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Resumo. O sucesso da estimacao de parametros de modelos nao lineares depende da escolha
adequada de entradas e saidas disponiveis. Entretanto, para alguns conjuntos de entradas e
saidas do modelo nao é possivel a estimacao dos parametros desconhecidos. Neste trabalho,
propoe-se a aplicagao de um teste de identificabilidade antes da aplicacao de métodos de
estimagao a fim de detectar essas situagoes. O teste de identificabilidade é aplicado em
duas situagoes no modelo transitério do gerador sincrono para um conjunto de entradas e
saidas onde é e nao é possivel obter todos os parametros do modelo. O teste detectou a
identificabilidade dos parametros do gerador sincrono e assim o mesmo pode ser utilizado
como uma andlise preliminar em processos de estimagao de parametros.

Palavras-chave. Identificabilidade, estimacao de parametros, modelo transitério do gera-
dor sincrono.

1 Introducao

A estimacdo de parametros e validagdo de modelos é muito importante para andlise
de comportamentos de sistemas de energia elétrica. Baseados em um conjunto de medi-
das obtidas do sistema real, conjunto de equacoes do modelo matematico e um método
de estimacgao, os parametros podem ser determinados [1]. No caso especifico do gerador
sincrono o sucesso da estimagao dos parametros depende da informacao contidas nas me-
didas e da escolha de entradas e saidas do modelo. Entretanto, em algumas situagoes pro-
blemas de identificabilidade podem ocorrer resultando em divergéncias (casos de métodos
nao-lineares) ou estimacao a valores diferentes dos valores verdadeiros (casos de métodos
heuristicos) devido a conjunto de medidas com pouca informagcao ou escolha inadequada
de entradas e saidas do modelo.
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Em geral, o problema de identificabilidade pode ser classificado em duas categorias: (i)
identificabilidade estrutural (ou a priori) e (ii) identificabilidade pratica (ou a posteriori),
também conhecida como numérica. A identificabilidade estrutural determina se dado um
modelo é teoricamente possivel determinar o valor real de um parametro ou um conjunto
de parametros através apenas das medidas de saidas e entradas deste modelo [2,3]. A
identificabilidade pratica (métodos a posteriori) revelam propriedades praticas de identi-
ficagdo com base nos resultados dos parametros a partir de ajuste de curvas dos conjuntos
de dados disponiveis. A identificabilidade pratica pode ser avaliada com base nas funcoes
de sensibilidade de saida (derivadas parciais das saidas em relagdo aos parametros).

Na literatura, muitos métodos tém sido propostos para analisar a identificabilidade
estrutural de modelos biolégicos [4-6]. Muitos desses trabalhos sao baseados no trabalho
de Hermann e Krener [7] que estendeu o conceito de observabilidade de sistemas dinamicos
lineares a sistemas dindmicos nao lineares, desenvolvendo a condicao de rank de observabi-
lidade baseada na dlgebra de Lie [5]. A partir do conceito de observabilidade apresentando
em [7] varios métodos foram propostos para analisar a identificabilidade de parametros de
modelos de equagoes diferenciais ordinédrias (ODE). No entanto, um modelo nao linear de
equagoes algébricas diferenciais (EAD) é uma estrutura de modelo geral, que em muitos
casos podem ser dificeis de analisar. Além disso, as abordagens utilizadas para andlise de
modelos de EDOs nao sao diretamente aplicdveis em EADs. Uma abordagem para avaliar
a observabilidade de modelos nao lineares usando EADs foi desenvolvida em [8].

Neste trabalho propoe-se a aplicacao do conceito de identificabilidade estrutural ao
modelo dinamico transitério do gerador sincrono como um passo prévio antes da aplicagao
de qualquer método de estimacao de parametros. Os modelos dos geradores sao descritos
por EDOs ou por EADs. Mostra-se que os testes de rank da matriz Jacoabiana apresentada
em [8] podem ser usados para examinar a identificabilidade local e a observabilidade de
equagoes algébricas-diferenciais aplicadas aos modelos dindmicos nao-linear do gerador
sincrono.

2 Formulagao do Problema

Considere o modelo dindmico algébrico diferencial dado por:

f(z,p,u), (1)
0 = g(z,p,u), (2)
y = h(m,p,u). (3)

onde f(.) é um conjunto de equagoes diferenciais nao linear, g(.) é o conjunto de equagoes
algébricas nao linear, h(.) é o conjunto de equagoes relacionado as medidas disponiveis,
xeR™ é o vetor de varidveis de estado e varidveis algébricas, ye R™ é o vetor de varidveis
de saida, ueRP é o vetor de varidveis de entrada e peR! é o vetor de parametros.

Seja p; a i-ésima componente de ‘p’. Admite-se que as funcgoes f, g e h sdo diferencidveis
em relacao a cada p;, i = 1,...,l. Com base nas medidas disponiveis de entrada e saida,
¢é desejavel analisar a observabilidade do sistema.
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2.1 Observabilidade

O modelo do sistema (1)-(3) pode ser condensado da seguinte forma, onde o conjunto
de fungoes F'(.) incorpora as equagoes diferenciais ndo lineares f(.) e as equagdes algébricas
nao lineares g(.) de (1)-(2):

F(i,z,p,u) = Bu (4)
y = hlz,pu) (5)

A formulacao de observabilidade, a partir de (4)-(5), é baseada na Jacobiana [8]:

G, G; Gy
Sendo:
F(&,x,p,u) h(z,p,u) Yy
Fy(&,2,p,u)d + Fy (&, x,p,u)E hy (2, p, w)d y
G= ) ¢ H= . - (7)
AP (&, 2, p,u)] 4 [h(z,p,u)] y)

e k e j sao os indices de diferenciacao do sistema de equacoes (F) e de medidas (y)
respectivamente e w = [CC(Q), e x(k)] sao os termos de alta ordem das derivadas de .
Diz-se que o sistema é suavemente observavel se:

(A1) rank(J) = n+ rank(Jyeqd), (8)
Gi: Gy
onde: Jyeq = [ H, H, ]
(A2) rank(J) é constante em U 9)

onde U é a vizinhanca em torno de um determinado ponto de operacao de interesse e n o
nimero de variaveis de x.

2.2 Identificabilidade

A ideia, quando se examina a identificabilidade e observabilidade do sistema (4)-(5),
é que se o sistema é observavel e identificavel, entao deve haver informacao suficiente nas
equagoes para calcular z(t) e p quando u(t) e y(t) s@o sinais conhecidos. Isso significa que
(4) e (5) ambas devem ser usadas como equagoes que fornecem informagoes sobre z(t) e p.
No entanto, se (4) e (5) forem usadas como um sistema de equagoes algébricas diferenciais
para calcular x(t) e p, a informagao de que os pardametros p sdo constantes também deve
ser incluida [9]. Isso pode ser escrito pela equagao

p=0=r(p) =0 (10)
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A abordagem é examinar se as equagoes (4), (5) e (10) juntas fornecem informagoes
suficientes para calcular z(t) e p localmente. Deste modo incorporando as equagoes r(.)
de (10) ao conjunto de fungoes da equacao (4), F(.) pode ser decomposta como:

F(i,z,pu)=[ f() 9() r()]"=0 (11)

Para essa andlise, as equagoes das medidas h(.) sao mantidas pela equacao (5). A
formulacao da observabilidade para este sistema é dada a partir da avaliacao da Jacobiana
J na equagao (6) e usando os indices de diferenciacoes k e j, calculamos os G, Gz, Gy, Hy,
H;, H,, onde os subescritos indicam as varidveis de diferenciacao. O rank da Jacobiana
é investigada de acordo com as condigoes (A1) e (A2) das equagoes (8)-(9).

3 Modelo Transitéorio do Gerador Sincrono

O sistema analisado consiste em um gerador sincrono de tensao terminal (V;) conectado
a um barramento infinito (tensao Ej) através de uma linha de impedancia equivalente (Z1)
conforme representado na Figura 1.

v, EbK
@y

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

As equacoes diferenciais que descrevem o modelo transitério do gerador sincrono sio:

0 = w (12)
. Wo / ’ / ’ D
o= o Py — Bl — Eqly — (g — x)laly — w—ow (13)
. 1
E, = 7, [Efa — By + (xa — x)1a) (14)
. -1
E, = o (Bl + (zq — x)) 4] (15)
qo
E 0) - E'
I, = % (16)
Tyt Zr
Eysen(d) + EY,
L= =3z an
q
sendo p = [:cd,xfj,Tilo,xq,ac;,T;O]T o vetor de parametros desconhecidos. Os demais

parametros (D, H, Z1, Ey,w,) sao admitidos como conhecidos. Mais detalhes do modelo
pode ser encontrado em [1].

4 Resultados e Discussoes
Deseja-se avaliar a identificabilidade do sistema (12)-(17) fazendo as seguintes escolhas:

u = [Ig,1y, Eta, Py)T as entradas, y = w a saida, e p = (CL‘d,x/d,Tilo,$q,l‘;,T;O)T 08
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parametros desconhecidos (vide Figura 2). Assume-se que d, I e I; podem ser medidas
por intermédio de PMU’s, ndo sendo necessaria as equagoes (12), (16) e (17).

BRI R . D
I, m:ﬁ P, -E' I, -E'I,~(x;—x q)Iqu—am
a1 \ . G
E, Eq:r[Eﬁ—Eﬁ(xd—xd)Id]
P o -1
E, :F[E'ﬁ(xfx'qﬂd]
- 4o

Figura 2: Selecao de entradas e saidas para fins de estimagio de pardmetros do gerador sincrono
apresentado em [1].

Em [1] é relatado que para a escolha de entradas e saidas da Figura 2, os parametros p
desse modelo nao podem ser estimados pelo método de sensibilidade de trajétoria (iden-
tificabilidade pratica).

Aplicando o procedimento para identificabilidade da Segdo 2 no sistema (13)-(15)
obtem-se a funcao f(.) do modelo:

2Hw + wOE;Iq + wWo Bl g + wo (2! — x;)Iqu + Dw — w,P,,

)= Tqu + Eq — (zq — x;i)ld — Eyq (18)
quEd + Ed + (xq - :Cq)Iq

Sejax = ($151‘23x3)T = (W,E;,E&)T ep = (p17p27p3ap4ap57p6)T = (mdaxldvT&Oa'xqaxipT;o)T

E as entradas e saidas sdo u = (u1,uz,us,us)’ = (Efa,1q,14,Pp) e y = 1 = w. Seja
ainda o vetor de estados aumentado dado por:

%:<;> (19)

Desta maneira o vetor de estados aumentado é dado por:
T / / ! ! / ARV E
Lo = (.’L'l,xg,x3,$4,x5,$6,$7,$8,1’9) = (wvEq?-Edvxd?xdaTdoaxqwx(quo) (20)

Note que nao hd nenhuma restri¢cao dada pela fungao algebrica g(.) = 0 neste exemplo.
Além disso, acrescentando as fungdes r(.) em relacao aos parametros que sao considerados
como estados constantes (veja equacao (9)) para realizagdo do teste de identificablidade,
obtemos:

(2H)Z1 + weXats + weXaus + wo(Ts — xg)uguz + Dxy — wotiy
Telo + To — (x4 — $5)U3 — Uy
Tols + T3 + (x7 — xs)uz

T4
F()= Ts
Te
T7
T
Tg

(21)
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Tabela 1: Comparacao dos valores obtidos dos ranks do sistema (21).

Indices (k = j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
rank(J) 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 89 | 91

n+rank(Jreq) | 27 | 36 | 45 | 54 | 63 | 72 | 81 | 90 | 91

Conclusao Modelo néo é identificdvel

Ao determinar F'(.) e h(.) da equacdo (21), pode-se determinar as matrizes G e H
da equagao (7) para os indices k e j respectivamente. Com essa matrizes determinadas
obtem-se a matriz Jacobiana e testa-se as condicoes (A1) e (A2) das equagoes (8)-(9). A
condigao (A2) nao sera verificada porque supoe-se que o sistema parte de uma condigao
inicial consistente. A Tabela 1 mostra os resultados dos cédlculos do rank da Jacobiana
J e Jreq do sistema (21). Os valores dos ranks foram obtidos pelas equacoes (6) e (8).
Os célculos realizados foram obtidos através de calculos computacionais com varidveis
simbdlicas no software Matlab. Nota-se na Tabela 1 que a medida que os indices aumentam
os valores dos ranks se aproximam. No entanto, quando o indice ¢é igual a 8 os valores de
rank ndo sao iguais (como destacado na Tabela 1), que era o resultado esperado de acordo
com a condigao (A1), portanto conclui-se que o modelo néao é identificavel.

Em [1] foi mostrado também por anélise numérica que mantendo o parametro z/; fixo o
modelo (21) torna-se identificivel. Portanto, vamos repetir a andlise de identificabilidade
anterior do modelo (21) fixando-se o parametro z/;,. Desta forma, o vetor de estados
aumentado (mantendo /; fixo) é dado por:

T ! ! / / /! \T
Ty = ($1,$2,$3,IE4,$5,$6,x7,x8) = (waEq7Ed7$d7Tdoaxqamq7qu) (22)

Novamente, as fungoes F(.) e h(.) para o teste de identificabilidade (fixando-se z/;) sao
dadas por:

(2H) i1 + woTaUs + woksus + wo(xh — x7)usus + D1 — wotty
T5do + o — (T4 — zl)uz — ws
rgi3 + w3 + (6 — T7)u

T4
T5 (23)
Te
T7
Ty

h(.) = (1)

A Tabela 2 mostra os valores comparativos dos ranks para o novo sistema (23). Si-
milarmente 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
s@o0 iguais para o indice igual a 7 (como destacado na Tabela 1), conforme esperado da
condigao (Al). Portanto o modelo do sistema (23) é identificivel para o conjunto de
medidas e parametros.
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Tabela 2: Comparagao dos valores obtidos dos ranks do sistema (23).

Indices (k = j) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

rank(J) 18 | 27 | 36 | 45 | 54 | 63 | 72 | 80 | 81
n+rank(Jreq) | 24 | 32 | 40 | 48 | 56 | 64 | 72 | 80 | 81
Conclusao Modelo é identificdvel

5 Conclusoes

Neste trabalho é proposto a aplicagdo de um teste de identificabilidade antes da
aplicacao de estimacao de parametros de geradores sincronos. A abordagem de identi-
ficabilidade é baseada em observabilidade de sistemas nao lineares.

O teste de identificabilidade verifica se para um conjunto de entradas e saidas os
parametros desconhecidos do modelo podem ou nao serem estimados (identificaveis). O
teste confirmou a nao identificabilidade de um conjunto de parametros de entradas e saidas
escolhidas do modelo transitorio do gerador sincrono. Verificou-se também a identifica-
bilidade dos parametros do mesmo modelo quando o vetor de parametros foi reduzido
conforme apontava o método de estimacao.

Como trabalhos futuros serd estudado o teste de observabilidade para quando o gerador
sincrono for representado por EADs.
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