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RESUMO 
Neste informe técnico apresenta-se o desenvolvimento de uma metodologia capaz de identificar os parâmetros e 
de estimar os estados dinâmicos da máquina síncrona usando dados de medição sincronizada de fasores e 
simulação dinâmica híbrida. A metodologia considera que tanto os parâmetros como as condições iniciais dos 
estados diferenciais são considerados parâmetros a serem estimados, o que produz um problema de otimização 
não-linear. As estimativas iniciais dos parâmetros e as condições iniciais são utilizados na solução da simulação 
dinâmica híbrida, que evolui no tempo os estados algébricos e diferenciais do modelo da máquina. A metodologia é 
aplicada em estudos de simulação e em casos reais provenientes da UHE de Itaipu. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
Estimação de Parâmetros, Funções de Sensibilidade da Trajetória, Máquinas síncronas, PMU. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

A Medição Sincronizada de Fasores (MSF) possui características que permitem o monitoramento da dinâmica de 
grandes sistemas elétricos interligados, pois, além de fornecer medidas sincronizadas em alta taxa de transmissão, 
fornece medidas de módulo e ângulo por meio das medidas fasoriais (1). 
 
Embora a medição sincronizada de fasores tenha várias aplicações no que se refere a análise de grandes sistemas 
elétricos, ela pode ser utilizada em aplicações locais, sem a necessidade de implantação de um grande sistema de 
monitoramento. Um exemplo disso, que necessita de apenas uma Unidade de Medição Fasorial (PMU do inglês 
Phasor Measurement Unit), é a validação de modelos e consequente identificação de parâmetros de unidades 
geradoras. Nesse caso, destaca-se o uso de PMUs próprias para unidades geradoras, onde além de medidas 
fasoriais, outras medidas analógicas são monitoradas (2). 
 
Para isso, emprega-se o conceito de Simulação Dinâmica Híbrida (SDH), que consiste na injeção de medidas no 
ambiente de simulação dinâmica. Isso torna desnecessária a instrumentação e a exposição de equipamentos à 
ensaios, pois na SDH são utilizados dados de perturbações naturais do sistema. Além disso, é desnecessário 
calcular o ponto de operação do sistema, pois apenas um equipamento, ou um pequeno grupo de equipamentos 
são simulados, e esses utilizam medidas fasoriais para definir o ponto de operação. Os resultados da SDH são 
respostas híbridas do sistema simulado, que permitem avaliar o quão discrepante estão as respostas dos modelos 
em relação as medidas. Por meio disso, empregam-se metodologias que possibilitam a identificação de parâmetros 
da máquina síncrona e de outros equipamentos da unidade geradora. 
 
O uso da SDH permite a evolução das trajetórias dos estados diferenciais. Entretanto, a determinação da condição 
inicial desses estados diferenciais é um dos problemas do processo de simulação e, consequentemente, da 
identificação de parâmetros, pois a determinação dessa condição inicial depende das estimativas inicias dos 
parâmetros do modelo, que podem estar erradas. 
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Desse modo, neste trabalho aplica-se uma abordagem onde tanto os parâmetros como as condições iniciais dos 
estados diferenciais são considerados parâmetros a serem estimados, o que produz um problema de otimização 
não-linear, que é solucionado pelo Método de Newton. Associado a esse problema, existem restrições físicas dos 
parâmetros, o que leva a um problema de otimização não-linear restrito, cuja solução é explorada por meio do 
método primal-dual de pontos interiores. A solução desse problema é realizada com base em funções de 
sensibilidade da trajetória, as quais são expressas e calculadas pelo método de Euler explícito, e, por serem 
funções de variáveis medidas e híbridas, são chamadas de funções de sensibilidade da trajetória híbridas. 
 
Essa abordagem é testada em ambiente de simulação. Além disso, a sua utilização é explorada em dados reais de 
uma unidade geradora da UHE Itaipu, para uma perturbação ocorrida no Sistema Interligado Nacional, mais 
especificamente, na subestação de Furnas, em Foz do Iguaçu. 
 
Os resultados obtidos no ambiente de simulação demonstram a eficiência da abordagem desenvolvida, a qual 
permite a identificação de parâmetros de máquinas síncronas e a estimação de estados dinâmicos. No caso real 
destacam-se os resultados obtidos e as dificuldades e desafios do processo de identificação. O artigo está 
estruturado da seguinte forma. Na seção 2 aborda-se a aplicabilidade da MSF. Na seção 3 apresenta-se a 
metodologia, que é explorada na seção 4, onde descreve-se o processo de SDH e o modelo da máquina síncrona 
utilizado. E, por fim, nas seções 5 e 6 são apresentados os resultados e descritas as principais conclusões. 

2.0 - O USO DA MEDIÇÃO SINCRONIZADA DE FASORES 

 
O Sistema Interligado Nacional (SIN) é, do ponto de vista da estrutura física, um dos maiores e mais robustos 
sistemas elétricos do mundo, entretanto, possui características que podem degradar a sua robustez. Dentre essas 
características destaca-se a presença de grandes interligações radiais, como as interligações dos subsistemas AC-
RO e Manaus, grandes usinas hidrelétricas instaladas longe dos centros de carga, como Itaipu e Tucuruí. E, 
recentemente, foram agregados grandes empreendimentos na região amazônica com as UHE de Jirau, Santo 
Antônio e Belo Monte, que além de distantes dos centros de consumo, trouxeram a esse sistema duas das mais 
extensas linhas de transmissão em CC do mundo, uma ligando a região Sudeste as usinas do complexo do Rio 
Madeira (Jirau e Santa Antônio) e a outra ligando a região Sudeste a UHE de Belo Monte. 
 
Esse cenário é rico em eventos eletromecânicos, cujos impactos se propagam ao longo de todo o SIN. Tais 
eventos são permanentemente monitorados pelo Sistema de Medição Sincronizada de Fasores MedFasee BT, que 
é um SMSF instalado em baixa tensão, em 24 universidades brasileiras, desenvolvido pela Universidade Federal 
de Santa Catarina no âmbito Projeto MedFasee. Esse projeto tem como objetivo difundir a MSF no Brasil (3). 
 
Atualmente, o SIN tem sido povoado por equipamentos que possuem a funcionalidade de PMU. Diversas iniciativas 
visando a ampliação do uso da MSF, fizeram com que muitos IED fossem adquiridos com tal funcionalidade. Isso 
levou o uso da MSF para o setor elétrico, não só com a utilização pelos agentes mas também do Operador 
Nacional do Sistema (4). 
 
É indiscutível a importância da MSF na análise de eventos, pois traz rapidez na busca de dados, sincronização e 
facilidade na análise de dados no domínio fasorial. Entretanto, a MSF é muito mais do que isso, e muita pesquisa e 
desenvolvimento tem sido feita nos últimos anos visando ampliar o uso da tecnologia, dentre as principais 
aplicações destacam-se: 
 

 a identificação e controle de modos de oscilação (5); 
 a detecção e classificação de eventos (6); 
 a incorporação de medidas de PMU na estimação de estados (7); 
 e, em especial, por estar associado a este trabalho, a identificação de parâmetros de modelos de 

máquinas e seus controladores (2)(8)(9); 

3.0 - METODOLOGIA DE ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS 

 
A metodologia apresentada neste informe técnico baseia-se em (8) e é dividida em três partes: 
 
3.1 Inicialização 
Na inicialização ocorrem: a obtenção de Dados da PMU, ou seja, dos sincrofasores das tensões e correntes 
trifásicas e de outras variáveis analógicas medidas; o pré-processamento das medidas trifásicas, onde elas são 
transformadas em variáveis de sequência positiva e são calculadas as potências ativa e reativa terminais da 
máquina; e, por fim, com as Estimativas Iniciais dos Parâmetros, são calculadas as Condições Iniciais dos estados 
diferenciais da máquina síncrona. 
 
3.2 Validação do Modelo 
A validação do modelo inicia com a realização de uma SDH, com base nos dados da inicialização. Na sequência, 
o resultado é avaliado por meio da Soma do Quadrado dos Resíduos (SQR) entre as medidas das potências 
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medidas e simuladas. Caso a SQR seja superior a uma determinada tolerância, parte-se para a calibração do 
modelo. Caso contrário, considera-se que as estimativas dos parâmetros estão adequadas. 
 
3.3 Calibração do Modelo 
A Calibração do modelo inicia com cálculo das Funções de Sensibilidade da Trajetória Híbridas que são utilizadas 
na Solução do Problema de Otimização dada pelo método primal-dual de pontos interiores. Como resultado dessa 
etapa são obtidas novas estimativas de parâmetros e das condições iniciais dos estados diferenciais da máquina, 
de modo a minimizar as discrepâncias obtidas na avaliação da SQR. Para isso, volta-se a etapa de Validação do 
Modelo. 
 
Uma visão geral da metodologia é apresentada na Figura 1: 
 

 
Figura 1 – Visão geral da metodologia desenvolvida (8) 

 
Na Tabela 1 apresentam-se a classificação das variáveis e medidas utilizadas na metodologia, onde verifica-se a 
presença de um parâmetro definido como 𝐶ா௙ௗ. O uso desse parâmetro visa a atenuar erros na tensão base da 
tensão de campo, e baseia-se em (10). 
 
 

Tabela 1 – Classificação das variáveis do problema 
𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 𝐼𝑛𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑉௧ , 𝜃௧ , 𝐸௙ௗ , 𝑃௠ 
𝑉𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑖𝑠 𝐻í𝑏𝑟𝑖𝑑𝑎𝑠 𝐼𝑛𝑗𝑒𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝐸′௤ , 𝐸′′௤ , 𝐸′′ௗ , 𝜔, 𝛿 
𝑉𝑎𝑟𝑖á𝑣𝑒𝑖𝑠 𝐴𝑣𝑎𝑙𝑖𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑃௘ , 𝑄௘ 
𝑃𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜𝑠 𝛿଴, 𝐸′௤଴, 𝐸′′௤଴, 𝐸′′ௗ଴ , 𝐻, 𝐷, 𝑥ௗ , 𝑥′ௗ , 𝑥′′ௗ , 𝑥௤ , 𝑥′′௤ , 𝑇′ௗ௢ , 𝑇′′ௗ௢ , 𝑇′′௤଴, 𝐶ா௙ௗ 

 
Observa-se que o emprego da SDH é parte fundamental da metodologia desenvolvida, por isso é descrita em 
detalhes na seção seguinte. 

4.0 - SIMULAÇÃO DINÂMICA HÍBRIDA 

 
A Simulação Dinâmica Híbrida (SDH) permite simular um pequeno sistema de interesse, por meio da injeção de 
medidas na fronteira entre o sistema de interesse e o restante do sistema, ou seja, são injetadas medidas no 
processo de simulação, e avaliam-se outras variáveis medidas e simuladas, o que permite a obtenção de 
discrepâncias entre registro e resultados de simulação. 
 
No caso de sistemas elétricos o uso da SDH simplifica o processo de simulação do comportamento da região do 
equipamento de interesse, pois não é necessário representar a sequência e os instantes de eventos, dado que tais 
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informações estão contidas nas variáveis injetadas e, portanto, carregam as informações do impacto de 
perturbações no ponto onde as medidas são obtidas.  
 
Para a realização da SDH é necessária a definição do modelo utilizado, neste trabalho utiliza-se o modelo de 
máquina síncrona de quinta ordem com as seguintes equações diferencias: 

 

𝜔̇ =
𝜔଴

2𝐻
(𝑃௠ − 𝑃௘ − 𝐷(𝜔 − 𝜔଴)) (3.1)

 𝛿̇ = 𝜔−𝜔଴ (3.2)

 
𝐸′̇ ௤ =

1

𝑇′ௗ௢

ൣ𝐸௙ௗ. 𝐶ா௙ௗ − 𝐸′௤ + (𝑥ௗ − 𝑥′ௗ)𝐼ௗ൧ 
(3.3)

 
𝐸′̇ ′௤ =

1

𝑇′′ௗ௢

ൣ𝐸′௤ − 𝐸′′௤ + (𝑥′ௗ − 𝑥′′ௗ)𝐼ௗ൧ 
(3.4)

 
𝐸̇ᇱᇱ

ௗ =
1

𝑇ᇱᇱ
௤଴

ൣ−𝐸ᇱᇱ
ௗ − ൫𝑥௤ − 𝑥ᇱᇱ

௤൯𝐼௤൧ 
(3.5)

 
Além das equações diferenciais, as equações algébricas do estator são dadas por: 

 𝑉௤ = 𝐸′′௤ − 𝑟௔𝐼௤ + 𝑥′′ௗ𝐼ௗ (3.6)
 𝑉ௗ = 𝐸′′ௗ − 𝑟௔𝐼ௗ − 𝑥′′௤𝐼௤ (3.7)

 
E as potências ativa e reativa podem ser calculadas por: 

 𝑃௘ = 𝐸ᇱᇱ
௤𝐼௤ + 𝐸ᇱᇱ

ௗ𝐼ௗ + ൫𝑥′′ௗ − 𝑥′′௤൯𝐼ௗ𝐼௤ − 𝑟௔|𝐼|̅ଶ (3.8)
 𝑄௘ = 𝐸ᇱᇱ

ௗ𝐼௤ − 𝐸ᇱᇱ

௤
𝐼ௗ − 𝑥ᇱᇱ

ௗ𝐼ௗ² − 𝑥ᇱᇱ
௤𝐼௤² (3.9)

Onde: 
𝛿 â𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑜 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 
𝜔 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑚 𝑝𝑢  
𝑃௠ 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑐â𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑜 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑑𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 

𝐸′௤ , 𝐸′′௤ 𝑡𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝐸′′ௗ , 𝐸௙ௗ 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 

𝑃௘, 𝑄௘ 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝐼ௗ , 𝐼௤ , 𝑉ௗ , 𝑉௤ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠õ𝑒𝑠 𝑡𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑒 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐻 é 𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑚 𝑠 
𝐷 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑝𝑢 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎. 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

𝜔଴ 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑏𝑎𝑠𝑒 (𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙) 𝑑𝑜 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑒𝑚 𝑟𝑎𝑑./𝑠 
𝑥ௗ , 𝑥′ௗ , 𝑥′′ௗ 𝑟𝑒𝑎𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒, 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 

𝑥௤ , 𝑥′′௤ 𝑟𝑒𝑎𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 
𝑇′ௗ௢, 𝑇′′ௗ௢, 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑒 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑚 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜 

𝑇′′௤଴ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑢𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡ó𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑖𝑥𝑜 𝑒𝑚 𝑞𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑚 𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑜 
𝑟௔ 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 

𝐶ா௙ௗ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑒𝑧𝑎𝑠 𝑒𝑚 𝑟𝑒𝑙𝑎çã𝑜 𝑎 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 
 
Dois exemplos de SDH que usa o modelo de quinta ordem são apresendos abaixo, onde injetam-se as medidas de 
módulo e ângulo da tensão, e a tensão de campo de um gerador e avaliam-se as potências ativas e reativas 
medidas e simuladas. No primeiro exemplo, ilustrado na Figura 2, apresenta-se um caso com erro de -30% no 
parâmetro 𝐻, onde observa-se que como o parâmetro 𝐻 não influencia na condição inicial das tensões internas do 
modelo, a discrepância ocorre apenas depois que ocorre a perturbação. 
 

 
Figura 2 – Potências ativa e reativa medida e simulada com erro de -30% no 𝐻 
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O primeiro passo do processo de SDH deve ser obtido por meio do estado inicial do sistema, semelhante ao que se 
faz no caso de uma simulação dinâmica clássica, onde, inicialmente, calcula-se o estado inicial do sistema por 
meio de um fluxo de potência. Em ambos os casos, a determinação do estado inicial de variáveis algébricas e 
diferenciais internas da máquina síncrona é afetada pelos parâmetros do modelo utilizado, que podem estar 
descalibrados e influenciar na determinação do passo inicial, um exemplo disso é ilustrado na Figura 3, onde a 
SDH possui erro inicial no parâmetro 𝑥ௗ. Observa-se que como o parâmetro 𝑥ௗ influencia na condição inicial de 
tensões internas da máquina o ponto de operação excursiona no período pré-falta. 
 

 
Figura 3 – Potências ativa e reativa medida e simulada com erro de -30% na 𝑥ௗ 

 

5.0 - RESULTADOS  

 
Nesta seção apresentam-se os resultados de dois estudos de caso, um com base em dados simulados e outro com 
base em dados de uma máquina real da UHE de Itaipu. 
. 
5.1 Caso Simulado 
 
O caso simulado é dado por um gerador (Modelo 4 (11)) conectado a uma barra infinita por meio de um 
transformador, representado por 𝑥௧ e duas linhas de transmissão (LTs) representadas por 𝑥ଵ e 𝑥ଶ, como ilustrado 
na Figura 4. O modelo da máquina é baseado nos parâmetros de placa de máquinas da UHE Itaipu. 
 

 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝑖çã𝑜 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝐷𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 𝑃𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑎 𝑀á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎 
𝑃 = 0,8 𝑝𝑢 𝑥௧ = 0,07𝑝𝑢 𝐻 = 5,389 𝐷 = 0 
𝑉௧ = 1,00 𝑝𝑢 𝑥ଵ = 0,15𝑝𝑢 𝑥ௗ = 0,949𝑝𝑢 𝑥௤ = 0,678𝑝𝑢 
𝑉௥௘௙ = 0,92∠0° 𝑥ଶ = 0,30𝑝𝑢 𝑥′ௗ = 0,317𝑝𝑢 𝑥′′௤ = 0,252𝑝𝑢 

𝑃𝑎𝑟â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝐴𝑉𝑅 (𝑆𝑇1 − 𝐼𝐸𝐸𝐸) 𝑥′′ௗ = 0,252𝑝𝑢 𝑇′′௤௢ = 0,19𝑠 
𝐾஺ = 200 𝐿𝑖𝑚௦௨௣ = 5𝑝𝑢 𝑇′ௗ௢ = 8,50𝑠 𝑟௔ = 0 

𝑇஺ = 0,05𝑠 𝐿𝑖𝑚௜௡௙ = −5𝑝𝑢 𝑇′′ௗ௢ = 0,09𝑠 𝐶ா௙ௗ = 1,1 

Figura 4 – Dados do sistema teste 

 
O sistema teste é sujeito a um curto-circuito trifásico na extremidade da LT2 com a barra 2 e subsequente abertura 
da LT2 após 100ms, removendo o curto-circuito. O erro inicial nas estimativas dos parâmetros é de +10% para 
todos os parâmetros.  
 
No caso simulado do presente trabalho, bem como, em outros casos simulados não apresentados neste informe 
técnico, a metodologia consegue identificar corretamente todos os parâmetros do modelo, com estimativas iniciais 
com erros superiores a ±10% em todos os parâmetros.  
 
A Figura 5 apresenta o comportamento do erro relativo dos parâmetros e das condições iniciais dos estados 
diferenciais ao longo do processo de identificação. Observa-se que todos os parâmetros são identificados 
corretamente, inclusive o parâmetro 𝐶ா௙ௗ que, em casos simulados, deve ser colocado como parâmetro adicional. 
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6

 
Figura 5 – Comportamento do erro relativo dos parâmetros ao longo do processo de identificação 
 
O comportamento das potências ativa e reativa pode ser observado na Figura 6, onde também estão ilustradas as 
trajetórias das potências simuladas no início do processo de identificação e no final. Embora os resultado sejam 
promissores em casos simulados, a presença de ruído e erros de medição distorcem as medidas, levando a erros 
na identificação. Casos adicionais, que relatam o uso da metodologia nessas condições, são descritos em 
(8)(9)(12). 
 

 
Figura 6 – Potências ativa e reativa do caso simulado 

 

5.2 Caso Real 
 
O caso real baseia-se em uma perturbação ocorrida às 14h07min do dia 03/02/2019 na subestação de Furnas, em 
Foz do Iguaçu. O evento principal foi a explosão de um Transformador de Corrente (TC), resultando na desconexão 
de uma linha de 500kV (Itaipu-Furnas) e de um autotransformador 500kV/765kV nesta mesma subestação. 
 
A UHE de Itaipu possui uma PMU monitorando as UG14 e UG15, o que permitiu a análise do evento utilizando as 
medidas da UG15. As variáveis medidas são os fasores trifásicos da tensão e corrente (que são devidamente 
transformados em valores de sequência positiva) e a tensão de campo. A evolução do módulo da tensão de 
sequência positiva, da corrente de sequência positiva e da tensão de campo, durante a perturbação, são 
apresentadas respectivamente nas Figuras 7a, 7b e 7c. 
 
  

 
a b C 
Figura 7 – Tensão e corrente terminal de sequência positiva e tensão de campo 

0 10 20 30 40 50 60
-30

-20

-10

0

10

20

30

Iterações

E
rr

o 
R

el
at

iv
o 

(%
)

 

 
E'q0

E''q0

E''d0

0

0

H

xd

xq

x'
d

x''d

x''q
T'do

T''do

T''
qo

C
E

fd

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
-0.5

0

0.5

1

1.5
Potência Ativa

pu

Tempo (s)

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
Potência Reativa

pu

Tempo (s)

 

 

Medida

SDH inicial

SDH final

Medida

SDH inicial
SDH final

0 1 2 3 4 5 6
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2
Tensão Terminal

pu

Tempo (s) 0 1 2 3 4 5 6
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8
Corrente Terminal

pu

Tempo (s)
0 1 2 3 4 5 6

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
Tensão de Campo

pu

Tempo (s)



 

 

7

Nesse caso adotou-se a hipótese de potência mecânica constante. Entretanto, existem possibilidades de uso de 
potência mecânica híbrida (13), ou empregar algum sinal de abertura de válvula pra emular a potência mecânica de 
modo aproximado. As estimativas iniciais dos parâmetros são os parâmetros de placa da máquina. Além disso, 
realizaram-se seis processos de identificação usando diferentes períodos de análise, nos primeiros três casos os 
períodos de análise começam no segundo 0 e terminam nos segundos 4, 5 e 6, já o os últimos três iniciam no 
segundo 1,5 e terminam nos segundos 4, 5 e 6. As Figuras 8 e 9 ilustram as potências ativas e reativas desses 
processos nos casos 0-6s e 1,5-6s, respectivamente. 

Figura 8 – Resultados da SDH (0-6s) utilizando parâmetros de placa (preto) e parâmetros estimados (azul) 

 
Figura 9 – Resultados da SDH (1,5-6s) utilizando parâmetros de placa (preto) e parâmetros estimados (azul) 

Na Figura 10 são ilustrados os estados dinâmicos híbridos obtidos pela SDH na última iteração do processo de 
identificação de parâmetros.  

 
Figura 10 – Estados dinâmicos híbridos simulados na SDH cuja metodologia atinge a convergência 

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da identificação de parâmetros, onde observa-se que as maiores 
diferenças relativas médias, que usam como referência os parâmetros de placa, são verificadas nos parâmetros 
subtransitórios.   
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Tabela 2 – Resultado da identificação de parâmetros utilizando dados de uma perturbação real 

𝑷𝒂𝒓â𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝑷𝒍𝒂𝒄𝒂 
𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒆 (𝒔) 

𝑴é𝒅𝒊𝒂 
𝑫𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏ç𝒂 
𝑹𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 

𝑴é𝒅𝒊𝒂 

𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒆 (𝒔) 
𝑴é𝒅𝒊𝒂 

𝑫𝒊𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏ç𝒂 
𝑹𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 

𝑴é𝒅𝒊𝒂  𝟎 − 𝟔 𝟎 − 𝟓 𝟎 − 𝟒 𝟏, 𝟓 − 𝟔 𝟏, 𝟓 − 𝟓 𝟏, 𝟓 − 𝟒 

𝑯 5,389 5,424 5,470 5,481 5,458 1,29% 5,167 5,141 5,096 5,135 −4,72% 
𝒙𝒅 0,949 1,738 1,383 1,290 1,470 54,93% 0,884 1,200 1,462 1,182 24,55% 
𝒙𝒒 0,678 0,651 0,692 0,687 0,677 −0,20% 0,755 0,785 0,834 0,791 16,72% 

𝒙′𝒅 0,317 0,311 0,315 0,318 0,315 −0,74% 0,356 0,380 0,435 0,390 23,13% 
𝒙′′𝒅 0,252 0,141 0,134 0,134 0,136 −45,90% 0,100 0,079 0,114 0,098 −61,24% 
𝒙′′𝒒 0,252 0,154 0,156 0,155 0,155 −38,49% 0,025 0,025 0,025 0,025 −90,08% 
𝑻′𝒅𝒐 8,500 8,742 7,687 7,152 7,860 −7,52% 6,794 7,198 6,756 6,916 −18,63% 
𝑻′′𝒅𝒐 0,090 0,061 0,066 0,068 0,065 −27,78% 0,074 0,086 0,102 0,087 −2,96% 
𝑻′′𝒒𝒐 0,190 0,230 0,250 0,249 0,243 27,89% 0,167 0,164 0,169 0,167 −12,28% 
𝑪𝑬𝒇𝒅 − 0,900 1,000 1,047 0,982 −  1,137 1,084 1,044 1,088   − 

 
Além disso, observa-se que ocorrem variações consideráveis nos parâmetros estimados, de acordo com o período 
de análise. Entretanto, em todos os casos ocorre a convergência do processo de identificação, cujos resultados são 
apresentados na Tabela 3. 
 

Tabela 3 – Resultados de convergência dos processos de identificação 

𝑫𝒆𝒔𝒄𝒓𝒊çã𝒐 
𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒆 (𝒔) 𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝑨𝒏á𝒍𝒊𝒔𝒆 (𝒔) 

𝟎 − 𝟔 𝟎 − 𝟓 𝟎 − 𝟒 𝟏, 𝟓 − 𝟔 𝟏, 𝟓 − 𝟓 𝟏, 𝟓 − 𝟒 
𝑰𝒕𝒆𝒓𝒂çõ𝒆𝒔 70 64 62 48 49 49 
𝑺𝑸𝑹𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 88,741 55,198 51,239 50,467 50,093 46,668 
𝑺𝑸𝑹𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 12,299 16,282 15,327 8,210 5,681 3,725 

6.0 - CONCLUSÃO 
 
O presente informe técnico apresenta a evolução de uma metodologia de identificação de parâmetros de máquinas 
síncronas. Dentre os diversos aspectos dessa evolução destaca-se a inclusão da identificação de estados 
dinâmicos, em especial do ângulo do rotor e da velocidade angular, o que evita o uso da injeção dessas variáveis 
na SDH. Além disso, a inclusão da constante de tensão de campo, que visa compensar o uso indevido de valores 
de base para a tensão de campo. Os resultados apresentados demonstram que a metodologia é capaz de 
identificar parâmetros, com valores próximos dos valores de placa. Entretanto, verifica-se a necessidade de 
investigações adicionais sobre as fontes de erros nas medidas, e de alternativas para definição de parâmetros 
identificados, dado que as estimativas sofrem forte influência dos períodos de análise utilizado. 
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