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Resumo— Neste trabalho é proposta uma metodologia de
estimacdo on-line de parametros de modelos dinamicos de
madquinas sincronas. Utilizam-se dados de medicao sincronizada
de fasores e simulacéo dinamica hibrida para obter os desvios das
trajetorias causados por erros nos parametros dos modelos. A
estimacdo de parametros é pseudo-acoplada pois, 0s parametros
mecéanicos sdo estimados em uma primeira etapa desacoplada das
equacdes elétricas, e os pardmetros elétricos sdo estimados em
outra etapa, cujas equacdes sdo acopladas as equacdes mecénicas.
Séo utilizados dados de duas PMUs, uma ligada aos terminais da
maquina, e outra que fornece o sinal de referéncia angular. O
ajuste de parametros baseia-se no uso de fungdes de sensibilidade
da trajetoria e minimos quadrados ndo-linear. S&o estimados 0s
pardmetros e os valores iniciais das variaveis internas da
méaquina. A metodologia foi aplicada em um modelo simplificado,
onde foram obtidos resultados satisfatérios e promissores para a
aplicacdo em modelos mais detalhados.

Palavras chave—estimacao de parametros, maquinas sincronas.

I.  INTRODUCAO

Modelos de simulagdo compdem a base do planejamento e
operacdo de sistemas de energia elétrica (SEE), sendo
fundamental garantir a coeréncia de tais modelos, haja vista que
grandes perturbagBes ocorreram comprovadamente devido as
discrepancias existentes entre simulacGes realizadas no
planejamento da operacdo e medidas obtidas de sistemas
elétricos [1].

Dentre 0os modelos dindmicos dos SEE o modelo de
maquinas sincronas é de extrema importancia, pois o
desempenho dos SEE é fortemente ligado ao comportamento
dessas maquinas, sendo recomendado validar seus modelos
periodicamente [2]. A validacéo on-line, ou seja, usando as
perturbacBes que ocorrem naturalmente no sistema elétrico é
uma excelente alternativa, pois ndo requer a submissdo de
ensaios, que exigem a retirada de operagao da maquina.

Entretanto, existem dificuldades associadas a estimagao on-
line de pardmetros, dentre elas destacam-se: a obtencdo de
medidas que permitam estimar pardmetros dindmicos; a
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definicdo da condicdo inicial de operacdo da maquina, que
depende de par@metros que podem estar errados; e a baixa
identificabilidade de parametros.

O crescimento dos SEE e consequente aumento na
complexidade da operagdo motivaram o emprego de
ferramentas que aumentam a seguranca operacional desses
sistemas. Uma dessas ferramentas é a Medicgdo Sincronizada de
Fasores (MSF), que permite o monitoramento dindmico do
sistema, possibilitando a estimacdo on-line de pardmetros de
modelos dindmicos de simulacéo.

Neste trabalho € proposta uma metodologia de estimagéo on-
line de pardmetros de modelos de maquinas sincronas. S&o
utilizados dados de MSF e Simulacéo Dindmica Hibrida (SDH)
para obter os desvios das trajetorias causados por erros nos
pardmetros dos modelos. O processo de estimagdo é pseudo-
acoplado pois, os pardmetros mecéanicos sao estimados em uma
primeira etapa desacoplada das equagdes elétricas, e 0s
parametros elétricos sdo estimados em outra etapa, cujas
equagdes sdo acopladas as equacfes mecanicas. Para isso sdo
utilizados dados de duas PMUs, uma ligada aos terminais da
maquina, e outra que fornece o sinal de referéncia angular. O
processo de ajuste de pardmetros baseia-se no uso de fungdes
de sensibilidade da trajetoria (FST) e minimos quadrados néo-
linear, onde séo estimados os parametros e os valores iniciais
das varidveis internas da maquina.

O artigo esta organizado da seguinte forma: Na se¢éo Il séo
descritos 0s conceitos relacionados a estimagdo de parametros
dindmicos usando FST, MSF e SDH. Nas secdes Il e IV séo
apresentados, respectivamente, a metodologia de estimacgéo e
um estudo de caso empregado no modelo classico da maquina
sincrona. Por fim, na se¢do V sdo descritas as principais
conclusdes do trabalho.

Il.  ESTIMACAO DE PARAMETROS

Um modelo pode ser definido como uma representacéo
matematica de um sistema fisico, cuja funcdo primordial é
predizer seu comportamento. Modelos estaticos permitem
avaliar um determinado ponto de operagdo, ja modelos
dindmicos permitem a analise do comportamento no tempo.



Em modelos estaticos a condicdo de otimalidade € obtida
com a minimizacdo de uma funcdo objetivo, por meio do
calculo de derivadas de fungGes algébricas ndo-lineares. Em
modelos dindmicos, tais derivadas sdo fun¢des no tempo, as
quais séo definidas como funcdes de sensibilidade da trajetoria
(FST) [3], que quantificam a variacdo da solucdo de equaces
diferenciais com relagio a variacéo de seus parametros [4].

A. Funcdes de Sensibilidade da Trajetoria

A teoria de analise de sensibilidade da trajetdria em sistemas
dindmicos tem sido amplamente estudada na engenharia, pois
a influéncia de erros em pardmetros de modelos pode causar
problemas em sistemas de controle. Assim, os erros devem ser
analisados de modo que os controles sejam capazes de mitigar
os efeitos causados pelas variacfes de parametros do sistema
real em relacdo ao modelo utilizado.

Aplicacbes de FST tiveram inicio empregando funcdes de
sensibilidade no dominio da frequéncia [5]. Em [6] foi
introduzida a teoria de analise de sensibilidade da trajetdria no
dominio do tempo, a qual pode ser empregada em sistemas
lineares, ndo-lineares, invariantes e variantes no tempo,
conforme apresentado a seguir.

Considere um sistema néo-linear representado por:

Z—f =f(xpuw @)

y =h(x,p,u)
onde x € o vetor de varidveis de estado, y é o vetor variaveis
de saida, u é o vetor varidveis de entrada e p é o vetor de
pardmetros do modelo a ser estimado. As funcdes f e h sdo
ndo-lineares, continuas e Lipschitzianas em p e u. As
sensibilidades da trajetoria podem ser obtidas derivando as
solugdes (x) e a saida (y) em relagdo aos parametros (p;), i =
1,...,numero de parametros:

d ox(t) of(x,p,u) 9x  9f(x,p,u)

dt op; dx  op op; )

6_y _Oh(x,p,w) 6_x+6h(x,p,u)
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As FST podem ser calculadas como subproduto da solugéo
numérica das EDOs [4][7], forma utilizada neste trabalho, ou,
de modo aproximado, por simulagdes subsequentes utilizando
pardmetros acrescidos de uma pequena diferenca de seu valor
original [8][9][10]. Utiliza-se na sequéncia do texto a seguinte
simbologia para deixar mais claras e sucintas as equagoes:
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B. Minimos Quadrados em Modelos Dinamicos

A teoria de minimos quadrados e FST tém sido amplamente

utilizadas na estimacdo de pardmetros em aplicacbes de
sistemas elétricos [7][10][11][12]. O algoritmo de ajuste de
parametros é formulado como um problema de otimizagéo, isto
¢, minimiza-se o funcional J;

1 (T
](P) = Ef (ymed - YSim)T- (ymed - ysim) dt (3)
0

onde y,,.4€ 0 vetor de varidveis de saida do sistema real (valor
medido) e y,;, € 0 vetor de variaveis de saida do modelo
simulado.
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A condicdo de otimalidade 1(p)

o = 0 é dada por:

a T gy\"
G(p):%:_j (a_:) (ymed_ysim) dt=0 (4)
0

onde G(p) é a matriz Jacobiana. O método de Newton-
Raphson pode ser usado para resolver a equacao ndo-linear (4).
Partindo do vetor inicial p = p,, 0 ajuste dos pardmetros da k-
ésima iteragdo é dado por:

p(k+1) = p(k) — r(p)ilG(p)lp:p(k) ®)

onde T'(p) é a matriz Hessiana obtida derivando-se G (p) em
relacdo ao vetor de parametros p:
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Desprezando os termos de segunda ordem I'(p) pode ser
aproximada por,
To ayT ay @

—dt|
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onde % @ a matriz de sensibilidades.

O processo de estimacdo € realizado iterativamente de modo
que o funcional (3) (soma quadratica dos residuos) atinja um
valor previamente definido. Entretanto, nem sempre esse
processo é convergente. Na se¢do seguinte sdo tratados os
fatores que dificultam a convergéncia deste processo.

C. Dificuldades na Estimacao e Estratégias de Contorno
Dentre as dificuldades encontradas para empregar o método

de estimacéao destacam-se:

1) Reprodutividade de Distarbios

Um dos problemas encontrados na estimacao de parametros
dinamicos é a reprodutividade dos distlrbios de modo a validar
0 modelo, ou seja, a dificuldade em representar as condicGes
externas do modelo a ser estimado. Uma alternativa encontrada
para contornar isso é o uso de SDH [13] por meio MSF.

a) Medicgéo Sincronizada de Fasores (MSF)

A MSF foi concebida na década de 1980 [14], consistindo
basicamente de equipamentos que medem tensGes e correntes
sob a forma de fasores em altas taxas de envio. Esses fasores
sdo sincronizados no tempo via sinal de GPS e enviados a uma
base de dados comum, que organiza os dados sincronizados e
disponibiliza para aplicagbes [15]. Os fasores estimados pela
MSF tem melhorado significativamente devido as evolugdes
tecnoldgica e normativa, onde se destaca a Gltima versdo da
norma IEEE C37.118 — 2011 que define requisitos de
desempenho para o regime dindmico, ou seja, durante
perturbacBes. Na Figura 1 é ilustrada a estrutura basica de um
Sistema de Medicdo Sincronizada de Fasores.
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Figura 1. Estrutura béasica da MSF.



b) Simulacdo Dindmica Hibrida (SDH)

Associado a MSF foi desenvolvido o conceito de Simulagédo
Dinamica Hibrida (SDH), que baseia-se na simulagao
dindmica de sistemas de pequeno porte, como uma central
geradora, sem a necessidade de simular os distarbios e o
sistema elétrico como um todo, mas utilizando sinais medidos
durante distlrbios para injetar nos processos de simulacdo
[13]. Tal conceito tem sido utilizado na estimagdo de
parametros, de forma semelhante, denominado por
“sincronizagdo” [16].

A SDH consiste na injecdo de dados de grandezas elétricas,
obtidas via medicdo de sistemas reais, em programas de
simulacdo dindmica de sistemas de energia elétrica. Ela pode
ser interpretada como uma interface entre sistemas reais e
simulagdes convencionais, podendo trazer para o ambiente de
simulagdo, eventos ocorridos nos sistemas fisicos. A SDH
pode ser empregada na validacdo de modelos dindmicos, pois
permite a comparacdo entre grandezas medidas e simuladas
[13].

2) ldentificabilidade e Informatividade

A equacdo (5), que define os ajustes no vetor de parametros
ao longo do processo de minimizagdo, exige a inversdo da
matriz I'(p), ou seja, tal matriz deve ter posto completo (matriz
ndo-singular). A invertibilidade da matriz Hessiana esta
diretamente relacionada a identificabilidade do modelo [17].
Esta matriz é calculada a cada iteracdo e, consequentemente,
tem seus valores alterados ao longo do processo iterativo.

Caso a matriz I'(p) possua posto incompleto, existem
parametros ndo identificaveis e, consequentemente, nio é
possivel inverter a matriz Hessiana, inviabilizando o processo
de estimacdo. Tal caracteristica torna necesséria a utilizacdo de
algum tratamento prévio do problema [7][18].

Comumente a matriz Hessiana é nao-singular, mas esta na
vizinhanca da singularidade, isso ocorre quando ha mal-
condicionamento numérico da matriz (cond). Os valores de
cond variam da unidade a valores extremamente altos, quanto
mais préoximo da unidade melhor é o condicionamento da
matriz.

Outro aspecto que influencia o condicionamento numérico
de I'(p) ¢é o tipo de perturbagdo que afeta o sistema. Pois
existem parametros que ndo influenciam significativamente as
trajetorias em determinados distirbios, mas em outros sim.
Esse aspecto é pouco abordado neste tipo de analise, sendo
citado em alguns trabalhos como em [8], porém ndo
formalizado nos trabalhos que envolvem estimacdo de
parametros usando FST.

Um conceito existente que pode ser associado a este aspecto
é o da informatividade, relatado em [19][20], cuja abordagem
visa avaliar a qualidade da estimacéo de preditores de modelos
distintos, no qual associa-se a identificabilidade a estrutura do
modelo, e a informatividade ao sinal de entrada.

De modo analogo, tal conceito pode ser empregado na
estimacdo de pardmetros usando FST, sendo avaliada a
informatividade da perturbacdo aplicada no sistema. Ou seja,
uma perturbacdo deve ser suficientemente informativa de
modo que possa sensibilizar as FST de todos os pardmetros do
modelo. [Esses conceitos nos remetem as seguintes
observacdes: O modelo deve permitir a identificabilidade de
todos os parametros e a perturbagdo deve ter informatividade

suficiente para sensibilizar todos pardmetros, de modo que isso
se reflita nas FST e nas medidas do sistema.

Parametros ndo identificaveis e perturbacbes pouco
informativas degeneram o condicionamento numérico da
matriz jacobiana, levando-a quase a singularidade, dificultando
a inversdo dessa matriz. Para contornar esse problema, sdo
propostas na literatura algumas solu¢6es como:

a) Desacoplamento do problema

O desacoplamento visa estimar os pardmetros mecénicos (D
e H) em uma etapa e 0os parametros elétricos (reatancias e
constantes de tempo associadas) em outra etapa [7]. Tal
estratégia reduz o tamanho do problema e evita que parametros
mecanicos, em geral muito sensiveis, afetem o processo de
estimagdo de parametros elétricos.

b) Tamanho do Passo

O controle do tamanho do passo visa evitar que o incremento
errbneo de um pardmetro leve o processo de estimacdo a
divergéncia [18]. Essa estratégia emprega, em geral, o critério
da direcdo com maior decaimento no erro.

3) Definicéo de valores iniciais

Antes de realizar a simulagdo dindmica de maquinas
sincronas é necessario conhecer a condi¢do inicial das variaveis
internas da maquina. Essas sao calculadas usando as equagdes
da méquina, que estdo sujeitas a parametros erréneos. Em [7]
as condicdes iniciais da maquina sdo consideradas parametros
a serem estimados, mas o angulo do rotor € estimado
adicionando uma equacgdo algébrica que o relaciona com as
correntes elétricas. Todavia, na metodologia apresentada neste
trabalho, considera-se o angulo do rotor como um parametro
normal a ser estimado, cuja descricdo é apresentada em
sequéncia.

I1l. METODOLOGIA DE ESTIMACAO EMPREGADA NO
MODELO CLASSICO DA MAQUINA SINCRONA

A proposta deste trabalho visa o emprego de FST, MSF e
SDH em um processo pseudo-acoplado de estimacdo de
parametros da maquina sincrona. Nesse processo inicialmente
sdo estimados 0s pardmetros mecénicos utilizando apenas as
equacdes mecanicas da maquina, em sequéncia sao estimados
0s parametros elétricos e varidveis internas iniciais da méaquina
sincrona considerando as equagBes mecanicas e elétricas.
Deste modo, a tensdo interna e o angulo do rotor no instante
inicial passam a fazer parte do conjunto de parametros a ser
estimado.

Na Figura 2 é ilustrada a metodologia proposta neste
trabalho. O uso de duas PMUs permite o emprego de um
angulo de referéncia distante da perturbacdo, que pode ser
considerado como uma referéncia sincrona as perturbacées
préximas a maquina em estudo. Por meio dessas medidas é
obtido o sinal injetado na SDH e 0s sinais medidos e simulados
utilizados na avaliagdo. Ambos os sinais sdo utilizados no
processo de estimacdo de pardmetros, que realimenta o modelo
utilizado na SDH com pardmetros ajustados.

A utilizacdo da SDH facilita a reproducédo da perturbacéo e
aumenta a area de convergéncia do processo de estimagdo, pois
a injecdo de medidas na simula¢do faz com que a SDH, mesmo
sujeita a um modelo com pardmetros errados que levariam o
sistema a instabilidade, permanece estavel devido a injecédo de
medidas de um sistema estavel. Na secéo seguinte é detalhada
a aplicacdo da metodologia.
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Figura 2. Esquema utilizado na estimacéo de pardmetros usando MSF e
SDH.

A. Aplicacdo ao Modelo Classico

A representacdo da maquina sincrona pelo modelo classico
consiste de um circuito elétrico com uma tensdo constante
(E'q) atras de uma reatancia transitoria de eixo direto (x'4),
sendo desprezadas as variagdes da tensdo de campo e seus
efeitos. Deste modo as equagOes elétricas sdo dadas apenas
pelas equagdes algébricas do estator:

Equacdes Elétricas

V,=E' +x'qly Vg =—x'ql, (8)
%4 %4

I; =—cos(6 —6) Iq = —sen(s - 6) 9)
Xa Xa

Pe = E’qlq Qe = E,qld - xld(ldz + qu) (10)
E' )V v: E'V

P, =—1-sen(s — 0) Q.= ——+—cos(6 — 6) (11)
Xa Xa  Xaq

V4,V componentes de eixo direto e quadratura da tenséo terminal do gerador (pu)
Iq, 14: componentes de eixo direto e quadratura da corrente de estator do gerador (pu)
E',: tensdo transitéria de deixo em quadratura (pu)

X, reatancia transitoria de eixo direto (pu)

P,, Q. : poténcia ativa e reativa de saida da maquina (pu)

& : posicéo angular do rotor em relagéo a uma referéncia sincrona (rad)

V, 8.:Médulo e angulo da tensao de saida da maquina (pu, rad)

Equacdes mecanicas

5 (12)

I |
w=8=-—=F,—P,—Dw) 8 = ww,

2H
w : velocidade angular (pu)
w,: velocidade angular nominal (rad/s)
PB,,: poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador (pu)
H: é a constante de inércia (MWs/MV A)
D: é o coeficiente de amortecimento (pu de poténcia.s/rad)

Visando aplicar a metodologia proposta no modelo classico,
0 processo de estimagdo é dividido em duas partes.

1) Estimagdo de Parametros Mecanicos

Na primeira etapa estima os pardmetros mecénicos D e H,
onde nesse caso o sinal injetado na SDH ¢é a poténcia elétrica
(R,), e o sinal avaliado é a velocidade angular (w) como
ilustrado na Figura 3. Observa-se que além de P, € necessario
injetar a medida de w no instante inicial do periodo de analise
(w(0)). Nessa etapa a SDH utiliza somente a equacdo da
velocidade angular, e 0 w estimado pela SDH é injetado nas
FST.

SDT — Modelo de Referéncia
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Figura 3. Esquema de estimagao de pardmetros mecénicos.

Atingida a convergéncia na estimagdo dos parametros
mecanicos, passa-se a estimacdo dos parametros elétricos.

1) Estimacgéo de Parametros Elétricos

Neste caso o sinal injetado deve permitir que 0s erros dos
parametros elétricos sejam verificados nos sinais avaliados.
Deste modo, séo injetadas as medidas de médulo e angulo da
tensdo de saida da méaquina (V; e 6,), bem como o valor de
w(0). Neste processo de estimacéo sdo estimados: a reatancia
transitoria de eixo direto (x';), e os valores iniciais da tensdo
interna (E’,) e do angulo do rotor (&). Os sinais avaliados s&o
as poténcias ativa e reativa de saida da méaquina, o esquema
que ilustra essa etapa de estimagdo € apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de estimac&o de pardmetros elétricos e estados do modelo
classico



IV. ESTuDO DE CASO

A. Dados do sistema

O caso de estudo baseia-se em [21] onde considera-se uma
central termelétrica constituida de 4 UG de 555MW, 24kV,
60Hz suprindo a carga de uma barra infinita através de duas
LT de acordo com a Figura 5. O gerador é representado pelo
modelo classico usando os seguintes dados em pu na base
2220MVA e 24kV.

Figura 5. Diagrama unifilar do caso de estudo. Baseado em [21]
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V.26, = 1,0£28,34° Vyer£0rer = 0,9008120°
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B. Consideracdes sobre as simulagdes
Para realizar o estudo de caso foram considerados:
Simulacdo Dinamica Tradicional (SDT): foi utilizada para

simular os dados medidos, ou seja, com parametros

verdadeiros. Na SDT sdo simuladas as perturbac6es que afetam

0 sistema.

Simulacdo Dindmica Hibrida (SDH): é utilizada para
simular o0 modelo com parametros incorretos, sendo que, neste
caso ndo é necessario simular a perturbagdo, pois sdo injetadas
medidas que possuem informacfes sobre a perturbacdo. As
medidas injetadas foram obtidas por meio da SDT.

Erro na Estimativa Inicial dos Pardmetros: devem ser
considerados diferentes niveis de erro na estimativa inicial dos
pardmetros. Tal medida é capaz de verificar a robustez do
processo.

Perturbagfes: foram empregadas diferentes perturbagdes
para ilustrar a identificabilidade do modelo e a informatividade
da perturbacéo, sdo elas:

e Curto-circuito na extremidade da LT2 com a barra 2 e
subsequente abertura da LT2 em 70ms, removendo o curto-
circuito (CC-LT2);

e Aberturada LT2 (AB-LT2);

e Queda de 10% de tensdo na barra de referéncia (QT-Vref);
O periodo de andlise considerado é de 5 segundos nos

distlrbios AB-LT2 e QT-Vref, e 4,930 segundos no CC-LT2.

Estimativa Inicial: as estimativas iniciais das variaveis da
maquina podem ser analisadas como os parametros, forcando
um erro pré-definido na SDH. Entretanto, essas variaveis foram
simuladas com estimativas inicias fixas, sendo E'y = 1pueé =
25°.

C. Resultados
Inicialmente € apresentado o processo de convergéncia

obtido na estimagdo de parametros mecanicos e elétricos

usando a perturbacdo AB-LT2 com erro inicial de -50% nos
parametros. Na Figura 6 € ilustrada a velocidade angular
medida e simulada ao longo do processo de estimacdo de
parametros mecanicos, onde pode-se observar que as trajetorias
se aproximam a medida que 0s parametros vao sendo ajustados.
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Figura 6. Velocidade Angular medida (SDT) e simulada no processo de
estimacdo de pardmetros mecanicos

No Quadro 1 sdo apresentados os valores dos parametros
mecanicos estimados e a soma dos quadrados dos residuos ao
longo do processo iterativo.

Quadro 1. Resultado do processo de estimacdo de pardmetros mecanicos

It H D Jmec

0 1.750 5.000 0.39765599
1 2.626 7.500 0.04408874
2 3.282 9.372 0.00175158
3 3.487 9.959 0.00000590
4 3.500 10.000 0.00000000

Na Figura 7 sdo ilustradas as respostas da poténcia ativa e
reativa de saida da maquina, medidas e simuladas ao longo do
processo de convergéncia, sendo as linhas em vermelho o sinal
medido e em preto os sinais simulados em cada iteracéo.
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Figura 7. Respostas de sinais medidos e simulados ao longo das iteragdes.

No Quadro 2 sdo apresentados os valores dos pardmetros
elétricos estimados e a soma dos quadrados dos residuos ao
longo do processo iterativo. Observe que 0 erro é bem maior
em medidas de poténcia do que na medida de velocidade
apresentada no Quadro 1.

Quadro 2. Resultado do processo de estimacéo de pardmetros elétricos

It xld El do Jele

0 0.150 1.0000 25.000 24994.988227
1 0.162 1.0630 42.666 660.094468
2 0.198 1.0918 45.918 280.257407
3 0.214 1.1039 45.570 142.004617
4 0.258 1.1332 47.774 42.783688
5 0.280 1.1487 47.840 5.626230
6 0.299 1.1619 48.389 0.102522
7 0.300 1.1626 48.343 0.000002




Por fim, na Figura 8 sdo apresentados os resultados de
convergéncia da metodologia nas trés perturbagdes estudadas
com diferentes patamares de erro inicial dos parametros, o qual
foi variado de —90% a +90%.
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Figura 8. Nimero de iteragdes na estimagao de parametros mecanicos e
elétricos em diferentes perturbagdes e com niveis diferentes de erro inicial.

Observe que no caso de erro inicial igual a zero a estimacdo
de pardmetros mecanicos ndo ocorre, mas a etapa de estimacéo
de pardmetros elétricos € necesséria para estimar os valores
iniciais de E'; e 6. Além disso, observa-se que ha um aumento
no namero de iteragdes com o aumento, em maédulo, no erro
inicial dos pardmetros, mas em todos casos a metodologia
conseguiu estimar os parametros da maquina.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia de
estimacdo on-line de parametros de maquinas sincronas
empregando MSF, SDH e FST, sendo necessario obter medidas
de duas PMUs, uma instalada nos terminais da maquina sob
estudo e outra distante dessa maquina. O processo de estimacao
é realizado em duas etapas. A primeira (desacoplada) estima o0s
pardmetros mecénicos utilizando somente as equacles
mecanicas. A segunda (acoplada) estima o0s parametros
elétricos e as variaveis internas da maquina no inicio do periodo
de analise, para isso utiliza as equagGes mecanicas e elétricas,
formando uma metodologia pseudo-acoplada. Os resultados
obtidos aplicando a metodologia no modelo classico
demostram a robustez da estimacdo, pois a metodologia
conseguiu estimar os parametros corretamente com erros de
+90% de erro inicial dos parametros.
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