2, considera-se que X, = X, e
17, = 0, consequentemente Ej; = 0. Assim, a partir do conjunto de equagoes (2.74)-(2.76)

com a eliminagao da equagao (2.76), o modelo é dado apenas por duas equagoes diferenciais:

0 = w—uws (2.88)
Ws ,
= 37 (P — Xadipaly + (X — Xa)lal, — D(w — ws)) (2.89)

onde as equacgoes algébricas do estator sao:

—Visen(6 —0)+ X', I, = 0 (2.90)
Xadifd — V;COS(é — (9) — Xd[d =0 (291)
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Novamente, considerando um procedimento similar ao da subsecao 2.3.1, é possivel
obter um modelo com medidas de facil obten¢ao para o caso em que a tensao de campo no
sistema base nao reciproco (Ey4) nao esta disponivel, mas a corrente de campo no sistema
base nao reciproco (174 = Xaqisq) estd disponivel; portanto, substituindo /4 = X,qirq em

(2.88)-(2.91), o seguinte conjunto de equagdes pode ser obtido:
I3, — 213qVicos(B) + ViPcos®(B) V2 sen?(B)

_ 2 -

0 = ]t ng qu (292)
P = ]ﬁin:;(:H(@) + (;q — )é) sen () cos(B)V;? (2.93)
0 _ dew;;)s(ﬁ) - (Sm;(ﬁ) N 00i25)> 2 (2.94)

onde ¢4 € a corrente de campo por unidade e é relacionada a corrente de campo real I¢

em Amperes conforme a equacao (2.83).

Portanto, substituindo (2.83) em (2.92)-(2.94), o seguinte conjunto de equagdes

para estimar os parametros elétricos pode ser obtido:

17 = 2k IV cos(B) + k;VEcos*(B)  Vi2sen?(p)

_ 2 _ _
0 = I X, X (2.95)
1.V, 1 1
po— OO (o L sen() o)V (2.96)
_ IVieos(B)  (sen’(8) | cos’(B)
Qe = X —< X, O )Vf (2.97)

onde hé apenas uma equagao algébrica nao linear dada em (2.95).

Para este modelo, tem-se:

Variaveis algébricas: x = |f]
Entradas: u=[I, V;, Iy]
Saidas: y =[P, Q]
Parametros desconhecidos: p = [Xa, Xy, ki
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢ =]

Na sequéncia, é apresentado um resumo dos modelos descritos nesta secao 2.3.

2.3.5  Resumo dos modelos apresentados nesta secao

Nas subsecao 2.3.1 - subsecao 2.3.4, alguns modelos derivados dos modelos de um
e dois eixos foram apresentados, considerando o uso de medidas de facil obtencao para

estimacao de parametros.

Para o modelo de dois eixos, dois conjuntos de EADs foram obtidos na subse¢ao 2.3.1
e subsecao 2.3.3, usando tensao e corrente de campo, respectivamente; ja para o modelo

de um eixo, um conjunto de EAD foi obtido na subsecao 2.3.2 usando a tensao de campo
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e apenas uma equacao algébrica nao linear na subsecao 2.3.4 foi obtida usando a corrente

de campo.

Esta tese tem como objetivo validar o estudo em um sistema real construido em
laboratorio utilizando um gerador sincrono de polos salientes descrito por um sistema
EAD. Assim, serd utilizado o modelo transitorio de um eixo modificado com tensdo de
campo (2.70)-(2.73) apresentado na subsecao 2.3.2. No entanto, os mesmos procedimentos
podem ser feitos para os outros modelos EADs da subsecao 2.3.1 e da subsecao 2.3.3, ao
passo que outro tipo de procedimento deve ser aplicado ao modelo algébrico nao linear da

subsecao 2.3.4, que nao é o foco desta tese.

O conceito de identificabilidade de sistemas EADs com aplicacao ao modelo do

gerador sincrono serd introduzido nos capitulos seguintes.
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3 IDENTIFICABILIDADE ESTRUTURAL E PRATICA DE EQUACOES ALGE-
BRICAS DIFERENCIAIS NAO LINEARES

3.1 Formulacao do problema

Considere um sistema dindmico representado pelo seguinte conjunto de equacgoes

algébrica diferenciais (EADs):

onde f, g e h sao fungoes diferencidveis, h(.) estd relacionado as saidas e medidas disponiveis,
r € R™ é um vetor composto de variaveis de estado dinamicas e algébricas, y € R™ ¢é o
vetor de variaveis de saida, u € R™ é o vetor de variaveis de entrada e p € R™ ¢é o vetor
de parametros. Para ser mais especifico, o conjunto de equagoes (3.1)-(3.3) deveria incluir
o vetor de constantes ¢ € R", que seriam os parametros conhecidos. Entretanto, isso nao

sera representado para facilitar a visualizagdo das equagoes posteriormente.

O sistema de equagoes (3.1)-(3.3) define a estrutura do modelo que, para fins de
estimacgao de parametros, é composto por variaveis de entrada, saida, estado e algébricas,

bem como o vetor de parametros conforme mostrado na Figura 3.

Observe que diferentes escolhas de entradas e saidas poderiam definir outras
variaveis de estado dinamicas e algébricas e, consequentemente, diferentes conjuntos de
parametros. Em geral, quanto mais saidas do modelo estao disponiveis, mais acessivel sera
a estimagdo dos parametros. O oposto também ¢é verdade; quanto menos saidas estiverem
disponiveis, mais complexa sera estimar os parametros. Em sistemas reais, as variaveis de

entradas e saidas sao selecionadas a partir das medidas disponiveis e de facil obtencao.

Para uma determinada selecao de entradas e saidas do modelo, pode ocorrer que
nem todos os pardmetros possam ser estimados (recuperados). Assim, o problema de
identificabilidade do modelo é definido em duas etapas: identificabilidade estrutural e

identificabilidade pratica, conforme como mostrado na Figura 3.

3.1.1 Etapa I: Identificabilidade estrutural

A primeira etapa do processo de identificabilidade é chamada de identificabilidade
estrutural. Por meio de um teste de identificabilidade estrutural proposto, esta etapa
consiste em verificar se um vetor de parametros é ou nao identificavel a partir de um
conjunto selecionado de entradas e saidas do modelo. Se o sistema nao for identificavel,

a estrutura do modelo (entrada, varidveis de estado e algébricas, pardmetros, saida)
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Alterar a
estrutura
do modelo

Estrutura do modelo para
fins de estimacao

~

Variaveis de ! Y !
Entrada estado e Parametros i ! o J “ " ﬁ Aplicacdo do “
¢ ' I X 1 - r
algébrica I Emszmnm\_amu mam:ﬁ:ﬁ_nmﬁm_ (I g _.:.mE.u_n_ de |
/ \ ! “ " estimacgao de “
“ ! " pardmetros I
N | ' "
“ Teste para N " "
Estrutura do \ identificabilidade estrutural) | "
u modelo v | ! \ :
'\ _| ETAPA1:lIdentificabilidade | u,l ETAPA 2: J
\ J Estrutural Identificabilidade Pratica

Figura 3 — Diagrama de blocos para identificabilidade estrutural e pratica de sistemas de equacoes algébricas diferenciais
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deve ser alterada. O teste é fundamental no inicio do processo de identificabilidade,
principalmente quando se utiliza um método heuristico para estimar parametros. Problemas
de singularidade (no caso de métodos nao lineares) ou convergéncia para valores irreais
para alguns pardmetros (para métodos heuristicos) podem ocorrer durante o processo de

estimacao se a identificabilidade estrutural nao for garantida.

O teste de identificabilidade estrutural é realizado antes da quantificacgdo numérica
do modelo (identificabilidade pratica) para a eliminagao de eventuais problemas estruturais
nos parametros do modelo. Esta andlise ¢é til para distinguir os problemas estruturais dos

numéricos, uma vez que sao tratados de forma diferente.

3.1.2 Etapa II: Identificabilidade pratica

Depois que a identificabilidade estrutural é verificada na etapa 1, um método de
estimacao de parametros é utilizado para estimar os parametros do modelo na etapa 2.
Esta etapa é conhecida como de identificabilidade pratica. Um conjunto de parametros do
modelo que representa o comportamento dinamico do sistema com alguma precisao deve
ser identificado, e métodos nao lineares, heuristicos ou hibridos podem ser usados nesta

etapa.

No caso do processo de identificabilidade aplicado ao modelo do gerador sincrono,
verificou-se que os métodos propostos na literatura! focam apenas na identificabilidade
pratica. Isso pode causar erros de convergéncia ou inconsisténcias que sao indevidamente
associadas ao método de estimagao quando estao associados a identificabilidade estrutural.

Portanto, a etapa 1 deve ser executada antes da etapa 2.

Algumas dificuldades durante a aplicacao do método de estimacao da etapa 2 podem
ocorrer quando dindmicas rapidas estao associadas a alguns parametros e dinamicas lentas
a outros. Dependendo do intervalo de tempo (janela de tempo) escolhido a partir do
conjunto das medidas, algumas diferencas podem ocorrer nos valores finais dos parametros

apos o processo de estimagao.

Para contornar esses problemas, esta tese propoe uma analise de intervalo de tempo
para determinar uma janela de tempo 6tima para melhorar a precisao dos parametros

estimados antes da aplicacdo do método de estimacao.

Nos capitulos seguintes, serao detalhadas as andlises de identificabilidade estrutural

e pratica, respectivamente.

L Métodos publicados na literatura até Abril de 2022.
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4 IDENTIFICABILIDADE ESTRUTURAL

O trabalho de (BELLMAN; ASTROM, 1970) usou pela primeira vez o conceito de
identificabilidade estrutural. Como esse nome indica, as técnicas verificam a identificabili-
dade estrutural explorando a estrutura do modelo, ou seja, as equagoes do modelo. As
primeiras técnicas de andlise de identificabilidade estrutural foram desenvolvidas a partir
de teorias de controle na década de 1970 para modelos lineares, especialmente modelos
compartimentais (sistemas biolégicos) (MIAO et al., 2011). Em (BELLMAN; ASTROM,
1970), foi proposta uma técnica de anélise para modelos EDO lineares baseadas em fungoes
de transferéncias, utilizando transformadas de Laplace. Posteriormente, o trabalho de
(POHJANPALO, 1978) propds o método de expansao em série de poténcias, enquanto em
(WALTER; LECOURTIER, 1981), o método proposto foi baseado na transformagcao de
similaridade para modelos EDO lineares. Esses métodos foram bem resumidos em (MIAO
et al., 2011), (CHIS; BANGA; BALSA-CANTO, 2011) e (COLE, 2020).

Esta tese foca em métodos de identificabilidade estrutural para modelos EAD nao
lineares que descreve o modelo do gerador sincrono para fins de estimagao de parametros.
No entanto, para fins didaticos, a identificabilidade estrutural é apresentada inicialmente

para sistemas dinidmicos lineares e posteriormente para sistemas EAD nao lineares.

4.1 |Identificabilidade Estrutural para sistemas dinamicos lineares

Considere a seguinte classe de sistemas dindmicos lineares:

i(t,p) = A(p)z(t,p)+ B(p)u(t) (4.1)
y(t,p) = C(p)x(t,p) (4.2)

onde z € R", y € R™, u € R" sao os vetores de estado, saida, e entrada, respectivamente.
O sistema depende de um conjunto de pardmetros desconhecidos p € RY, e de matrizes A,
B e C de dimensoes apropriadas, cada uma das quais depende em alguns ou em todos os
seus elementos dos parametros desconhecidos p. O problema de identificabilidade estrutural
consiste em verificar se é possivel recuperar os parametros desconhecidos p unicamente
a partir de medidas de entrada-saida, u(t), y(t), t € [0,7], em um procedimento de
identificagao (DISTEFANO, 1977).

Conforme mencionado na introducao deste capitulo, este conceito de identificabili-
dade para sistemas lineares tem sido amplamente discutido na literatura, e varios métodos
foram desenvolvidos para avaliar a identificabilidade estrutural de tais sistemas. Entre as
varias técnicas disponiveis, as trés primeiras foram a abordagem da funcao de transferéncia,

a abordagem da transformagdo de similaridade e a abordagem da série de Taylor. No
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entanto, uma das mais diretas é a abordagem de identificabilidade estrutural a partir dos

termos da matriz da funcao de transferéncia.

De acordo com (COLE, 2020), (DISTEFANO, 1977) e (BELLMAN; ASTROM,
1970), para verificar a identificabilidade estrutural do modelo (4.1)-(4.2) com p pardmetros

desconhecidos, deve-se verificar se a funcao de transferéncia do sistema:

y oy, .
5(571)) = a(s,p),ou seja,
C(p)lsI — A(p)]'B(p) = C')[sI — A(p)]"'B(p) (4.3)

para todo s implica p = p’ para todos p,p’ € RF. Essa abordagem é mostrada no exemplo

do sistema massa-mola descrito a seguir.

4.1.1 Exemplo: identificabilidade estrutural para o sistema massa-mola com amorteci-
mento

Considere as equacoes do sistema massa-mola obtido da Figura 4.

Ztl = T3 (44)
k b 1

j?g = ——x1 — —2o+ *F(t) (45)
m m m

y = (4.6)

Em ¢t =0: 21(0) = x1, e 22(0) = x9,. Sendo k a constante da mola, m a massa do

corpo, b a contante de amortecimento e F'(t) uma forga externa.

k
W m > F(1)

b

ALV

Figura 4 — Sistema massa-mola com amortecimento

Para determinar a identificabilidade estrutural do sistema (4.4)-(4.6) as entradas,

saidas, estados e constantes devem ser definidos. Vamos analisar duas situagoes.

(A) Escolhendo como entrada u = F(t)

Considerando como entrada u = F'(t) e tal que u # 0, havera excitagao no sistema
dindmico, portanto, independente das condigoes iniciais dos estados, é possivel estimar os
parametros. Vamos verificar esta afirmagao usando o método da fungao de transferéncia.
Escolhendo u = F(t) para o sistema (4.4)-(4.6), tem-se:
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Estados:

Entrada:

Saida:

Parametros desconhecidos:
Constantes ou parametros conhecidos:

T = |11, 29)7
u=[F(t)]

y = [z1]
p=[k,m,b]"
¢ = [T10, To0]"

As condigoes iniciais sdo consideradas conhecidas e iguais a zero, isto é, x1, =0 e

T, = 0. Aplicando a transformada de Laplace ao sistema (4.4)-(4.6):

sri(s) —x1(0) = ma(s) (4.7)
()~ 22(0) = —mr(s) = Lanfs) + 1 (4.5
sxa(s) —x = ——x1(s) — —xo(s) + —= :
2 2 e o
y(s) = z(s) (4.9)
Como as condigoes iniciais sao zero (z1(0) = x2(0) = 0), tem-se:
sri(s) = ma(s) (4.10)
k b u(s)
_ kK 0 uts) 411
sT2(s) —x1(s) — —wa(s) + (4.11)
y(s) = mx(s) (4.12)
Substituindo (4.10) em (4.11):
k b u(s)
s[szi(s)] = —axl(s) — %[sxl(s)] + e
b k u(s)
2 v n _ uts)
sx1(s) + m3$1(8) + mxl(s) p-
b k
o) [+ Lo £ 10
m m m
x1(s) L
i 4.13
u(s) 2+ Ls+ L (4.13)
Substituindo (4.12) em (4.13):
y(s) l
= 1 4.14
u(s) s2+st4 i (4.14)
De forma mais genérica, a relagao saida-entrada para a variavel “s” e o parametro “p”
pode ser representada por:
y 1
L - m 4.15
N0 = A (1.15)
Aplicando o mesmo procedimento para um outro vetor de pardmetro p’ = [ay, as, as)?,
chega-se na seguinte relagao saida-entrada:
y 1
z N—= 9@ 4.16
u(s,p) 52 + 895 4 4L (4.16)
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Deve-se verificar se:
Yy Yy /
J — 417
U(S,p) u(sap), ( )

para todo s, com p,p’ € RY implica p = p’. Igualando (4.15) com (4.16):

1 1
- . 1 1

g = g
2 b,k 2 asz 4 a1 2 2
s?+st+ s HsE 4+ ms?+bs+k ass®+ass—+ a;

(ags® + azs +a1) — (ms* +bs + k) (ag —m)s® + (a3 — b)s + (a; — k)
(ms? + bs + k) (azs® + azs + a;) (ms? + bs + k) (a2s® + azs + a;)

A equacao (4.18) é satisfeita se, para todo s, o numerador é igual a zero. Assim, igualando

a zero o numerador e as constantes que acompanham 0s termos 82, 81 (§] SO, tem -se:

aa—m=0= ay=m
az—b=0= a3=0>
al—k;:()ﬁ (11:]{3 (419)

Desta forma, é verificado que £(s, p) = %(s,p') implica em p = p’ para todo s com p, p’ € R”.
Portanto, o sistema (4.4)-(4.6) é estruturalmente identificivel para este conjunto de estados,

entradas, saidas, pardmetros e constantes.
(B) Escolhendo como entrada u = x1, e fazendo F(t) =0

Neste caso, tem-se:

Estados: T = |21, 29)7
Entrada: u = [x1,)
Saida: y = [z1]
Parametros desconhecidos: p = [k,m,b]"
Constantes ou pardmetros conhecidos: ¢ = [z,

sri(s) —z1(0) = xa(s) (4.20)
sxa(s) —x2(0) = —:1951(5) - :le(S) + F,,Ej) (4.21)
y(s) = z(s) (4.22)

Neste caso, a entrada u é selecionada como a condicao inicial x1,, ou seja, u(s) =
x1(0) e tal que u(s) # 0.
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Dado que F'(t) = 0, entao F'(s) = 0 e considerando z5(0) = 0, o sistema (4.20)-(4.22)

torna-se:

szi(s) —u(s) = mo(s)

Substituindo (4.23) em (4.24):
k b

slszi(s) — u(s)] = ——a(s) — —[swa(s) — u(s)]
, k b

s“x1(s) — su(s) = _E%(S) - saxl(s) + EMS)

s*w1(s) + 3:111(3) + 7];:171(3) = su(s) + ;u(s)
x1(s) s+ L

— m

u(s) 24+ Ls+ £

m

Substituindo (4.25) em (4.26), para p = (k,m,b)T tem-se:

y(s) _ st
u(s) 2+ Lls4k
ou
s+
$,p) = ——7"—
(s:p) 2+ Ls4 £

Para um novo conjunto de pardmetros p’ = [ay, as, as]’ tem-se:

y St e
“) = srmora
U s$° + oS + @
Igualando (4.28) com (4.29):
S—i—% B s+ o2 ms+b a9S + as
s2+s%+%_82+sg—z+% ms2+bs+k  ass®+ass+a;

(ms +b) (ags® + azs + a1) — (ags + az) (ms® + bs + k)

=0
(ms? + bs + k) (a2s? + ags + aq)

Igualando o numerador de (4.30) a zero e ap6s algumas simplificages, tem-se:

(may — kag) s + bay — kaz =0
Separando os termos que acompanham as variaveis “s” e igualando a zero:
ma; —kas = 0
ba1 — kag = 0

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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O seguinte sistema de equagoes pode ser obtido de (4.32):

i 0 aq 0

m R—

as | =10 4.33

e (439
as 0

Note que o sistema (4.33) tem mais incognitas do que equagdes e, consequentemente, p

nao ¢ igual a p’. Portanto, o sistema (4.4)-(4.6) ndo é estruturalmente identificavel para

este conjunto de estados, entradas, saidas, parametros e constantes.
(B.1) Tornando o sistema estruturalmente identificavel

Observe por inspecao dos coeficientes da funcao de transferéncia (4.28) que apenas
duas combinagoes de parametros (% e %) podem ser determinadas. Assim, se um dos
parametros for conhecido, os outros dois parametros poderao ser determinados. Por

exemplo, se a massa m for um parametro conhecido, o sistema torna-se:

Estados: T =[xy, 2]
Entrada: u = [x1,)
Saida: y = [21]
Parametros desconhecidos: p=[k,b"
Constantes ou parametros conhecidos: ¢ = [x5,, m|”
Novamente, deve-se verificar se (s,p) = ¥(s,p’) para todo s, com p,p" € RY,
implica p = p'.
Para p = [k, b]T, tem-se:
Yisp)= —"Tm _ m (4.34)
w P T ey byt £ '
Para p’ = [ay, as]” tem-se:
Yoo St m
= = ——"mn 4.35
Igualando (4.34) com (4.35):
s+ s+ . oms+b _ msta
s24 s+ B2 g0 4 8T 2 L bs+ k ms? + azs + ay
ms + b) (ms* + ags + ay) — (ms + az) (ms® + bs + k
(ms +b) (ms” + azs + a1) — (ms + az) (ms” +bs + k) _ (4.36)

(ms? 4 bs + k) (ms? + azs + ay)

Igualando o numerador de (4.36) a zero e apds algumas simplificagoes, tem-se:

(ma; —mk)s + bay — ask =0 (4.37)
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Separando os termos que acompanham as variaveis “s” e igualando a zero:

ma, —mk=0= a =k
bal—agk:()i agzb (438)

Portanto p = p’ e o sistema (4.4)-(4.6) torna-se estruturalmente identificavel para

este conjunto de estados, entradas, saidas, parametros e constantes.

4.1.2 Conclusoes do exemplo

Nesta segao, foi apresentado o uso da funcao de transferéncia, relagao saida/entrada,
para determinar a identificabilidade estrutural de equagoes diferenciais lineares. Este
procedimento nao pode ser aplicado para equacoes diferenciais ndo lineares. No entanto, os
exemplos desta secdo sdo importantes porque mostram como a escolha de entradas, saidas,
parametros e constantes podem influenciar na identificabilidade estrutural de modelos em

geral.

Na préxima secao, o procedimento para determinar a identificabilidade estrutural

de equagoes algébricas diferenciais nao lineares sera desenvolvido.

4.2 Identificabilidade Estrutural para sistemas EADs nao lineares

A identificabilidade estrutural de sistemas dindmicos nao lineares pode ser estudada
por meio de uma extensao das ferramentas para analises de observabilidade de estado. O
vetor de estado é aumentado nesta abordagem, considerando os parametros como varidaveis
de estado com dindmica zero (GERDIN, 2006).

A subsegao 4.2.1 descreve a formulagao para a observabilidade de estado de modelos
EADs néo lineares propostos em (TERRELL, 1997; TERRELL, 1998) e, na sequéncia, a
subsecao 4.2.2 aborda a inclusao de parametros com dinamica zero para analise de sua
identificabilidade local estrutural (GERDIN, 2006).

4.2.1 Observabilidade de sistemas EADs nao lineares
O modelo do sistema (3.1)-(3.3) pode ser escrito na forma de uma EAD mais geral:

F(&,2,u,p) = 0, (4.39)

onde o conjunto de fungées F'(.) incorpora as equagoes diferenciais (3.1) e algébricas (3.2)

nao-lineares, com a dependéncia do tempo omitida.

A formulagao de observabilidade, conforme reportado em (TERRELL, 1997; TER-
RELL, 1998), é avaliada a partir das equagoes array de derivada da funcao F' e das medidas
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de saida y de (4.39) e (4.40), respectivamente. Assim, se (4.39) e (4.40) sao diferenciadas

k vezes em relagao ao tempo, as seguintes equagoes array de derivada sao obtidas:

F(&,z,u,p)
OF (z,z,u,p) - OF (&,x,u,p) - OF (z,z,u,p) -
U+ T + - T
G = Gilz,z,w,u,z,p) = Ou 89“? ok =0, (4.41)
2 )
i L F (@, x,u,p))
[ h(z,u,p)
8h(a;,u,p)u + 8h($,u,p)x
H = Hi(x, &, w,u,z,p) = Ou ' O =Y, (4.42)
k
L[z, u,p)]

onde G e H tém tamanhos (k + 1)n, e (k + 1)n,, respectivamente, onde k é o indice de

diferenciagao e n, e n, sao os nimeros de estados e saidas do modelo. w = [:p(z), o, okt
ez = [u(l), cee u(k)} sao vetores dos termos de alta ordem das derivadas de = e u,
Y = [y, yM, ,y®], e 0 é um vetor nulo correspondente ao lado direito da funcio F e

suas derivadas.

Como proposto em (TERRELL, 1997; TERRELL, 1998), a combinacao da equagoes
(4.41) com (4.42) pode ser escrita para k como:

O(x,at,w,u,z,p):[fl}:[g]. (4.43)

A matriz Jacobiana de O(x, &, w, u, z, p) com respeito a (x, &, w) é:

Jo = 9o Gs G : (4.44)
onde Jop com indice k tem tamanho [(k + 1)(n, + ny) X [(k+ 1)n,].

As matrizes G, G; e H,, H; sdo as matrizes Jacobianas das fun¢ées G e H com
respeito as variaveis x e &, respectivamente, e G,, e H, sao compostas das matrizes
Jacobianas de G e H com respeito aos termos de segunda ordem, e ordens superiores de x,
isso é:

Gow =[G, -, Guein] (4.45)
Heo = [/Hm(z), - ,Hx(k+1)] . (4.46)

O seguinte teorema proposto em (TERRELL, 1997; TERRELL, 1998) generaliza

as condigoes suficientes para observabilidade local suave dadas para EADs néo lineares.

Teorema 1. O sistema (4.39)-(4.40) € suavemente observdvel em uma vizinhanga U das

condigoes iniciais consistentes' (o, Zo, wo, U, 20, po) de (4.39) em ty se duas condigoes do
1

As condigoes iniciais consistentes sao as condi¢oes iniciais da equagao (4.39) tal que o problema
de valor inicial correspondente tenha uma solugao.



51

Jacobiano Jo em (4.44) sdo satisfeitas®:

(A1) rank(Jo) = n, + rank(Jreq) para k =1,...,n, — 1, (4.47)
onde: Jreq = G Gu
Hi Huo

(A2)  rank(Jo) é constante em U. (4.48)

O valor de k na condigao (A1) é obtido iterativamente, iniciando em 1 até o nimero
maximo de n, — 1. No entanto, na pratica, um niimero minimo para k pode ser obtido
por (VILLAVERDE; BARREIRO; PAPACHRISTODOULOU, 2016a; VILLAVERDE;
BARREIRO; PAPACHRISTODOULOU, 2016b):

A [n‘” — 1] , (4.49)

onde Ky, € um nimero inteiro maior ou igual a n,/n, — 1.

O Teorema 1 fornece um teste de observabilidade, onde as condicoes de observabili-
dade (A1) e (A2) em (4.47)-(4.48) sdo baseadas em Jacobianos para sistemas descrito por
uma classe geral de EADs nao lineares. Na préxima secao, esse resultado é usado para

verificar a identificabilidade estrutural de EADs nao lineares.

4.2.2 Identificabilidade estrutural de sistemas EADs a partir de observabilidade

Considere o modelo EAD em (4.39)-(4.40) com um vetor desconhecido de pardmetros
p. O problema de identificabilidade estrutural é definido como em (GERDIN, 2006).

Semelhante ao caso de observabilidade, apenas a identificabilidade local é tratada.

Definigao 1. Para o modelo EAD em (4.39)-(4.40), com entrada u e saida y e condigoes
iniciais consistentes xqo, um parametro p € dito ser localmente identificivel estruturalmente
em p* (parametro nominal) se existe uma vizinhanga V' de p*, tal que a equagao de saida
y(x,u,p*) = y(x,u,p) implica p = p*. Da mesma forma, o modelo EAD em (}.39)-
(4.40) € localmente identificivel estruturalmente para uma dada escolha de entrada e
saida e condigoes iniciais consistentes, se cada parametro for localmente identificdvel

estruturalmente.

4.2.2.1 Teste proposto para verificar a identificabilidade estrutural de sistemas EADs

O sistema (4.39)-(4.40) é observavel e identificavel se as equagoes tiverem informa-

¢oes suficientes para calcular x(t) e p quando u(t) e y(t) sdo sinais conhecidos.

2 A prova deste teorema é uma aplicacio do teorema da funcdo implicita e aparece em

(TERRELL, 1997), portanto, é um resultado local. Apesar disso, as condi¢oes (Al) e (A2)
sdo frequentemente satisfeitas para uma ampla variedade de condi¢bes iniciais consistentes.
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Para verificar a identificabilidade estrutural, o sistema (4.39)-(4.40) é aumentado
de forma que os parametros p sejam considerados como variaveis de estado com dinamica

zero por meio da equacao:
p(t) =0, (4.50)

onde uma abordagem semelhante é relatada em (GERDIN, 2006).

A incorporagao de (4.50) no conjunto das equagoes (4.39) e (4.40) produz:

)
)). (4.52)

A partir de agora, a nova variavel de estado aumentada sera z, = (x(t), p(t)).

Estendendo o método de analise de observabilidade para o problema de observa-
bilidade e identificabilidade aplicado para sistema aumentado (4.51)-(4.52) a seguinte

condicao é proposta.

Condicao de identificabilidade-observabilidade: o sistema dado pelas equagoes (4.39)-
(4.40) é (localmente) observavel e identificdvel em uma vizinhanca U das condigdes iniciais
consistentes (g, Po, o, Po, o) de (4.51) em ty se as condi¢oes (Al) e (A2) em (4.47)-( 4.48)

do Teorema 1 valem para o sistema aumentado (4.51)-(4.52).

Portanto, a observabilidade do sistema aumentado (4.51)-(4.52) implica a observa-

bilidade da variavel x e a identificabilidade do parametro p.

4.2.3 Exemplo: modelo transitorio de dois eixos - opcao 3

Neste exemplo, o teste de identificabilidade estrutural é aplicado as equacoes
diferenciais que descrevem o modelo transitério do gerador sincrono (opgao 3) apresentados

na subsecao 2.2.3.

Para facilitar a visualizacao, as equagoes deste modelo sao apresentadas novamente

aqui:
. ws [ ’ / / ’ D
D= o [P Byly = Bula = (X, = X)Ll = (4.53)
) 1
E, = T Bt — By = (Xa— X)) (4.54)
. 1 ¢
By = &[St (X - X)1,] (4.55)
qo

Conforme mencionado na introdugao da secao 3.1, diferentes escolhas de entradas,

saidas, estados e parametros podem produzir diferentes estruturas do modelo. Por exemplo,
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esse modelo (4.53)-(4.55) foi obtido a partir das equagoes (2.31)-(2.36) do modelo transitério
do gerador sincrono (opgao 1) apresentado na subsegao 2.2.1. A Figura 5 mostra as escolhas

das entradas e saidas para fins de estimacao de pardmetros.

1
— o 0=2\p-E L -E, L~ -x )1 -2
J 2H @,
q
s T | '
kg E‘J*Ti}o[ fd_Eq_(Xd_Xd)Id] i;
nd] 1 1 1
P, By =0 —E'+(X,-X")I, |
—p] go

Figura 5 — Selecao de entradas e saidas para fins de estimagao de parametros do gerador
sincrono

Para esse modelo, tem-se:

Estados: r=|w, E, B

Entradas: u=[I4, 1y, Eta, P

Saidas: y = |w]

Parametros desconhecidos: p = [Xaq, X3, Ty, Xo, X[, 17,
Constantes ou parametros conhecidos: ¢ = [D, H,wj]

A entrada u = [I4, I, Efq, P] € a salda y = [w] foram escolhidas. Assim, o

vetor de estados é dado por z = [w, E(’I, E’], o vetor de pardmetros desconhecidos p =
[(Xa, X5, T3, Xg, X0, Tpo], € 0 vetor de constantes ¢ = [D, H,w,]. O interessante desta
estrutura do modelo da Figura 5 é que ela ndo depende dos pardmetros da rede (Z;, Ej);
no entanto, ¢ necessario usar PMUs especiais para medir as entradas I; e I, em todo o
intervalo de andlise, ou seja, assume-se que 0, Iy e I, podem ser medidas por intermédio

de PMUs especiais.

Em (CARI, 2005) é relatado que para a escolha de entradas e saidas da Figura 5,
os parametros desconhecidos deste modelo nao podem ser estimados pelo método de
sensibilidade de trajetéria devido a singularidade da matriz I'(p) (definida pela equagao (5.5)
da subsecao 5.1.1). No entanto, a mesma conclusdo serd demonstrada matematicamente

neste exemplo por meio do teste de identificabilidade estrutural.

Aplicando o teste proposto da subsecao 4.2.2.1 para verificar a identificabilidade

estrutural do modelo da Figura 5, equagoes (4.53)-(4.55) para os pardmetros desconhecidos
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p = (wa, 7y, Ty, x4, 2, Th,), 0 modelo (4.53)-(4.55) pode ser reescrito como:

C3 &1

Ty = 2702 Ug — ToU2 — T3U3 — (xs - 955)“?“:% - ;3$1 (4‘56)
) 1
T2 = - [w1 — @2 — (24 — z5)us) (4.57)
6
. 1
T3 = . [—x3 + (x7 — z3)us) (4.58)
9
Sendo:
Estados aumentados
v=[w(t) E,t) Eyt) Xa(t) Xut) Tu(t) X,t) X ) T,t)]"
T T2 T3 Ty Iy T Z7 T L9
Constantes
c= [D H  w]?
C1 Co C3
Entradas
u= [Ep(t) IL(t) L) Pul"
U1 U2 Us Uy
Saidas
y=[w)
n

Observe que os parametros agora sao estados. Por exemplo, X, agora é x4, X}
agora ¢ x; e assim sucessivamente. Reorganizando (4.56)-(4.58), as fungdes F' e h na

formulacao (4.51)-(4.52) sdo obtidas como:

20901 + Cc3xoug + c3T3u3 + c3(Tg — XT5)Ususz + 1T — C3Uy
Telo + o + (T4 — T5)uz — Uy
Loy + x3 — (T7 — Tg)Us
Ty
F() = T (4.59)
Tg
T7

Ty

Ty

Yy = h() = (71) (4‘60)

Note que ndao hé nenhuma restrigdo dada pela fungao algébrica g(.) = 0 neste
exemplo. As matrizes G e H para k podem ser encontradas a partir de (4.59)-(4.60) usando
(4.41) e (4.42). A matriz jacobiana Jp é entao obtida e as condigoes (Al) e (A2) sao
testadas por (4.47) e (4.48). A Tabela 2 mostra os resultados dos célculos do rank da

matriz Jacobiana J e J..q4 do sistema (4.59)-(4.60). Os valores dos ranks foram obtidos
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Tabela 2 — Valores obtidos dos ranks para verificar as condigoes (A1) e (A2) do sistema
(4.59)-(4.60)

Indice k 1 2 3 4 5 6 7 8

rank(Jo) 20 30 40 50 60 70 80 &9
ng +rank(Jeeq) 27 36 45 54 63 72 81 90
Conclusao estruturalmente nao identificavel

pelas equagoes (4.44) e (4.47). Os célculos realizados foram obtidos através de célculos

computacionais com varidveis simbdlicas no software Matlab.

Nota-se na Tabela 2 que a medida que os indices aumentam os valores dos ranks
se aproximam. No entanto, quando o indice k é igual a 8 os valores de rank(Jo) e
N, + rank(Jyeq) nao sao iguais (como destacado na Tabela 2), assim, a condigao (A1) nao
é satisfeita. A condi¢do (A2) é genericamente satisfeita, pois assume-se que o rank(Jp) é
constante em uma vizinhanca U, ou seja, nao hd mudancga no rank da matriz J». Portanto,
como a condi¢do (Al) ndo é satisfeita, conclui-se pela condi¢io de identificabilidade-

observabilidade que o modelo é estruturalmente nao identificavel.

Em (CARI, 2005) também foi demonstrado por andlise numérica que ao fixar o
pardmetro X, agora considerado como uma constante conhecida, a estrutura do modelo

na Figura 5 torna-se estruturalmente identificavel.

Neste caso, tem-se:

Estados: r=w, B, Ej"
Entradas: u= [Efd, g, Pt
Saidas: y = [w]

Parametros: p = [Xq,Tj,, Xo, X, T/, |"
Constantes: c¢=[D, H,w,, X}j|T

Assim, a andlise de identificabilidade aplicada ao modelo da Figura 5 sera repetida

para este novo conjunto de parametros.

O modelo (4.56)-(4.58) pode entdo ser reescrito como:

Ty = ;3 Uy — ToUy — T3uz — (T7 — C4)UgUz — 0*1371 (4.61)
Co C3

) 1

Ty = x— [ul — Lo — (]}4 — C4)U3] (462)
5

, 1

r3 = ; [—ZL‘3 + (.176 - £E7)U2] (463)
8

Sendo:
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Estados aumentados
v= [w(t) Eyt) Eyt)  Xa(t) Tu(t) X,t) X(t) Ty,0)]"

qo

T i) ZT3 T4 e T Ty s
Constantes
c= [D H Ws L)
c Ca C3 Ca
Entradas
u= [Ep(t) L) 1it) Pn]”
Uy U2 us Uy
Saidas
y=[w(®)]
n

Novamente, as fungoes F' e h para o teste de identificabilidade (fixando-se X;) sao

dadas agora por:

2021'1 + Cc3TaUg + C3x3Us + 03(33'7 — C4)U2U3 + C1T1 — C3Uy4
Tyky + XTo + (T4 — c4)ug — Uy

J]gi‘g + 23 — ((L’G - ZE7)U2

F() = Z (4.64)
y = h()= (1) (4.65)

A Tabela 3 mostra os valores comparativos dos ranks para o novo sistema (4.64)-
(4.65).

Tabela 3 — Valores obtidos dos ranks para checar as condigdes (Al) e (A2) do sistema
(4.64)-(4.65)

Indice k 1 2 3 4 5 6 T

rank(Jo) 18 27 36 45 54 63 72
Ny +rank(Jreq) 24 32 40 48 56 64 72
Conclusao estruturalmente identificavel

Similarmente ao caso anterior, observa-se que os valores dos ranks se aproximam a
medida que os indices aumentam. No entanto, ao contrario do caso anterior os valores de
rank sao iguais para o indice k igual a 7 (como destacado na Tabela 3), conforme esperado
da condicao (Al). E a condicao (A2) é genericamente satisfeita, pois assume-se que o
rank(Jp) é constante em uma vizinhanga U, ou seja, ndo hd mudanca no rank da matriz

Jo. Portanto, como as condigoes (Al) e (A2) sao satisfeitas, conclui-se pela condi¢io de
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identificabilidade-observabilidade que o modelo do sistema (4.64)-(4.65) é estruturalmente

identificavel para o novo conjunto de medidas e parametros.

4.2.3.1 Conclusoes do exemplo

Neste exemplo é mostrado a aplicacao do teste de identificabilidade estrutural
antes da aplicagao de estimagao de parametros de geradores sincronos. A abordagem de

identificabilidade é baseada em observabilidade de sistemas nédo lineares.

O teste de identificabilidade estrutural verifica se para um conjunto de entradas e
saidas os pardmetros desconhecidos do modelo podem ou néo ser estimados (identificaveis).
O teste confirmou a nao identificabilidade de um conjunto de parametros com entradas
e saidas escolhidas do modelo transitério do gerador sincrono. Verificou-se também a
identificabilidade dos parametros do mesmo modelo quando o vetor de parametros foi

reduzido fixando-se um dos parametros conforme apontava o método de estimacgao em
(CARI, 2005).

No proximo capitulo, sera apresentado o processo de identificabilidade pratica.
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5 IDENTIFICABILIDADE PRATICA

Este capitulo apresenta o método de sensibilidade de trajetéria aplicado a siste-
mas EAD para ajuste de pardmetros. Em seguida, é apresentada a andlise pratica de

identificabilidade, para sele¢do 6tima de uma janela de tempo, proposta nesta tese.

5.1 Meétodo de sensibilidade de trajetéria de sistemas EADs

O método de sensibilidade de trajetéria é usado para ajuste de parametros e andlise

de identificabilidade pratica.

O método de sensibilidade de trajetoria é uma abordagem nao linear iterativa que
atualiza o pardmetro p a partir de uma estimativa inicial. No entanto, quando o modelo é
representado por EADs e, dependendo da evolucao dos parametros durante o processo
iterativo, a equagao algébrica g = 0 do modelo (3.1)-(3.3) pode atingir uma bifurcagao e
nao admitir solu¢ao, levando a uma falha no método. Para contornar este problema, o
modelo (3.1)-(3.3) é substituido por uma formulagao de minimizagao onde o quadrado da
equagao algébrica estd sujeito a equacoes diferenciais (CARI; LANDGRAF; ALBERTO,

2017) como se segue:

{ ) = fat0) -

y(t) = h(x(t),u(t),p).
A solugao de (5.1) pode ser obtida por um método de discretizagdo baseado em multiplica-

dores de Lagrange.

Os valores dos parametros desconhecidos sao calculados a partir da minimizacao
da diferenga entre as saidas do modelo y(t) e suas medidas experimentais correspondentes

y-(t) sujeitas a possiveis restri¢goes nos pardmetros, ou seja,

mjn J) = 3 (0 (6) ~ 90 (0) — (9,

st

sa {prr <p; <pmxi=1,..,n,

(5.2)

onde J(p) é a funcao de custo a ser minimizada e p é o vetor de pardmetros desconhecidos.
Quando um estado x; ndo pode ser medido, seu valor inicial (condi¢do inicial, x¢;) é
desconhecido porque depende de parametros que também sdo desconhecidos. Assim, o
vetor de parametros deve incluir todas as condi¢oes iniciais desconhecidas da variavel de

estado z( (tratadas como novos pardmetros).

As varidveis de estado do modelo z(t) sao calculadas e as saidas y(t) sdo determi-

nadas a partir da estrutura do modelo e dos dados das entradas experimentais u(t). Os
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pardmetros sdo atualizados sucessivamente para minimizar J(p) até o critério de parada

(max |0.J(p)/0p| < tol) seja alcangado, como mostrado na Figura 6.

Inicio

EAD original
) = flx(t)ulr), p)
0 =glx(),u(),p)
y() = h(x(t),u(r), p)
x(fy) = x5

o J

(Abordagem de minimizacio )

para EAD original

| min g (x(0).u(t).p)

Meétodo de ajuste
de pariametro

xr) = fe)ule), p)
Dados u(r) xty)=x,
experimentais J
l'x(:‘)
4’( v(t)=h(x(e).u(t). p) )
()

I,
T el 1 J i H] i H] I i H] i H]
yo ()| i J(p)—E;L},.U)—}(f}} (v, (6) = y(0) dt

s.a {p:m spEpi=lo.n,

Figura 6 — Diagrama de blocos do processo de estimacdo de parametros

5.1.1 Meétodo de ajuste de parametro baseado em func¢oes de sensibilidade

A condigao de otimalidade (0.J(p)/dp = 0) aplicada em (5.2) resulta em:

e _ / (aggﬁ) (90(6) — y(0) dt = 0. (53)

Partindo de um valor inicial p = py, e usando o método de Gauss-Newton para resolver a
equagao (5.3), o ajuste dos parAmetros na iteracao k + 1 é dado por:
9J (p)

T -1
k+1 k ( ) 9

, (5.4)

P=Pk

onde I'(p) é a matriz obtida da derivada de (5.3) em relacdao a p, que, no método de

Gauss-Newton, ¢ aproximada por:

o) [ (20" (20) ) 55

i
0 P=pk
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Ambas 0J(p)/dp e I'(p) dependem das fungdes de sensibilidades dy;(t)/0p;, que podem ser
obtidas pela derivada de cada saida y;(t) do sistema (5.1) em relagdo a cada pardmetro p;.

Mais informacoes sobre as funcoes de sensibilidade de sistemas EAD podem ser encontradas
em (CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017).

5.2 Identificabilidade pratica baseada em funcées de sensibilidade

Nesta tese, a analise de identificabilidade pratica usa dados experimentais reais
(embora alguns trabalhos nao exijam dados experimentais reais (MIAO et al., 2011)) e
¢é avaliada pelo método baseado em sensibilidade para a selecao 6tima de uma janela
de tempo. Além disso, as sensibilidades de saida 0y,(t)/0p; em relacdo aos valores dos
pardmetros sdo usadas tanto para ajustar (veja a subsegao 5.1.1) quanto para avaliar a

identificabilidade pratica de parametros desconhecidos.

A anélise de identificabilidade estrutural (tedrica) da subsecao 4.2.2 dada pela
Definicao 1 nao leva em considera¢do nenhum dado de medicao enquanto a analise de
identificabilidade pratica o faz. Assim, considerando que o nimero de amostras de tempo
dos dados de medidas sdo conhecidos, denotados por (ti,ts, ..., tx); entdo as sensibilidades
de saida Jy;(t)/0p; em cada ponto de tempo para um determinado vetor de pardmetro p
podem ser obtidas. No entanto, o parametro nominal p* é desconhecido e serd estimado
a partir do processo de ajuste de pardmetro. Assim, durante o processo de ajuste de

parametros, as duas condi¢Oes a seguir sao associadas a identificabilidade pratica:

(B1) O vetor de parametros deve convergir pelo método de ajuste da equacao (5.4) para

resolver a condigao de otimizagao (5.3); e

(B2) Os parametros estimados devem ter boa precisdo em relagdo aos valores nominais.

A primeira condigdo (B1) depende fortemente do condicionamento da matriz
['(p). Se I'(p) for nao singular (invertivel), p serd numericamente identificivel (COBELLI;
DISTEFANO, 1980). Quando muitos pardmetros devem ser estimados simultaneamente, a
matriz I'(p) geralmente fica mal condicionada. Esse problema geralmente estd associado a

uma grande discrepancia entre as sensibilidades de saida em relacao aos parametros.

A verificagdo da segunda condigao (B2) na prética é dificil porque os pardmetros
estimados dependem da estrutura do modelo selecionado, que é apenas uma aproximagcao
do “modelo real”. No entanto, esta tese propoe uma analise de intervalo de tempo para
obter uma janela de tempo 6tima para os dados de medicao para aumentar a precisao dos

parametros estimados.
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5.3 Andlise de intervalo de tempo para aumentar a precisao dos parametros esti-
mados

Considere o oscilograma da Figura 7, onde as medidas de saida utilizadas para
estimar os parametros de um gerador sincrono sao descritas na Se¢ao 6.2.1. O objetivo é
determinar um intervalo de tempo étimo [t;n; — ¢ 1in] para estimacdo de pardmetros. Por
exemplo, a janela 1 inclui todo o tempo de intervalo [tiniq — tfina] = [0 — 2,98s], a janela 2
comega logo antes do tempo de perturbagao (t4s) € vai até tina, [tinie —tfin2) = [0,3—2, 0s],
e a janela 3 comega a partir do tempo de perturbacdo (tus) até tins, [tinis — tfins] =

0,46 — 1, 5.

0,65 T T

Janela lI

N
A 4

Janela 2

TJanela 3

A 4

0,551

0,451

Pe (pu)

0,351

ini2

t . - = { in t in f in
— inil /r lini} 71(&2\} / -3\ f_z\ | f%
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
tempo (s)

0,25

(a) Poténcia ativa

0,18 . . . . :

Janela 1

A 4

016F _ l Janela 2

Janela 3

Qe (pu)

0,081

0,06r

ini2 t

fos=1, fin3 fin2

/ mis IA'Y \ | -\_l

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
tempo (s)

0,04

(b) Poténcia reativa

Figura 7 — Medidas de saida para estimar os parametros do gerador sincrono
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Diferentes valores de parametros podem ser estimados quando diferentes janelas
sao selecionadas para estimagao de parametros. Parte do problema esta relacionada a
coexisténcia de dindmicas em diferentes escalas de tempo (LIU et al., 2017). As propriedades
da matriz I'(p), que dependem das funcoes de sensibilidade dy;(t)/dp;, serdo investigadas
para a selecao da melhor janela para fins de estimacao de pardmetros. Por exemplo, para

um sistema com duas saidas, y = [y1, y2| e dois pardmetros p = [p1, ps], I'(p) é dada por:

tyin (M)Q (@)2 Oy1 Oy1 | Oyz Bya

T . ) — dp1 op1 Op1 Op2 Op1 Op2 )
(patmzatfm) A1 dy1 Bys Dyo <%>2 <@)2 dt, (5 6)
tini Op2 Op1 Op2 Op1 Op2 Op2

onde a notagdo I'(p, tini, trin) enfatiza a dependéncia de “I'” dos pardmetros e tempos

inicial e final da janela.

O algoritmo de ajuste do pardmetro (5.4) depende de I', que por sua vez, depende
da estimativa inicial do pardmetro py e do tempo inicial (¢;,;) e tempo final (¢7;,) da janela
das medidas selecionadas. Os proximos indices auxiliam a selecdo da janela de tempo
étlma (tzm; tfzn)

5.3.1 Indices que auxiliam na escolha de uma janela de tempo 6tima

Considere os seguintes indices propostos nesta tese:

(i) Indice o

o (.t 1) = ot [(;;ggg;;;) +...+<¢g§-g;))] 6

p=Ppo

onde A\ < Ag... < A1 < A, 580 os n autovalores da matriz simétrica I'(p, tini, t fin)
de valores reais associados aos n, parametros do sistema; t;p; € t, sao os tempos
inicial e final da janela em andlise. A funcao log(.) em (5.7) é necessaria, pois o
indice pode atingir valores muito altos, dependendo da proximidade de t;,; € t ;. O
indice o ¢é obtido pela razao elevada ao quadrado dos autovalores selecionados dois a
dois. Esse indice é proposto como uma alternativa ao ntimero de condicionamento
da matriz I'(.), que utiliza apenas o autovalor maximo e minimo (Cond = ’X‘I‘]—f)
Note que o indice proposto utiliza as informagoes de todos os autovalores. Isto é
necessario porque dependendo da janela analisada os autovalores mudam tanto de

valor como ordem de classificacao.

(ii) Indice

tfin ay 2
1
Yi(Pi> Liniy tpin) = / ( ) +
( fin) ( o,

tini

O, \
+ (5;;) ) dt , para i =1,...,n,, (5.8)

Pp=Ppo
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733}
]

onde identifica o indice do parametro sendo que n, e n, sao, respectivamente,

os numeros de saidas e parametros do sistema. O indice 7; é proposto nesta tese e

wsn
1

pode ser obtido a partir da raiz quadrada do elemento da diagonal principal da

matriz I'(p, tini, t i ). Basicamente, o indice ;(p, tini, t fin) ¢ uma norma 2 deslizante

wpn
7

de sensibilidade da saida em relacdo ao parametro “2”. Valores grandes de ; implicam

ue o parametro “i”
q p

é muito sensivel nessa janela de tempo (¢;,;,tin) €, portanto,
as medidas contém muita informagoes desse pardmetro nesse intervalo. Por outro

lado, valores pequenos de ; implicam o oposto.

Duas analises de o e ~; sao realizadas para os dados das medidas quando o periodo

(janela de tempo) é alterado.

5.3.2 Andlise I: Janela deslizante de tamanho constante

Um periodo (7,) de tamanho constante é selecionado e os tempos inicial (¢;,,;) e final
(tfin) s@o alterados para o conjunto de dados de medidas, levando a um janela de tempo
deslizante (ver Figura 8a). Dado um valor inicial de pardmetro pg e a solugao da equagio do
modelo (5.1), I'(p) (5.5) é obtido e os indices o e ; sdo calculados e armazenados. O processo
é repetido aumentando os tempos inicial e final em ¢;,,; = tip; + AT € tyiy, = tpin, + AT,
onde AT é o deslocamento da janela. Nesta tese, sugere-se usar AT = 10n,At como valor
minimo para se ter informacao sobre a saida, onde At é o tempo de amostragem e n, é
o numero de pardmetros. O procedimento termina quando ¢, ¢ maior ou igual a t;, ou

seja, tyi, >ty — AT, onde t; ¢ o tempo final dos dados das medidas.

5.3.3 Analise II: Janela estacionaria de periodo crescente

O procedimento é semelhante a Anélise I. A principal diferenca é que t;,; € mantido
fixo, enquanto T, é aumentado por um passo de AT (ver Figura 8b). Da mesma forma,
AT = 10n,At ety = tpn + AT. O processo termina quando ¢, >ty — AT.

A Analise | A Analise 11

>

e

-

> Lo finl ! fin2 7

-_:"‘

:to

-

tml ini2 i

fin2

(a) Janela deslizante de tamanho constante 7, (b) Janela estacionaria de periodo crescente

Figura 8 — Busca por uma janela 6tima para fins de estimacao de parametros
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O fluxograma da Figura 9 mostra o algoritmo completo das Analises I e II.

"

Defina o _

t, :tempo inicial dos dados das medidas

t. :tempo final dos dados das medidas

At :tempo de amostragem

T :tamanho constante

AT : deslocamento da janela de tempo

n, :numero de parametros

P, :suposicdes miciais dos parametros

| :parémetro7 parao indice ¥ )
Selecione T,
l‘r'm' = l‘rJ
j=1
Andlise [ v Andlise I1
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L L
r r
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Nio
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Figura 9 — Fluxograma para analise por janelas de tempo

5.4 Método grafico para obter uma janela de tempo 6tima

Os indices o e v; obtidos das Anélises I e II na subsecao 5.3.2 e subsecao 5.3.3 sao
usados como uma ferramenta para a selecdo de uma janela de tempo 6tima a partir das
medidas dos dados para fins de estimacao de parametros. Esses indices foram obtidos a

partir das funcoes de sensibilidades da saida em relagdo aos pardmetros 0y;(t)/0p;.

O indice ¢ mede o condicionamento de I', e 7; quantifica as sensibilidades da
saida em relacao a cada parametro em um determinado intervalo de tempo. Valores altos
de ¢ indicam mal condicionamento de I', e valores constantes (ou zero) de 7; denotam
pouca informagao (ou nenhuma informagao) da medida para a estimagao do pardmetro

1. Intervalos de tempo com poucas informacoes detectadas por o e 7; sdo evitados para
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a selecao da janela de tempo 6tima das medidas. Isto ocorre porque nesses intervalos de
tempo alguns modos dinamicos importantes para um determinado parametro podem nao

ter sido excitados.

Os procedimentos para determinar o tempo inicial e final 6timo sdo obtidos por
meio de um método grafico a partir das Analises I e II, avaliando os indices o e 7; na medida
que as janelas de tempos evoluem. As préximas subsec¢oes descrevem os procedimentos
para a selecao dos melhores tempos inicial e final da janela de tempo 6tima a partir desses

indices.

5.4.1 Procedimento para a selecao do tempo inicial 6timo

O tempo inicial 6timo é determinado pela Analise I (subsecao 5.3.2) e Analise I
(subsecao 5.3.3), observando o comportamento de o e ; no inicio dos dados de medidas,
onde, simultaneamente, (i) uma diminui¢ao é detectada em o o que implica na melhora do
condicionamento, e (ii) grandes mudangas sao observadas em todos os indices 7;, o que
implica que todos os pardmetros possuem altas sensibilidades (excitadas) a partir desse

intervalo.

5.4.2 Procedimento para a selecao do tempo final 6timo

O tempo final 6timo deve ser encontrado apods a definicdo do tempo inicial 6timo.
Uma andalise profunda é necessaria para revelar o tempo final 6timo para melhorar a
condi¢ao de identificabilidade pratica descrita na secao 5.2. Alguns estudos focados na
determinacao do melhor tempo final com o uso apenas do nimero de condicionamento da
matriz I'(.), que utiliza o autovalor maximo e minimo (Cond = \/%) foram relatados
em sistemas biolégicos (BANKS et al., 2010; BANKS; DEDIU; ERNSTBERGER, 2007).
Os indices ¢ e ; foram incluidos na presente pesquisa para melhorar a determinacao
do melhor tempo final (tempo final 6timo). Como o depende dos autovalores da matriz
I', que depende do tempo final, em alguns casos, a analise de apenas ¢ pode levar a
conclusoes erradas, principalmente quando as sensibilidades no final do intervalo da janela
sao constantes. A utilizacao de v;, que mostra os comportamentos das sensibilidades de
saida em relacao a cada parametro, permite a definicao de regides onde tais sensibilidades
sao aproximadamente constantes (ou zero) para auxiliar a selegdo do melhor tempo final

(tempo final 6timo).

A Analise I (subsecao 5.3.2) fornece o melhor tempo final em um intervalo de
tempo onde (i) o tem um valor minimo antes de crescer o que implica em um aumento
do condicionamento e observa-se (ii) pequenas mudancas (ou aproximadamente nenhuma
alteragao) em quase todos os indices 7;, 0 que implica que os pardmetros tém sensibilidades
muito baixas ou nula (ndo excitadas) além desse intervalo. Ao passo que a Anélise 11

(subsegao 5.3.3) fornece o melhor tempo final em um intervalo de tempo onde, simultanea-
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mente, (i) ¢ tem uma parte constante ou pouca variagao o que implica em condicionamento
constante e (ii) pequenas mudangas (ou aproximadamente nenhuma alteragao) em quase
todos os indices 7; sao detectados, o que implica que os parametros tém sensibilidades

muito baixas ou nula (nao excitadas) além desse intervalo.

5.4.3 Exemplo: determinagao do tempo final 6timo em um sistema dindmico de trés
parametros

Considere o modelo matemético de crescimento logistico de Verhulst-Pearl (BANKS;
DEDIU; ERNSTBERGER, 2007; BANKS et al., 2010) descrito por:

z(t) = rx(t) (1 — :2((15)) ,
z(0) = o,
y(t) = z(t) (5.9)

Os parametros K, r e xy representam a capacidade de suporte do ambiente, a taxa de

crescimento intrinseca da populagao e o tamanho inicial da populagao, respectivamente.

Antes de aplicar procedimento para encontrar o tempo final 6timo, algumas limita-

¢oes deste modelo para a aplicacao devem ser mencionadas.

(a) As medidas do sistema real sdo obtidas por simula¢do do modelo matemético com os

valores verdadeiros dos parametros p = (K;7;x0) = (17,5;0,7;0,1).

(b) O tempo inicial 6timo nao pode ser determinado para as medidas do sistema real

(obtidas do item a) porque nao possui estado estaciondrio no inicio das medidas.

(c) As dindmicas das medidas do sistema real e do modelo matematico (5.9) sdo as
mesmas. Assim, o modelo mateméatico nao tem dindmicas desprezadas que é onde o

procedimento da secao 5.4 é mais importante.

(d) O modelo matematico (5.9) ndo tem dindmicas em diferentes escalas de tempo, rapidas

e lentas, onde o método da secao 5.4 tem mais relevancia.

Na Figura 10a é mostrado a solugdo do modelo matematico (5.9) e na Figura 10b as

fungoes de sensibilidades da saida do modelo, y(t), em relagdo a cada um dos pardmetros.

Para o modelo (5.9) tem-se:

Estados: r=x
Entrada: U= T,
Saida: y==ax
Parametros desconhecidos: p=[K,r )"

Constantes ou parametros conhecidos: ¢ =]

Uma restricao do modelo ¢ que a condicao inicial deve ser positiva, ou seja, x, > 0.
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tempo (s)
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Figura 10 — (a) Saida do modelo matemético; (b) Fungbes de sensibilidades da saida do
modelo em relacao a cada um dos parametros

5.4.3.1 Determinagao do melhor tempo final (tempo final 6timo)

Conforme pode ser observado na Figura 10, os dados foram amostrados em 30s
([to.tf] = [0,30s]) e o passo de amostragem empregado foi At = 0,001s. Executando o
procedimento da subsecao 5.4.2, verifica-se abaixo as Anélises I e II da subsecao 5.3.2 e da

subsecao 5.3.3.

(a) Anadlise I: janela deslizante de tamanho constante T,

Os indices o e ~; foram estabelecidos para os seguintes T, = 0,6s, T, = 1s e
T, = 2s com AT = 30 x 107%s. A Figura 11 mostram os indices o e ;. Observe que t;, ¢

aproximadamente igual para os valores de T, = 0,6s, T, = 1s e T, = 2s.

A partir da Figura 11 usando o procedimento da subsecao 5.4.2 determina-se que o
tempo final 6timo é de 12,3s aproximadamente. Esse tempo final é obtido para o valor
minimo de o (Figura 11a, Figura 11c e Figura 11le) e onde os valores de quase todos os

indices 7; passam a ter poucas variagoes (Figura 11b, Figura 11d e Figura 11f).

Observe nas Figuras 11b, 11d e 11f que os indices 7,, e vk, relacionados aos
parametros “x,” e “K” respectivamente, sdo praticamente constantes (ndo tem variagao)
apo6s o tempo final de 12,3s. Apenas o indice 7,, relacionado ao parametro “r”; tem
ainda variagao (pequena em relagdo a sua maxima) apds o tempo final de 12,3s. Sendo
assim, o tempo final 6timo t5;,, = 12,3s obtido pondera o tempo final que tem melhor
condicionamento da matriz “I'(p)” (obtido do indice o) com o tempo final apés o qual as

medidas nao tém mais (ou muito poucas) informagoes obtidas dos indices ;.



69

indice o

[ndice &

Indice &

— K
|7 U
x
a
.
el
w .
Q "
s i
= :
T z -
2r : I : t
: | - : ini
ini L
o L 1 L L L
0 5 11,6 | 15 20 25 t 20 25 tin
. . i ‘ . . fin . .
0,6 56 122 | 156 206 256 0,6 12,2 | 156 20,6 25,6
(a) o com T, = 0,6s (b) v; com T, = 0,6s
16 ! 30 . , : :
N N K
14 —_—
X
o]
-
8
: i
=
g
t ? t
ini : ini
25
tﬁﬂ tfin
26
80 ; , .
—K
. )
X
o
] & |
8
3 1
g
1 E
ini : ‘ ini
0 5 10,3 15 20 25 20 25
tf.
. L . . n 4 ) ) tﬁn
2 7 12,3 17 22 27 123 17 - 7

(e) o com T, = 2s

(f) ~; com T, = 2s

Figura 11 — Analise I: ¢ e v; com janela deslizante de tamanho constante para T, = 0, 6s,

(b) Analise II: janela crescente com ponto inicial fixo

T,=1seT, = 2s
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Os indices o e v; foram estabelecidos iniciando com T, = 0,6s e AT = 30 x 1073s.

Na Figura 12 sdo mostrados os indices o e ;.

12 ‘ — ; ; 1000 ; - ;
b &
2 ] g
s <
N =
™ t
: fin
o ‘ ‘
0 5 12,3 15 20 25 30
(a) o (b) 7
Figura 12 — Analise II: o e 7; com janela crescente a partir de um ponto inicial fixo com
T, =0,6s

Da Figura 12a pode observar-se que a partir de ¢4, = 13s o indice o ¢ praticamente
constante e da Figura 12b observe que os indices 7, e v, (relacionados aos pardmetros r e
T,, respectivamente) sdo praticamente constantes a partir de tg;, = 12,3s. No entanto,
o indice g (relacionado ao pardmetro K) cresce linearmente. Uma justificativa para
isso ¢ que o parametro K tem forte informacao de regime permanente apods esse tempo
(veja a fungao de sensibilidade correspondente ao pardmetro K na Figura 10b). Por outro
lado, para determinar todos os parametros simultaneamente, deve-se considerar o melhor
intervalo de tempo para a maioria dos parametros. Desta forma, o tempo 6timo de 12,3s

da Andlise 1 é também selecionado na Anaélise II.

5.4.3.2 Conclusoes do exemplo

Neste exemplo, o procedimento da subsecao 5.4.2 foi aplicado para determinar o
tempo final 6timo para um sistema diferencial de trés parametros. Como este modelo nao
é simplificado (em relac¢do as medidas do sistema real) e nao possui dindmicas rapidas e
lentas, o “tempo final 6timo”, determinado para este exemplo nao tera muita relevancia
em relagdo a precisao nos parametros estimados. Em outras palavras, outros “tempos
finais” podem produzir a mesma precisao nos parametros. Entretanto, o exemplo é 1til

para entender o procedimento para determinar o tempo final 6timo da subsecao 5.4.2.

No préximo capitulo, o procedimento para determinar o tempo inicial e final 6timo
serd aplicado ao modelo transitorio do gerador sincrono. Nesse caso, a determinacao
desses tempos 6timos é muito relevante, pois o modelo transitorio do gerador sincrono é

simplificado e possui dinamicas rapidas e lentas.
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6 PROCESSO DE IDENTIFICABILIDADE APLICADA AO MODELO EAD DO

GERADOR SINCRONO

Neste capitulo, é apresentado o processo completo de identificabilidade (ver Ca-

pitulo 3) aplicado ao modelo EAD do gerador sincrono mostrado na subsegao 2.3.2.

Este modelo foi escolhido por utilizar apenas medidas de facil obtencao, permitindo sua

implementacao em sistemas reais.

Considere o modelo transitorio do gerador sincrono (2.70)-(2.73), conforme proce-

dimento descrito na subsecao 2.3.2.

. 1 X'’
E; = T&OX& (—XdE; + (Xd — Xil)‘/t COS(B) + ]{:Vfd>
0 - 2 E.? — 2V, cos(B) + V;2cos?(B) ~ VPsen®(f)
t XZ[Z X 2
E!Visen(S) 1 1
P = QT + Yq - X—& sen(5) cos(ﬁ)\/f

 EVicos(8) [ sen(B) . cost()
9 X ‘( X, X )Vf

Para este modelo, tem-se:

Estados e variaveis algébricas: r = [E, BT

Entradas: w=1[I;,V;, Via)"

Saidas: y=[P., Q)"

Parametros desconhecidos: p=[Xa, X[, Ty Xg ke, BT
Constantes ou parametros conhecidos: ¢ =[]

Como descrito na secao 3.1, Figura 3, o primeiro passo é verificar se o modelo é es-

truturalmente identificavel (Etapa 1) e, em caso afirmativo, proceder para identificabilidade

pratica (Etapa 2), onde os pardmetros sao estimados.

6.1 Verificacdo da identificabilidade estrutural do modelo EAD do gerador sincrono

A identificabilidade estrutural do modelo transitério do gerador sincrono é verificada

reescrevendo as equagoes (6.1)-(6.4):

| 1 s
i = <—;L‘3:L‘1 + (23 — x4) cos(xg)us + U3)
T4y L7

0 — ul_

s X3 — 2wy cos(wa)ug + cos?(za)uld  sen?(wa)u

x2 x2

(6.5)

(6.6)
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Ty
T COS(J]Q)UQ

xq sen () us

+ (1 _ 1) sen(zy) cos(wa)uj

Ze Xyq

Ty
Sendo:

Estados aumentados

= [E(t) BE)  Xat) Xt) Ty(t) Xe(t) ke(®)]”

s T
Entradas
u= [L(t) Vi(t)
Uq U2
Saidas
y= [P(t) Q)"
(%A1 Y2
Constantes
c=[]

- <sen2(x2)

2
L o8 (x2)> .2

2
Ze Xyq

T4 Ty T T

Via(®FF

(6.7)

(6.8)

Reorganizando (6.5)-(6.8), as fungoes F' e h na formulacao (4.51)-(4.52) sao obtidas

CcOoImao:

2

TyT5T7E1 + T3x7x1 — (T3 — X4)T7 COS(T2)Us — T4U3

2, 2 | 2.2 2 202 2 | 202 2
—Tixgur” + x5 + 2057 cos(xa)us — wicos®(xg)us + xy sen’ (o) us

T3
Ty
T5
Te

T7

z126 sen(x2)uz+(xa—wze) sen(za) COS(.Z‘Q)U%

) -
. 126 coS(T2)Uu2—T4 sen2(z2)u§—z6cos2 (:cz)ug
T4T6

(6.9)

(6.10)

As matrizes G e H para k podem ser encontradas a partir de (6.9)-(6.10) usando
(4.41) e (4.42). A matriz Jacobiana Jo é entdo obtida e as condigdes (Al) e (A2) sao
testadas por (4.47) e (4.48). A Tabela 4 mostra os resultados dos célculos do rank da
matriz Jacobiana Jo e Jyeq do sistema (6.9)-(6.10).

Os valores de rank foram obtidos a partir de (4.44) e (4.47) por variaveis simbdlicas

e software Matlab. Os valores de Jo e n, +rank(J,.q) sdo iguais para um indice k£ maior ou

igual a 3 (veja Tabela 4), atingido no valor minimo k,,;, = 3 calculado a partir de (4.49).

Consequentemente, a condigao (A1) é valida e (A2) é genericamente satisfeita assumindo

que rank(Jo) é constante em uma vizinhanga U, ou seja, ndo ha mudanga no rank da

matriz Jo. O modelo do sistema (6.5)-(6.8) ¢ estruturalmente identificivel para o conjunto

escolhido de medidas e parametros.
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Tabela 4 — Valores obtidos dos ranks para checar as condigoes (Al) e (A2) do sistema
(6.9)-(6.10)

Indice k 1 2 3 4 5 6

rank(Jo) 18 26 34 41 48 55
ne +rank(Jreq) 20 27 34 41 48 55
Concluséo estruturalmente identificdvel

6.1.1 Conclusao do teste de identificabilidade estrutural do modelo EAD do gerador

O teste proposto na subsecao 4.2.2.1 é baseado na condicao de identificabilidade-
observabilidade obtida a partir do Teorema 1. Além disso, considera-se que os parametros
desconhecidos p = [ X4, X}, T, X4, k.| sdo varidveis de estado com dindmica zero a fim de

avaliar a observabilidade da varidvel x e a identificabilidade do parametro p.

O teste foi aplicado ao modelo (6.1)-(6.4) do gerador sincrono e verificou-se que o
sistema (6.5)-(6.8) ¢ estruturalmente identificivel para este conjunto de estados, entradas,
saidas e parametros. Essa avaliacao é apenas uma condi¢ao necessaria no processo de
identificacao. Entretanto, ela é fundamental para a préxima etapa, ou seja, no processo
de analise da identificabilidade pratica, pois visa eliminar quaisquer problemas de nao
identificabilidade estrutural. Portanto, a etapa de verificacao da identificabilidade estrutural

deve ser sempre avaliada antes da identificabilidade pratica.

Na préxima secao, a identificabilidade préatica do modelo (6.1)-(6.4) sera avaliada

por meio de dados obtidos em testes reais.

6.2 Aplicacdo da identificabilidade pratica ao modelo EAD do gerador

Esta secao fornece os resultados da identificabilidade pratica dos parametros do
modelo do gerador sincrono das equagoes (6.1)-(6.4) a partir do método proposto no
Capitulo 5.

A seguir, descreve-se o teste experimental construido em laboratério para obtencgao
das medidas reais, que sao utilizadas na analise de identificabilidade pratica e na estimagcao

dos parametros do gerador sincrono.

6.2.1 Teste experimental

Um gerador sincrono (GS) de quatro polos (rotor de polos salientes) de 2 kVA, 220
V, 60 Hz, conectado em Y, foi usado para testar a metodologia proposta. O GS é acionado
por um motor de corrente continua (DC). Mais informagoes sobre a placa de identificagao
do GS podem ser encontradas em (CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017).

Um pequeno sistema de poténcia foi construido para obten¢ao dos dados experi-

mentais com o GS conectado a duas cargas através de uma linha de transmissao, conforme
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mostrado na Figura 13. A carga dindmica é composta por um banco de resistores em

paralelo com um banco de capacitores e um motor de indugao trifasico (MIT).

Carga
Resistiva

=

Stoto ! s
@_C/'ﬂ:\g?/

VI‘ d

Excitagdo Carga dinidmica

Figura 13 — Pequeno sistema de poténcia construido para obter os dados experimentais

Os dados experimentais foram obtidos a partir de dois testes:

1. Uma conexao repentina de uma carga dindmica (usada para estimacdo de pardme-

tros);

2. Uma desconexao repentina da mesma carga dindmica (utilizada para validagao do

modelo).

Foi empregada uma taxa de amostragem de At = 2 x 10~*s. Para o primeiro teste,
3s (to =0, ty = 2,98s) dos dados foram coletados com a perturbacao (conexao de carga)
aplicada em tg4;; = 0,465 (tempo em que ocorre o disttirbio). Para o segundo teste, 2, 5s
dos dados foram coletados (t, = 0, t; = 2,48s) com a perturbagao (rejeicao da carga
dindmica) aplicada em tg; = 0,26s. O resumo com as informagoes dos dois testes sao
apresentadas na Tabela 5. Na Figura 14, sio mostradas as medidas de tensao e corrente na
sequéncia positiva por fase (RMS) e a tensdo de campo. As poténcias ativa e reativa que
compoem o conjunto de medidas pode ser obtido a partir das tensoes, correntes terminais e
do fator de poténcia, que por sua vez, podem ser obtidas das medidas trifasicas temporais
por meio da transformada de Fortescue. Para obter mais informagoes, consulte (CARI;
LANDGRAF; ALBERTO, 2017).

Tabela 5 — Informacoes sobre os experimentos para a obtencao dos dados experimentais

Experimento Utilizacao t,(s) tr(s) tais(s) At

1. Conexao repentina de carga Estimacao 0 298 046 2x107*
2. Desconexao repentina de carga Validagao 0 248 0,26 2x107*

Estimativas iniciais para os pardmetros sao x4 = 0, 9161, 2/, = 0, 3196, 7%, = 0, 1306,
rq = 0,8913, Ely = 0,9898, k. = 90. Uma estimativa inicial para E}, foi obtida da tensao
terminal inicial Vi(t9) (CARL; LANDGRAF; ALBERTO, 2017).
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Figura 14 — Dados das medidas de entrada capturadas do experimento 1 para a estimacao
dos parametros do gerador sincrono

Na sequéncia, o procedimento descrito na secao 5.4 é utilizado para produzir a

janela de tempo 6tima dos dados de medidas e os parametros sao entao estimados.

6.2.2 Determinagao do melhor tempo inicial (tempo inicial 6timo)

Os dados das medidas do experimento 1 (ver Tabela 5 e Figura 14) e as Anélises
I (subsecao 5.3.2) e II (subse¢ao 5.3.3) permitiram a determinacdo de o e 7; para uma
janela deslizante de tamanho constante (Figura 15a) e para uma janela estaciondria com

um incremento no periodo de andlises (Figura 15b).

O melhor tempo inicial é obtido de ¢ e 7; de acordo com o procedimento descrito
na Secao 5.4.1. Da Andlise I (Figura 15a) os valores mais altos de o e os valores constantes
de v; no intervalo de tempo [0,36 — 0,46s] com T, = 0,1s e AT = 12 x 10735 revelam que
as sensibilidades da saida em relacao a cada um dos parametros nao possuem informagoes
relevantes para fins de estimacao. No entanto, o diminui drasticamente e 7; exibe simulta-
neamente grandes mudancas para janelas de tempo posteriores a esse intervalo. Portanto,

tini = 0,46s é um divisor de dguas, que ¢é selecionado como o tempo inicial 6timo.

Conclusoes semelhantes podem ser obtidas a partir da Analise II (Figura 15b). O
indice o apresenta valores mais altos para tempo final menor que ts;, = 0,46s, apos esse
tempo tem uma queda acentuada. Além disso, cada ~; é quase constante para um tempo
final menor que ts;,, = 0,46s, apds esse tempo apresenta grandes mudancas. Apenas 7;
relacionado ao parametro x4 apresenta um comportamento linear antes de ty;, = 0,46s,

provavelmente porque possui forte informacgao de estado estacionario.
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(a) Janela deslizante (b) Janela estacionaria

Figura 15 — (a) Anélise I: janela deslizante de tamanho constante T, = 0, 1s; (b) Anélise
II: janela estacionaria com incremento no periodo iniciando em 7T, = 0, 1s
para determinar o melhor tempo inicial

6.2.3 Determinacao do melhor tempo final (tempo final 6timo)

O melhor tempo final serd determinado a partir do intervalo [t4s —ts] = [0,46 —
2,98s] usando os dados das medidas do experimento 1 (ver Tabela 5 e Figura 14) e de
acordo com o procedimento descrito na subsecao 5.4.2. Os indices o e ; foram estabelecidos
para T, = 0,7s com AT = 12 x 10735, das Analises I (subsecio 5.3.2) e II (subsegao 5.3.3).

6.2.3.1 Andlise I

De acordo com a Figura 16a, o indice o no intervalo [1,25 — 1,45s] tem um ponto
minimo em t;,; = 1,26s, enquanto todos os indices ;s apresentam um pequena mudanca
para o mesmo intervalo de tempo. Portanto, o melhor tempo final é determinado por
trin = 2,065 (tpin = tini + 15, com T, = 0,7s).
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6.2.3.2 Analise 11

De acordo com a Figura 16b, o sempre diminui, e os indices de 7; ndo apresentaram

mudancas significativas, exceto o indice relacionado ao parametro .

O uso da Analise II para determinar o melhor tempo final se mostrou pouco
util, pois o apresenta detalhes implicitos nao verificados sobre a sensibilidade individual,
podendo levar a conclusao equivocada sobre o uso de todo o intervalo de tempo como

Stimo.

Portanto, apenas o e ~;s da Analise I devem ser utilizados para a determinagao do
melhor tempo final.

Anailise | Analise 1l

25 T T

ini
»

35 T T T T

30F -

255

%)
=]
[
[=]

indices };

indices ¥;

|
10
\

o e e

1,16 15 1,75 2,06 2,5 2,75 3

(a) Janela deslizante (b) Janela estacionaria

Figura 16 — (a) Anélise I: janela deslizante de tamanho constante T, = 0, 7s; (b) Anélise
II: janela estacionaria com incremento no periodo iniciando em T, = 0,7s
para determinar o melhor tempo final

6.2.4 Resultados da estimacao de parametros

A janela de tempo 6tima [0,46 — 2, 06s] foi determinada a partir dos resultados

relatados nas Se¢oes 6.2.2 e 6.2.3, e os parametros do gerador foram estimados pelo método
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de sensibilidade de trajetéria (Segao 5.1) usando dados do experimento 1. Para fins de
comparacao, a Tabela 6 mostra os pardametros estimados de diferentes janelas de tempo,

incluindo a 6tima (destacada em laranja).

Tabela 6 — Valores estimados dos parametros de diferentes intervalos de tempo

Intervalo  tini(s) trin(s) walpu) wglpu) wzq(pu) Ti(s)  ke(V)  Ego(pu)

1 0 2,98  1,2183 10,4922 0,5843 0,2400 83,0987  1,0469
2 0,2 2,98  1,1944 0,4935 0,6074 0,2478 83,3193  1,0470
3 0,46 1,50  1,1293 0,4410 0,5028 0,2024 84,9321  1,0355
4 0,46 1,80  1,1422 0,4530 0,5502 0,2183 84,4150  1,0368
5 0,46 1,90 1,1425 0,4551 0,5585 0,2207 84,3594  1,0370
6
7
8
9

0,46 2,00  1,1440 04573 0,5664 0,2233 84,2892  1,0372
0,46 2,06  1,1459 04589 0,5719 0,2253 84,2279  1,0374
0,46 2,10  1,1471 04598 0,5747 0,2265 84,1923  1,0375
0,46 2,20  1,1518 04621 0,5814 0,2298 84,0828  1,0378

10 0,46 2,30  1,1574 04637 0,5848 0,2325 83,9770  1,0380
11 0,46 2,40  1,1655 0,4648 0,5853 0,2353 83,8521  1,0381
12 0,46 2,50  1,1750 0,4655 0,5832 0,2378 83,7195  1,0383
13 0,46 2,08  1,2339 04654 0,5532 0,2476 83,0347  1,0385

Alguns parametros sofreram mais alteragoes que outros para diferentes tempos
iniciais e finais; aqueles com alteragoes maiores foram (x4, 2, z,), 0 que significa que sao
mais sensiveis a alteracoes de tempos inicial e final. Os pardmetros com menores variacoes
foram (77, k).

6.2.5 Resultados da validagao

Os parametros estimados a partir da janela de tempo 6tima foram validados a
partir dos dados de medidas do experimento 2 (Tabela 5). As saidas do modelo (P, e
Q.) foram obtidas a partir dos dados de medidas de validagao para cada conjunto 1 a 13
dos parametros estimados dos intervalos de tempo da Tabela 6. As saidas foram entao
comparadas com as saidas do sistema real (P,, e Q).,) para o célculo das fungdes de custo
J(p), e o desvio relativo da fungao de custo AJ(p) referente ao valor minimo de J(p) como
referéncia (intervalo 7) (ver Tabela 7 e Figura 17). Como esperado, o valor J(p) é o menor
para a janela de tempo 6tima (intervalo 7, destacado em laranja na Tabela 7). As janelas
de tempo do intervalo “6” e “8” (Tabela 6) correspondentes a [0,46 —2,00s] e [0,46 — 2, 15]
também poderiam ser usadas porque tem um AJ(p) muito pequeno (Figura 17). Por
outro lado, as janelas de tempo dos intervalos “1” e “13” correspondentes a [0 — 2,98s] e

[0,46 — 2,98s] sdo os que mais produzem erros e devem ser evitadas.

A saida do modelo (P, e Q).) é comparada com a saida das medidas reais usando os
parametros da janela 6tima para fins de validagao (ver Figura 18). Figura 18a mostra que
a poténcia ativa estd bem ajustada. Em relagio a poténcia reativa (Figura 18b), detecta-se

uma pequena diferenga; entretanto, observa-se um bom ajuste.
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Tabela 7 — Fungodes de custo J(p) obtidas para medidas de validagdo usando os pardmetros
estimados da Tabela 6

Parametros

. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
dos intervalos
J(p) 0,3086 0,2873 0,3007 0,2383 0,2362 0,2347 0,2343 0,2347 0,2366 0,2409 0,2471 0,2568 0,3337
AJ(p)% 31,711 22,621 28,34 1,7072 0,8109 0,707  —  0,1707 0,9816 2,8169 54631 9,6031 42,424
50 T T T T T T T T T T T
1,9
401
1,4
1,2
1_
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X 08
% 0,6
< 0,4
20f ’
0,2
D— 1 1
5 6 7
101
G 1 1 e 1 ] 1 1 ]
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Pardmetros do intervalo
Figura 17 — Func¢ao de custo relativo da Tabela 7
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(a) Poténcia ativa

(b) Poténcia reativa

Figura 18 — Teste da validade dos parametros com o uso da linha 7 da Tabela 6

6.2.6 Conclusoes da identificabilidade pratica do modelo EAD do gerador

A identificabilidade pratica foi realizada por um método de sensibilidade de trajeté-

ria, e uma janela de tempo 6tima foi obtida por analise de intervalo para fins de estimagcao

de parametros. O tempo inicial 6timo das medidas ¢ o tempo inicial da perturbacao,

enquanto o tempo final 6timo pode ser encontrado eliminando parte das medidas com
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informacoes insuficientes em relacao aos parametros. Os resultados mostram que a funcao
custo J(p) apresentou o menor valor ao utilizar os parametros estimados da janela de

tempo 6tima. Portanto, a escolha da janela 6tima melhorou a precisao dos parametros.
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7 CONCLUSOES

Esta tese teve como objetivo investigar e desenvolver uma analise abrangente de
identificabilidade, estrutural e pratica, de um modelo transitério do gerador sincrono. A
andlise de identificabilidade compreende duas etapas: estrutural (a priori) e pratica (a
posteriori). Durante a estimagao de pardmetros de geradores sincronos, geralmente assume-
se que estes sao estruturalmente identificaveis. No entanto, isso nem sempre é verdade. Um
exemplo de falha de identificabilidade estrutural foi apresentado na subsecao 4.2.3. Assim, a
primeira contribuicao deste trabalho é o desenvolvimento de um teste de identificabilidade
estrutural aplicado a um modelo transitério do gerador sincrono. Além disso, verificou-se
que a precisao dos parametros poderia ser melhorada selecionando janelas de tempo
otimas a partir dos dados das medidas, especialmente quando dindmicas lentas e rapidas
estao presentes no modelo. Desta forma, durante a identificabilidade pratica, propoe-se
uma metodologia para selecao de janela de tempo 6tima para aumentar a precisao dos
parametros estimados através do método de sensibilidade de trajetoria. Esta é a segunda

contribuicao desta tese.

A anélise de identificabilidade estrutural (primeira etapa) é fundamental no processo
de identificacao, pois é executada antes da quantificacdo dos parametros, conhecida como

identificabilidade prética (segunda etapa).

Para a primeira etapa, o teste de identificabilidade estrutural do modelo foi desenvol-
vido a partir de uma analise de observabilidade nao linear de sistemas EADs considerando
os parametros como estados dindmicos com dindmica zero, ou seja, p = 0. Em seguida, foi
desenvolvido um algoritmo utilizando as ferramentas simbélicas do software Matlab para
verificar a identificabilidade estrutural, onde duas condig¢oes baseadas no rank da matriz

Jacobiana Jp sao verificadas em um processo iterativo.

Na segunda etapa, a analise de identificabilidade pratica do modelo é realizada
para estimar os parametros por meio de um processo de ajuste de parametros. Esta etapa
¢é necessaria porque os dados das medidas usados na estimacao devem conter informacoes
adequadas. Os modos de excitagao associados a dinamicas rapidas e lentas devem ser
devidamente excitados, pois foi observado que diferentes conjuntos de parametros foram
obtidos para diferentes janelas de tempos. Uma andlise de janela de tempo baseada no
método de sensibilidade de trajetéria foi proposta para lidar com esses problemas e, como

resultado, uma janela de tempo 6tima para fins de estimagao é fornecida por esta analise.

Finalmente, o processo de identificabilidade foi aplicado ao modelo transitério EAD
de um eixo modificado do gerador sincrono. Verificou-se que o sistema é estruturalmente

identificavel para o conjunto selecionado de entradas, saidas e pardmetros desconhecidos.
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A identificabilidade pratica foi entao realizada pelo método de sensibilidade de trajetoria,
e uma janela de tempo Otima foi obtida pela analise de janela de tempo para fins de
estimacgao de parametros. O tempo inicial 6timo das medidas foi exatamente o instante
inicial da perturbagao. Por outro lado, o tempo final 6timo pode ser encontrado eliminando
parte das medidas com poucas informagoes em relacdo aos parametros. Os resultados
mostraram que o parametro estimado a partir do intervalo de tempo 6timo possui a menor

funcao de custo; ou seja, a escolha do intervalo melhorou a precisdo do parametro.

As etapas de estimacao e validacao de pardmetros foram consideradas usando dados

reais obtidos de um pequeno sistema teste construido em laboratorio.

7.1 Perspectivas futuras e continuidade do trabalho

Nesta tese, foi apresentada a estimac¢do de parametros de um modelo transito-
rio modificado do gerador sincrono (veja as equacgoes (6.1)-(6.4)), que vem do modelo
tradicional de um eixo. A vantagem deste modelo é que ele usa dados de facil obtencao
(magnitudes de tensoes e correntes terminais e tensao de campo do gerador). Este modelo
¢é adequado para representar um gerador de polos salientes para condi¢oes transitérias.
Especificamente para o caso avaliado nesta tese, o modelo é adequado, pois é utilizado
um gerador sincrono de 2 kVA para validar o trabalho. Assim, como perspectiva futura,
recomenda-se aplicar a analise de identificabilidade proposta nesta tese aos demais modelos
do gerador sincrono do Capitulo 2 para diferentes escolhas de estados, entradas, saidas e
pardametros. Com o aumento do numero de medidas a partir de medidores convencionais e
PMUs e em alguns casos até redundancias de medidas, uma analise de identificabilidade
(estrutural e pratica) para os diferentes modelos apresentados na literatura torna-se cada

vez mais necessaria.

Além disso, algumas outras propostas para investigagoes em trabalhos futuros sao:

1. Realizar uma nova andlise para avaliar a observabilidade/identificabilidade de modelos
algébricos nao lineares de acordo com o modelo apresentado na subsecao 2.3.4 para

o modelo modificado de um eixo usando a corrente de campo.
2. Avaliar o uso de sincrofasores e a sensibilidade dos ruidos nas medidas.

3. A partir do uso de PMUs, outros tipos de perturbagoes podem ser consideradas para
estimacao de parametros, como desarme da linha de transmissao, faltas monofasicas
e trifasicas, além da operacgao inadequada de equipamentos, ou mesmo anormalidades

desconhecidas no sistema.

4. Comparar os resultados apresentados com outros modelos mais detalhados (modelos

subtransitérios) e usar novos dados de medidas de grandes usinas geradoras.
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APENDICE B - MODELOS MATEMATICOS DA MAQUINA SINCRONA

B.1 Modelo geral da maquina

Uma maquina sincrona trifasica geralmente tem quatro enrolamentos, o enrolamento
de campo (‘fd’) e trés enrolamentos do estator (‘a’, ‘b” e ‘¢’), conhecido também como
armadura. Esses enrolamentos formam um grupo de circuitos acoplados magneticamente
como visto na Figura 19. Observa-se ainda que a maquina sincrona pode ser representada
através de seis enrolamentos (ou circuitos), se os circuitos amortecedores (‘kd’ e ‘kq’) forem
considerados, sendo que eles também sao magneticamente acoplados e o indice k é usado
para denotar um numero arbitrario de tais enrolamentos. O acoplamento magnético, por
sua vez, depende da posi¢do angular do rotor (‘0’). Desta forma, o fluxo concatenado com

cada um dos enrolamentos ¢ também uma fungao da posicao do rotor.

Rotagao

6T

Y
oL

o0

A 4

ESTATOR te

Figura 19 — Representacao esquematica de uma maquina sincrona

Fonte: Kundur (1994)

Na Figura 19 tem-se que:

a,b,c : Enrolamentos de fases do estator.

fd: Enrolamento de campo.

kd : Circuito amortecedor de eixo d.

kq : Circuito amortecedor de eixo q.

k=1,2,..n; onde n é o nimero de circuitos amortecedores.

6 = Angulo entre o eixo d e o eixo magnético correspondente
ao enrolamento da fase a do estator.

w = Velocidade angular do rotor.

Conforme pode ser observado na Figura 19, existem trés enrolamentos no estator,
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cada um associado a uma fase, e trés enrolamentos no rotor: um enrolamento de campo,
que ¢é alimentado por uma fonte de tensao continua; e dois enrolamentos amortecedores,
que sdo curto-circuitados. Nota-se ainda que: o enrolamento de campo (‘fd’) e um dos
enrolamentos amortecedores (‘kd’) estao alinhados com o eixo “d” (eixo direto); e o outro

(Al

enrolamento amortecedor (‘kq’) estd alinhado com o eixo “q” (eixo em quadratura).

Aplicando a lei da indugao eletromagnética (lei de Faraday) aos enrolamentos da
maquina sincrona, a tensao terminal instantdnea de qualquer um destes circuitos (ver

Figura 19) pode ser escrita da seguinte forma genérica (KUNDUR, 1994):

_ 4y

VT

+ Ri (B.1)

onde R é a resisténcia do enrolamento, i é a corrente, e ¥ é o fluxo concatenado do
enrolamento, que depende: da indutancia prépria do enrolamento, das indutancias mutuas
entre ele e os outros enrolamentos e das correntes em todos os enrolamentos acoplados. A
defini¢ao dos sinais (4 ou -) da equagao (B.1), depende do tipo de operagao da maquina:

motor ou gerador.

B.1.1 Equagoes do circuito do estator

Considerando a maquina sincrona operando como gerador, podem ser escritas as

seguintes equacgoes de tensao para as trés fases do estator:

dyp
e p B.2
d .
vy = ;ﬁb — Ryiy (B.3)
dyp
=W _p B.4
v pn Ri (B.4)

onde:

Vg, Up, V. = tensoes terminais instantaneas das fases a, b e ¢, do estator.

1a, 1y, 1. = correntes terminais instantaneas das fases a, b e ¢, do estator.

Va, Uy, Y. = fluxos concatenados com os enrolamentos das fases a, b e ¢, do estator.
R, = resisténcia do enrolamento do estator (admitida igual para as trés fases).

Os fluxos concatenados podem ser determinados através das seguintes equagoes:

wa = _laaia - labib - lacic + lafdifd + lakdikd + lakqikq (B5)
Yo = —lapia — lwts — lacic + lypatsa + lpkatra + lokgirg (B.6)
¢c = _lacia - lbcib - lccic + lcfdifd + lckdikd + lckqikq (B7)

onde:
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laa, lpp, .. = indutancias proprias das fases a, b e ¢, do estator.

labs lac, lpe = indutancias mutuas entre as fases a, b e ¢, do estator.

lafds lakd; lakqg = indutancias muituas entre a fase a do estator e os enrolamentos do rotor.
lytd, lokd, lokg = indutancias mutuas entre a fase b do estator e os enrolamentos do rotor.
legas lewas lewg = indutancias mutuas entre a fase ¢ do estator e os enrolamentos do rotor.

Como mostrado abaixo nas se¢oes B.2.1 e B.2.2, todas as indutancias na equacoes

(B.5)-(B.7) sao fungoes da posigao do rotor e desta forma varidveis no tempo.

B.1.2 Equagoes do circuito do rotor

Para o rotor da maquina sincrona, podem ser escritas as seguintes equagcoes de
tensdo, correspondentes, respectivamente, aos enrolamentos: de campo (‘fd’), amortecedor

de eixo direto (‘kd’) e amortecedor de eixo em quadratura (‘kq’):

dip .
€rd = 7dtfd —+ Rfdlfd (Bg)
d
d
0 gt’“q + Riging (B.10)

onde:

efq = tensao de campo.

Ufd, kd, kg = correntes de campo e dos enrolamentos amortecedores.

Ry¢q, Ry, Riq = resisténcias de campo e dos enrolamentos amortecedores.

Y1d, Vra, Yrqg = fluxos concatenados do enrolamento de campo e dos enrolamentos amorte-

cedores.

Os fluxos concatenados com os enrolamentos do rotor podem ser determinados

pelas equacoes a seguir:

wfd = _lfdaia — lfdbib — lfdcic + lffdifd + lfkdikd + lfkq’ikq (B.ll)
Yea = —lrdata — leavts — lkacte + lartpa + lekdtid + lrdging (B.12)
wkq = _lkqaia — lkqbib — lchic + lkqfifd + lkqdikd + lkkqikq (Blg)

onde:
Lt td, lkkd, kg = indutancias proprias dos enrolamentos do rotor.
Likas Ukgs lkars ledgs Ukt lkga = indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor.

lfdm lkda; lkqm lfdb; lkdb; lkqln lfdc; lkdm lch = indutancias mutuas entre os enrolamentos do

rotor e os enrolamentos do estator.
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Os circuitos do rotor veem permeabilidade constante por causa da estrutura
cilindrica do estator (KUNDUR, 1994). Portanto, as indutancias proprias dos circuitos
do rotor e as indutancias mutuas entre si ndo variam com a posigao do rotor (veja segao
B.2.3). Apenas as indutincias mituas de rotor para estator variam periodicamente com 6,

conforme mostrado na secao B.2.2.

B.2 Indutancias da maquina sincrona

Uma vez que muitas das indutancias variam periodicamente com a posicao angular
do rotor, é extremamente dificil resolver as equagoes diferenciais de maquinas sincronas na
forma apresentada até agora. No entanto, se certas suposicoes forem feitas, uma transfor-
macao relativamente simples de varidaveis simplificara estas equagoes. A primeira suposi¢ao
é que os enrolamentos do estator sao distribuidos de forma senoidal ao longo do entreferro
de modo a minimizar todas as componentes harmoénicas no fluxo de entreferro tanto
quanto seja viavel. A segunda suposicao é que as ranhuras do estator ndo causam variacao
significativa de qualquer das indutancias do rotor com o angulo do rotor. A principal
justificativa para essas suposi¢oes vem da comparacao do desempenho calculado com o
desempenho real obtido por meio de testes (BEHNAM-GUILANI, 1980), (ANDERSON;
FOUAD, 2002), (ADKINS; HARLEY, 2013). A terceira suposi¢ao é que a saturagao de
circuitos magnéticos pode ser desprezada (ADKINS; HARLEY, 2013). Essas suposigoes

permitem descrever as indutancias da maquina sincrona conforme se descreve a seguir.

B.2.1 Indutancias proprias e mituas do estator

Quando o eixo d do rotor se alinha com o eixo dos enrolamentos de fase do estator,
a relutancia do caminho magnético é minima. E quando o valor méximo da indutancia
propria de cada enrolamento de fase do estator é atingido. A relutdncia minima ocorre
duas vezes para cada rotagao, desta forma, as indutancias proprias do estator sao dadas

por:

lae = Laao + Laazcos2(0)
Iy = Laao + Laazcos2 (0 —2m/3)
lee = Lgao + Laazcos2 (0 + 27/3) (B.14)

onde L., > Lauo. Essas indutancias serao sempre positivas, variando em torno de um

valor médio constante L,q0.

Considerando que os enrolamentos do estator sao deslocados de 120° no espaco, as
indutancias mutuas entre eles serdo sempre negativas. A magnitude da indutancia muitua
entre quaisquer duas fases do estator é maxima quando o eixo d do rotor estd na metade

entre dois dos eixos dos enrolamentos do estator. Desta forma, as indutancias mutuas
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entre fases sdo as seguintes:

lav =1loa = —[Lapo + Laazcos2(0 4+ 7/6)]
le =Il= —[Lapo + Laaz cos2(0 — 7/2)]
lea =loe = —[Lapo + Laaz cos2(0 — 7/6)] (B.15)

variando em torno de um valor médio L., de modo que Lgpg > Lggeo.

B.2.2 Indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor

As indutancias mituas entre os enrolamentos do estator e o rotor tém um maximo
positivo quando os eixos de um enrolamento do estator e um enrolamento do rotor se
alinham e tém a mesma direcao de fluxo positivo. Eles tém um minimo negativo quando
as diregoes de fluxo estdo em oposicao e sdo zero quando os eixos sao perpendiculares.

Assim, as indutdncias mituas entre estator e rotor sdo as seguintes:

lafd = lfda = Lafd COS (9)

lofa =lgay = Lggacos (8 —27/3)
lefa = lfae = Lagacos (04 2m/3)
lakda = lkda = Lakacos (0)
loka = lkay = Lagacos (0 —27/3)
lekd = lkae = Lakacos (0 +2m/3)
lakg = lkga = Largcos (0 + 7/2)
= —Lgg,sen (0)
kg = lkgp = —Lakgsen (6 — 27/3)
lekg = lkge = —Lakgsen (0 +2m/3) (B.16)

Observe que essas indutancias variam com o angulo #, na frequéncia de rotacdo da

maquina.

B.2.3 Indutancias proprias e mttuas do rotor

As induténcias préprias do rotor nao dependem da posicao do rotor e podem ser

escritas como:
lffd = Lffd; lkka = Lika; lkkq = ka:q (B-17)

sendo que sao todas constantes porque a saturagao e o efeito da ranhura sao desprezados.
Finalmente, as indutancias mutuas do rotor sao dadas por:
lika = kgt = Lika

lfkq :lkqf =0
lkagg = lkga = 0 (B.18)
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onde as indutancia muituas entre os enrolamentos “fd” e “kq”, “kd” e “kq” sdo zero, uma

vez que os eixos d e ¢ sao perpendiculares.

Embora as indutancias proprias e mutuas do rotor sejam constantes, as indutancias
apresentadas no equacionamento do estator sao dependentes da posicao angular do rotor.
Isto faz com que a representacao mateméatica da maquina sincrona seja bastante complexa.
Uma forma de contornar este problema é estabelecer uma transformagao de variaveis, que
fixe as grandezas do estator no rotor da maquina sincrona. Isto pode ser obtido através da

transformacao dq0, apresentada a seguir.

B.3 Transformacao dq0

A transformagao, geralmente referida como a transformagao de Park (PARK, 1929),
introduz um conjunto de correntes ficticias, tensoes e fluxos, que sdo fung¢oes de correntes

reais, tensoes e fluxos, e as substitui nas equagoes de maquinas sincronas.

A transformacao das variaveis de fase abc para as variaveis dq0 pode ser escrita na
seguinte forma de matriz (KUNDUR, 1994):

cos  cos(0—3F)  cos(f+ )
Tugo = 3| senf —sen(f — %”) —sen(f + %”) (B.19)
1 1 1
2 2 2

A operacao inversa, ou seja, transformar grandezas dos eixos dq0, para as fases abc do

estator, é obtida com o auxilio da matriz de transformagao a seguir:

cos 0 —sen @ 1
Ti0 = | cos(0 —Z) —sen(d — %) 1 (B.20)
cos(f + &) —sen(f+2) 1

As transformagoes expressas por (B.19) e (B.20) podem ser aplicada as equagoes

de tensoes, correntes do estator e as equagoes de fluxos concatenados.

B.3.1 Equacoes de tensdes do estator em dq0

Aplicando as transformagoes (B.19) e (B.20) as equagoes de tensbes do estator
(B.2)-(B.4), obtém-se as seguintes expressdes em termos das varidveis transformadas de

tensoes, fluxos concatenados e correntes referidas as componentes dq0:

d
vg = —Rgig+ ;/;d — Wiy (B.21)
d
ve = —Ryig+ ;iq + Wiy (B.22)
Vg = —Rsio + % (B23)

dt
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onde:
Vg, Vg, Vo = tensoes de eixo direto, de eixo em quadratura, e de sequéncia zero.

w = velocidade angular do rotor.

B.3.2 Fluxos concatenados do estator em dq0

Substituindo (B.14)-(B.16) em (B.5)-(B.7) e aplicando em seguida as transformagoes
(B.19) e (B.20), obtém-se as seguintes expressoes de fluxos concatenados do estator no

sistema de eixos dqO:

Vg = —Lgiqg+ Lafatlsa + Lakdlka (B.24)
wq = _Lqiq + Lakqikq (B25)
Yo = —Loio (B.26)

onde:

Y, Vg, Yo = fluxos concatenados com o eixo direto, com o eixo em quadratura, e com o

eixo de sequéncia zero.

L4, Ly, Ly = indutancias sincronas de eixo direto e de eixo em quadratura, e indutancia de

sequeéncia zero.
14,14, %0 = correntes de eixo direto e de eixo em quadratura, e corrente de sequéncia zero.

As induténcias préprias L4, L, e Ly, das equagoes (B.24)-(B.26), sdo constantes
e independentes da posicao angular do rotor. Elas sdo dadas pelas seguintes expressoes,

obtidas em funcao da transformacao realizada:

3
Ld == (LaaO + LabO + iLaaZ)
3

Lq = (Laa0 + LabO - iLaaQ)

Lo = (Laao — 2Laro) (B.27)

As indutancias préprias Lq e L, sao associadas com o fluxo concatenado devido as
correntes i4 € 1,4, respectivamente. Elas podem ser divididas em duas partes: a indutancia
de dispersao devido ao fluxo que nao concatena qualquer circuito do rotor e a indutancia
mutua devido ao fluxo que concatena os circuitos do rotor, que também é conhecida
como indutancia da reagdo de armadura ou indutancia de magnetizagao. A indutancia de
dispersao do estator ¢ aproximadamente igual nos dois eixos. Expressando a indutancia de

dispersao do estator por L; e as indutancias mutuas por Leq e L,,, obtém-se:
Ly = Li+ Lag
L, = L+ Ly, (B.28)

onde (B.28) ¢é substituida em (B.24)-(B.25) para obter a normalizagdo em valores por

unidade apresentada na secao B.4.
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B.3.3 Fluxos concatenados do rotor em dq0

Substituindo (B.16)-(B.18) em (B.11)-(B.13) e usando a transformacao (B.19) para

as correntes do estator, obtém-se os seguintes valores para os fluxos concatenados do rotor:

. . 3 .

Yra = Lygraiga + Lygatrg — iLaded (B.29)
) . 3 .

Yra = Lygaisa + Lykdtra — iLakdld (B.30)
. 3 ‘

¢kq = kaqlkq - ELak:qlq (B31)

Novamente, todas as indutancias sao vistas como constantes, ou seja, sao indepen-

dentes da posicao do rotor.

Embora a transformagao dq0 de (B.19) resultou em indutancias constantes nas
equagoes (B.24)-(B.26) e (B.29)-(B.31), as indutancias mituas entre o estator e rotor nao
sao reciprocas. Por exemplo, a indutancia mutua associada com 1)¢4 devido a contribuigao
da corrente de armadura iy é (3/2)Laq em (B.29), enquanto que em (B.24) a induténcia
mutua associada com 14 devido a contribuigao da corrente de campo i5q ¢ Lqqr. Conforme
mostrado na secao B.4, esse problema é superado pela escolha adequada do sistema por

unidade para as grandezas do rotor.

B.3.4 Poténcia elétrica e torque em dq0

A saida da poténcia trifasica instantanea do estator pode ser calculada como a

soma das poténcias de todas as trés fases:

29
P = w4l + vty + Vel = [ Vg Uy Ve ] ip
7’C

i 20 i

= [ vy vo | (Tid) Tub | i | = [0 vg w0 ] |0 2 iy

o 0 0 io

3, . . .
=5 (vaiq + vqiq + 20070) (B.32)

Considerando uma operacao equilibrada, ou seja, vy = 75 = 0, a expressao da

poténcia é simplificada para:
3, . .
P, = i(vdzd + v4i4) (B.33)

Substituindo as equagdes (B.21)-(B.23) em (B.32) para expressar as componentes

de tensao em termos de fluxos concatenados e correntes, a expressao da poténcia torna-se:

3., dipg . dy di
. . q . 0 . . ) K .2
P = ~[(iq + 1, + 2ig——) + (Yaiq — Vgiq)w — (ig + iy + 2i5) Ry] (B.34)
2 dt dt dt
L . Poténcia transferrida isténci
Taxa de variagdo da energia através do entreferro dP;rgfm(;edﬂizlstenma

magnética da armadura
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O torque elétrico T, transferido através do entreferro é obtido dividindo a poténcia
transferida através do entreferro (isto é, poténcia correspondente as tensoes rotacionais)

pela velocidade do rotor em radianos mecénicos por segundo (wy,):

T =, via)
3
= 52 (Waiq — i) (B.35)

onde p é o numero de polos e w,, ¢ dada pela expressao:

Wy, = —W. B.36
p (B.36)

As equagoes de fluxos concatenados (B.24)-(B.26) e (B.29)-(B.31) associadas
respectivamente aos circuitos do estator e rotor, juntamente com as equacoes de tensao
(B.21)-(B.23) para o estator, as equagoes de tensao (B.8)-(B.10) para o rotor e a equagao
de torque (B.35), descrevem o desempenho dindmico elétrico da maquina em termos das

componentes dq0.

B.4 Representacao das equacdes no sistema reciproco por unidade

As equacoes de tensao e fluxo concatenado, apresentadas anteriormente, nao
estao em formato adequado para andlises em SEP. Comparado ao uso de unidades fisicas
(amperes, volts, ohms, webers, henrys, etc), o sistema por unidade (pu) oferece simplicidade,
expressando variaveis do sistema através de uma normalizagao. No caso das méaquinas
sincronas, a adoc¢ao de um sistema pu conveniente permite a eliminacao de constantes,
simplificando a representacao matematica, além de permitir que as equagoes que descrevem
a maquina sejam expressas em termos de um circuito elétrico equivalente. A base para
selecao do sistema pu para o estator ¢ direta, enquanto requer consideracao cuidadosa
para o rotor (KUNDUR, 1994).

Nos cursos de analise de SEP ¢é usual a escolha de dois valores bases dentre as
quatros seguintes grandezas: tensao, corrente, impedancia e poténcia, e entao os valores
bases para os outros dois sao calculados. Para a aplicacdo em modelos de méaquinas
sincronas o mesmo principio é aplicado, com excegao que é preciso lidar com a velocidade
(ou frequéncia). Isto requer também selecionar uma base para a frequéncia (w ou f) ou
para o tempo t. Além disso, também é necessario calcular as bases associadas aos fluxos
e indutancias. Este apéndice discutira a obtencao das bases de tensoes e correntes do
estator e do rotor. Para um detalhamento maior sobre o desenvolvimento das bases para
as indutéancias, veja (RANKIN, 1945), (KUNDUR, 1994), (ANDERSON; FOUAD, 2002).

As expressoes Vg, Vg, 4, iq, Va, € Vg S0 varidveis do estator porque se relacionam
diretamente com as fases abc através da transformagao de Park (ANDERSON; FOUAD,
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2002). Até agora, as correntes e tensoes do estator foram expressas como valores instan-

taneos, entretanto, estaremos interessados na situagao em que estas tensoes e correntes

sao fungoes senoidais, e portanto, suas magnitudes podem ser expressas em termos de

valores de pico. Sendo assim, para a conversao dos valores para o sistema de equagoes

por unidade, os seguintes trés valores base para o estator sdo adotados (KUNDUR, 1994):

(i) valor de pico da tensdo nominal de linha para neutro (v/2Vyy); (ii) valor de pico da

corrente nominal de linha (v/211); e (iii) frequéncia nominal (Hz). Os valores bases para as

demais grandezas do estator sdo gerados a partir destas trés escolhas conforme mostrado

na Tabela 8. O tempo t serd mantido em segundos como é usual em analises de estabilidade

de SEP. Consequentemente, as constantes de tempo serao expressas em segundos.

Tabela 8 — Grandezas bases do estator

Simbolo ‘ Descrigao ‘ Definicao ‘ Unidade

Grandezas bases principais das quais todas as outras grandezas bases sdao derivadas
Tensao Valor de pico da tensdo nominal de linha-neutro, .

Usbase base V2Vin V (pico)

. Corrente Valor de pico da corrente nominal, .

Lsbase base \/EIL A (plCO)
Frequéncia a .

frase bas(g Frequéncia nominal Hz

P Ntmero de polos

Grandezas bases derivadas

Tensio Escolha arbitraria, mas normalmente

Vebase base (RMS) tensao nominal RMS de linha-neutro, V (RMS)

VLN

Corrente Escolha arbitraria, mas normalmente

Lopase base (RMS) corrente nominal RMS de linha, A (RMS)

I,

Poténcia base dsbas 3 .

Shase base (Trifésica) Spase = 3Vspaselsbase = 31@#% = 3 Usbaselsbase VA
Velocidade , . ,

Whase clec base Whase = Ws = 27 fpase, onde ws é a velocidade sincrona | rad.elec/s
Velocidade 9

Wmbase mec base Wmbase = wbase(ﬁ) rad.mec/s
Impedéancia %

Zsbase base Zsbase = ?:Eﬁ = ﬁ Q
Indutancia 7

Lspase base Lspase = ﬁ H
Fluxo .

¢sbase base ¢sbase = staselsbase = 1:;:;:: Vs
Torque Shpace 3 /p .

Thase base Thase = Ombase 2 (5) Vsbaselsbase Nm

Note na Tabela 8 que a poténcia base € igual a poténcia nominal trifisica e os valores

bases de tensdo e corrente (valores de pico) sao multiplicadas por um fator 3/2. Isto pode

ser explicado devido a transformagcao (B.19) utilizada, pois ela ndo é ortogonal, ou seja,

Ta0 7 T, como pode ser observado em (B.19) e (B.20). Desta forma, a transformacao
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nio é invariante em poténcia' e o fator 3/2 é usado para o balango de poténcia. Por outro
lado, observe também que utilizando os valores RMS de tensao base de fase (Vpase) € RMS
de corrente base de fase (Igase), chega-se a poténcia base do sistema, ou seja, a poténcia
nominal trifasica. Além disso, através de uma escolha apropriada do sistema por unidade
para o rotor, o fator 3/2 que multiplica as indutancias nas equagoes de fluxos do rotor
em (B.29)-(B.31) é eliminado. O desenvolvimento detalhado desta abordagem nao sera
mostrado aqui, porém pode ser encontrado no capitulo 3 do (KUNDUR, 1994). Assim, os
valores bases do rotor no sistema reciproco por unidade sao escolhidos de forma que todas
poténcias bases sejam iguais para o estator e rotor. Isso leva aos valores bases do rotor
definidos na Tabela 9.

Tabela 9 — Grandezas bases do rotor

Simbolo | Descrigao Definicao Unidade
i fdbase Corrente base de campo i fdbase = fT%isbase A
; Corrente base enrolamento . _ Lag ; A
kdbase amortecedor de eixo d Uhdbase = T,y 'sbase
. Corrente base enrolamento .  Lag -
tkgbase amortecedor de eixo ¢ tkgbase = T, sbase A
€ fdbase Tensao base de campo €fdbase = Z.fssﬁ A\
Z tdbase Impedancia base de campo Z fdbase = 72 = Sbase Q
fdbase ¥ dbase
Dt Impedancia base 'enrolamento Zdbnss = Shase. Q
amortecedor de eixo d Ykdbase
Divgpase Impedancia base ‘enrolamento Zbase — Shose
amortecedor de eixo ¢ 9IS T base
L tapase Indutancia base de campo Ltipase = %
Lidbse Indutancia base e‘nrolamento Lbose — Zidbose
amortecedor de eixo d Whase
Ligbase Indutéancia base gnrolamento Lipnes — Zkgbase H
amortecedor de eixo ¢ avase = wpase

Esta escolha de bases é conhecida na literatura como sistema reciproco por unidade

Lyg-base. A razao para esse nome esta associada aos seguintes requisitos:

1. As indutancias mutuas por unidade entre diferentes enrolamentos devem ser reci-
procas; por exemplo, L,rq = L4, em pu. Isso faz que as poténcias base (VA) em
todos os circuitos do rotor sejam as mesmas e iguais a base da poténcia trifasica do

estator.

2. Todas as indutancia mutuas entre os circuitos do estator e rotor em cada um dos
eixos d e ¢ sao definidas para que sejam iguais em pu as indutancias Lgq € Lqg,

respectivamente.

Uma escolha diferente dos coeficientes da matriz Ty, ¢ utilizada em outros textos. Por
exemplo, em (ANDERSON; FOUAD, 2002) usa-se uma matriz de transformagao ortogonal;
portanto, invariante em poténcia.
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Portanto, adotando 1 e 2, pode-se escrever em pu que:

Lafd = Lfda = Lakd = Lkda = Lad
Lakq - qua - Laq

L kg = Lyar

e, assim, modelos equivalentes de circuitos elétricos podem ser obtidos.

Na subsecao a seguir é mostrado o modelo do gerador sincrono aplicando essas

escolhas de bases para as grandezas do estator e do rotor.

B.4.1 Equagoes gerais do modelo do gerador no sistema reciproco por unidade

Nas equagoes a seguir sao considerados dois circuitos amortecedores de eixo ¢q e
os subscritos 1¢ e 2¢g sao usados (em vez de kq) para identificd-los. Apenas um circuito
amortecedor de eixo d é considerado, e é identificado pelo subscrito 1d. Destaca-se que
ambas as grandezas do estator e rotor sao expressas em por unidade, exceto o tempo que
¢ expresso em segundos. Além disso, as letras maitsculas das varidveis do estator Vg, V,

Vo, 14, 1, Iy sdo usadas em vez de vy, v,, Vg, 14, 14, 1o, respectivamente.
5 s Lgs y Ygo ) y bgy )

FEquacoes de tensao do estator por unidade:

uid;id = Rlit 0,4V (B.37)
;dftq — R, — :’Swﬁm (B.38)
:‘Zf) Ry + Vo (B.39)
FEquacoes de tensao do rotor por unidade:
;dj;d = ef4 — Ryaisa (B.40)
;djﬁgd — R (B.41)
idilq — —Rygiy, (B.42)
[ .19

Equacoes de fluxo concatenado do estator por unidade:

Ya = —(Laa+ Li)la+ Ladiga + Ladtra (B.44)
¢q = _(Laq + Ll)[q + Laqilq + Lainq (B45)
Yo = —Loly (B.46)
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Equacoes de fluxo concatenado do rotor por unidade:

Q/de = Lffdifd + Lfldild — Lad[d (B47)
g = Lpaisa+ Liiatig — Ladla (B.48)
wlq = Lllqilq + Laqi?q - Laq[q (B-49)
¢2q = Laqilq + L22qi2q - Laq[q (B-50)
Torque eletromagnético do entreferro por unidade:
Te = Yaly — Yglyg (B.51)

Note que para escrever as equagoes (B.49) e (B.50) foi assumido que a indutancia
mutua por unidade Liy, € igual a L. Isso é aceitavel porque no eixo ¢ o enrolamento de
campo nao é representado e os enrolamentos amortecedores representam os efeitos globais
neste eixo (KUNDUR, 1994). Assim, todos os circuitos do estator e do rotor no eixo ¢

concatenam um unico fluxo representado por L.

B.4.2 Relagoes fasoriais

Neste ponto da modelagem é importante realizar uma anélise do dimensionamento

das variaveis. Considere um conjunto equilibrado de tensoes em por unidade escrito como

(KUNDUR, 1994), (SAUER; PAI, 1998):

v, = V2V cos(wst + Oys) (B.52)
2

v = V2V, cos(wst — g + 0,s) (B.53)
2

ve = V2V, cos(wit + g + 0y5) (B.54)

onde w; ¢ a frequéncia angular sincrona, 6,, é o angulo de fase de v,, e V; é o valor RMS
por unidade da tensao de fase denominada também como tensao terminal da armadura

por fase.

Usando a transformagcao (B.19) nas equagoes (B.52)-(B.54):

2 sbase
sbase
2
V, = (W) sen(wst + O,s — 0) (B.56)
sbase
Vo = 0 (B.57)

Pela definicao de Vpuse € Vapase da Tabela 8, tem-se:

\/5‘/;5 ‘/sbase . \/5‘/15 Vtsbase
Usbase \/i‘/tsbase

=V, (B.58)
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resultando em:

Vi = Vi cos(wst + 0,5 — 0) (B.59)
V, = Visen(wst + 0,5 — 0) (B.60)

O angulo do rotor € pelo qual o eixo d estd adiantado da fase a (veja Figura 19) é dado

por:
0 = wt (B.61)

Denotando 6 como o angulo do rotor pelo qual o eixo g esta adiantado da fase a em relagao

a uma referéncia de rotagao sincrona,
T
6=0—wi+g (B.62)

Isolando 6 de (B.62) e substituindo em (B.59) e (B.60), tem-se:

Va| cos (9@5—5—1-%) _ v [ —sen (0,5 — 9)
v, " sen (01,5 -0+ g) T cos (0ys — 0)
_ v sen (& — O,) (B.63)
| cos (0 — Oys)

Denotando  como a diferenga angular entre d e 6,4,
B=(0—"0y) (B.64)

onde 3 é conhecido como angulo de carga.

Assim, substituindo (B.64) em (B.63), as equagoes (B.59) e (B.60) tornam-se:

Va = Visen(f) (B.65)
Vy = Vicos(B) (B.66)

onde V; e V, sao as componentes do fasor RMS por unidade da tensao terminal de fase da
armadura (KUNDUR, 1994).

Similarmente, as componentes dq da corrente terminal de armadura I; podem ser

escritas como fasores. Se ¢ ¢ o dngulo do fator de poténcia, pode-se escrever:

I; = Iisen(f + ¢) (B.67)
I, = I, cos(f+ ¢) (B.68)

A Figura 20 ilustra os quadros de referéncias das componentes do gerador sincrono
(dq) e da rede (Im-Re). Observa-se que a maquina sincrona foi equacionada, através

da transformacao de varidveis, na referéncia dq, que fica posicionada no rotor e gira a
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(a) Componentes de tensao (b) Componentes de corrente

Figura 20 — Representacao das componentes dq da tensao e corrente terminal de armadura
em relacao a referéncia sincrona

velocidade do rotor (w). Por outro lado, as equagoes da rede para obtencao das tensoes e
correntes no SEP sdo projetadas na referéncia sincrona (Im-Re), com o eixo Re atrasado

de 90° do eixo Im e que gira a velocidade sincrona (ws).

Nas analises de estabilidade, que envolvem a obtencao de solugoes das equacoes
diferenciais da maquina e das equacoes algébricas da rede, os modelos da maquina e da
rede precisam estar apropriadamente interligados ou na referéncia da maquina (referéncia
dq) ou na referéncia da rede (referéncia sincrona). A transformacao necessaria para as
componentes da tensdo de armadura é dada por (SAUER; PAI, 1998):

Vi _ send —cosd VRe (B.69)
Vq cosd send Vim

A transformagao inversa é dada por:
VEe _ send  coso Vi (B.70)
Vim —cosd senod Vq

onde Vg, = V;cosb,s e Vi, = Visenf,,. Existem relagoes similares entre as componentes

da corrente terminal. As seguintes relacoes sao validas:

Vie + Vi, = Vi+ V=12 (B.71)
e+ 17, = 13+1 =17 (B.72)
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B.4.3 Equagbes mecanicas

A posicao angular 6 em (B.61) é medida com um referencial estacionario enquanto
d em (B.62) é medida em relacdo a referéncia de rotagao sincrona. Assim, substituindo
(B.61) em (B.62), tem-se:

d = wt — wyt + g (B.73)

A derivada do tempo de (B.73) é dada por:
dé

oW ws (B.74)
A equagdo do movimento pode ser escrita por (KUNDUR, 1994):
2H dw
— =T, —-T. B.75
ws dt ( )

onde w é a velocidade angular do rotor em rad.elec/s, ws é a velocidade sincrona, H é a cons-
tante de inércia em segundos, e T}, T, sao os torques mecanico e elétrico, respectivamente,

em por unidade.

As equagdes (B.74) e (B.75) s@o as equagdes mecanicas de uma méquina sincrona.
A equagao (B.75) é conhecida como equagio de swing porque representam oscilagoes no
angulo do rotor ¢ durante distirbios (KUNDUR, 1994).

B.4.4 Reatancias por unidade

Na literatura sobre maquinas sincronas, os simbolos associados as reatancias sao
frequentemente usados para denotar induténcias por unidade (KUNDUR, 1994). Veja o

exemplo a seguir.

Considere que a frequéncia (f) das grandezas do estator seja igual a frequéncia de
base (fpase), entao a reatancia por unidade de um enrolamento é numericamente igual a

indutancia por unidade. Por exemplo, a reatancia sincrona de eixo d é dada por:

Xd = 27Tde [Q]

Dividindo pela impedancia base Zguse = 27 frase Lspase,

Xd . 27Tf Ld
Zsbase B 27bease stase

Portanto, se f = fyuse, 08 valores em por unidade X, e Ly sdo iguais.

B.4.5 Circuitos equivalentes

Desenvolver os circuitos equivalentes é uma pratica comum para a representacao
do gerador sincrono, embora o desempenho do gerador possa ser realizado diretamente

usando as equagoes (B.37)-(B.50). Além disso, o sistema reciproco por unidade é usado.
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Para o sistema por unidade, as reatancias por unidade podem ser utilizadas ao invés
das indutancias por unidade, conforme mostrado na subsecao B.4.4. Assim, considerando
que as reatancias sao obtidas multiplicando-se as indutancias pela velocidade elétrica base
(ws), os circuitos equivalentes de eixos d e ¢ podem ser obtidos usando as equagoes de

fluxos para os circuitos de rotor e estator conforme o seu respectivo eixo?:

(] EiXO d
Vg = —(Xaa + X)) Ia+ Xadifa + Xaeatra (B.76)
Vig = Xpfatsa + Xridgta — Xadla (B.77)
Vg = Xpigira + Xidtia — Xaala (B.78)

e Eixo g
Y, = —(Xag+ X)), + Xagirg + Xagizg (B.79)
wlq - Xllqilq + Xainq - Xaq[q (BSO)
w2q - Xaqilq + X22qi2q - Xaq[q (B81)

onde:

Xi, Xad, Xqq = reatancias de dispersao do estator, mitua de eixo d e mutua de eixo g.
Xa, X114, X f14 = reatancias propria de circuito de campo, prépria de circuito amortecedor
‘1d’ e mutua entre os circuitos de campo e amortecedor ‘1d’.
Xi1¢, X29q = reatancias proprias de circuito amortecedor ‘1¢’ e de circuito amortecedor
‘2q..

A Figura 21a mostra o circuito equivalente de eixo d usando as equagoes (B.76)-

(B.78) enquanto a Figura 21b mostra o circuito equivalente de eixo ¢ usando as equagoes
(B.79)-(B.81).

X, X,fu 7'\'44,/ ‘,-
o_{f\/\/“ YTV r O VYT r
1 \ ('f i, L \ 1 {{ i \ I, W
4
‘)‘Hdi)tl'ld X[Td_X_Md ‘Xllq_‘\aq XEQq_Xa‘q
Yy Xud v, %Xm]
Wm’ W"d W.q qu
o o
(a) Eixo d (b) Eixo ¢

Figura 21 — Circuitos equivalentes dos eixos d e ¢ ilustrando a relacao entre fluxos e
correntes

2 Considerando uma condicio de operacao balanceada, o circuito de sequéncia zero pode ser

desprezado.
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Conforme apresentado na Figura 21, é 1til introduzir para o circuito do rotor as

seguintes reatancias de dispersao por unidade:

Xitd = Xfpa — Xad (
Xia = X114 — Xad (
Xig = X11qg — Xag (B.84
Xigq = Xagg — Xuq (

Além disso, as reatancias mituas X g € X,q sao consideradas iguais; isso torna todas as
indutancias mutuas no eixo d iguais (KUNDUR, 1994). Desta forma, a reatdncia série

X 14 — Xaa representada no circuito equivalente de eixo d (Figura 21a) desaparece.

Os circuitos equivalentes com caracteristicas completas considerando as equacoes
de tensoes (B.37)-(B.43) sdo mostrados na Figura 22.

_fwflf
R, X,
+ M’\\g‘f\\ v,.fﬂ\v.
A A
I dy,
l’: i @y
@, dt
€
_c - -
(a) Circuito equivalente do eixo d
@, "
d -
10) X
A {{% s I
A / w ({ —w Iy
q 11 q
q
Xa’].:,'
. d
2 1 dy, X,
o, dt _
] dwlr; ', Rl(}'
@, dt
_c -

(b) Circuito equivalente do eixo g

Figura 22 — Circuitos equivalentes completos dos eixos d e ¢
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B.4.5.1 Parametros da maquina sincrona por unidade

Os parametros da maquina sincrona correspondem as reatancias e resisténcias dos
circuitos do estator e do rotor, conforme representados na Figura 22. Eles sao conhecidos
como parametros fundamentais ou basicos dos elementos dos circuitos equivalentes dos
eixos d e q. Por exemplo, Ry, Rtq, R14, 14 € Ry respectivamente, denotam as resisténcias
individuais dos enrolamentos do estator, do campo e dos amortecedores, e X;, Xjtq, Xiq,

Xi1q € Xjq as respectivas reatancias de dispersao.

Embora esses parametros fundamentais especifiquem completamente as caracte-
risticas elétricas da maquina, eles nao podem ser determinados diretamente a partir das
respostas medidas da maquina. Portanto, é comum a partir desses parametros fundamentais
definir os seguintes parametros padroes (KUNDUR, 1994; SAUER; PAI, 1998):

Xy = Xi+ Xug (B.86)
X, = Xi+ Xag (B.87)
1 XaaX X2
X(/i — Xl‘l—ﬁ:X["_dilfd:Xd_iad (B88)
Yo T Xija Xad + Xifa Xy
1 XX X2
Xy = X+ 1+ =N+ =X, - (B.89)
Xagq + Xi1g Xaq + Xllq Xllq
1
X:j' = Xi+— T T (B.90)
Xad + Xitd + Xi14d
1
Xy = Xi+ 5 (B.91)
Xaq + Xllq Xl2q
Xaa +Xipa Xysa
T = = B.92
do wstd wstd ( )
Xag + X1 X1
o Xag+ Xug _ X B.93
1 wsqu wsqu ( )
o= (X (B.94)
do w.Rua 11d Xlad - Xllfd )
(A N (B.95)
© ws oy 2 X%q + lelq ‘

onde:

Xg4, X)), X] = reatancias sincrona, transitoria e subtransitéria de eixo direto (pu).

Xy, Xy, X7 = reatancias sincrona, transitéria e subtransitéria de eixo em quadratura (pu).
T, Ty, = constantes de tempo transitéria e subtransitoria de circuito aberto de eixo direto
(s).

T, Ty, = constantes de tempo transitéria e subtransitéria de circuito aberto de eixo em

quadratura (s).

Observe que todas as reatancias sincronas, transitorias e subtransitérias sao defi-

nidas a partir das reatancias série e paralela da Figura 22, vistas a partir dos terminais
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do estator; todas as resisténcias, sendo relativamente pequenas em comparagao com as
respectivas reatancias, sao desprezadas. Além disso, observe também que todas as cons-
tantes de tempos sao definidas pela razao das reatancias série e paralela vistas de um
enrolamento individual sobre a resisténcia desse enrolamento; todas as outras resistén-
cias de enrolamento, sendo pequenas em comparagao com as respectivas reatancias, sao

desprezadas.

B.4.5.2 Parametros de méaquinas de polos salientes

Os parametros padroes determinados em (B.86)-(B.95) foram obtidos para um
modelo com dois circuitos de rotor em cada eixo®. Isso é aplicdvel a uma maquina de polos
lisos. No entanto, para maquinas de polos salientes, apenas um enrolamento amortecedor
no eixo g é aplicavel; portanto, o circuito de rotor contém apenas um circuito do eixo ¢, que
¢ indicado pelo subscrito ‘2¢". Os parametros resultantes deste circuito do rotor representam
os efeitos subtrasitério de decaimento rapido. O segundo circuito do rotor, indicado pelo
subscrito ‘1¢’, é ignorado e nenhuma distin¢ao é feita entre as condigoes transitorias e
sincronas (estado estacionério). Deste modo, as expressoes para os pardmetros padroes do

eixo ¢ de uma maquina de polos salientes sao dadas por:

X, = Xi+ Xy (B.96)
XaaXp2
X! = X4 el B.97
q ! Xaq _|_ Xl2q ( )
Xag + Xi2 Xoo
Ty o= DMl B.98
1 wsR2q wsR2q ( )

Os parametros transitérios X, e 77, ndo sido aplicdveis neste modelo.

Para o eixo d é apropriado considerar dois circuitos de rotor (enrolamentos de
campo ‘ fd’ e amortecedor ‘1d’) como no caso de polos lisos; portanto, as expressoes obtidas
anteriormente na subsecao B.4.5.1 para os parametros das maquinas de polos lisos sao

iguais para as maquinas de polos salientes.

B.4.5.3 Variaveis da maquina sincrona por unidade

-

E comum também definir as seguintes variaveis:

E, = ;éafdd Y4 = tensdo proporcional a 1s4 (B.99)

E, = —;i“lq Y1, = tensdo proporcional a 1y, (B.100)
q

Eq= ;f;;l efq = tensao proporcional a ey (B.101)

3 Dois circuitos de eixo d, enrolamentos de campo ‘fd’ e amortecedor ‘1d’ e, dois circuitos de

eixo ¢, enrolamentos amortecedores ‘1q’ e ‘2¢’.
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B.4.6 Equagoes dindmicas do gerador sincrono

As equagoes dindmicas do modelo do gerador, incluindo as equag¢des mecanicas e

elétricas, sao dadas por:

Z‘Z — e, (B.102)
O~ Ta—(aly— il (B.103)
aiddzid = Rs[d—i-::?ﬁq-l-vd (B.104)
;d;iq - Rslq—i@bﬁ% (B.105)
idz}fl = —Rypaqiga+eypa (B.106)
oidgtld = —Rygig (B.107)
idfi" — _Ruyi, (B.108)
;dzf;q — Rayia, (B.109)

Como visto na subsecao B.4.5, adotando que X4 € X 4 sdo iguais, as equagoes de

fluxos concatenados no eixo d sdo:

Ya = —(Xea+ X)) g+ Xadiga + Xadtra (B.110)
Vg = Xpraira + Xagira — Xaalg (B.111)
g = Xadira + Xi1di1a — Xaala (B.112)

e, as equacoes de fluxos concatenados no eixo ¢ sao:

by = —(Xag+ X)), + Xaging + Xaging (B.113)
by = Xuingirg + Xagizg — Xagly (B.114)
Yoy = Xagitg + Xongizg — Xagly (B.115)

As equagoes algébricas (B.110)-(B.115) podem ser reorganizadas usando os para-
metros definidos em (B.86)-(B.95) e as varidveis definidas em (B.86)-(B.95) da seguinte
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forma (SAUER; PAI, 1998):

ba = —Xé’fﬁgf §53E+(())(<2:))((%))¢1d (B.116)
Qg = ;[E’+(Xd—X{1)(1d—z'1d)} (B.117)
g = (< ;;_ )) Y+ (X} — X)) I, — B} (B.118)
oom B XD
iy = Xizd{ Ej+ (Xq = X)) (Iy — iag)] (B.120)
iy = H[%q +(X; = X)) 1, + Ej] (B.121)

A substituicao de (B.116)-(B.121) em (B.102)-(B.109) fornece o seguinte modelo

dinamico do gerador:

do
T W (B.122)
2H dw
— = Tu— (Valy = ¥yla) (B.123)
ws dt
1 d
;Dd = RJy+ v+ V (B.124)
ws dt Wg
Ldy, w
dE/ X/ X//
c/lo dtq — —E; — (Xd — Xcll) l[ (()(,)())(wld + ( d X13>Id — E;)] —+ Efd
(B.126)
oy Wa E — (X, — X)) B.127
o~y = Yt By = (Xg— Xl (B.127)
dE! (X5 —X9)
(;O dtd = —E,+ (X, - X(;) llq — ﬁ(’wgq (X; - X)), + E)) (B.128)
o W _ oy — B} — (X! — X)), (B.129)
qo dt - 2q d q 1)1q .
com as seguintes equacoes algébricas:
(X// _Xl) (X/ — X
g = —X'I;+ (XZ—Xz)E‘;+ (XZ—XC;) P1a (B.130)
(X// _ Xl) (X/ _ Xl/)
= -X"I, - -2 E/ 1 : B.131
wq q-49 (X(/]_Xl) d+ (X;_Xl)¢2q ( )

Isso completa o modelo dinamico do gerador se a saturacao do circuito magnético

for desprezada; e sera usado na se¢ao B.5 para obter modelos simplificados.
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B.5 Modelos simplificados

O uso do modelo (B.122)-(B.131) em simulagoes da maquina sincrona seria muito
dispendioso nos estudos de analise de estabilidade transitéria devido a sua ordem elevada
(modelo de oitava ordem). Por isso, alguns modelos simplificados foram elaborados para
simplificar a complexidade do modelo e tornar viavel a andlise de grandes sistemas, como
por exemplo, estudos de estabilidade de sistemas multimaquinas. As simplifica¢bes mais
comuns envolvem desprezar os transitérios do estator (diy/dt e dip,/dt) e os fendmenos
subtransitorios (din4/dt e dip,/dt). Outra simplificacdo normalmente adotada é desprezar
o efeito das variagoes de velocidades considerando (w = ws) nas equagoes de tensoes do
estator (B.124) e (B.125).

B.5.1 Modelo subtransitorio

O modelo subtransitorio é obtido a partir do modelo de oitava ordem reduzindo-
o para um de sexta ordem, ou seja, os transitorios do estator sdo desprezados. Esta
simplificagdo é plausivel, pois as tensoes variacionais (diq/dt e dip,/dt) sdo pequenas se
comparadas com as tensoes rotacionais (wi), e wihy). Note que se (dipg/dt e dip,/dt) forem
desprezados, as equacoes algébricas resultantes que descrevem a maquina sao resolvidas
simultaneamente com as da rede (OLIVE, 1966), (PRABHASHANKAR; JANISCHEWSYJ,
1968). Além disso, o efeito das variagoes de velocidade nas tensoes do estator é desprezado,
ou seja, é considerado (w = ws) nas equagoes de tensoes do estator (B.124) e (B.125). No
entanto, isso nao significa que a velocidade seja constante, mas que as suas variagoes sao
pequenas e nao tém um efeito significativo na tensao (KUNDUR, 1994). Finalmente, o

modelo assim obtido mantém ainda o mesmo niimero de enrolamentos amortecedores.

B.5.1.1 Modelo subtransitério de maquinas de polos lisos

A partir das equagoes (B.122)-(B.131) e considerando as simplificagoes acima, as

equacoes diferenciais que descrevem o modelo subtransitorio de maquinas de polos lisos

sao0:
b = w—w, (B.132)
. Ws
0 = o [T = (ay — tla)] (B.133)
dE/ XI - X//
Ty = —Bg— (Xa—=XY) lfd - ((XZ—de))Zwld + (Xg — Xis)la — E;)] + Efa
(B.134)
o e E, — (X, - X))I B.135
do dt - _77Z)1d+ q_( d l)d ( : )
dE’ (X/ - X//)
1., dtd = —E;+ (X, - X)) [Iq — ﬁ(%q + (X, — X))1, + Ey) (B.136)
q
d
o W —thoq — B} — (X) — X)), (B.137)

- dt
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com as seguintes equacoes algébricas:

0 = R+, + Vi
0 = RJI,—vq+V,

onde:
X// _ X) (X/ _ X”)
_ —X”I ( d l E/ d d
Ya dd‘f‘(XC,l_Xl) q+(X(,1_Xl>wld
(X// _ Xl) (XI _ X//)
— X[, — =t B+ 1~
wq q-9 (X(/]—Xl) d+ (Xé—Xl)¢2q

B.5.1.2 Modelo subtransitério de maquinas de polos salientes

(B.138)
(B.139)

(B.140)

(B.141)

Conforme discutido na subsecao B.4.5.2, apenas um enrolamento amortecedor do

eixo q ¢é aplicavel em maquinas de polos salientes. O enrolamento amortecedor indicado pelo

subscrito 1¢ é ignorado, sendo considerado neste modelo apenas o enrolamento amortecedor

indicado pelo subscrito 2¢, que representa os efeitos subtransitorios. E comum ignorar

o enrolamento amortecedor 1¢ em maquinas de polos salientes, pois esse enrolamento é

usado em maquinas de polos lisos para representar as correntes parasitas no corpo do
rotor. Desta forma, considerando (X, = X| e T;, = 0) e substituindo em (B.132)-(B.141)

resulta em E; = 0, e a equagao (B.136) é eliminada. Além disso, as equagoes diferenciais

que descrevem o modelo subtransitério de maquinas de polos salientes sao dadas por:

b = w—w,s
) W
wo= 2H [Tm - (djdlq - @Z)q]d)]
dE' (X/ . X//)
c/loditq = —E; — (Xd—Xél) 1; — ﬁ(wld‘i‘ (Xé_Xls)[d_
d
T fgd — Yt B — (X - X))y
d
T// 77ZJ2q _ _wzq . (Xq _ Xl)_[q

1 dt

com as seguintes equacoes algébricas:

0 = Rg+vg+Va
0 = RJ,—va+V,

onde:
X// —X) (X/ _X/l)
— _X//[ ( d lE/ d d
Ya dd‘f‘(Xé_Xl) q+(Xf1—Xl)w1d
X _X//)
— _X//I q q
% q ¢t (Xq_Xl)le]

(B.142)
(B.143)

E;) + Efq
(B.144)
(B.145)

(B.146)

(B.147)
(B.148)

(B.149)

(B.150)
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B.5.2 Modelo transitorio

Neste modelo, sao consideradas as mesmas simplificacdoes adotadas no modelo
subtransitério da subsecao B.5.1, e assim, o modelo transitério é obtido a partir do
modelo subtransitério (B.132)-(B.141). A simplificagdo deste modelo consiste em eliminar
as dindmicas rapidas dos enrolamentos amortecedores (14 € 19,), que correspondem a

fendmenos subtransitorios.

B.5.2.1 Modelo transitério de maquinas de polos lisos

O modelo subtransitorio obtido na subsecao B.5.1 ainda contém as dinamicas dos
enrolamentos amortecedores 114 € 1q,. Se Ty, e T}, sdo suficientemente pequenas, existe
uma variedade integral para esses estados dindmicos (SAUER; PAI, 1998). O modelo
transitério é obtido considerando uma primeira aproximacao da variedade integral dos

enrolamentos amortecedores rdpidos, definindo Ty, e T7, iguais a zero em (B.135) e (B.137):

0 = =Y+ E,— (X;— X))y (B.151)
0 = —iy—E)— (X, — X))], (B.152)

O modelo transitério para maquinas de polos lisos, conhecido também na literatura como
modelo de dois eixos, é obtido eliminando a dindmica rapida do enrolamento amortecedor,
substituindo (B.151) e (B.152) em (B.132)-(B.141) para eliminar ¢14 € 1,

b = w—ws (B.153)
. Ws
w = oH [T — (Waly — Ygla)] (B.154)
! dEl/] / /
Toogy = —Ey— (Xa=Xo)la+ Eya (B.155)
dF/
T, dtd = —E;+ (X, — X)), (B.156)

com as seguintes equagoes algébricas:

0 = RJI;+ ¢q + Vy (B.157)

0 = Rdy—va+Vg (B.158)
onde:

Vg = —Xgla+ E, (B.159)

by = —X!I,— E, (B.160)
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A forma final deste modelo, substituindo (B.159)-(B.160) em (B.153)-(B.158), é dada pelas

seguintes equacgoes diferenciais:

0 = w-w (B.161)
b = g [Tn— il = Byl — (X; = X)Ll (B.162)
dE!
o g = “Hy— (Xa—Xplat Epy (B.163)
dE!
g = Bt (Xe= XD (B.164)

com as seguintes equacoes algébricas:

0 = RJys— X\, — E\+Vy (B.165)
0 = Ry, +X)la—E,+V, (B.166)

B.5.2.2 Modelo transitério de maquinas de polos salientes

O modelo transitério obtido na subsecao B.5.2.1 ainda contém a dindmica do
enrolamento amortecedor Ej. Se T, for suficientemente pequena, existe também uma
variedade integral para esse estado dindmico (SAUER; PAI, 1998). O modelo transitério
para maquinas de polos salientes é entao obtido considerando uma primeira aproximacgao

desta variedade integral definindo 7, igual a zero em (B.156):
0 = —Ej+(X,— X)), (B.167)

O modelo transitério para maquinas de polos salientes, conhecido também na litera-
tura como modelo de um eixo, é obtido eliminando a dindmica rapida do enrolamento
amortecedor, substituindo (B.167) em (B.153)-(B.160) para eliminar E/:

0 = w—uw, (B.168)
. ws
w o [ Lm = Waly = ¥la)] (B.169)
dE!
TéOd—tq = —E,— (Xq—X))1a+ Eyq (B.170)

com as seguintes equacoes algébricas:

0 = Rylg+vY,+Vy (B.171)

0 = Ry, —vq+V, (B.172)
onde:

Vg = —X&Id + E; (B.173)

by = —X,1, (B.174)
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A forma final deste modelo, substituindo (B.173)-(B.174) em (B.168)-(B.172), é dada pelas

seguintes equagoes diferenciais:

= w—uws (B.175)
. Ws
" of7 (T — Ejly — (Xy = X)) 1ul,) (B.176)
dE!
T g = —Eg— (Xa= XL+ Ega (B.177)

com as seguintes equagoes algébricas:

0 = RJ,— X, +V, (B.178)
0 = Ry, +X)l,—E,+V, (B.179)

B.5.3 Resumo

Os modelos subtransitérios e transitorios, que foram obtidos respectivamente nas
subsecao B.5.1 e subsecao B.5.2, sdo apresentados no Capitulo 2. Especificamente, o modelo
transitorio de um eixo da subsecao B.5.2.2 é utilizado na andlise de identificabilidade

estrutural e pratica desta tese.
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APENDICE C - BASE DO SISTEMA DE EXCITACAO

O sistema reciproco por unidade X ,4-base!, apresentado na secao B.4 do Apéndice B,
foi adotado para as grandezas da maquina sincrona. No entanto, expressar a saida do
sistema de excitacdo neste sistema reciproco por unidade é considerado inadequado. Por
exemplo, a tensao de saida da excitatriz por unidade seria bem pequena para condigoes
normais de operagao, da ordem de 0,001. Uma definicdo nao reciproca dos valores bases

das grandezas de campo é recomendada apenas para o sistema de excitacao.

O sistema base escolhido para representar o sistema de excitagao do gerador sincrono
é conhecido como sistema nao reciproco por unidade. Este sistema por unidade é derivado
do sistema reciproco por unidade e é amplamente utilizado em estudos de estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia porque oferece uma simplicidade considerdvel (KUNDUR,
1994; GIBBARD; POURBEIK; VOWLES, 2015; IEEE Std 421.5, 2016).

Neste apéndice, sao descritas as relagoes entre o sistema reciproco por unidade e o

sistema nao reciproco por unidade.

C.1 Sistema por unidade

Considere que o gerador representado pelas equagoes dindmicas no sistema reciproco
por unidade (veja subsecao B.4.6) e despreze a saturagao magnética. Suponha que o gerador
esteja em circuito aberto e girando a uma velocidade constante igual a 1,0 por unidade;
portanto, nesta condicao de estado estacionario, I; = I, =0 e w = ws; = 1, e as taxas de
variacao (derivadas) de todas as variaveis no sistema de coordenadas dg sdo zero. Aplica-se

essas condigoes as equagoes por unidade (B.104)-(B.109).

Com os termos das derivadas definidas como zero e Iy = I, =0 e w = wy, = 1 nas
equagoes (B.104)-(B.106), tem-se:

Va = _¢q (Cl)
Vo = (C.2)
€fa = Rfdifd (C?))

Para as equagoes (B.107)-(B.109), tem-se:

Rldild = quilq = RquQq =0

Ou L,4-base, se as equagoes sao expressas em termos de indutdncias em vez de reatancias,
como em equagoes por unidade, é comum encontrar também em termos de induténcias (veja
subse¢ao B.4.4). No entanto, neste apéndice, as equagoes sdo denotadas por reatancias por
unidade.
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Assim, todas as correntes dos enrolamentos amortecedores sao zero, ou seja, i14 = i1 =
i2q = 0. As correntes do estator também sao zero I; = I, = 0, condicao de circuito aberto.
Substituindo nas equagoes algébricas dos fluxos de eixos d e ¢, equagoes (B.110) e (B.113),

tem-se:

Ya = Xadifd (C.4)
Yy = 0 (C.5)

Substituindo (C.4) e (C.5) em (C.2) e (C.1), respectivamente, tem-se:

Vo = Xadifa (C.6)
V, = 0 (C.7)

A corrente de campo requerida para gerar uma tensao terminal de estator igual a 1,0 por

unidade na linha do entreferro (veja Figura 23) é determinada por:
Vi=V, = Xagifg =1 (C.8)

Portanto, no sistema reciproco por unidade, a corrente de campo %4 necessaria para gerar

tensao terminal nominal do estator na linha do entreferro é dada por:

1
[ fd = C.9
ta =5 (C.9)
Substituindo (C.9) em (C.3), a tensdo de campo corresponde é:
Rfd
= C.10
€fd X, (C.10)

Note que por unidade, X,q >> Rq; portanto, o valor da tensao de campo eq em condigoes
nominais é muito pequeno. Assim, uma definicdo de base nao reciproca por unidade é

recomendada para o sistema de excitagao e é dada como se segue.

Definigao 2 (Sistema nao reciproco). (i) O wvalor base para a corrente de campo do
gerador, Ipgpase €m Amperes, é a corrente de campo necessdria para produzir a tensdo
terminal nominal (1,0 por unidade) na linha do entreferro quando a mdquina estd em
circuito aberto e girando em uma velocidade constante igual a um por unidade. (ii) O
valor base para a tensao de campo do gerador, Efgase em Volts, € a tensao de campo

correspondente para produzir a corrente de campo base Ifapase-

Relacionando o item (i) da Defini¢ao 2 (sistema nao reciproco) com a equagao
(C.8) (sistema reciproco), o valor correspondente da corrente de campo Igq (sistema nao

reciproco) é igual a 1,0 por unidade. Portanto,

[fd = Xadifd (Cll)
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Da mesma forma, relacionando o item (ii) da Definigao 2 (sistema nao reciproco)
com a equacao (C.10) (sistema reciproco), o valor correspondente da tensao de campo E,
(sistema nao reciproco) é igual a 1,0 por unidade, obtém-se:
Xad

76fd

E. =
fd Ria

(C.12)
As equagoes (C.11) e (C.12) relacionam o sistema reciproco por unidade e o sistema
nao reciproco por unidade. Observe que no sistema reciproco por unidade as grandezas
relacionadas com a corrente e tensao de campo sao indicadas por letras mintsculas ‘i’ e ‘e’
respectivamente, ao passo que as grandezas correspondentes no sistema nao reciproco por
unidade sao indicadas por letras maiisculas ‘I’ e ‘E. Além disso, das equagdes (C.11) e
(C.12), os valores bases de ef4 € isq sa0 (KUNDUR, 1994):

ifdbase Xad[fdbase (013)
X
€ fdbase R dEfdbase (C14)
fd

A conversao entre as definigdes reciproca e nao reciproca da corrente e tensao de campo
é mostrada graficamente na curva de circuito aberto (C.C.A) do gerador na Figura 23,
sendo que na Figura 23a é mostrada a corrente de campo e na Figura 23b a tensao de
campo. Observe que trés escalas sao mostradas nas Figuras 23a e 23b: (i) Amperes e Volts,

(ii) sistema reciproco por unidade, e (iii) sistema nao reciproco por unidade.

(a) Corrente de campo

(b) Tenséo de campo

= 5 : £)
N . Linha : NS Linha :
o ‘Entreferro: 2 ‘Entreferro:
B Xagh-rr S AR B Xadf oo R AR
2 : 2 :
< . <
Q ' Q
5 1 : / C.C.A 54 1 C.C.A
— . —
.= S N SO e I =T N DR S T B
- —
= \J £ v
b Reciproco E Reciproco
rc% A ,% A
2 v 2
=] Nao Reciproco & Néo Reciproco
0 | I;(A) 0 , Via(V)
Lray s ! Egap— Crav !
= Xadalya . 5 = girBra
. 5 ira(pu) 5 } efa(pu)
o 1 (reciproco) Rra Rra (reciproco)
Xa
: ; ITya(pu) d: ‘ Esa(pu)
0 1 Xoa (nao reciproco) 0 1 X (ndo reciproco)

Figura 23 — Curva de circuito aberto do gerador com a corrente e tensao de campo em
trés escalas diferentes: Amperes e Volts, sistemas reciproco e nao reciproco

por unidade



124

C.2 Resumo

O resumo da relacao entre os dois sistemas, sistema nao reciproco e sistema reciproco
por unidade, é ilustrado na Figura 24. Além disso, é possivel observar na Figura 24 que a
relacdo entre esses dois sistemas por unidade é a interface entre o sistema de excitacao
e o circuito de campo da maquina sincrona, sendo que fisicamente sao os mesmos. A
distingao é feita apenas em seus valores por unidade para permitir a selecao independente
dos sistemas por unidade para modelagem de sistemas de excitacao e maquinas sincronas
(KUNDUR, 1994).

Conversao PU

Modelo Excitacao
Sistema N&o Reciproco

pu

ey = ( Ry X ad ) Egy

Modelo Magq. Sinc
Sistema Reciproco

pu

ig=1py _!"I X

Figura 24 — Conversao por unidade na interface entre o sistema de excitagao e o circuito
de campo da maquina sincrona

Fonte: Kundur (1994)

A mesma interface é ilustrada na Figura 25, porém para os valores bases dos
sistemas nao reciproco (sistema de excitagao) e reciproco (circuito de campo da maquina

sincrona).

Converséo (V,A)

Modelo Magq. Sinc
Sistema Reciproco
(V.A)

Modelo Excitagéao
Sistema Néo Reciproco
(V.A)

6’. fd base

€4 base — (‘Yad ,.-"'R 7 )E fd base

I_ﬁr’ base

rfa’ base — X adffd base

Figura 25 — Conversao dos valores bases na interface entre o sistema de excitagdao e o
circuito de campo da maquina sincrona

No sistema reciproco por unidade e sob condigoes de estado estacionario segue da

equagao (C.3) que efq, = Ryqifq,- Aplicando essa relagdo a conversao da Figura 24 tem-se:

_ Ry . Rja . By
efdy = 3oy Erdy = Rratgay = 35 Erdy = tpdy = %
Zfdo o Xa,d Xad - Xad :> Efdo - Ifd()

Logo, no sistema nao reciproco por unidade, o valor de estado estacionéario da tensao e

corrente de campo sao iguais (isto é, Erq, = If4,). No entanto, durante uma condigao
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transitéria, Eq e I7q sao diferentes. Eyq ¢ determinado pelo sistema de excitagao e I¢q é

determinado pelas dindmicas do circuito de campo.

Algumas das razoes pelas quais o sistema nao reciproco por unidade é preferido
sdo (GIBBARD; POURBEIK; VOWLES, 2015; IEEE Std 421.5, 2016):

« A curva de circuito aberto (C.C.A) do gerador dificilmente se estende além de uma
tensao de estator de 1,1 por unidade e nao atinge o valor de X,4. Desta forma, a
determinacao grafica direta da corrente de campo base [ ¢gpqse a partir da (C.C.A) é
direta no sistema nao reciproco, ao passo que um calculo suplementar é necessario

para determinar a corrente de campo base no sistema reciproco i ¢gpgse-

« O valor numérico da tensao de campo egq no sistema reciproco por unidade ¢ muito
pequeno enquanto que, em condigoes de estado estaciondrio, ¢4 = I¢4 no sistema

nao reciproco por unidade.

Nesta tese, o sistema nao reciproco por unidade é adotado para o sistema de
excitacao. No entanto, para simplificar a notagao, os valores bases de corrente e tensao
de campo sao denotados respectivamente por k. e k; ao invés de Etgpase € Ifdpase DA

subsecao 2.3.1, subsecao 2.3.2 e subsec¢ao 2.3.3.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Lista de figuras
	Lista de tabelas
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos do trabalho
	Objetivo geral
	Objetivos específicos

	Organização do trabalho

	Modelagem do gerador síncrono para fins de estimação de parâmetros
	Modelos subtransitórios e transitórios convencionais do gerador síncrono
	Modelo subtransitório (máquina de polos lisos)
	Modelo subtransitório (máquina de polos salientes)
	Modelo transitório (máquina de polos lisos)
	Modelo transitório (máquina de polos salientes)

	Modelos do gerador síncrono para fins de estimação de parâmetros
	Modelo transitório de dois eixos: opção 1
	Modelo transitório de dois eixos: opção 2
	Modelo transitório de dois eixos: opção 3

	Modelos do gerador síncrono modificados para fins de estimação de parâmetros
	Modelo transitório de dois eixos modificado com tensão de campo
	Modelo transitório de um eixo modificado com tensão de campo
	Modelo transitório de dois eixos modificado com corrente de campo
	Modelo transitório de um eixo modificado com corrente de campo
	Resumo dos modelos apresentados nesta seção


	Identificabilidade estrutural e prática de equações algébricas diferenciais não lineares
	Formulação do problema
	Etapa I: Identificabilidade estrutural
	Etapa II: Identificabilidade prática


	Identificabilidade estrutural
	Identificabilidade Estrutural para sistemas dinâmicos lineares
	Exemplo: identificabilidade estrutural para o sistema massa-mola com amortecimento
	Conclusões do exemplo

	Identificabilidade Estrutural para sistemas EADs não lineares
	Observabilidade de sistemas EADs não lineares
	Identificabilidade estrutural de sistemas EADs a partir de observabilidade
	Teste proposto para verificar a identificabilidade estrutural de sistemas EADs

	Exemplo: modelo transitório de dois eixos - opção 3
	Conclusões do exemplo



	Identificabilidade Prática
	Método de sensibilidade de trajetória de sistemas EADs
	Método de ajuste de parâmetro baseado em funções de sensibilidade

	Identificabilidade prática baseada em funções de sensibilidade
	Análise de intervalo de tempo para aumentar a precisão dos parâmetros estimados
	Índices que auxiliam na escolha de uma janela de tempo ótima
	Análise I: Janela deslizante de tamanho constante
	Análise II: Janela estacionária de período crescente

	Método gráfico para obter uma janela de tempo ótima
	Procedimento para a seleção do tempo inicial ótimo
	Procedimento para a seleção do tempo final ótimo
	Exemplo: determinação do tempo final ótimo em um sistema dinâmico de três parâmetros
	Determinação do melhor tempo final (tempo final ótimo)
	Conclusões do exemplo



	Processo de identificabilidade aplicada ao modelo EAD do gerador síncrono
	Verificação da identificabilidade estrutural do modelo EAD do gerador síncrono
	Conclusão do teste de identificabilidade estrutural do modelo EAD do gerador

	Aplicação da identificabilidade prática ao modelo EAD do gerador
	Teste experimental
	Determinação do melhor tempo inicial (tempo inicial ótimo)
	Determinação do melhor tempo final (tempo final ótimo)
	Análise I
	Análise II

	Resultados da estimação de parâmetros
	Resultados da validação
	Conclusões da identificabilidade prática do modelo EAD do gerador


	Conclusões
	Perspectivas futuras e continuidade do trabalho

	Referências
	Apêndices
	Publicações desta tese
	Artigos de revistas publicados
	Artigos de congressos publicados

	Modelos matemáticos da máquina síncrona
	Modelo geral da máquina
	Equações do circuito do estator
	Equações do circuito do rotor

	Indutâncias da máquina síncrona
	Indutâncias próprias e mútuas do estator
	Indutâncias mútuas entre os enrolamentos do estator e do rotor
	Indutâncias próprias e mútuas do rotor

	Transformação dq0
	Equações de tensões do estator em dq0
	Fluxos concatenados do estator em dq0
	Fluxos concatenados do rotor em dq0
	Potência elétrica e torque em dq0

	Representação das equações no sistema recíproco por unidade
	Equações gerais do modelo do gerador no sistema recíproco por unidade
	Relações fasoriais
	Equações mecânicas
	Reatâncias por unidade
	Circuitos equivalentes
	Parâmetros da máquina síncrona por unidade
	Parâmetros de máquinas de polos salientes
	Variáveis da máquina síncrona por unidade

	Equações dinâmicas do gerador síncrono

	Modelos simplificados
	Modelo subtransitório
	Modelo subtransitório de máquinas de polos lisos
	Modelo subtransitório de máquinas de polos salientes

	Modelo transitório
	Modelo transitório de máquinas de polos lisos
	Modelo transitório de máquinas de polos salientes

	Resumo


	BASE DO SISTEMA DE EXCITAÇÃO
	Sistema por unidade
	Resumo



