r Universidade Estadual de Campinas
A,

“@¥ Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao
UNICAMP

Departamento de Sistemas e Controle de Energia

Identificacdo de Parametros de Geradores Sincronos
usando Métodos de Ajuste de Curvas e Ensaio em

Frequéncia

Autora: Maria Teresa Mendoza Llerena

Orientador: Prof. Dr. Ernesto Ruppert Filho

Tese de Doutorado apresentada & Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo como parte dos
requisitos para a obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia Elétrica. Area de concentragéo: Energia
Elétrica.

Banca Examinadora
Prof. Dr. Ernesto Ruppert Filho (presidente) — DSCE FEEC UNICAMP
Prof. Dr. Aly Ferreira Flores Filho — UFRGS
Prof. Dr. Edson da Costa Bortoni — UNIFEI
Prof. Dr. Maria Cristina Dias Tavares — DSCE FEEC JUNICAMP

Prof. Dr. Gilmar Barreto — DMCSI FEEC JUNICAMP

Campinas, 23 de maio de 2011



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Mendoza Llerena, Maria Teresa

M523i Identificacdo de parametros de geradores sincronos
usando métodos de ajuste de curvas e ensaio em
frequéncia / Maria Teresa Mendoza Llerena. --
Campinas, SP: [s.n.], 2011.

Orientador: Ernesto Ruppert Filho.

Tese de Doutorado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo.

1. Maquinas elétricas sincronas. 2. Mdquinas
elétricas. 3. Energia Elétrica. 4. Resposta em
frequéncia. I. Ruppert Filho, Ernesto. II. Universidade
Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica
e de Computacdo. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Synchronous generator parameters identification using fitting
curve and frequency response test
Palavras-chave em Inglés: Electric machinery synchronous, Electric machinery,
Curve fitting, Frequency response
Area de concentracio: Energia Elétrica
Titulagdo: Doutor em Engenharia Elétrica
Banca examinadora: Aly Ferreira Flores Filho, Edson da Costa Bortoni, Maria
Cristina Dias Tavares, Gilmar Barreto
Data da defesa: 23-05-2011
Programa de P6s Graduacgdo: Engenharia Elétrica

ii



COMISSAO JULGADORA - TESE DE DOUTORADO

Candidata: Maria Teresa Mendoza Llerena
Data da Defesa: 23 de maio de 2011

Titulo da Tese: "ldentificagdo de parametros de geradores sincronos usando métodos de
ajuste de curvas e ensaio em frequéncia"

Q««F

Prof. Dr. Ernesto Ruppert Filho (PreSIde e) J
Prof. Dr. Aly Ferreira Flores Filhg: | / /BR’/ K

7\ (
Prof. Dr. Edson da Costa Bortom \ \

Prof. Dr. Gilmar Barreto: C//z L,,‘__ = % > (&

Profa. Dra. Maria Cristina Dias Tavares. /( ,(Lf/Ox) Lali~

iii



iv



Agradecimentos

A conclusdo de um trabalho é a somatoéria de vdrios esforgos, reunidos para alcangar o
mesmo objetivo. Este trabalho ndo poderia ser desenvolvido sem a ajuda de diversas pessoas as

quais eu desejo prestar meus agradecimentos:

Ao Professor Dr. Ernesto Ruppert Filho pela orientacdo, dedicacdo e colaboragado para o
desenvolvimento deste trabalho e, principalmente, pela amizade, compreensdo, apoio e

paciéncia durante estes anos de trabalho.

Aos meus pais Edgar e Clelis e a meus irmaos Juvitza e Edgard pelo carinho, incentivo e
apoio em todos os momentos de minha vida. Sdo eles os responsaveis por eu ter chegado até
aqui.

A Rodrigo Luis, pelo apoio incondicional, carinho e compreensdo durante todo este
tempo compartilhado.

Aos amigos e colegas do Departamento de Sistemas e Controle de Energia pela ajuda,

disposigdo e amizade compartilhada durante todo esse tempo de convivio.

Ao CNPq pela concessado de bolsa de estudos de doutorado.



vi



Dedicatoéria

Aos meus queridos pais Edgar e Clelis, pelo apoio incondicional, amor, carinho,
dedicagdo e respeito

vii



viii



“El futuro tiene muchos nombres. Para los débiles es
lo inalcanzable. Para los temerosos, lo desconocido.
Para los valientes es la oportunidad”

Victor Hugo

ix






Resumo

O conhecimento dos valores dos parametros do modelo matematico dindmico de
geradores sincronos é de fundamental importincia para a andlise e controle de sistemas de
energia elétrica. Os pardmetros elétricos do modelo matematico dindmico do gerador
sincrono, objetos deste trabalho, sdo as reatancias sincronas de eixo d e g, as reatdncias
transitérias e subtransitérias de eixos d e q e as constantes de tempo transitérias e
subtransitdrias de circuito aberto e de curto circuito de eixos d e g.

Neste trabalho, apresentam-se metodologias de estimagdo dos parametros do modelo
dinamico de um gerador sincrono, no dominio do tempo e da frequéncia, usando métodos de
otimizagdo como o método de Levy, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt e o método
Hibrido. Discute-se, particularmente, a metodologia de estimagdo dos parametros elétricos de
um gerador sincrono de polos salientes, através dos dados obtidos dos ensaios de resposta em
frequéncia com rotor em repouso. Os resultados foram obtidos em laboratério, usando um
gerador sincrono de 2 kVA, 230 V, 1800 rpm, 60 Hz. Compararam-se estes resultados com os
valores dos parametros obtidos em ensaios de curto circuito trifasico brusco e de rejeicdo de

carga.

Palavras-chave: geradores sincronos, estimagio de pardmetros, métodos de otimizagdo, ensaio de resposta

em frequéncia.
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Abstract

The knowledge of the parameter values of synchronous generator dynamic mathematical
model has fundamental importance for the analysis and control of power systems. The electrical
parameters of synchronous generator dynamic mathematical model, that are the object of this
work, are the synchronous reactances in the axis 4 and g, the transient and subtransient time

constants in the axis d and ¢q in open circuit and short circuit.

In this work, it is presented methodologies for parameters estimation of a dynamic
model of synchronous generator, in the time domain and frequency domain, using optimization
methods like the method of Levy, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, and Hybrid method. It
is discussed, particularly, the methodology for estimating the electrical parameters of a salient
pole synchronous generator, using data obtained by the frequency response test. The results
were obtained in the laboratory using a, 2 kVA, 230 V, 1800 rpm, 60 Hz synchronous generator

and compared with the parameter values obtained in tests of short-circuit and load rejection.

Keywords: synchronous generator, parameter estimation, optimization methods, frequency response test
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

Os parametros dos modelos mateméticos dindmicos do gerador sincrono sdo de extrema
importancia em estudos de dindmica de sistemas de energia elétrica (SEE). Estes estudos sado
importantes para as fases tanto de projeto como de operagdo desses sistemas, como: estabilidade
transitéria, determinacdo dos limites de operacgdo, configuracdo dos esquemas de protegdo,
controle de tensdo e frequéncia, compensagao de reativos, operagdo desbalanceada, entre outros.
O conhecimento dos valores dos pardmetros do modelo matematico dindmico dos geradores
sincronos é de vital importancia na obtengdo de resultados confidveis nesses tipos de estudos,
assim como também, na deteccdo de faltas e no diagnodstico do funcionamento do gerador

sincrono.

A referéncia [15] menciona um Relatério Final do EPRI de 2007 que se preocupa com
ensaios para determinagdo de parametros de maneira expedita de componentes de sistemas de
energia elétrica, que mostra, em sua pagina I-4, resultados de simulagdo e resultados reais de
oscilagdo de poténcia ocorridos em 10 de agosto de 1996 durante a separagdo do sistema oeste
interconectado dos Estados Unidos. O que se vé é que o crescimento de oscilagdes que levaram a
separagdo do sistema ndo foram detectadas nos estudos de simulagdo do sistema sendo o
resultado da simulagdo do sistema elétrico completamente diferente do que o que na realidade

aconteceu como se vé na figura (1.1).

Este e outros resultados motivaram a procura de parametros mais representativos para o

sistema de energia elétrica na ocasido. O EPRI usa este exemplo para incentivar os proprietarios
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de usinas nos EUA a melhorarem o conhecimento sobre os pardmetros de seus componentes
para que simulagdes possam descrever de modo mais adequado o comportamento dindmico das

mesmas.

F 1000 - Observed COI Power (Dittmer Control Center)

4400
4200
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4400
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4000 |~

T T T T T T T T
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Figura 1.1 - Poténcia simulada e medida do sistema de energia elétrica [15]

Os parametros do gerador sincrono fazem parte de sua modelagem matematica dindmica
e sdo obtidos utilizando os circuitos elétricos equivalentes dindmicos de eixos, direto e de eixo
em quadratura (4 e ) que representam os seus enrolamentos. Normalmente os fabricantes dos
geradores calculam os pardmetros dos circuitos elétricos dinamicos equivalentes a partir de

dados de projeto.

Entretanto devido a problemas decorrentes de fendmenos fisicos ndo representados na
modelagem usada para projeto como a saturacdo magnética, o efeito pelicular, a distribuicao de
fluxo anormal nas extremidades do circuito magnético, ao fendmeno da dispersdao magnética e
devido a geometria complexa nem sempre sdo obtidos valores dos pardmetros com a

confiabilidade necesséria.
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Algumas das incertezas sobre os valores dos pardmetros dos geradores sincronos que
operam nos sistemas de energia elétrica, além daquela de projeto, acima mencionada, ocorrem
devido a perda dos dados originais pelas concessiondrias de servigos de geracdo elétrica, devido
a variagdo de seus valores por causa do envelhecimento do equipamento, devido a

repotenciacdo de unidades, de ajuste realizados e outros.

Os parametros do gerador sincrono sdo comumente obtidos dos circuitos equivalentes
dinamicos de eixos direto e em quadratura (eixos d e g). A determinacdo desses parametros
pode ser feita a partir de ensaios realizados na prépria usina tanto na fase de comissionamento
do mesmo ou em qualquer tempo ou mesmo na prépria fébrica no término da fabricacao,

quando possivel.

Vérios tipos de ensaios tém sido desenvolvidos nos quais os valores dos parametros do
circuito equivalente dindmico sdo obtidos. A determinagdo experimental dos pardmetros

permite validar os valores fornecidos pelo fabricante.

Neste trabalho apresentam-se alguns procedimentos para a estimagdo de parametros
utilizando um conjunto de valores de grandezas no gerador sincrono em diferentes situagdes de

funcionamento no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.

Apresenta-se, em primeiro lugar, uma revisdo bibliografica sobre estimagdo de
parametros de sistemas em geral, as principais caracteristicas dos ensaios para identificagdo de
parametros e os modelos matemdticos dindmicos no dominio do tempo e da frequéncia do
gerador sincrono. Posteriormente descreve-se de forma detalhada o método e o algoritmo de
estimacdo de parametros utilizado no modelo matematico dindmico de dois eixos, usado em
sistemas de energia elétrica, bem como o tratamento dos dados obtidos para um gerador de

polos lisos.

Para avaliar a consisténcia dos métodos de estimagdo de paradmetros foram realizados
ensaios no Laboratério de Mdaquinas Elétricas da Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computacdo da Universidade Estadual de Campinas, utilizando um grupo motor-gerador
didético, composto por uma méquina de corrente continua de 2 kW, 220 V e 1800 rpm e um

gerador sincrono de 2 kVA, 230 V, 60 Hz, 4 polos. Comparam-se, neste trabalho, os valores
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obtidos no ensaio de resposta em frequéncia com os resultados de ensaios de curto circuito
trifdsico brusco e de rejeicao de carga de eixo direto e de eixo arbitrdrio de um gerador de polos

salientes.

1.2 Objetivos do trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é o de contribuir para melhorar a qualidade dos procedimentos
de estimagdo de parametros de geradores sincronos para estudos de dinamica de sistemas de

energia elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho: a) realizar aportes metodolégicos na estimagao
de parametros elétricos de modelos generalizados do gerador sincrono, b) estimar os parametros
do gerador sincrono quando se tem incerteza nos dados, c) verificar quais pardmetros podem ser

estimados a partir das medidas disponiveis, d) validar o processo de estimagdo de pardmetros.

1.3 Estrutura da tese

Este trabalho de tese consta de 6 capitulos: os primeiros capitulos apresentam conceitos
tedricos importantes utilizados na realizagdo desta pesquisa, como modelagem do gerador
sincrono e métodos de estimagdo de parametros para a posterior aplicagdo destas metodologias
na estimagdo de parametros do gerador sincrono. Assim, o trabalho estd dividido da seguinte
maneira: no primeiro capitulo apresenta-se uma introducdo da pesquisa realizada assim como
0s seus objetivos principais. No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre a
identificagdo dos pardmetros elétricos de geradores sincronos, metodologia e problematica para

a sua determinacdo.
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No terceiro capitulo desenvolve-se, de forma detalhada, diferentes modelos dinamicos
do gerador sincrono. No quarto capitulo implementa-se a estimagdo de pardmetros no dominio
do tempo para um modelo simplificado do gerador sincrono. Descreve-se de forma detalhada
diferentes métodos numéricos iterativos de ajuste de curvas (otimizagdo) para a estimacdo de

parametros do gerador sincrono.

No quinto capitulo apresenta-se o ensaio de resposta em frequéncia com rotor em
repouso. Indica-se o procedimento para a realizagdo do ensaio e os passos para determinar os
valores dos parametros a partir dos valores medidos de amplitudes e angulos de fases de
tensdes e de correntes elétricas aplicadas e medidas no ensaio. Naquele capitulo descrevem-se o
algoritmo desenvolvido, as estratégias de ajuste, os métodos numéricos de ajuste de curvas
usados e as validagOes realizadas. Apresenta-se também a implementacdo experimental do

ensaio de resposta em frequéncia.

O método de Levy, que é um método especial de ajuste de curvas, usado especificamente
para sistemas lineares, é utilizado neste trabalho para fornecer um ponto de partida adequado
para o uso, em seguida, do método de Levenberg-Marquardt, que é um método de otimizagado
ndo linear, no ajuste das curvas de resposta em frequéncia de eixos direto e em quadratura de
geradores sincronos de polos salientes, constituindo-se na contribui¢do principal é inédita deste
trabalho.

No sexto capitulo resumem-se as conclusdes do trabalho realizado e apresentam-se

algumas consideracdes finais sobre esta pesquisa bem como sugestdes para novos trabalhos.

Incluem-se apéndices que complementam os temas desenvolvidos ao longo deste trabalho.
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Capitulo 2

Revisao da literatura

2.1 Introdugao

A revisdo bibliogréfica apresentada neste capitulo foi realizada com o objetivo de
correlacionar os diferentes aspectos que estdo diretamente associados a pesquisa deste trabalho
de doutorado. Palavras chaves como gerador sincrono, identificagdo de sistemas, determinagao
de parametros do gerador sincrono através de diferentes ensaios, estimagdo de parametros
utilizando métodos numéricos, andlises e modelagem do gerador sincrono foram utilizadas,
quando necessdrio, em consultas realizadas usando técnicas virtuais como a internet e

bibliotecas virtuais.

As principais fontes de consulta foram programas de buscas especializadas na drea de
engenharia elétrica como: Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE Xplore), American
National Standars Institute (ANSI), IET Institute of Engineering and Technology, entre outras,

bem como livros, teses, dissertagdes e artigos publicados em revistas especializadas.

O periodo de levantamento bibliografico concentrou-se principalmente entre 1990 e 2010,
porém publicagdes anteriores, e mesmo bem antigas, também foram consideradas relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho.

Neste capitulo apresentam-se as principais metodologias de estimagdo de parametros
encontrados na literatura, algumas das quais foram padrozinadas pela IEEE (Institute of Electric

and Electronic Engineer) em 1995 e 2010.

As metodologias existentes de estimagdo de pardmetros de um gerador sincrono constam

basicamente de duas etapas. Na primeira etapa, realiza-se o ensaio para obter a resposta do
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gerador sincrono a uma dada entrada. Na segunda etapa, os pardmetros sdo estimados com os
dados obtidos na primeira etapa. Geralmente, nesta etapa utiliza-se uma técnica de minimizagao

de erro.

As metodologias para estimagdo de parametros podem ser classificadas segundo varios
critérios: a) regime de operagdo no qual o ensaio é realizado: permanente ou transitéria, b)
procedimento do ensaio: “on-line” ou “off-line”, c) técnica utilizada na estimac¢do de parametros:

linear ou ndo linear, d) dominio no qual o ensaio é realizado: tempo ou frequéncia.

2.2 Meétodos para estimacao de parametros elétricos de geradores sincronos

Existem diversas metodologias sobre identificagdo de paradmetros de sistemas na
literatura, porém ainda persistem muitos problemas e inconvenientes na estimacdo de

parametros elétricos de geradores sincronos.

Nesta secdo, mencionam-se alguns ensaios e técnicas mais comuns empregadas na
obtencdo dos parametros tradicionais do gerador sincrono. Na norma [EEE Std. 115-2009

encontram-se as defini¢des e descrevem-se os procedimentos dos ensaios tradicionais.

Muitos métodos de estimagdo precisam: a) isolar o gerador sincrono para realizar ensaios
especiais, b) dispor de valores iniciais préximos dos valores “verdadeiros”, em geral dados
obtidos do projeto do gerador sincrono, para que o método de estimagdo consiga convergir, c) a
utilizagdo de uma técnica de otimizagdo que mais se adeque a metodologia aplicada, ao modelo

do gerador sincrono e as grandezas medidas.

Vérias metodologias de estimagdo de pardmetros sdo realizadas com o gerador fora de
operagdo, ou seja ensaios realizados com o gerador desligado do sistema de energia elétrica. A
maioria desses ensaios foram padronizados pelo Institute of Electrical and Electronic Engineer dos
Estados Unidos [1] e também por diversas institui¢des estrangeiras e nacional que se preocupam
com normaliza¢des como a IEC, a ANSIS e a ABNT. Entre eles, pode citar-se: ensaio de curto

circuito trifdsico brusco [14], [75], ensaios de rejeicdo de carga [14], [29], [40] e ensaios no



Capitulo 2 — REVISAO DA LITERATURA 39

dominio da frequéncia [14], [17], [25], [30], [35], [65], [69], [74], [81]. Resumo de cada um desses

ensaios serdo apresentados nos topicos seguintes deste trabalho.

Além disso, tém-se metodologias de estimac¢do de parametros realizados com o gerador
em operag¢do, também denominadas técnicas de ensaios on-line [20], [51], [76], [80]. Este tipo de
ensaio é bastante desejdvel porque evita a interrupgdo da operagdo do gerador que tem como
consequeéncia perdas econdmicas. Além disso, os parametros estimados levam em consideracado
o ponto de operacdo da maquina. Muitos destes métodos on-line utilizam modelos matematicos

dinamicos mais simples ou até mesmo linearizados para a estimacao.

Entre os métodos mais conhecidos, tém-se: PRBS (Pseudo Random Binary Sequence) que
injeta uma sequéncia bindria pseudo-aleatdria, os quais sdo gerados através de um registrador
realimentado [51], [80] ou um pequeno sinal no sistema de excitacdo a fim de obter uma resposta
dindmica do gerador quando sujeita a pequenas perturbag¢des. O problema desta abordagem é

encontrar um sinal adequado que, ndo cause instabilidade no sistema.

Cabe destacar também que na metodologia de inclusdo de perturbagdes, somente alguns
parametros especificos do gerador sincrono podem ser identificados dependentes do tipo de
perturbacdo. Na referéncia [80], uma metodologia desse tipo é usada porém ela ndo permite a
estimacio de todos os parametros do gerador sincrono. E importante ressaltar que a perturbacao
ndo deve ser muito grande para que o gerador ndo perca o sincronismo, nem muito pequena

para que ndo se tenha informagoes suficientes para a obten¢ao dos parametros desejados.

Algumas metodologias de estimagdo de parametros dependem da técnica de otimizagado
utilizada de modo que uma revisdo bibliogréfica das diferentes técnicas de otimizagdo também
serd apresentada neste capitulo.

No capitulo 3 apresentam-se diferentes modelagens matematicas dindmicas de geradores

sincronos. Nesse capitulo sdo definidos, para cada uma, os parametros elétricos que cada

modelagem necessita.
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2.2.1 Ensaio de curto circuito trifdsico brusco

O ensaio de curto circuito trifdsico brusco é a técnica mais antiga e mais utilizada para a
obtengdo dos parametros elétricos de geradores sincronos em regime permanente, transitério e

subtransitdrio. Neste ensaio somente parametros de eixo direto podem ser determinados.

Os estudos envolvendo a aplicagdo deste método com o auxilio de simula¢des dinamicas
usando o software Matlab Simulink e sua biblioteca SimPowerSystems para a determinagado de
parametros de um gerador sincrono de polos lisos e de um gerador de polos salientes é visto em
[22]. Em [18], identifica-se 0s pardmetros elétricos padronizados de um gerador sincrono de
polos salientes através do ensaio de curto circuito trifdsico brusco, neste trabalho resultados
experimentais sdo obtidos e comparados com outros ensaios para a determinagdo de parametros
elétricos do gerador sincrono. Em [75], apresenta-se a técnica de minimos quadrados sobre os
dados obtidos do ensaio de curto circuito para a identificagdo dos parametros elétricos do

gerador sincrono.

O ensaio é realizado estando o gerador em vazio, subexcitado e girando na velocidade
sincrona [1], [4], [14]. Subitamente curto circuita-se simultaneamente as trés fases dos
enrolamentos de armadura e registra-se a variagao das trés correntes de fases. Pode realizar-se o
ensaio para varias condi¢des de excitagdo do gerador sincrono a fim de investigar os possiveis

efeitos de saturagdo magnética nos parametros a serem determinados.

Ap6s a aplicagdo do curto circuito, apareceram correntes no enrolamento de armadura,
que por sua vez criam uma forga magnetomotriz (Fa), opondo-se a for¢a magnetomotriz original
(F). Pode ser visto também um incremento na corrente de campo, governado pela lei de Lenz,
que tenta manter o fluxo concatenado em seus valores iniciais. Estas correntes criam uma nova
componente da for¢a magnetomotriz que se adiciona a Fi tendendo a neutralizar a
desmagnetizagdo resultante de F.. Na figura (2.1), mostra-se o decaimento da corrente de

armadura na fase “a” e da corrente no enrolamento de campo depois de aplicado o curto circuito

nos terminais do gerador [14].
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Figura 2. 1 - Corrente elétrica de curto circuito na fase . e no enrolamento de campo I«

O método baseia-se na determinagdo dos valores de pico das correntes elétricas
alternadas (CA) e da corrente continua (CC), esses tltimos obtidos como metade da diferenca e
metade da soma respectivamente da envoltéria superior e inferior [14]. A figura 2.1 mostra a
curva da corrente de curto circuito da fase a. Porém, deve-se considerar a curva de corrente de
curto circuito correspondente ao envelope da média das trés correntes elétricas de armadura
[22]. Em [17], o autor propde ndo se utilizar apenas os picos das senoides, mas de todos os

pontos aquisitados durante o ensaio.

A corrente elétrica no enrolamento de armadura por fase, mostrada na figura (2.1),
contém uma componente continua e uma componente alternada. A componente alternada das
trés correntes de armadura apresentam envoltérios idénticos, porém defasados de 120 graus,

quando o curto circuito é simétrico o que ocorre com a mdquina em vazio [14], [18], [22].
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Figura 2. 2 - Corrente elétrica de curto circuito na fase a (I) apds um curto circuito trifdsico

brusco trifdsico nos enrolamentos de fase do estator

Subtraindo a componente de regime permanente Is da forma de onda da corrente
alternada, o restante consiste de uma componente exponencial que é a componente transitoria I’
com uma constante de tempo T4 (constante de tempo transitéria de curto circuito de eixo
direto), e uma componente exponencial, sobre a componente transitéria, que é a componente
subtransitéria I”’, com uma constante de tempo menor do que T"a que é T"a (constante de tempo
subtransitdria de curto circuito de eixo direto). Assim o valor eficaz da envoltdria da corrente de

curto circuito é dado pela seguinte equagéo:
() =1 +1e" 41 e 2.1)

Sendo, Is a corrente eficaz de curto circuito em regime permanente, I’ o valor eficaz inicial
da componente alternada transitéria da corrente de curto circuito, I’ o valor eficaz inicial da

componente alternada subtransitéria da corrente de curto circuito.

As reatancias de eixo direto x4, x’¢, x"’a, podem ser calculadas usando as equagdes
mostradas abaixo [1], [4], [14].

Y= 2.2)

N
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V é o valor eficaz da tensdo em vazio do gerador sincrono antes do curto circuito.

A componente continua das trés correntes elétricas de armadura sdo geralmente de

magnitudes diferentes, elas decrescem exponencialmente a zero com a mesma constante de

tempo T,. A expressdo (2.6) mostra o valor da componente de corrente continua.

\/EV cosa
I, =— " "¢ 2.6)

Xg

Sendo o o angulo de defasagem entre a tensdo e corrente elétrica no instante que ocorre o

curto circuito. As constantes de tempo sdo os tempos requeridos para que as componentes

transitoria e subtransitéria da corrente atinjam 1/ ou 0,368 vezes seu valor inicial.

O ensaio de curto circuito trifasico brusco, como normalmente realizado, apresenta como

desvantagem principal o fato do gerador sincrono ser submetido a grandes esfor¢os mecanicos

devido as correntes elevadas do ensaio. Além disso, o processo de determinagdo de parametros

através do ensaio de curto circuito ndo permite informagdo sobre os pardmetros de eixo em

quadratura.

2.2.2 Ensaio de rejeicao de carga

Para a determinagdo dos parametros de eixos direto e de quadratura é recomendavel

realizar o ensaio de rejeicdo de carga em situagdes especificas de operagdo do gerador [14], [18],

[22].

Em [22] apresentam-se os resultados de simula¢des do ensaio de rejeigdo de carga com

um gerador sincrono de polos salientes e com um gerador sincrono de polos lisos para a
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determinagdo de seus parametros padronizados. Em [18] foram realizados ensaios de rejeicao de
carga em um gerador sincrono de polos salientes e determinados os parametros através de uma
andlise grafico matemdtica. Uma metodologia computacional para a determinagdo dos
parametros do gerador sincrono usando os dados do ensaio de rejei¢do de carga é proposta em
[29].

De maneira geral, o ensaio de rejeicdo de carga pode ser utilizado para a obtengdo de
parametros em qualquer eixo, dependendo das condi¢des de alinhamento do fluxo magnético
do estator com o rotor no instante do ensaio de rejeicdo de carga. O ensaio de rejeigdo de carga
no eixo direto requer que o gerador sincrono esteja conectado a rede com poténcia ativa zero e
fornecendo poténcia reativa (capacitiva ou indutiva) ou conectado diretamente a uma carga
reativa pura. Assim, existira fluxo magnético de estator apenas no eixo direto. Nesta condi¢do a
corrente de armadura do gerador esta alinhada com o eixo direto (iq =0). O gerador pode estar
sobrexcitado ou subexcitado. Estando subexcitado os parametros ndo terdo a influéncia de
eventual saturacdo magnética [18], [22]. O gerador é repentinamente desconectado da fonte e
supde-se que, nesse instante, a corrente de armadura seja iw. A tensdo terminal e a corrente de
campo decaem e os pardmetros x4, X'a, x"’a, T'd0, € T"’@0 sdo obtidos. Neste ensaio obtém-se as
constantes de tempo de circuito aberto porque na rejeicdo de carga o gerador estard em circuito

aberto.

Na figura (2.3), mostra-se o decaimento da tensdo terminal depois da rejei¢do de carga
capacitiva. Se a carga fosse indutiva a tensdo aumentaria de valor. Os parametros do eixo direto

sdo calculados pelas relagdes (2.7) [14].

X, =— X, =— X', =— (2.7)
IdO IdO

Sendo Iw é a corrente do enrolamento de estator (corrente de eixo direto), quando o
gerador é desconectado da fonte. Os valores de A, B, e C podem ser obtidos da figura (2.3). As

constantes de tempo transitéria e subtransitéria de circuito aberto 7, e T, também podem ser

obtidos da mesma figura, tendo em conta que estas constantes de tempo sdo os tempos
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requeridos para que as componentes transitéria e subtransitéria de tensdo decrescam 1/ ou

0,368 vezes seu valor inicial.

e ” :
(A |
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N e ‘
"l }1.#-—* 0.368,
I -
%
\._\‘.\ [
by e

T tempo (s)

Figura 2. 3 - Decaimento da tensdo terminal da maquina sincrona apés a rejeigdo de carga

capacitiva [22]

Para estimar os parametros de eixo em quadratura, a condi¢do deve ser tal que a corrente
de armadura do gerador esteja completamente alinhada com o eixo em quadratura (ia = 0).
Portanto, a poténcia reativa deve ser ajustada de tal modo que o valor absoluto do dngulo de
fase entre a corrente de armadura e a tensdo terminal deve ser igual ao angulo de carga. Nestas
condicdes o disjuntor é acionado e a tensdo terminal e a corrente de campo sdo monitoradas. A
figura (2.4), mostra a variagdo da tensao terminal apds a rejeicdo de carga de eixo em quadratura
[22].

As seguintes expressdes de xq e x”’q [14] podem ser obtidas utilizando os valores medidos

de A, B, e C mostrados na figura (2.4).
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Figura 2. 4 - Variagdo da tensdo terminal v, apds a rejeigdo de carga [22]

As constantes de tempo de eixo em quadratura Tq'{, e an ndo podem ser calculadas por

este método, assim como as constantes de eixo d determinados pelo ensaio de rejeicdo de carga

de eixo direto.

Ajustar a carga para uma condicdo ideal de rejeicdo de carga no eixo em quadratura nao
é um processo muito facil, razao pelo qual é preferivel utilizar o ensaio de rejei¢do de carga de
eixo arbitrdrio [14], [18], [22]. Neste caso, o gerador sincrono é desligado enquanto que a
corrente de armadura tem ambas componentes no eixo direto e de quadratura. A variagdo do
angulo de carga é monitorada, e a tensdo terminal e a corrente de armadura sdo separadas em

componentes nos eixo direto e de quadratura (vasing, vacosd, ido, iq).
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O ensaio de rejei¢do de carga tem a vantagem de estimar parametros tanto no eixo direto
como de quadratura. Porém, o grande problema para realizar este ensaio no campo é a
manutencdo da tensdo de excitagdo constante durante o ensaio, principalmente em usinas

totalmente automatizadas. A obtengdo do angulo de carga 6 também n&o é um processo facil.

Desta forma este ensaio deve ser realizado durante o comissionamento, antes da
automatiza¢do, ou entdo realizar uma automatizagdo que tenha um modo manual completo de

operar a maquina.

2.2.3 Ensaio de resposta em frequéncia com rotor em repouso (ERFRR)

O ensaio de resposta em frequéncia em inglés SSFR (Stand Still Frequency Response) é um
método, de estimagdo de pardmetros de geradores sincronos que vem ganhando popularidade
nas dltimas décadas, pela boa qualidade dos resultados obtidos e pelo reduzido nivel de risco
imposto a maquina elétrica sob teste. O IEEE [1] descreve o procedimento para a determinacéo
dos parametros operacionais do gerador sincrono, tanto para o eixo direto como para o eixo em
quadratura, através de funcdes de transferéncias obtidas experimentalmente do gerador

sincrono [17], [18], [25].

Para a utilizagdo desta técnica hd necessidade de se dispor de um bom gerador de
tensdes senoidais de frequéncias que variam de 0,001 a 1000 Hz aproximadamente, de um bom
sistema de aquisicdo de dados que permita obter os sinais de tensdo aplicadas pelo gerador de
funcdes e os sinais de corrente elétrica no enrolamento sob ensaio, um bom software de
processamento de dados, de preferéncia com um aplicativo de tratamento digital fasorial que
permita avaliar o angulo de defasagem entre a tensdo aplicada ao enrolamento e a corrente

elétrica produzida.

Os parametros do gerador sincrono sdo obtidos a partir dos espectros em frequéncia das
indutancias operacionais La(s) e Lq(s) a serem mostradas no capitulo 3. No capitulo 5
desenvolve-se os ensaios para os quais diversas referéncias foram consultadas e estudadas [1],

[14], [17], [18], [25], [30], [35], [37], [47].
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No procedimento do ensaio de resposta em frequéncia com rotor em repouso é
necessdrio realizar ajustes de curvas [5], [12], [13]. Isto é conseguido por técnicas iterativas para
igualar as constantes de tempo com as respostas medidas, resolve-se um conjunto de equagdes
ndo lineares para obter os pardmetros do circuito equivalente. A precisdo dos parametros

estimados dependera sempre dos valores iniciais escolhidos.

Para validar os resultados obtidos por meio dos ensaios de resposta em frequéncia com
rotor em repouso (ERFRR), em [74] apresentou-se um procedimento que avalia se os parametros
foram corretamente estimados. A andlise é realizada através da separacdo da funcdo de

transferéncia em amplitude e angulo, e do residuo da fungao de transferéncia.

Experiéncias de andlise do ensaio ERFRR para diferentes geradores sincronos de pélos
salientes sdo dadas em [35]. Neste trabalho mostraram-se os problemas apresentados no ensaio

de resposta em frequéncia para um gerador sincrono de 2 kVA, 230 V, 60 Hz e 4 polos.

Entre as vantagens do ensaio de resposta em frequéncia pode-se mencionar a seguranca
na realizagdo e o fato de que se obtém boas aproximagdes dos pardmetros do eixo direto e de
quadratura. A norma [1] padronizou o procedimento para a estimagdo de parametros através do

ensaio de resposta em frequéncia.

2.2.4 Ensaio de resposta em frequéncia em tempo real

No ensaio de resposta em frequéncia em tempo real (OLFR, On-Line Frequency Response),
apresentam-se variagdes que tendem a solucionar os problemas associados com o ensaio de
resposta em frequéncia com rotor em repouso. O gerador pode ser operada perto dos valores
eficazes ou numa carga reduzida, e preferencialmente com alta impedancia do sistema. A
condi¢do de alta impedancia admite que o sistema esteja com baixa carga, evitando que
pequenas perturbagdes ndo tornem o sistema instavel [11], [24]. A resposta em frequéncia é
obtida aplicando sinais senoidais a excitagdo e medindo as variagdes em regime permanente da
tensdo de armadura, corrente de campo, velocidade do rotor, e poténcia ativa e reativa. Os

componentes do sistema sdo analisados em dois eixos, assim como no ensaio ERFRR. O
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intervalo de frequéncia é mais limitado do que no ensaio ERFRR, e permite verificar os efeitos

rotacionais.

Nesta aproximagdo, a resposta em frequéncia em tempo real dos sistemas de energia
elétrica é calculada utilizando valores estimados dos parametros do gerador sincrono. Depois,
uma técnica iterativa que tenta minimizar a diferenga entre as respostas medidas e calculadas
em frequéncias especificas por ajuste dos parametros do modelo do gerador é aplicado [5], [12],

e [13].

2.3 Técnicas de otimizacao para estimacao de parametros

O problema de estimagdo de parametros elétricos do gerador sincrono tem atraido a
atengdo de diversos pesquisadores nos tdltimos anos. Consequentemente, diversas técnicas de

otimizagdo foram estudadas para serem aplicadas nesta drea e serdo apresentadas neste item.

Um dos métodos utilizados para a estimagdo de parametros é a resposta em frequéncia
com rotor em repouso [1], j4 mencionada no item anterior. Neste método, técnicas de ajuste de
curvas sdo usadas para obtencdo das fung¢des de transferéncia das indutancias operacionais de
eixo direto e de eixo em quadratura usando os dados disponiveis do ensaio. Os pardmetros do
modelo matemdtico dindmico do gerador relacionam entre si as varidveis do modelo
matemadtico dindmico. Eles sdo as reatancias sincronas de eixo direto e de eixo em quadratura e
todas as constantes de tempo de curto circuito e de circuito aberto e eles sdo obtidos das
correspondentes funcdes de transferéncia das indutdncias operacionais de eixo direto e de eixo

em quadratura [14].

O ruido nos dados adquiridos do ensaio de resposta em frequéncia [53] causa um erro na
estimacdo de pardmetros. Keyhani wutilizou uma técnica de estimagdo de mdéxima
verossimilhanca (Maximum Likelihood) [52]. Os resultados utilizando esta técnica indicaram

parametros mais exatos quando os dados sdo contaminados pelo ruido.

Tsai, Keyhani, Demcko, e Farmer utilizaram a resposta a pequenos disttrbios e a técnica

de estimagdo de maxima verossimilhan¢a para identificar o modelo matematico do gerador
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sincrono através de dados on-line [76]. O primeiro passo foi identificar os parametros do modelo
linear do gerador. Depois, o modelo de saturagdo do gerador foi identificado usando as
indutancias mutuas estimada numa ampla faixa de condi¢des de operacdo. Foi mostrado neste
método que quando o modelo de saturacdo da f.m.m. foi usado, as respostas de simulagdo do

modelo desenvolvido sdo semelhantes as respostas medidas.

Tsai, Keyhani, Demcko, e Selin apresentaram em [77] uma nova aproximagdo para
desenvolver uma metodologia de estimagdo de pardmetros de um modelo do gerador sincrono
utilizando redes neurais (ANN - Artificial Neural Networks). ANN sdo possiveis de serem
treinadas depois de serem arranjadas em certo padrdo. O padrado de treinamento foi baseado na
resposta a pequenos distirbios e o algoritmo de méxima verossimilhanga. Uma importante
conclusdo deste artigo é que a estimagdo dos pardmetros elétricos do modelo matematico

dindmico do gerador sincrono aplicando redes neurais é capaz de predizer a ndo linearidade dos

parametros devido a saturagdo [20].

Eitelberg e Kyriakides [37], [55] utilizaram uma técnica de minimos quadrados
formulada linearmente para obter os valores aproximados dos parametros elétricos do modelo
do gerador sincrono. Boje em [28] sugeriu medidas no dominio do tempo para a determinagao
de alguns parametros elétricos do gerador sincrono. Isto foi proposto como uma alternativa para

os ensaios no dominio da frequéncia com rotor em repouso.

Rico, Heydt, Keyhani, Agrawal, e Selin tentaram estimar os parametros elétricos do
gerador sincrono utilizando expansdes de séries ortogonais tal como a série de Fourier, Walsh, e
Hartley [73]. Em [73] os autores propdem o uso da série de Hartley para o ajuste dos dados de
operagdo tal como as medidas de tensdo e corrente e o uso da estimagdo de estado linear para
identificar os coeficientes das séries. Deste modo, os parametros do gerador sincrono podem ser
identificados. Do mesmo modo que o anterior, este método foi testado considerando
perturbagdes de ruido nas medidas. Os autores mostraram que o erro de estimagdo estd abaixo
de 1% inclusive para SNR (do inglés, Signal to Noise Ratio) de 50:1. Este método considera

também a dependéncia dos pardmetros com relagdo ao ponto de operagéo.

7

A técnica mais utilizada para estimagdo de pardmetros até agora é o de minimos

quadrados LSE (Least Squares Estimator). Em [55], [56] o estimador de minimos quadrados foi
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utilizado para estimagdo dos parametros elétricos do gerador sincrono. O estimador de minimos
quadrados penaliza igualmente os erros cometidos para cada medida. Em algumas situagoes
préticas, deseja-se dar pesos diferentes para certos valores de erros. Pode ocorrer que durante
um determinado intervalo de tempo o grau de incerteza das medi¢des seja maior. Neste caso,
pode-se dar um peso maior aos erros cometidos neste periodo de tempo. Nesta situagdo, utiliza-
se o estimador de minimos quadrados ponderados WLS (Weight Least Square) [58]. Uma outra
variacdo da técnica LSE é o estimador de minimos quadrados generalizado GLS (Generalization

Least Square) que fornece uma maior precisdo na presenga de ruidos correlacionados [58].

Além das metodologias descritas, existem outras que ndo foram mencionadas por terem
caracteristicas particulares, como por exemplo, a identificacdo de parametros do gerador
sincrono por elementos finitos. O emprego desta metodologia é utilizado sobretudo na fase de
projeto, permitindo a predigdo do comportamento do gerador e a concepgdo de sistemas de
controle. A precisdo dos resultados neste caso depende dos recursos computacionais e da

representacdo dos materiais magnéticos.

Todo o processamento matematico desta pesquisa foi realizado utilizando o software

Matlab [71].
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Capitulo 3

Modelagem matemaética dindmica do gerador

sincrono

3.1 Introdugao

Neste capitulo estuda-se a modelagem matemdtica dinamica do gerador sincrono,
formado por um enrolamentos trifdsico no estator, representado pelos eixos magnéticos das
fases a, b, e ¢, um enrolamento de campo sobre o rotor que sera representado neste trabalho por
fd, e enrolamentos amortecedores representados por 1d e 14, nos eixos direto e em quadratura,

respectivamente.

Um eixo d alinhado com o fluxo magnético produzido pelo enrolamento de campo e um

eixo g ortogonal ao eixo d “sistema denominado dg” sdo colocados fixos no rotor.

Através de uma transformagdo matemdtica denominada transformagdo de Park, que serd
vista com detalhes mais a frente, obtém-se um sistema de equagdes denominado modelo

matemadtico dinamico do gerador sincrono.

A estimagdo dos parametros elétricos do gerador sincrono, que fazem parte das equagdes
diferenciais acima mencionadas, é necessaria para completar esse sistema de equagdes. O
objetivo da modelagem matemadtica é a obtengdo de uma representagdo mais fiel dos fendmenos

reais que envolvem a operagdo de um gerador sincrono.

Este capitulo apresenta também alguns modelos simplificados para o gerador sincrono

de polos lisos (modelo de dois eixos) e de polos salientes (modelo de um eixo).
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3.2 O gerador sincrono

O gerador sincrono pode ser de dois tipos: de polos lisos (rotor cilindrico) e de polos
salientes. Nas usinas hidroelétricas, onde as maquinas operam em baixa velocidade, sao
utilizados geradores de polos salientes (hidrogeradores). Em usinas termoelétricas, onde as
mdaquinas operam em alta velocidade, sdo utilizados geradores sincronos de polos lisos

(turbogeradores).

Um gerador sincrono é constituido por um elemento girante chamado rotor, envolvido
por um elemento fixo chamado estator. No estator hd um enrolamento trifdsico balanceado
percorrido por correntes alternadas trifdsicas enquanto que no rotor hd um enrolamento de
campo e alguns enrolamentos amortecedores. Injetando-se corrente continua ao enrolamento de
campo induzem-se tensdes alternadas senoidais balanceadas nos enrolamentos do estator. A
frequéncia desta tensdo é determinada pela velocidade angular de giro e pelo niimero de polos

magnéticos do rotor.

Além disso, na presenga de transitérios com variagdes de velocidade do rotor do gerador
sincrono, ocorre indugdo de correntes elétricas nos enrolamentos amortecedores dispostos nas
faces dos polos, no caso de geradores sincronos de polos salientes ou na superficie do rotor em
caso de geradores sincronos de polos lisos. Em outros casos, quando os enrolamentos
amortecedores ndo existem fisicamente, estes caminhos de correntes induzidas sdo fechados
pelo ago do rotor compacto (correntes de Foucalt). As correntes de Foucalt circulam pelo corpo
do rotor sélido do gerador sincrono de polos lisos [2]. Os enrolamentos amortecedores
melhoram as caracteristicas de estabilidade do gerador e do sistema elétrico, por consequéncia,

amortecendo as oscilagdes durante transitorios elétricos e mecéanicos.

Na andlise do gerador sincrono, quando uma referéncia é fixa ao estator para a medida
do angulo do rotor, as grandezas eletromagnéticas, medidas com relacdo a esta referéncia
apresentam variagdes no tempo e no espago devido ao movimento do rotor.

A andlise pode ser bastante simplificada utilizando uma referéncia girante com o rotor.

Assim tanto as correntes elétricas como as tensdes e os fluxos magnéticos em todos os

enrolamentos sejam de estator ou de rotor sdo transformadas em dois conjuntos de varidveis
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ortogonais com componentes num eixo denominado eixo direto ou eixo d, que é alinhado com o
eixo magnético de enrolamento de campo, e o outro conjunto alinhado com o eixo que se situa a
90° elétricos atrasados, em relagdo ao eixo direto, conhecido como eixo em quadratura ou eixo 4.
A transformada das varidveis de fases 4, b e c em varidveis d e q é conhecida como transformada

de Park [6], [10], [11], [70].

Os geradores sincronos podem ser modelados matematicamente com diferentes graus de
complexidade, dependendo do propésito da aplicagdo do modelo. A caracteristica mais
marcante que diferencia os modelos do gerador sincrono reside na complexidade adotada para
representacdo dos circuitos do rotor. Este fato é especialmente importante na modelagem de
rotores de geradores sincronos de polos salientes e de polos lisos com rotores sélidos, nos quais
nao existe um caminho definido para as correntes parasitas induzidas sobre a superficie do rotor
[17].

Segundo a complexidade adotada para os circuitos elétricos do rotor, em especial, com
relagdo aos enrolamentos amortecedores, os seguintes modelos sdo sugeridos: modelo classico
(modelo 1.0), modelo com um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor no eixo g
(modelo 1.1), modelo com um enrolamento de campo, um enrolamento amortecedor no eixo d e
um enrolamento amortecedor no eixo g (modelo 2.1), modelo com um enrolamento de campo,
um enrolamento amortecedor no eixo d e dois enrolamentos amortecedores no eixo g (modelo
2.2), modelo com um enrolamento de campo, dois enrolamentos amortecedores no eixo d e dois
enrolamentos amortecedores no eixo g (modelo 3.2) e modelo com um enrolamento de campo,
dois enrolamentos amortecedores no eixo d e trés enrolamentos amortecedores no eixo g

(modelo 3.3). Podem haver modelos com mais de trés enrolamentos amortecedores no eixo 4.

Observa-se, neste trabalho, na classificagdo dos modelos do gerador que o primeiro
digito, ap6s a palavra modelo, indica o nimero de enrolamentos sobre o eixo d enquanto o
segundo digito indica o niimero de enrolamentos sobre o eixo 4.

Segundo [34], os modelos do gerador sincrono podem ser classificados em quatro

categorias de acordo com sua aplicagdo [17], as quais sdo: a) modelos para estudos de curto

circuito, faltas e de protegdo, b) modelos para estudos de estabilidade ndo linear com grandes
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distarbios, c¢) modelos para estudos de estabilidade linear com pequenos disttirbios, d) modelos

para estudos de ressonédncia subsincrona.

A figura (3.1) mostra, de maneira simbolica, os circuitos de um gerador sincrono de
polos salientes com enrolamento trifdsico no estator (fases 4, b e c), enrolamento de campo (fd) e

enrolamentos amortecedores equivalentes de eixos d (1d) e q (1q).

Wr
-—--5- €ixo (

EuL eix0 a

eixod

Figura 3.1 - Diagrama esquematico do gerador sincrono de polos salientes [22]

3.3 Modelagem matematica dindmica do gerador sincrono

7

O modelo matemético dindmico do gerador sincrono que é analisado neste capitulo
compreende trés enrolamentos no estator que estdo defasados de 120 graus elétricos entre si e
uma estrutura do rotor que é composta por dois eixos imagindrios: o eixo direto e o eixo em
quadratura. No eixo direto tem-se um enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor,
enquanto que no eixo em quadratura tem-se um enrolamento amortecedor (modelo 2.1). Este

modelo se aplica a um gerador sincrono de polos salientes. Nas se¢des seguintes apresenta-se o
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equacionamento elétrico e mecanico do gerador sincrono de polos salientes sendo que no texto

que segue, o gerador serd chamado apenas de gerador sincrono.

3.3.1 Equacdes elétricas e mecanicas do gerador sincrono

O subsistema elétrico do gerador sincrono é caracterizado pelas equagdes de estator e de
rotor. As equagdes de tensdo dos circuitos do estator em termos de fluxos e correntes elétricas,
usando a convengdo de gerador (correntes elétricas saindo dos terminais de enrolamentos de

estator e portanto negativas) é dado por:

v, -r, 0 0 |li, A,
v, |=| 0 —-r, 0 (i +% Ay (3.1)
v, 0 0 -r|li A,

Onde ia, i, ic S30 as correntes elétricas dos enrolamentos de estator e, Aa, Ab, Ac S0 0s
fluxos magnéticos concatenados com cada um dos enrolamentos e va, v, vc sd0 as tensdes
terminais de enrolamentos de estator. As equagdes do circuito do rotor sdo dadas por:

) dt
2 0 0 n i, ilq

q

Nestas equagdes vtd, U1d, Ulq, ifd, 114, i1q, Atd, A1d, A1q 530, respectivamente as tensdes, as
correntes elétricas e os fluxos magnéticos concatenados com os enrolamentos de rotor que sdo o
enrolamento de campo e os enrolamentos amortecedores de eixos d e q. Das defini¢des de
indutancias préprias e mutuas [10], [11], os fluxos concatenados com os diversos enrolamentos

do gerador sdo expressos por:

A= Lo 0 )iy + Ly 0 )iy + Loy (0, + Ly (0 )iy + L0 Jig + Lyl 0, (3.3)
Ay = Lo (0 Jig + Ly, (0 )iy, + Lo (0 )i + Ly (0 )iy + Ly (0 )iy g + Ly (0 )iy, (3.4)
Ao = Lo )iy + Lyu(0)iy + Lo 0))i, + Ly (0 )iy + Lo (0 Dy + Ly 0y, (3.5)

Aga = Lygg (0 )i + Ly (0 )iy, + Loy (0 )i+ Ligy (0 )iy + Liyig( 0 )iy (3.6)
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Mg = Liga( 0 )iy + Ly (0 )iy + Ly g (0 Ji + Ly (0 )igy + Ly 4y (0 )iy 3.7)
Mg = Ligal 0 )iy + Ly (0)iy + Lo (0. + L, (0 )iy, (3.8)

Onde Las, Ltb € Lec sd0 as indutancias proprias das fases a, b, e ¢, em fung¢do da posigdo do
rotor (6). As indutancias mutuas entre as fases a, b e ¢ sdo dadas por Lab, Lo, Lca. Da mesma
maneira as indutancias préprias e mutuas entre enrolamentos de rotor e de estator sdo dadas
por representagdes do tipo Lt e Liaia para, por exemplo, a indutancia prépria do enrolamento de
campo e para a indutdncia mutua entre o enrolamento de campo e o enrolamento amortecedor

de eixo d.

O subsistema mecanico do gerador sincrono envolve equagdes de movimento e é

representado pelas equagdes:

T 7 1 _pw (3.9)
dt
3p . .
T, :55(/% iy ) (3.10)

7

Nessas equagdes o nimero de polos magnéticos é representado por p, w, zgwm éa

velocidade angular elétrica expressa em radianos por segundo para um gerador sincrono de p
polos, wm é a velocidade angular mecanica do rotor, | é o momento de inércia angular do rotor
do gerador somado a constante de inércia da turbina que aciona o gerador, Tm é o torque
mecanico da turbina ou torque de acionamento do gerador, Te é o torque eletromagnético do

gerador e D é o coeficiente de amortecimento mecénico.

Alternativamente ao momento de inércia ], em alguns casos, usa-se a constante de inércia
H, definida como a energia armazenada no rotor Wk, quando este gira a velocidade sincrona

dividida pela poténcia base trifdsica do gerador Sv, ou seja:

2
g Ve _ T Won (3.11)
s, 25,

Sendo woem a velocidade sincrona mecanica nominal do gerador. Define-se o torque base

como a relagdo Sv/wom. Pode-se escrever a equagdo mecanica do gerador sincrono como:
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M dv, T, T _pv (3.12)
w, dt T, T, w

oe

Nesta equagdo, we. é a velocidade angular elétrica nominal do gerador sincrono. Esta
equacgdo juntamente com a defini¢do da velocidade angular (em relacdo a referéncia girante),
equacdo (3.13), fornece uma representagcdo em espaco de estados para o gerador sincrono.

a5 _

=w 3.13
o Ve (3.13)

Nesta equagdo w. é a velocidade elétrica instantanea do gerador.

3.3.2 Transformada de Park ou transformada dq0

As equagdes (3.1-3.8, 3.12-3.13) descrevem completamente o comportamento elétrico e
mecanico do gerador sincrono. As equagdes elétricas contém termos com indutancias que
variam com o angulo 6 que, por sua vez, varia com o tempo. Esta dependéncia é eliminada
utilizando a transformacdo de Park definida em [10], [11], [70], obtendo-se 0 chamado modelo
dq0.

Assim tem-se que, a corrente elétrica de armadura, fluxos e as tensdes de estator sdo
transformadas em dois conjuntos de varidveis ortogonais, um conjunto alinhado com o eixo
magnético do enrolamento de campo, conhecido como eixo direto (eixo d), e um segundo
conjunto a 90° elétricos atrasado em relacdo ao eixo direto, conhecido como eixo em quadratura
(eixo gq). O eixo d do rotor é definido para estar a um angulo 6 radianos com relacdo a uma
posicdo de referéncia fixa num instante de tempo, figura (3.1) que coincide com o valor méximo
do fluxo magnético da fase a do estator. Para a transformacdo das varidveis (tensdes, correntes e

fluxos) do gerador sincrono, as seguintes expressoes sao utilizadas.
Vigo = quOvahc Ligo = quolahc Aqu = quoﬂ“ahc (3.14)

A matriz Taq é definida por:
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cos O, cos(@r—%[j Cos(0r+2?ﬂJ

Ty,0 =kp+|sinf, sin (9, —277[) sin (0, +2?ﬂj (3.15)

1 1 1

R )

A constante kr é igual a /2/3. A transformada de Park é uma matriz ortogonal. Os

vetores coluna de T sdo ortonormais desde que u.v=0 e ||u|| =1 para cada u, v em T. Entao por

o e~ . 2 ! . . . -1 ! 2
definicdo a matriz T é ortogonal e T'T =1, isso implica que 7 =T . Consequentemente, T é
invariante em poténcia e, portanto a mesma expressao de poténcia pode ser usada em ambas as

estruturas abc e dq0.

Com k, =+/2/3 a transformacao definida em (3.15) é dita invariante em poténcia porque

tanto em varidveis 4, b, c como em d, g, 0 a forma de escrever a equagdo da poténcia elétrica
fornecida pelo gerador é como a soma dos produtos da tensdo pela corrente de armadura em

cada um dos eixos.
P =vi, +vi,+v.i =v,i,+ Vi, +Voly (3.16)

Observa-se da expressdo (3.15), que o eixo de referéncia escolhido foi o eixo a, assim,
evita-se um angulo extra de deslocamento entre as fases. Para realizar a transformada é
necessario calcular o angulo 6. O fluxo do enrolamento de campo estd situado ao longo do eixo
d do rotor. Esse fluxo produz uma forca eletromotriz que estd atrasada dele de 90°. Portanto, a
f.em. (E) do gerador estd ao longo do eixo g do rotor. O eixo d estd localizado em um angulo 0 =
o+n/2. Em t >0, o eixo d do rotor estd localizado a um angulo 6 em relagdo ao eixo da fase a [10],

[11], [20], conforme (3.17).
O=wit+6+nr/2 rad, (3.17)
Aplicando a transformagdo de Park sobre as equagdes de tensdo do estator, obtém-se,

depois de um algebrismo razoavel executado, as equagdes de tensdes de estator em coordenadas

dq0:
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v, r, 0 0]|i Ay J Ay
v, |=10 . 0 |-w -4 +E A (3.18)
Vo 0 0 7 2o A

Nessas equagdes iq, iq 5S40 as correntes elétricas dg do estator e A4, Aq sdo os fluxos dgq do

estator. Para o sistema balanceado a tensdo e a corrente elétricas vo, io sdo nulas.

Em (3.18) as tensdes sdo expressas em termos de correntes e de fluxos concatenados. Isto
ndo é desejavel e, portanto, uma das duas varidveis deve ser substituida. Geralmente, substitui-
se o fluxo concatenado. A principal razdo é a disponibilidade das medidas de tensdo e de
corrente elétrica. O modelo matematico dindmico do gerador sincrono, em varidveis dg0 em

termos de correntes elétricas e de tensdes elétricas, pode ser escrito como:

v, r, w,-L, 0 0 0 w, kMQ__ld ]
Yy -w, L, r, 0 -w, kM -w, M, 0 I
Vo | 0 0 r, +3r, 0 0 0 i
Vi | 0 0 T 0 iy
Vou 0 0 0 0 oy Iy,
v 0 0 0 0 0 n A
- L o (3.19)
L, 0 0 kM, kM, 0O I
0 L, 0 0 kM ,, iq
0 L,+3L, O 0 0 || i
kM, 0 0 Ly, My 0 |,
kMp 0 0 x  Lw 0 || i
| 0 kM, 0 0 0 L, | ilq

Sendo Li a indutancia propria do enrolamento i genérico do estator, Mr a indutancia
mutua entre os enrolamentos de campo fd e d de estator, Mp a indutancia mdtua entre os
enrolamentos 1d e d, Mo a indutancia mutua entre os enrolamentos 14 e 4. Nas referéncias [6],
[11], adota-se uma base especial para a conversdo das grandezas ao sistema p.u, apresentado na

se¢do 3.4, de modo que o fluxo mutuo concatenado em quaisquer dos enrolamentos sejam iguais
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entre si. Por essa razdo utiliza-se um circuito elétrico equivalente T para cada eixo d e 4 como se

vé abaixo e tém-se as seguintes relagdes em p.u. [20].

L,=kM =kM,=M,eL, =kM,=M, (emp.u.) (3.20)

Em condi¢des balanceadas a equagdo (3.19) pode ser escrita sem a equagdo de sequéncia
zero, (pois esta equagdo é desacoplada das demais e pode ser resolvida separadamente). A ndo
linearidade da equagdo acima deriva da presenca da velocidade sincrona we. e da saturagao

presente no gerador.

O conjunto de equagdes pode ser representado por um circuito equivalente nos eixos d e
g, como mostrado nas figuras (3.2) e (3.3). O IEEE padronizou diferentes circuitos equivalentes
para o gerador sincrono; estes circuitos dependem do niimero de enrolamentos amortecedores
considerados [2]. A vantagem destes circuitos equivalentes é que os enrolamentos
amortecedores adicionais, para se ter uma representacdo do rotor mais exata, podem ser
facilmente incorporados no modelo do gerador sincrono com a inser¢do de ramos em paralelo

aos enrolamentos amortecedores existentes, conforme mostrado nos circuitos equivalentes das

figuras 3.2 e 3.3.

I Li
+ - Id
Ly Ly
Lmd
V4 Tgq
I'q
Vi
\_/
WAy

Figura 3. 2 - Circuitos equivalentes do gerador sincrono para o eixo direto (modelo 2.2)
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Iq r2q

Figura 3. 3 - Circuitos equivalentes do gerador sincrono para o eixo em quadratura (modelo 2.2)

3.4 Sistema p.u. para representacao do gerador sincrono

Nos estudos de sistema de energia elétrica, existe uma longa tradi¢do de normalizar
todas as grandezas do sistema. Isto permite uma facil comparacgdo entre as caracteristicas dos
equipamentos envolvidos como no caso de maquinas elétricas projetadas para operacdo em
poténcia, tensdo e corrente completamente diferentes. A escolha de um sistema p.u. (por
unidade) bem feita pode reduzir esfor¢os computacionais e facilitar a representacdo do gerador

sincrono em um modelo de sistema de energia elétrica [6], [11].

3.4.1 Valores base das grandezas do estator

Os valores das grandezas em p.u. sdo calculados dividindo os valores das grandezas
atuais (em unidades) por um valor base definido para cada grandeza considerada. O
procedimento preferencial é o de selecionar s6 trés quantidades base e obter as outras destas

trés. Geralmente, os seguintes valores base sdo escolhidos para o estator.
Vibase: Valor pico da tensdo nominal de fase em volts.
Isbase: Valor pico da corrente de fase nominal em amperes.

frase: Frequéncia nominal em hertz.
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Os valores base das grandezas remanescentes dependem dos trés valores acima.
Woase: 2Tfbase €m radianos elétricos por segundo

Wmbase =2 [p X Whase €m radianos mecanicos por segundo

shase — sbase em ohms
shase
Z
_ “sbase
Lshase - em henrys
base
Axhaxe = stase - sbase € weber-turns
Shase = bease - sbase € VOlt'ampel‘es
3.8
T, e = —2%¢ em Newton-metro
mbase

3.4.2 Valores base das grandezas do rotor

Os valores base das grandezas do rotor sdo escolhidas de forma diferente dos valores das
grandezas base do estator por duas razdes. A reciprocidade entre estator e rotor é perdida
durante a transformagdo de Park. Para restaurar a reciprocidade a seguinte equagdo deve ser

utilizada [11].

L Awvase _ |3 Log Topase (3.21)
L

sbase 1 sbase 2 Lfdbaxe 1 fdbase

Para a representacdo do gerador sincrono por um circuito equivalente, o efeito do
transformador entre o estator e rotor deve ser removido. Isto é obtido sob a condi¢do que a
corrente base do estator e a corrente base do rotor criam um mesmo campo magnético no

entreferro.

Nfd 'Ifdhaxe =47 N1

2 a " sbase (3 . 22)
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Onde Nt é o niimero de espiras do enrolamento de campo e Na é o nimero de espiras de
uma fase do estator. Na pratica, um fator de corre¢do tem que ser aplicado sobre o ntimero atual
de espiras para encontrar a correta relacao.

Das equagdes anteriores, as seguintes relagdes entre as quantidades base do estator e

rotor devem ser utilizadas, onde k =+/3/2:

1 shase — / sbase (323)
k 'MF / Lmd Naf

1 fdbase =

Vfdhase = Naf -V

sbase

(3.24)

3.5 Modelos simplificados do gerador sincrono

z

Em geral quando o objetivo é estudar sistemas grandes a modelagem completa do
gerador sincrono vista nos itens anteriores pode representar um problema de tempo de
computagdo e de massa de dados para eventuais simulagdes digitais da dindmica do sistema
elétrico que se deseje realizar. Dependendo do tipo de estudo que se deseje realizar na drea de
sistemas de energia elétrica a literatura admite algumas simplificagdes na modelagem do
gerador sincrono. Sdo utilizadas entdo os modelos de dois eixos para o gerador de polos lisos, e

o modelo de um eixo para o gerador de polos salientes.

3.5.1 Modelo de dois eixos do gerador sincrono

O modelo de dois eixos refere-se a um gerador sincrono de polos lisos. Este modelo é
adequado para um gerador sem enrolamentos amortecedores. Isto permite que se faga uma
simplificagdo no modelo 2.2 (sétima ordem), eliminando as equagdes do enrolamento
amortecedor. Esta modelagem despreza os termos A e considera wm =1 p.u. nas equagdes do
estator. De [2], [6], [24], obtém-se as equagdes elétricas do modelo do gerador sincrono de dois

eixos.
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E = l,[vfd —Ey+(x, -, )Id} (3.25)

do
E, :—T—,[Ed +(x, =31, | (3.26)
qo

As equagdes mecanicas sao dadas por,

: Woe | ' ' ' ' D
W, =2l By =1, ~ B, (s = ) 1, —W—we}
- * (3.27)
We = & Pm - Pe - 2 We
2H | W,
e a equagdo do angulo de carga:
S=w, (3.28)

Formando um conjunto de equagdes diferenciais que define a representacdo espago de

estados para o modelo de dois eixos. As equagdes algébricas sdo dadas por:
V,=E, -1, +x,1, (3.29)
V,=E,-rl,-x,1, (3.30)

Completam o equacionamento do modelo de dois eixos do gerador sincrono de polos

lisos.

3.5.2 Modelo de um eixo do gerador sincrono

O modelo de um eixo adota as mesmas hipéteses do modelo de dois eixos no

equacionamento de um gerador sincrono de polos salientes. A diferenca basica neste caso é a
inexisténcia do circuito de eixo em quadratura no rotor e, sendo assim, E, serd sempre nula.
Desta forma, podem-se obter as equagdes para o modelo de um eixo simplesmente eliminando a

equacdo diferencial de E[} no modelo anterior de dois eixos [2], [6], [24].
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S=w, (3.31)
. Woe ' ' ' D
= {Pm 1, ~(x,—x, )11, —W—Oewe} (3.32)
. 1 : .

do
V,=E,—r,I, +x,1, (3.34)
V,=-rl,-x,l, (3.35)

3.6 Modelagem do gerador sincrono no dominio da frequéncia

As equagdes do gerador sincrono desenvolvidas nos itens anteriores tém as indutancias e
resisténcias dos circuitos de estator e de rotor como parametros. Estes sdo referidos como
parametros fundamentais ou bésicos e sdo identificados pelos elementos dos circuitos
equivalentes de eixos direto e em quadratura (d e g). Enquanto os parametros fundamentais
completamente especificam as caracteristicas elétricas do gerador sincrono, eles ndo podem ser
determinados através dos diversos ensaios mostrados na literatura. Portanto, o enfoque
tradicional para identificar os parametros elétricos do gerador sincrono tem sido determinar os
parametros derivados ou padronizados que sdo relacionados ao comportamento observado [17],
[18], [25].

Um método de identificagdo das caracteristicas elétricas do gerador é em termos dos
parametros padronizados relacionando as quantidades medidas do circuito de armadura e de
campo. Assim, tomando a estrutura do modelo para o eixo direto da figura (3.2) e considerando

iguais as indutancias mutuas, as equagdes dos fluxos, em frequéncia, na forma operacional sao:

Wia( ) =—Lyg 14(8 )+ Ly 154( 8 )+ Ligg 114(5) (3.38)
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Onde,
L,=L,+L,,
Ly =Ly+L,,
Ly=L,+L,

Da mesma forma, para as tensdes do enrolamento do circuito do rotor, tem-se:
Via($)=5W 4( )=y 1y (0) 471y igy(s) (3.39)
O=s-w14(s)=y14(0)+14-54(5) (3.40)

Onde v ,(0), v 1l 0) e y,;,(0) sdo os valores iniciais dos enlaces de fluxo. A fim de

facilitar a manipulacdo destas equagdes operacionais é comum expressi-las na sua forma

incremental, eliminando o conhecimento dos valores iniciais, o que resulta:

‘ ' ' (3.41)
. , . (3.42)
0=—5Ly;-Aig(s)+(rig+s Ly ) -Diyg(s)+5- Loy -Aigy(s)
As correntes de rotor em func¢do das grandezas terminais v e id, S30:
. 1 .
Alfd(5)=m‘[(’id +S'lﬂdd)'AVfd(S)+S'Lmd (q "’S'le)'Ald(S)} (3.43)
. 1 .
Biyg(s)=— s).[—s.Lmd A ()48 Ly (g 457 Ly ) Big ()| (3.44)
Onde
D(s)=s’ '(led Ly, —Lid)+s~(l,,dd “Tya + Ly 'rld)+r1d T (3.45)

Substituindo 3.43 e 3.44 na equagdo do fluxo de eixo direto (equagdo 3.36) em sua forma

incremental, pode-se obter:
Al//d(s)zG(S)'Avfd(s)_Ld(S)'Aid(S) (3.46)

Ap6s alguns algebrismos e simplificagdes [11], [22] obtém-se:
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GO — ‘md ’Tld — llld
T Na
L ,+
T - Lyq+ Ly T, = Lyat+ Ly (3.47)
Tt Na
Y TFL[WMJ
N4 L,q+Ly T L,,+Ly,
szi lMJFM T:il4+ L, Ly-Ly
a4 L,,+L, ° N4 ¢ Ly Ly+L,, Ly+Ly-Ly

As equagdes poderdo ser expressas na sua forma fatorada como:
(1+s T, )(1+s.TdH)

(1457, ) (1+5°T,) (3.48)

L(s)=L,-

(1+s5-T,,)
(1+s-Td’0)(1+s'T;L))

G(s)=Gy- (3.49)

Considerando as similaridades entre os circuitos equivalentes de eixo direto e de
quadratura, pode-se obter a indutidncia operacional para o eixo em quadratura na sua forma

fatorada.
(1+s-Tq')(1+s.Tq”)

(1+s.Tq’0)(1+S.T;O) (3.50)

L(s)=L,-

As constantes de tempo associadas com as expressdes para Lda(s), Lq(s), e G(s) na forma
fatorada, representam os pardmetros do gerador sincrono. De forma generalizada tem-se [17]:

n

H(l-I-S'Té-)

Ly(s)=L, =—n— (3.51)

n

H(1+s.Téo)

=1

QU

U

~.
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G(s)=G, nflﬂ—Tld) (3.52)
1+5-T}
(-
l_q[(lJrs'Tqi)
(3.53)

Ly(s)=L;

Onde n4 e nq sd0 o nimero de circuitos do rotor para os eixos direto e em quadratura,

determinados em fun¢do da ordem do modelo adotado para cada eixo.
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Capitulo 4

Estimagdo de parametros do gerador sincrono de

polos lisos no dominio do tempo

41 Introducgao

O trabalho de estimagdo de parametros de um modelo matemético dindmico de um
sistema fisico estd situado dentro drea de identificagdo de sistemas. O processo de identificacdo
de sistemas consiste em encontrar um modelo matematico que represente adequadamente
saidas observadas de um sistema [5], [12], [13], [24]. O modelo matematico dindmico compde-se

de um conjunto de equagdes algébricas e diferenciais.

Neste capitulo apresentam-se os resultados de estimagdo dos pardmetros mecanicos e
elétricos de um gerador sincrono de polos lisos aplicando os métodos numéricos de ajuste de
curvas denominados na literatura como: método do gradiente descendente, método de Gauss-
Newton, método de Levenberg-Marquardt e método Hibrido. A metodologia de estimagdo de
parametros trata da minimizagdo do erro entre os valores das grandezas de saida do modelo
matemadtico dindmico e os valores das correspondentes grandezas medidas no sistema dindmico
real. Essa metodologia é aplicada, neste capitulo, para o modelo de dois eixos do gerador
sincrono de polos lisos estudado no capitulo 3, juntamente com seu sistema de excitagdo. Trata-
se de um modelo bastante utilizado em estudos envolvendo simulagdo da operagdo dinadmica de
sistemas de energia elétrica. O modelo do sistema de excitagdo utilizado é do tipo DC1 [3], [24] e

é bastante utilizado em programas computacionais para estudos dindmicos de sistemas de

energia elétrica.
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Na estimacgdo dos valores dos parametros do modelo de dois eixos, considera-se a
estimagdo por etapas. Assim, os primeiros parametros a estimar serdo os parametros mecanicos
para depois estimar os parametros elétricos. Os pardmetros serdo estimados através da
realizacdo de um curto circuito trifdsico brusco na linha de transmissdo do sistema de estudo.
Parte-se de uma estimativa inicial dos valores dos parametros a estimar e, através de um método
iterativo de ajuste de curvas, obtém-se os parametros que produzem a mesma velocidade que o
gerador apresentou apods a realizagdo do curto circuito em uma das linhas (L1 ou L2). Trata-se, de

fato, de um trabalho de simulagéo.

Os resultados deste trabalho sdo obtidos através de simulag¢des considerando um gerador
sincrono de 555 MVA de dois polos (polos lisos) cujos dados e pardmetros estdo dados em [11].
Algumas das medidas sdo utilizadas como varidveis de entrada e outras como varidveis de
saida. As varidveis de entrada do sistema real sdo utilizadas no modelo matemético para a
obtencdo das varidveis de saida. A diferenca da saida do sistema real e do modelo matemético é
minimizada através do algoritmo de atualizagdo de parametros, isto é realizado sucessivamente

até a convergéncia dos parametros.

4.2 Gerador sincrono

O gerador sincrono utilizado é de 555 MVA, 24 kV, 2 polos, e 60 Hz [11], alimentando
um barramento infinito através de duas linhas de transmissdo, como mostrado na figura (4.1),
[11], [24]. Os valores das impedancias das linhas de transmissdo, da impedancia do
transformador, e das poténcias e tensdes sdo apresentados em valores por unidade (p.u.). O
procedimento de estimagdo de parametros aguarda a ocorréncia de uma perturbag¢do no sistema
para aquisi¢do dos valores de grandezas medidas. O processo de estimagao é realizado alguns
ciclos ap6és o comeco do periodo poés-falta para minimizar problemas de ruido e de
chaveamentos pela atuagdo de dispositivos de protegdo (quando se trabalha com o sistema real)

[24].
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Este trabalho foi feito através de simulagdes, entretanto a mesma metodologia podera ser

aplicada num sistema de energia elétrica.

As grandezas disponiveis para serem medidas no gerador sincrono sdo as tensdes e
correntes elétricas trifdsicas de enrolamentos de armadura, a tensdo de enrolamento de campo
no sistema de excitagdo, a corrente elétrica de enrolamento de campo, a velocidade mecanica do
rotor. Algumas das medidas sdo selecionadas como entradas do modelo matematico e outras
como saidas do sistema real. Quanto maior for a quantidade de medidas feita pelo sistema de

aquisi¢do de dados, maior serd a possibilidade de realizar a estimagao correta dos parametros.

Ez=0,90081.2£0°

Vi=1,0.9,63°
t ’ ) X|_1
Xz j0,1364
Gerador NV ‘
sincrono j0,06818 = Xi2
j0,3636
P=09 — 1
Q=0,668 — )

Figura 4. 1 - Modelo do sistema de energia elétrica utilizado [11]

Os dados foram gerados a partir de simulagdes usando as equagdes do modelo
matemadtico dinamico do gerador, vistas no capitulo 3, com os parametros verdadeiros e os
parametros a estimar e considerando os pardmetros como varidveis do problema. Um método

de otimizagdo entre os que sdo descritos, é aplicado. O algoritmo iterativo de ajuste de

parametros foi implementado usando o software Matlab.
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4.3 Esquema de aplicacio da metodologia de estimacao de parametros do

gerador sincrono

O esquema para a aplicagdo da metodologia de estimagdo dos valores dos parametros do

gerador sincrono é mostrado na figura (4.2).

Neste processo, minimiza-se a diferenca entre a saida do sistema real e a saida do modelo
matemadtico. Para tal propdsito, diferentes técnicas foram propostas (secdo 4.4). Utilizando o
conceito de norma, pode-se entender melhor o processo de minimizagdo de erro. Para o presente

trabalho a norma de minimos quadrados foi utilizada [5], [12], [13], e [24].

Entrada Saida medida (ymea)

» Sistema Real

Atualizagdo dos
parametros
y

Minimizagao de
erro

A
Modelo
matematico

Saida do modelo (y)

Figura 4. 2 - Simulador de estimagdo dos parametros de um sistema

4.4 Métodos numéricos de ajuste de curvas

O algoritmo de ajuste de pardmetros, que aproxime o comportamento do modelo ao

comportamento do sistema real, pode ser dividido em duas fases [12], [13], e [24];

i) Defini¢do da fungdo objetivo F(p). A fungdo objetivo mede a proximidade entre os dados

medidos do sistema real e os dados obtidos do modelo matematico. Ela também é conhecida
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como fungdo erro. Neste trabalho, a fung¢do objetivo é o quadrado da diferenca das saidas do
sistema real e as saidas do modelo matematico e p é o vetor de parametros.

1 N 2
F(p)=—2(y® -3, p))
m ;=1 (41)

ii) Ajuste de p que minimize a fungdo F(p), por meio de um procedimento de ajuste de

parametros, procura-se um vetor de parametros que minimize a fung¢ao objetivo.

As estimativas dos pardmetros sdo obtidas por intermédio de métodos iterativos, como o
método de Gauss-Newton, método de Levenberg-Marquardt, método Hibrido, e outros [5], [12],
[13], e [63]. O procedimento comega com um conjunto inicial de parametros (p1), o algoritmo de
ajuste gerard uma sequéncia de pardmetros p,...pipi1. O procedimento termina com a
convergéncia do método e a obtengdo de um conjunto de pardmetros que compde o vetor de
parametros, p’, que minimiza a fungdo objetivo F(p). Os passos da metodologia de estimagdo de

parametros sdo apresentados na figura 4.3 e enumerados a seguir [24]:

a. Escolha do modelo matemético dindmico do gerador sincrono e dos paradmetros a serem

estimados.

b. Escolha de um vetor de parametros iniciais p1. Faga k =1 (ntimero de iteragdes),

c. Medicgdo das variaveis de entrada e de saida do sistema real, e célculo das varidveis de saida
do modelo matemaético a partir das equagdes do modelo de dois eixos (capitulo 3).

d. Comparagdo das saidas do sistema real com as saidas do modelo matematico, cédlculo da
fungdo objetivo F(p).

e. Condigdo de otimizagdo, pare se F(p) for menor do que um valor de tolerdncia, ou se nédo
mudar significativamente de uma iteragdo para outra, caso contrario va para o seguinte passo
(f).

f. Calculo do gradiente e da matriz hessiana, como sera visto nos itens seguintes.

g. Atualizacdo dos pardmetros, utilizando os métodos iterativos, faga k = k+1 e volte para o

passo (c).
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Inicio do algoritmo de
estimagao de
parametros

Definir o modelo
matematico e os

parametros a serem
estimados

&

Armazenar as
grandezas medidas
do sistema real

&

Calcular a fungao
> objetivo

F(p)

Calculo da Jacobiana

I(p)

’

Calculo de h
(método de G-N, L-M
e Hibrido)

&

pr1=pr+h

4

Célculo das saidas do
modelo para px1

Figura 4. 3 - Diagrama de fluxo do algoritmo de estimacdo de pardmetros
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4.4.1 Método de gradiente descendente

O método de gradiente descendente é um método de minimizagdo geral que atualiza os
valores dos pardmetros na dire¢do oposta ao gradiente da fungdo objetivo. Este é reconhecido
como um algoritmo altamente convergente por encontrar o minimo de uma fungdo objetivo
simples [13], [84], que tenha apenas um ponto de minimo e ndo tenha minimos e maximos na
vizinhanga e, ainda mais que a condi¢do inicial do processo de minimizagdo caia depois de
eventuais pontos de minimos da fungdo. O gradiente da fungdo objetivo F(p), equacdo (4.1),
quadrado da diferenga das saidas do sistema real e as saidas do modelo matematico é dado por.

n 7| Oy
O p(py=—(y,,— () {M}

op op (4.2)

Na equagdo (4.2), a matriz Jacobiana [8)7( p)/@p] representa a sensibilidade local da

N

varidvel de saida ¥ do modelo matemédtico em relagdo a variacdo dos parametros p, por

simplicidade representa a matriz Jacobiana neste trabalho por J.
O passo hga que move o vetor de parametros a determinar na direcdo do gradiente
descendente é dado por [13], [84].

hy =0 J(D) (Yot = $(P)) (4.3)

O escalar positivo a determina o comprimento do passo na direcdo do gradiente

descente.

4.4.2 Meétodo de Gauss-Newton

A metodologia de estimacdo de parametros usando o método de Gauss-Newton é
baseado no ajuste de uma fungdo ndo linear através do método de minimos quadrados. Os
parametros de um modelo matematico sdo determinados tal que minimizem a soma de
quadrados da fungao objetivo [5], [12], [13], e [42].

min F(p) =1f(p)T F(p)==2 £ (p)
min > 2= (4.4)
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Na equagédo (4.4), n é o nimero de paradmetros e m é o numero de medic¢des realizadas,

f(p) é a diferenca entre os dados medidos ymed(ti) € 0s dados de saida do modelo matematico a

ajustar y(t,p).
OE S AESTONS) ws)
O valor minimo da fungdo F(p) pode ser encontrado aplicando a primeira condigdo de
otimizagao.
oF
6(p=-LL 1y s (p)
op 4.6)

J(p) é a matriz Jacobiana de f(p)

of.
i(p)

I(p). =
P op, 4.7)

A segunda derivada parcial da func¢do objetivo F(p) é a matriz Hessiana, dada por:

rp=25L) 1oy 1)+ 3 £ (VR ()
o =T (4.8)

['(p)=M(p)+W(p)

O algoritmo de Gauss-Newton nao considera o termo nao linear W(p) de I'(p). O passo

hsn que move o vetor de parametros a determinar na dire¢do descendente é dado por:
T T
J(Pk) J(pk)hg,, :—J(Pk) f(Pk) (4.9)

A iteracdo se processa até que alguma condigdo seja cumprida, como por exemplo o
nimero maximo de itera¢des seja alcancado ou a convergéncia seja obtida. O ajuste dos

parametros na k-ésima iteracdo é dado por:
p(k+1) = pk + hgn (410)

O objetivo de cada iteragdo é encontrar um passo escalar (h), tal que o vetor de
parametros na k-ésima iteracdo minimize a fungdo objetivo. Para a implementagdo, a saida ymed

do sistema real é amostrada em intervalos regulares de tempo.
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Este método é aplicado ao problema de estimagdo de pardmetros do modelo matemético

do gerador sincrono.

4.4.3 Método de Levenberg-Marquardt

O método de Levenberg-Marquardt varia entre o método do gradiente descendente e o
método de Gauss-Newton [12], [13], [63]. No método de gradiente descendente, a soma dos
quadrados da func¢do objetivo é minimizada pela atualizagdo dos pardmetros na direcdo da
maior minimizac¢do da fun¢do. No método de Gauss Newton, a soma dos quadrados da fungao

objetivo é minimizada considerando a fungdo de minimos quadrados como localmente

quadratica, e encontrando o minimo da fun¢do quadratica.

[T T (p)+ AL [l ==T(p,)" f(p,) (4.11)

O método de Levenberg-Marquardt atua como o método de gradiente descendente
quando os parametros estdo longe dos valores 6timos, e atua como o método de Gauss-Newton
quando os valores dos parametros estdo perto dos valores 6timos. Assim, valores pequenos do
fator de amortecimento A resultam no método de Gauss-Newton e valores grandes de A
resultam no método do gradientes descendente. As vantagens do método de Levenberg-

Marquardt é a possibilidade de ajustar A para cada iteragao.

Neste trabalho, A foi feito igual a 102 inicialmente. A cada iteracdo o valor de A é alterado,
se 0 passo h-m conduzir a uma redugdo da fungdo objetivo, equagdo (4.11), A é dividido por 10.

Em caso contrério, o fator A é multiplicado por 10.

Contudo, o método de Levenberg possui instabilidades numéricas quando A cresce. Em
vista disso, Marquardt [63] propds uma alteragdo no algoritmo de Levenberg, de tal forma que,
cada componente do gradiente é ponderada de acordo com a curva que esta sendo ajustada.
Assim, tem-se uma grande tendéncia de convergéncia na direcdo na qual o gradiente é menor,

tal alteragdo é implementada substituindo a equagédo (4.11) por,

[T(p) I(p)+A-diag(J" D) B, == (p,)" f(p,) (412)
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A complexidade do algoritmo de Levenberg-Marquardt aumenta com o namero de varidveis.

4.4.4 Meétodo Hibrido

Em 1988 Madsen apresentou o método Hibrido que combina o método de Levenber-
Marquadrt (convergéncia quadratica se F(p)=0, caso contrdrio convergéncia linear) com o
método de Quase-Newton, que d4 uma convergéncia linear, mesmo quando F(p) # 0 [13]. O
algoritmo comega com uma série de passos, iniciando com o método de Levenberg-Marquardt.
Quando F(p) for significativamente diferente de zero, entdo migra-se -se para o método Quase-

Newton. A passagem é realizada se a condicdo abaixo for satisfeita:

|F(p)], <0.025F (p) (4.13)

Se esta condicdo é satisfeita em trés passos consecutivos, migra-se ao método Quase-
Newton. O método Quase-Newton é baseado no fato de ter uma aproximacdo B da Hessiana

F”(p), em uma dada iteragdo p. O passo hqn é encontrado resolvendo-se a seguinte equagao:

Bhy =F (p) (4.14)

A aproximacdo de B é atualizada pela estratégia de BFGS [13], [84] que corresponde as
equacgdes (4.15) e (4.16). Cada B é simétrica (como qualquer F”(p)) e definida positiva. Isto
assegura que hqn seja decrescente, para isso é necessdrio que se configure o B inicial como Bo=l.

Em Madsen [13], [84], utiliza-se a seguinte versao.

h=p,—p
y=J(PLIp),h+(I(p), -I(»)) f(p,) (4.15)
Seh'y>0
v =Bh
1 T 1 T
B=B+ —| —
(hTy yjy (hTV vjv (4.16)

B é uma matriz definida positiva e s6 se altera quando T y>0. O método Quase-

Newton ndo é robusto na etapa global da iteragéo.
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Uma boa convergéncia final é indicada pelo rapido decréscimo dos valores de

HF (p)” (norma da gradiente da fungdo objetivo). Quando a fungdo objetivo ndo decresce

rapidamente, migra-se para o método de Levenberg-Marquardt.

4.5 Estimacdo dos valores dos parametros mecanicos do gerador sincrono de

polos lisos

As grandezas medidas nesta se¢do sdo obtidas através de simulagdes, para as quais é
utilizado o gerador sincrono de 555 MVA [11]. O gerador sincrono foi representado pelo modelo
matemadtico de dois eixos [6], definido no capitulo 3, devido ao fato de ser um gerador de polos

lisos.

Os parametros do modelo de dois eixos do gerador sincrono foram estimados em forma
desacoplada, primeiro os pardmetros mecanicos e depois os parametros elétricos, para garantir
uma regido de convergéncia maior. Além disso, devem ser escolhidas adequadamente as

entradas e saidas do modelo [24].

As grandezas serdo medidas depois de uma perturbagdo num dado intervalo de tempo e
algumas destas medidas sdo consideradas como varidveis de entrada do modelo matematico e
varidveis de saida do sistema real. As varidveis de entrada do modelo matematico fornecem
uma saida que é comparada com a varidvel de saida do sistema real. A diferenca destas saidas é
minimizada através do algoritmo de otimizacdo de pardmetros ou ajuste de curvas. Isto é

realizado sucessivamente até a convergéncia dos parametros.

4.5.1 Descricao do algoritmo de estimac¢ao dos parametros

A equagdo diferencial mecanica do modelo matemédtico do gerador sincrono de polos

lisos, descrita no capitulo 3.

D
Vo, =reelp o _p 2, 4.17)
2H w

oe
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A equacgdo (4.17) é utilizada para estimar os parametros mecéanicos do gerador sincrono.
Neste teste escolheu-se como varidvel de entrada a poténcia elétrica P., calculada a partir das

tensdes e correntes trifdsicas, e considera-se como varidvel de saida a velocidade angular w.. [11],

[24].
O ajuste de parametros é realizado usando o método iterativo de Gauss-Newton,

0
apresentado na segdo 4.4.1 de otimizagdo onde a matriz 6_y (Jacobiana J(p)), das derivadas
P
parciais das saidas em relacdo a cada parametro (pi)), a matriz gradiente G(p) e a matriz
Hessiana I'(p) sdo necessarias.

A matriz Jacobiana é calculada derivando a equagdo (4.17) em relagdo aos parametros

que se desejam estimar p = (H ,D). As derivadas da referida equagdo em funcdo dos parametros

sdo:

awe:__w(,ez p—p -y | B 2D O | (4.18)
OH 2H w,, 2H\ w,, 0H

ow, _Woe| W, D ow, , (4.19)
ob 2H\ w, w, 0D

As condigdes iniciais sdo

aw;g") = ow. (4,) =0. Na figura (4.4) mostra-se o diagrama de

oD
blocos, que representa as entradas e saidas escolhidas para a determinagdo dos pardmetros H, e

D.

O bloco “modelo matemético” contém as equagdes diferenciais do modelo de dois eixos

do gerador sincrono.



Capitulo 4 — ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO GERADOR SINCRONO DE POLOS LISOS NO DOMINIO DO TEMPO 83

Sistema Real
(gerador sincrono)
Ia, Iba IC: Va, Vb: VC: Wr
Entrada Saida
Pe,Pmech y=w
’ Modelo matematico
> (dois-eixos)
e Equacdes de o L .
I sensibilidade p =p -I"(p")G(p")

Figura 4. 4 - Esquema de estimacao de pardmetros mecanicos

4.5.2 Resultados

Os valores iniciais dos parametros do modelo matemético sdo obtidos alterando os
parametros verdadeiros em +70%. As grandezas de entrada e saida sdo medidas depois de uma
iteracdes os pardmetros foram estimados

variagdo na poténcia mecanica. Apos 9

satisfatoriamente, como é mostrado na tabela 4.1.

Tabela 4. 1 - Estimagao dos parametros mecanicos do gerador sincrono através do método

iterativo de Gauss-Newton

V. Inicial | V. Inicial | V. Inicial
Parametro V. Final | V. Real | Erro (%)
+70cyopn '70(:701311 +50cyopn
H 5,95 1,05 5,25 3,5069 3,50 0,1971 %
D 1,53 0,27 1,35 0,8796 0,90 2,2667 %
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Nestas condigdes, estimou-se os parametros com erro inferior a 3%. Na figura (4.5) sdo

apresentadas a velocidade angular antes e apds o processo de estimagéo.

;
velocidade real velocidade real
/\ /\ — — — velocidade modelo /\ /\ — — ~ velocidade modelo
05 \‘ ~ g / 05
/o f /1 N -
5 ! // | ;o / / 5
e - o / 3
2 2
© | f i ©
@ 0 { 2 0
o \ t l
3 | /f Loy %
(_‘3 | / \ / o
g \y - 2
A
-05 \/ -05 \/ U \/ \/
1 -1
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2
tempo (s) tempo (s)

Figura 4. 5 - Velocidade angular antes e depois da estimagdo dos parametros mecanicos

O periodo de amostragem das grandezas medidas estd entre 0 e 2,5 segundos.

4.6 Estimacdo dos parametros elétricos do gerador sincrono de polos lisos

O modelo de dois eixos [2], [6], utilizado na estimagdo de pardmetros elétricos do
gerador sincrono é usado em estudos de estabilidade de sistemas de energia elétrica. Esse
modelo depende dos parametros da rede elétrica e varidveis ndo mensuraveis como as tensoes
internas ou forcas eletromotrizes de eixo d e g do gerador sincrono. Os parametros da rede
elétrica sdo os parametros das linhas de transmissdo (resisténcias elétricas e reatancias). O
problema de utilizar modelos que dependem dos pardmetros da rede é que os erros destes
podem espalhar-se na precisdo dos parametros a estimar do gerador. Entretanto, no caso de

estimagdo de parametros do gerador funcionando no sistema de energia elétrica, é essencial

levar em conta pelo menos um modelo reduzido do sistema.
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Portanto, para identificar os parametros elétricos do gerador sincrono deve-se avaliar a
confiabilidade dos parametros da rede elétrica, a disponibilidade das medidas e a robustez da
metodologia em relagdo aos valores iniciais dos pardmetros. O sucesso da estimagdo depende
em grande parte dos valores iniciais atribuidos aos parametros, isto é, se estes estiverem
préximos dos valores verdadeiros hd uma probabilidade maior de convergéncia do método
utilizado. Também ¢é fundamental no processo de estimacdo de parametros a escolha das

variaveis de entrada e saida do modelo.

As varidveis que podem ser medidas do gerador sincrono sdo: tensdes e correntes
elétricas de enrolamentos de estator da mdquina, a tensdo e a corrente elétrica de campo obtida
no sistema de excitagdo, a velocidade mecénica e o &ngulo do rotor. Estas medidas devem passar
por uma etapa de filtragem de ruido, quando em tempo real e no sistema real e formardo parte
das variaveis do sistema real. No sistema alguns métodos de filtragem de ruido sdo utilizados e
sdo apresentados no apéndice A. Como este trabalho é um trabalho de simula¢do ndo houve
necessidade de uso de filtragem, a ndo ser em caso especial onde o ruido for introduzido, a

filtragem serd utilizada caso os métodos aqui propostos sejam aplicados num sistema fisico real.

4.7 Anidlise de resultados da estimacdo dos parametros elétricos do gerador

sincrono de polos lisos

Apresenta-se neste item a aplicagdo da metodologia de estimagdo de parametros elétricos
em geradores sincronos de polos lisos usando o modelo de dois eixos. Também sdo analisadas

as diferentes dificuldades durante a estimagdo de parametros.

Os modelos do gerador sincrono sdo equagdes diferenciais ndo lineares, que possuem
grandezas que ndo podem ser medidas diretamente, como as tensdes internas transitérias de
eixo direto e de eixo em quadratura (E'a(t), E'q(t)), ou varidveis dificeis de serem medidos como o
angulo de carga (8(t)) [2], [6], e [24]. Além disso, as ndo linearidades das equagdes do gerador
sincrono fazem com que o sucesso da estimagdo dependa dos valores iniciais atribuidos aos

parametros.
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Os testes realizados neste capitulo sdo obtidos através de simulagdes. A seguir apresenta-
se diferentes casos de estudo, aplicando os diferentes métodos iterativos de ajuste de curvas
apresentados na segdo (4.4) para a identificagdo de parametros elétricos do modelo matematico

do gerador sincrono de polos lisos.

4.7.1 Caso I. Estimacdo dos parametros elétricos considerando como varidveis de
entrada a tensdo de excita¢do Vi, as correntes elétricas de armadura Iq, Iq, as
f.e.m. do gerador E'q(to), E'a(to)) e como variavel de saida a velocidade angular

elétrica w.

As varidveis l4, Iq e Vid sdo varidveis possiveis de serem medidas num gerador real. As
varidveis E’'a e E’'q ndo sdo possiveis de serem medidas. Dessa forma considera-se uma condigado
inicial para elas, e como elas fazem parte das equagdes diferenciais, elas serdo obtidas
sequencialmente durante a simulagdo. Isso, na realidade, ndo ocorre, porém serd um artificio
usado nesta simulagdo para verificar a operacionalidade dos métodos de ajuste de curvas

utilizados [24].

Em seguida a esta simulagdo serd apresentada uma nova simulagdo onde as grandezas
E’4(to) e E’a(to) estardo incluidas no conjunto de parametros a serem estimados, embora elas nao

sejam parametros. As equagdes para o modelo matematico de dois eixos sdo definidas por.

. Woe ' ' ' ' D

L1 . .

E| :—,[Vfd —Ey+(x, - x, )Id} (4.22)
Tdo

E, =——.[Ed +(xq—xq)lq} (4.23)

qo

Os parametros a serem estimados sao:
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p:[xd x;i T; X, x;] T(II{)]T

A primeira etapa do algoritmo é o calculo da Jacobiana, que serd calculada derivando-se

as equagOes diferenciais do modelo matematico (4.20-4.23) em relacdo a cada parametro a

determinar.

Derivando em relagdo a xad.

Cow, ] | M| _ OE, =~ OE, - D ow,
ox, 2H| ox, * ox, w, Ox,
aEq 1 aEq
PR S —_ ——+ 4
ox, T, | Ox,

%, _L[%]_O

| O ] I T, \ o,

Derivando em relagdo a x; .

T

a7 | O, '

O | | Lo | o _ %Fuy _ 1,0,-2 o,
ox, 2H| ox, ox, w, Ox,
O, 1 [ ©E,

— | = — __-_Id
ox, T, 0ox,

% L[GL] o

L 0% I T, \ Ox,

Derivando em relagéo a T, .

[ o, | w _5E,|1 _8E;il _ D ow,
or,, 20\ ot o1, w, o,
OF, 1 Co 1

<= ——— (v, —E, +(x, - x 1)+—,—
aTa’() Td02( e ! ( ‘ q) ‘ Td
OF, 1 (o,
: S /B !
L T4 | T, \ 0T,

Derivando em relagéo a xq.

]

|

8E(']
oT,,

|

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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oT,,
OF
oT,,
O,
oT.

) R P

w [ ©E, OE, D ow,
w, Ox,

qo |

Derivando em relagdo a x, .

¥, {_ O, _OF,

2H 8x;] 1 8x;]

T, \ Ox,

Derivando em relagdoa 7, .

d

2H

w, _8E;1 / OE, ;D ow,
or,, ! oI, w, oT,,

72 (Ed +(xq —x;])lq)—TL.{Sfd j
g0\ g0 ) |

T

]

D ow,

w, Ox,

T

]

(4.27)

(4.28)

(4.29)

As condigdes iniciais das derivadas parciais em fun¢do dos parametros sdo iguais a zero.

O diagrama esquematico da metodologia de estimacdo de parametros considerando as

entradas e saidas do modelo matematico e do sistema real é mostrado na figura (4.6). Tanto o

bloco do “Sistema Real” como do “Modelo Matematico” possuem a mesma entrada, e ambas

saidas sdo comparadas. Em func¢do do erro, uma estimativa do ajuste de pardmetros a serem

estimados é aplicada.
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Sistema Real
(gerador sincrono)

Entrada Saida

Vi, Ig, Ia

Modelo matematico 4
(dois-eixos)

>

Meétodo de ajuste de curvas
L »  (Célculo daGradientee ————  pri1 =k —T (pp)
Hessiana)

OF (py)
Opy

Figura 4. 6 - Diagrama esquematico considerando Iq, I, Via, como entradas e w. como varidvel de

saida

Os métodos numéricos de ajuste de curva apresentados na segdo 4.4 sdo aplicados para
estimacdo dos parametros elétricos do modelo de dois eixos do gerador sincrono de polos lisos,

como ¢é apresentado a seguir.

4.7.1.1 Resultados

Nas tabelas (4.2) e (4.3) mostram-se os resultados obtidos do processo de estimagdo de
parametros. As varidveis de entrada sdo Vi, la, Ig, E'q(to), E’a(to) e a variavel de saida é w., estas
grandezas foram medidas depois de um curto circuito em uma das linhas de transmissdo do

sistema de energia elétrica (L2).

A aplicagdo do método de ajuste de curvas para estimagdo dos parametros elétricos do
gerador sincrono mostra que, mantendo fixos alguns parametros, o processo de estimagdo
conseguiu convergir; neste caso x, e x,foram mantidos fixos para que isso acontecesse. Ja que,

considerando todos os parametros como valores a estimar o processo ndo conseguiu convergir,

usando os métodos de otimizacdo mencionados nos itens anteriores.
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Tabela 4. 2 - Estimagao de parametros elétricos do modelo do gerador sincrono de dois

eixos( x;, =0,3)

Valores | Valores
Método | Método | Método
Parametros nominais | iniciais
G-N L-M Hibrido
(p.u.) (p.u.)
Xd 1,80 1,0860 1,8100 1,8100 1,8100
T do 8,00 4,8000 7,9626 7,9627 7,9623
Xq 1,76 2,4640 1,7601 1,7601 1,7601
X'q 0,65 0,9100 0,6502 0,6502 0,6502
T q0 1,00 1,4000 1,0037 1,0037 1,0037
Desvio (%) - - 0,4675 0,4663 0,4708
Num. de iterag¢des - - 4 4 4

Tabela 4. 3 - Estimagao de parametros elétricos do modelo do gerador sincrono de dois

eixos( x, =1,80)

Valores | Valores
Método | Método | Método
Parametros nominais | iniciais
G-N L-M Hibrido
(p.u) (p.u.)
x’d 0,30 0,1800 0,300 0,299 0,300
T do 8,00 4,8000 7,962 7,962 7,962
Xq 1,76 2,4640 1,760 1,750 1,760
X'q 0,65 0,9100 0,650 0,650 0,650
T q0 1,00 1,4000 1,003 1,003 1,003
Desvio (%) - - 0,4677 0,5625 0,471
Num. de iterag¢des - - 4 6 5

Neste caso Eq (t,) e E,(t,) nao foram considerados no vetor de pardmetros a estimar. Os

valores iniciais dos parametros elétricos utilizados no modelo matematico foram alterados em

+40%. Os resultados foram estimados com um desvio maximo de 0,5625% dos valores dos
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parametros nominais do gerador sincrono quando considera-se como pardmetro fixo x,. O

desvio é calculado da equagdo (4.30). Portanto, das tabelas anteriores observa-se que o método
de estimacdo depende do método de otimiza¢do, da sensibilidade dos parametros a serem

estimados, assim como, do parametro a ser fixado.

Desvio(%) = |22~ Lel x100% (4.30)
P,

Das tabelas 4.2 e 4.3 foram fixados os pardmetros x, e x,, sendo que destes dois

parametros, sdo mais faceis de determinar através das curvas caracteristicas de circuito aberto e

curto circuito e do ensaio.

4.7.2 Caso II. Estimacao dos parametros elétricos considerando como variaveis de
entrada Vi, I, I e como variavel de saida w.
Para aplicar o processo de estimagdo de pardmetros precisa-se das condig¢des iniciais das
variaveis de estado do modelo matematico we(to), Eq (), e E;, (t,), onde we(to) serd medido e as

tensdes internas no eixo direto e de quadratura sdo varidveis dificeis de serem medidas. No
apéndice B apresenta-se o calculo das condig¢des iniciais do gerador sincrono. Os célculos das

condigdes iniciais de E, e E, estdo em funcdo dos parametros que queremos identificar; obter

estes valores do sistema real ndo é possivel. Uma alternativa para resolver este problema é

considerar E;l(to) e E;, (t,) como parametros a serem estimados [24], portanto, o vetor de

parametros a estimar é:
) ) ' ' ' v T
pz[xd x, T,, x, x, T, E, Edo]

q q qo

Derivando em relagdoa E , .



Capitulo 4 — ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO GERADOR SINCRONO DE POLOS LISOS NO DOMINIO DO TEMPO

92

Cow, || w, _aE;I_aE;,_Qawe
oE, | |2H| @E, * ¢E, * w,@E,
aE.q L — aE.q (4.31)
OE,, T,,\ ©E,
OF, 1 {aE; } .
OF S T
[T ] | T,\oE, |
OE, (t, '
As condigGes iniciais sdo o, (.to) =0, q(, o) =1, Ok, (.to) =0
OE,, OE,, oE,,
Derivando em relacédo a E,, .
Cow, | [ M _al?lq,_@l?;,d_gawle
oE, | [2H\ OB, " 0B, © w,0E,
aE.q = L aE.q =0 (4.32)
aE:cz’() Tdo 8E:cz’()
E, _L( o, j
L 9Ey, | i T, \ OE,, |
OE, (1 E
As condiges iniciais sdo Ow, (,to) =0, q(. o) =0, OE, (,to) =1

O procedimento de estimagdo de parametros aguarda a ocorréncia de uma perturbagéo,
neste teste foi considerado como perturbagdo um curto circuito em um dos terminais das linhas
de transmissdo (L1 e L2). As grandezas medidas serdo adquiridas uns ciclos apés a perturbacao,
periodo pés-falta, e utilizadas no processo de estimacdo de parametros. Os métodos numéricos
de ajuste de curva apresentados na segdo 4.4 sdo aplicados neste item para estimagdo dos

parametros elétricos do modelo de dois eixos do gerador sincrono de polos lisos.

4.7.2.1 Resultados

No segundo caso, ambas as condi¢Oes iniciais serdo consideradas dentro do vetor de

parametros a estimar. Além disso, considerando estimativas mais gerais, os valores iniciais das
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varidveis de estado serdo E , =V, e E, =0, condigdes com a maquina em vazio, ver apéndice

B. Nas tabelas (4.4), (4.5) e (4.6), mostram-se os resultados da metodologia de estimagdo de

parametros.

Na tabela 4.4 foi fixado x, e na tabela 4.5 serd fixado x,. Compara-se de ambas as

tabelas os resultados para um vetor diferente de parametros a estimar.

Tabela 4. 4 - Estimagao de parametros elétricos do modelo de dois eixos do gerador sincrono

(x,=1,80), curto circuito na linha 2

Valores | Valores
Método | Método | Método
Parametros nominais | iniciais
G-N L-M Hibrido
(p.u) (p.u.)
Xd 0,30 0,2100 0,3030 0,3030 0,3015
T 40 8,00 5,6000 7,9262 7,9262 8,0115
Xq 1,76 2,2880 1,7618 1,7618 1,7612
X'q 0,65 0,8450 0,6549 0,6549 0,6521
T g0 1,00 1,3000 1,0037 1,0037 1,0040
E'q 1,12 1,0000 1,1215 1,1215 1,1104
E a0 -0,31 0,0000 | -0,3131 | -0,3131 -0,313
Desvio % 1,001 1,001 0,9471
Num. de iterag¢des - - 7 7 10

Das tabelas 4.4 e 4.5 observa-se que o desvio é maior quando considera-se x,como

parametro a ser mantido fixo, portanto, nas tabelas a continuagdo apresenta-se os resultados

para x,, como parametro a ser considerado fixo.

Nas tabelas 4.5 e 4.6 os resultados foram estimados com um desvio méaximo de 0,94% nos
valores dos parametros do gerador sincrono utilizando os métodos numéricos apresentados na
secdo 4.4. O nimero méaximo de itera¢des é de 11 para o método de Hibrido (tabela 4.6), depois

de um curto circuito na linha 1.
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Tabela 4. 5 - Estimagao de parametros elétricos do modelo de dois eixos do gerador sincrono

(x;, =0,3), curto circuito na linha 2

Valores | Valores
Método | Método | Método
Parametros nominais | iniciais
G-N L-M Hibrido
(p.u.) (p.u.)
Xd 1,80 1,2670 1,8080 1,8080 0,3010
T 40 8,00 5,6000 7,9462 7,9462 8,0115
Xq 1,76 2,2880 1,7591 1,7591 1,7612
X'q 0,65 0,8450 0,6497 0,6497 0,6502
T 0 1,00 1,3000 1,0036 1,0036 1,0040
E'q 1,12 1,0000 1,1215 1,1215 1,1104
E a0 -0,31 0,0000 | -0,3110 | -0,3131 | -0,3130
Desvio % - - 0,6725 0,6725 0,9456
Num. de iterag¢des - - 6 7 9

Tabela 4. 6 - Estimagao de parametros elétricos do modelo de dois eixos do gerador sincrono

(x;, =0,3), curto circuito na linha 1

Valores | Valores
Método | Método | Método
Parametros nominais | iniciais
G-N L-M Hibrido
(p.u) (p.u.)
Xd 1,80 1,2670 1,8072 1,8072 1,8080
T q0 8,00 5,6000 7,9338 7,9340 7,9456
Xq 1,76 2,2880 1,7606 1,7606 1,7592
X'q 0,65 0,8450 0,6503 0,6503 0,6503
T g0 1,00 1,3000 1,0045 1,0045 1,0045
E'q 1,12 1,0000 1,1215 1,1215 1,1215
E a0 -0,31 0,0000 | -0,3110 | -0,3110 -0,313
Desvio (%) - - 0,8281 0,8255 0,6800
Num. de iterag¢des - - 6 9 11
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Na figura (4.7), mostra-se a saida do sistema real e do modelo matemaético antes e apds a
estimacdo de parametros para os valores apresentados na tabela (4.4), a velocidade angular
apresentada nesta figura foi estimada utilizando o método Hibrido. Os valores iniciais utilizados
no modelo matemadtico foram alterados em +30%, este valor é dado como méaximo desvio dos

valores iniciais dos parametros para conseguir a convergéncia dos métodos de otimizagao.

Velocidade angular - w(pu) Velocidade angular - w(pu)

SRR
e e e AN IR IR VERAY,

\ ' \V
— — — Parametros iniciais \
20 \ 3 \ / v ——— Parametros nominais
i — — — Parametros estimados | |
o \ | ‘
05 1 15 2 05 1 15 2
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.7 - Velocidade angular antes e depois da estimagdo de parametros (tabela 4.2)

4.7.3 Caso IIl. Estimacdo dos parametros elétricos considerando como varidvel de

entrada u = (V) e saida y =[w, 3]

Neste caso de estudo, repete-se o ensaio da segdo 4.7.2. Porém, considera-se como
varidvel de entrada Via e como varidvel de saida we. e 8. As equagdes do modelo matematico sdo
as mesmas do anterior, acrescentando as equagdes algébricas para o calculo das correntes
elétricas no eixo direto e em quadratura, para cada iteragado [6], [24].

_E,cos(6)-E',

1
X', +Z,

d (4.33)

_E,sin(6)+E',

4.34
X' t+Z ®54)

q
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Onde Ev é a magnitude de tensdo na barra de referéncia, e Z;, = x; + x; é a impedancia

série entre a tensdo de referéncia Eb e a tensdo terminal Vi, [24]. As correntes Id e Iq estdo em
funcdo da varidvel ¢, grandeza a ser medida. O vetor de parametros a ser estimado vem dado

por:

pz[xd x x T E E;IO]T (4.35)

q q q0 qo

7

A matriz Jacobiana é obtida derivando-se as equagdes diferenciais do modelo
matemdtico e as equagdes algébricas em relacdo a cada um dos pardmetros. A saida & é
considerada como entrada para o célculo das correntes elétricas nos eixos direto e em
quadratura. O célculo da matriz Jacobiana inclui as equagdes algébricas das correntes elétricas,

equacdes 4.33 e 4.34, nos eixos d e q. No diagrama de blocos mostra-se a aplicagdo com esta

alternativa.
Sistema Real
(gerador sincrono)
We,6
Entrada Vid, we,d Saida
+
Vid s _!
|> We
> Modelo matematico Equagoes algébricas |

I (dois-eixos) (calculo Id, Iq)

Meétodo de ajuste de curvas y F (pr)
——»  (Calculo da Gradiente e P D+l = Pk —F_I(Pk)Tk

Hessiana) Pk

Figura 4. 8 - Diagrama de blocos da estimacdo de parametros utilizando o acoplamento mestre-

escravo
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4.7.3.1 Resultados

Os valores dos pardmetros a serem estimados foram alterados em +20%, as estimativas

iniciais para E,, e E, foram obtidas das condigdes em regime permanente que dependem dos

parametros a determinar, neste caso alterados em +20%, e das tensdes e correntes calculadas em
regime permanente [6], [10], [11], [24] e apresentado no apéndice A. Na tabela (4.7) mostram-se
os resultados do processo de estimagdo. Neste teste foi fixada a reatancia transitéria no eixo
direto e a constante de tempo transitéria em circuito aberto de eixo direto, devido ao fato que

sem estes valores o processo de estimagdo ndo consegue convergir.
Os resultados foram estimados com um erro inferior a 2%. Na figura (4.9) mostra-se a
velocidade angular antes e ap6s a estimagdo de pardmetros. O ntimero de iteragdes foi maior
" 7

nesta simulacdo devido ao aumento de equagdes algébricas das correntes nos eixos “d” e “q”,

que incrementam o grau de incerteza no algoritmo de estimac&o.

Tabela 4. 7 - Estimacdo dos pardmetros do gerador sincrono do modelo de dois eixos, teste de

curto circuito na linha 2, serdo mantidos fixos os seguintes parametros (x, =0,3, T"a0 =8,0)

Parimetros Valores Valores Método | Método
Nominais (p.u.) | Iniciais (p.u.) G-N L-M
Xd 1,80 2,1720 1,8101 1,8105
Xq 1,76 2,1120 1,7601 1,7579
X'q 0,65 0,7800 0,6502 0,6503
T 1,00 1,2000 1,0003 1,0003
E'q 1,12 1,1258 1,1219 1,1224
E’do -0,31 -0,5302 -0,3160 -0,3148
Desvio (%) - - 1,9355 1,5484
Num. itera¢oes - - 15 17
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30 T T 4

velocidade real

3
251 ff*velocidademodelo(wa) i \ / \
g e VoL
IR // 1

SO U I A A A
o BT R ¥ T WA

-3 velocidade real i
\/ — — —velocidade modelo(wd)

_5 -4 L |
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
tempo (s) tempo (s)

velocidade angular
N\
~
velocidade angular

Figura 4. 9 - Velocidade angular antes e apds a estimagdo de parametros (Tabela 4.7)

4.7.4 Caso IV. Estimacao dos parametros elétricos considerando ruido

Neste caso de estudo um sinal de ruido gaussiano de média zero e desvio padrao de 2%
foi adicionado em todas as medidas, com a finalidade de avaliar a robustez dos métodos

numéricos apresentados na segao 4.4 para ajuste de curvas.

4.7.4.1 Resultados

Na tabela (4.8), mostram-se os resultados dos parametros com a inclusdo de ruido
gaussiano de 2%. O algoritmo de estimagdo de paradmetros do gerador sincrono considera

valores iniciais de +30%.

Para o método numérico de Levenberg-Marquardt de ajuste da curva, tem-se um desvio
de 7,83%, portanto conclui-se que o método de Levenberg-Marquardt ndo é o mais adequado na
identificacdo de parametros quando se considera ruido nas grandezas de entrada e saida do
gerador sincrono. O método hibrido apresentou um desvio de 5,49%, assegurando uma melhor
convergeéncia global em comparagdo ao método de Levenberg-Marquardt e o método de Gauss-

Newton, porém este resultado ainda apresenta um erro considerdvel.
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Tabela 4. 8 - Estimacao dos parametros do gerador sincrono com ruido nas medidas, x, =0,3

Valores | Valores
Método | Método | Método
Parametros | nominais | iniciais
G-N L-M Hibrido
(p.u) (p.u.)
Xd 1,80 1,2600 1,8166 1,7801 1,8599
T do 8,00 5,6000 8,7600 79274 8,0562
Xq 1,76 2,2880 1,6956 1,6943 1,7625
X'q 0,65 0,8450 0,6515 0,6559 0,6671
T q0 1,00 1,3000 0,9177 0,9217 0,9451
E'q 1,12 1,0000 1,1419 1,1257 1,1276
E a0 -0,31 0,0000 | -0,2983 | -0,3014 | -0,2869
Desvio (%) - - 9,5005 7,8342 5,49
| Num. ; - 16 19 24
iteraciones

Na figura (4.10) mostra-se a velocidade angular antes e apds a estimagdo de parametros

elétricos do modelo do gerador sincrono. Os parametros do gerador foram estimados aplicando

o método Hibrido.

Velocidade angular - w(pu)

Velocidade angular - w(pu)

/N
/A
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i\
I
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1
/ }
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-20

1
\ f
\ f | (f
)
f i f s
P ‘ ‘ / (N
v | |
N \ \ / \\ g/ ! \/
\ -2 1 \
5 L \/ W
Parametros nominais \\ h /I Valores nominais
— — — Parametros iniciais \ . 3 v — — — Metodo hibrido-pe | |
I — I I
1.5 2 0.5 1 1.5 2
tempo (s)

-25

0.5 1

tempo (s)

Figura 4. 10 - Velocidade angular antes e apds a estimagdo de parametros (tabela 4.8)
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4.8 Estimacdo de parametros elétricos do gerador sincrono de polos lisos

através da corrente de armadura de curto circuito trifadsico brusco

O algoritmo de estimagdo utilizando a técnica de minimos quadrados para identificar os
parametros do gerador sincrono da equagdo de corrente elétrica de curto circuito de armadura é
aplicado neste item. Para a estimagdo dos pardmetros ndo saturados do gerador sincrono,
divide-se a corrente elétrica de curto circuito de armadura em trés correntes elétricas: corrente
elétrica de armadura em regime permanente, a corrente elétrica transitéria, e a corrente elétrica

subtransitdria [75].

A norma IEEE Std. 115-2009 [1] descreve em detalhe o procedimento experimental para o
ensaio de curto circuito que é apresentado neste trabalho no capitulo 2. O ensaio consiste de um
curto circuito trifasico brusco trifasico nos terminais do gerador sincrono girando na velocidade
nominal e sem carga. Segundo a norma, a corrente de fase de armadura do gerador sincrono

pode ser escrita por:

t

i(t) = 1+ 1—1 e[T‘fJ+ 1—1 e[T‘;} cos(w,, + 1) (4.36)

Sendo, i(t) a corrente de armadura de curto circuito na fase a em valores p.u., V a tensdo pico
antes do curto circuito em valores p.u., A é o angulo entre o eixo da fase a e o eixo direto no

instante do curto circuito.

A equagdo (4.36) é uma equagdo ndo linear dos pardmetros ndo saturados do gerador

sincrono, que podem ser escritos como:
i(p,t)=f(p,.1) (4.37)

Onde pe. é 0 vetor de parametros a serem estimados, dado por:

pe=ln w X 1T

A seguir dividir-se-4 a corrente elétrica de armadura de curto circuito em trés correntes elétricas.
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4.8.1 Corrente elétrica de armadura de curto circuito em regime permanente

Em regime permanente a corrente elétrica de armadura de curto circuito pode ser escrita

como.

. vV

i (t)=—cos(w,t+A) (4.38)
Xa
A equagdo (4.38) pode ser escrita como.

. 1 : 1 .

i, (t)=V cos (w[,et) . (— Cos(ﬂ.)j —Vsin (woet).[— sm(ﬂ.)j (4.39)

Xa Xa

Desta equagdo, definem-se os parametros x, e x,[75].

X = Lcos(ﬂ,)
Xd

Xy = Lsin(ﬂ.) (4.40)
Xa

Os coeficientes dos parametros dependentes do tempo sdo dados por i, (¢) e h,(t).

h(t) =V -cos(w,t)

h,(t) ==V -sin(w,t) (4.41)
A equagdo (4.39) pode ser escrita como.

L (1) = x; - Iy (£) + x5 - 1y (1) (4.42)
Em forma vetorial, a equagao (4.42) é dada por [75].

I, =HX +E, (4.43)
Onde Iss € o vetor (m x 1) das correntes elétricas amostradas em regime permanente, H é
uma matriz (m x 2) das medidas, X é o vetor (2 x 1) dos pardmetros a serem estimados e Es é o

vetor de erro (m x 1) a ser minimizado. A solugdo de (4.43), utilizando a técnica de minimos

quadrados é dada por:

X = [HTHII H'I, (4.44)
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Tendo identificado o pardmetro X, entdo xae A podem ser calculados por:

)

X, = (x12 + x22) (4.45)

A =tan" (ﬁj (4.46)
X

4.8.1.1 Resultados

O algoritmo proposto é utilizado para estimar os parametros do gerador sincrono de
555MVA [11]. Os dados deste gerador sincrono sdo apresentados na tabela (4.9). Estes
parametros sdo utilizados junto com a equagdo (4.36) para gerar as amostras necessdrias para

cada periodo da corrente elétrica de curto circuito.

Tabela 4. 9 - Dados do gerador sincrono S =555 MVA, V =24 kV

Parametros | xd Xa | x"a | x"q | T4 T4 T’do | T"do

Valores p.u. | 1,81 | 0,30 | 0,23 | 0,25 | 1,3260 | 0,023 | 8,00 | 0,03

No periodo de regime permanente da corrente elétrica de curto circuito, um ntmero de

amostras equivalente a 20 é utilizado para estimar x,e A, com uma frequéncia de amostragem

de 1000 Hz (AT = 1ms). Os resultados obtidos, utilizando o método de minimos quadrados,

equagdo (4.43), sdo apresentados na tabela (4.10).

Tabela 4. 10 - Estimagado dos parametros em regime permanente da corrente elétrica de curto

circuito
. Valores Valores Desvio
Parametros .. .
nominais estimados %
Xd 1,8100 1,8095 0,0276

A 0,0000 2,1709e-7 0,0000
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4.8.2 Corrente elétrica em regime transitério
A corrente elétrica de armadura de curto circuito no periodo transitério pode ser escrita
como:

t

i, ()= [— - —} e[T‘;] cos(w, t+ A1) (4.47)
X

Os valores de x4 e A, equagdo (4.47), ja foram identificados na segdo anterior. Utilizados
0s primeiros termos da expansdo da série de Taylor para o termo exponencial tem-se a equagao

(4.49) que descreve a corrente elétrica transitéria de curto circuito, define-se a constante por:

1 1 1
@[xd xd} (4.48)

Obtendo-se.
1% 1% 0.5Vt V£
i, (t)="— cos(w0t+A)—fcos(wnt+A)+,—,2cos(w0t+ﬂ.)— , 3 cos(w,t + A1)
(4.49)
Da equacao (4.49), definem-se os seguintes parametros [75].
R [ 11 ]
1= il
(),
y 1
2 = \
(%), T
yo = 1
3= \
(xd )T sz
= ! 4.50
Yo =77 3 (4.50)
(%), T

Os coeficientes dependentes do tempo sdo dados por [75].

b(t) =V -cos(w,t+ A1)
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by (t) ==V -t-cos(w,t+ 1)

by (1) =%x/§~V.t2 -cos(w,t+ 1)

b4(t)=—gV~t3.cos(w0t+i) (4.51)

A equacdo (4.49) escrita em forma vetorial é dada por.

I,(H)=B-Y+W (4.52)
Onde I+ é o vetor (m x 1) das correntes elétricas amostradas em regime transitério, B é

uma matriz (m x 3) das medidas, Y é o vetor (3 x 1) dos parametros a serem estimados e W é o

vetor de erro (m x 1) a ser minimizado. A solugdo de (4.52), utilizando a técnica de minimos

quadrados é dado por:

Y= [BTBT B'I, (4.53)

Tendo identificado o vetor de parametros Y, entdo os parametros transitérios x’a e T'd

podem ser calculados por:

=1 1 (4.54)
N +(j
Xa
T, =21 (4.55)
B)

4.8.2.1 Resultados

Os parametros do periodo transitério que ocorre apds o periodo subtransitério sdo
determinados neste item através da corrente elétrica de curto circuito do gerador sincrono.
Neste caso um ntmero de amostras equivalente a 10 é usado com uma frequéncia de
amostragem de 1000 Hz, o tempo inicial de amostragem é localizado em 0,2 s. Os pardmetros

estimados sdo apresentados na tabela 4.11.
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Para a determinagdo dos periodos de regime permanente, transitério e subtransitério,
utiliza-se o método gréfico da envoltéria da corrente de armadura de curto circuito trifésico
brusco do IEEE [1], [22]. Na figura (4.11) k1 é o ponto de interse¢do com a ordenada no momento

do curto circuito para o periodo transitério, da mesma maneira h2 para o periodo subtransitério.

icc (pu)

K  h2°0.368 h1*0.368

iTd| ) ._ _ : , : _ : I Td

tempo (s)

Figura 4. 11 - Envoltdria da corrente de curto circuito trifdsico brusco para a determinagdo do

periodo de regime permanente, transitério e subtransitério

Tabela 4. 11 - Estimacdo dos pardmetros em regime transitério da corrente elétrica de armadura

de curto circuito

. Valores Valores Desvio
Parametros .. .
nominais estimados %
xd 0,3000 0,3010 0,3333
T a 1,3260 1,2985 2,0739
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4.8.3 Corrente elétrica em regime subtransitério

Os primeiros ciclos da corrente elétrica de curto circuito de armadura apresentam a
corrente elétrica subtransitoria; sobreposta com esta corrente elétrica encontra-se a componente
de corrente elétrica continua da corrente elétrica de armadura [75]. A corrente elétrica

subtransitéria pode ser expressa por:

3
i (1) = 1—1 e( Ta cos(w,t+A) (4.56)
Xa  Xd

Seguindo os passos explicados no item anterior e substituindo o termo exponencial pelos

primeiros quatro termos da série de Taylor, tem-se:

LR B
@[xd XJ (4.57)

Obtém-se [75]:

2 3
i, (t)= V cos(wyt+A)— %cos(wot +A)+ ()'?—Vt,,zcos(wot +A)— V,,—t,gcos(wot +A)
(4.58)
Da equacao (4.58), define-se os seguintes parametros.
o1 _[ 11 ]
1= =l T
(Xd )T Xa Xq
0. — 1
2 "
(x2), T
1
0, =—
(xd )T sz
0, = ;3 (4.59)
(%),

A equagdo (4.58), pode ser escrita por:
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Ly (1) = 0,1y (1) + 0,0, (1) + 0305 (1) + 0,0, (1) (4.60)
Na forma vetorial (4.60) é escrita como.
I, =BO+¢ (4.61)

I é 0 vetor (m x 1) das correntes elétricas amostradas no periodo sob estidio, B é uma
matriz (m x 3) das medidas, 0 ¢é o vetor (3 x 1) dos pardmetros a serem estimados e ¢ é o vetor de
erro (m x 1) a ser minimizado. A solugdo de (4.61), utilizando a técnica de minimos quadrados,

dado por:
A -1
0=8"B| B'I, (4.62)

Tendo identificado o vetor de parametros, os pardmetros do periodo subtransitério x”4 e

T"a podem ser calculadas por [75]:

x;—; (4.63)
91+[1.]
Xa
.6
T,=-L 4.64
1=, (4.64)

4.8.3.1 Resultados

Os parametros referentes ao periodo subtransitério sdao estimados na primeira se¢ao. O
numero de amostras utilizado é de 10, e a frequéncia de amostragem é 1000 Hz. O tempo de
amostragem inicial é localizado em 0,2 ms. Os parametros estimados sdo apresentados na tabela

(4.12).

Tabela 4. 12 - Estimacdo dos pardmetros em regime subtransitorio da corrente elétrica de

armadura de curto circuito

. Valores Valores Desvio
Parametros .. .
nominais estimados %
x""q 0,2300 0,1302 43,39%

T4 0,0230 0,0428 86,08%
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Os parametros do regime subtransitério ndo conseguiram ser estimados utilizando esta
técnica, devido a que neste periodo deve ser considerada também o valor da componente

continua da corrente elétrica de armadura, além das harmonicas existentes neste periodo.

4.9 Conclusoes

Nos itens anteriores foram estudados métodos para determinacdo de parametros de
geradores sincronos através de processos de otimizagdo em tempo real (on-line). Constatou-se
na maioria dos casos a necessidade de partir de valores aproximados dos valores reais dos
parametros para, através de um processo de ajuste de curvas, obter valores de parametros que

melhor representem o sistema fisico gerador sincrono.

Em [24], trabalho bastante representativo dessa linha de trabalhos nacionais de estimagao
de parametros em tempo real e no qual este capitulo desta pesquisa foi inspirada, argumenta-se
sobre o fato dos parametros poderem sofrer variagdes durante a operagdo do gerador ou do

sistema de energia elétrica.

Evidentemente essa possibilidade existe, até porque as situagdes operativas variam
muito e podem ocorrer defeitos no sistema que afetem o desempenho do gerador. Entretanto é
sabido que os parametros do gerador sincrono, apesar de poderem sofrer varia¢des durante a

operacao do mesmo, ndo sofrerdo grandes variagoes.

Dessa forma, os ensaios tipicos para determinacdo de pardmetros devem ser realizados
em qualquer tipo de maquina elétrica para que seus parametros fiquem bem determinados e

que possam ser confrontados com os valores de projeto e utilizados.

Considera-se adequado realizar de tempo em tempo ensaios tradicionais para
determinagdo de parametros do gerador sincrono que permanece em operagdo. A frequéncia
desses ensaios nado é relevante de modo que eles podem ser realizados durante paradas longas
da médquina, mesmo que elas sejam pouco frequentes, mas que seja possivel dispor desse

conjunto de valores.



Capitulo 4 — ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO GERADOR SINCRONO DE POLOS LISOS NO DOMINIO DO TEMPO 109

Esse conjunto de parametros serd, certamente, utilizado como condigao inicial para os
processos de identificagdo de parametros em tempo real e, certamente, eles serdo 6timos pontos
de partida para os métodos que necessitam de valores préximos dos valores tidos em [24] como

os valores reais dos parametros.

Dentre os ensaios tradicionais para determinagdo de parametros de geradores sincronos,
destacam-se o ensaio de curto circuito trifdsico brusco, que permite determinar todos os
parametros de eixo direto, os ensaios de rejeicdo de carga, que permitem determinar os
parametros de eixo direto e de eixo em quadratura e o ensaio de resposta em frequéncia, que

permite a determinagdo de todos os pardmetros, sejam eles de eixos d ou .

Deste modo resolveu-se nesta pesquisa incorporar o estudo do ensaio de resposta em
frequéncia, por considera-lo mais promissor do que o ensaio de curto circuito trifdsico brusco e
do que os ensaios de rejei¢do de carga, como serd visto no préoximo capitulo deste trabalho, nesta
pesquisa.

Decidiu-se incluir esse assunto nesta pesquisa pelo fato de se ter de utilizar ajuste de
curvas para tratar os espectros das impedancias de eixo d e de eixo g obtidas do ensaio realizado

de acordo com os preceitos da norma [1].
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Capitulo 5

Estimacdo de parametros elétricos de geradores
sincronos de polos salientes através do ensaio de

resposta em frequéncia

5.1 Introducgao

Como ja discutido até este ponto, diferentes tipos de ensaios podem ser realizados para
determinagdo de parametros elétricos de geradores sincronos. Entre eles destacam-se os ensaios
de resposta em frequéncia descrito na norma ANSI/AEEE Std. 115A-2009 [1] que permitem obter
as reatancias sincronas de eixo direto e de eixo em quadratura, as reatdncias transitérias e
subtransitdrias de eixos d e 4 bem como as constantes de tempo de circuito aberto e de curto

circuito, transitorias e subtransitérias, de eixos d e g.

7

A grande vantagem deste ensaio é o fato dele poder ser realizado com o gerador
desligado do sistema elétrico e com o rotor em repouso; ndo implicando em qualquer dano ao
gerador, como pode ocorrer no ensaio de curto circuito trifadsico brusco. O método de curto
circuito trifasico brusco é um ensaio severo para o gerador, podendo danificd-lo, principalmente

no caso de geradores mais antigos, e s6 permite identificar os parametros de eixo direto.

No ensaio de rejei¢do de carga é necessdrio um corte stibito de opera¢do do acionador do
gerador que, no caso de hidrogeradores, implica em fechar instantaneamente o distribuidor, fato
que ndo ocorre na préatica em virtude do distribuidor néo se fechar tao rapidamente quanto se
desejaria. Em [18] mostrou-se que o método de rejei¢do de carga ndo apresenta resultados

satisfatorios para pardmetros de eixo g.
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Durante os ensaios de resposta em frequéncia obtém-se a amplitude e o angulo de fase
das impedancias operacionais de eixos d e g (Zd(s) e Zq(s)), para uma dada faixa de frequéncias
que, de acordo com a norma mencionada acima, vai de 0,001 Hz a 200 Hz geralmente. A partir
de Za(s) e Zq(s) é possivel estimar os pardmetros acima mencionados do gerador sincrono de

polos salientes mediante técnicas de ajuste de curvas.

A identificacdo de parametros pelo método do ensaio de resposta em frequéncia consta
basicamente de trés partes: a) obten¢do das impedancias operacionais de eixo d e de eixo g, Za(s)
e Zq(s), através de ensaios descritos em [1], b) obtengdo das indutancias operacionais de eixo d e
g, La(s) e Lq(s), a partir das impedancias operacionais de eixo d e q Z4(s) e Zq(s), obtidas durante
0s ensaios, ¢) obtencdo dos parametros do gerador a partir dos espectros em frequéncia
(amplitudes e angulos) das indutancias operacionais La(s) e Lq(s) usando metodologias de ajuste

de curvas.

Neste capitulo descrevem-se os algoritmos de tratamento numérico de dados do
processo de estimagdo dos parametros elétricos do gerador sincrono, a partir do ensaio da
resposta em frequéncia, realizado neste trabalho. Este ensaio permite obter as amplitudes e os
angulos de fase de quatro fungdes de transferéncia, trés para o eixo direto e uma para o eixo em
quadratura, para uma ampla faixa de frequéncias. A partir do conhecimento dos espectros em
frequéncia acima citados é possivel estimar os parametros do gerador sincrono mediante
métodos iterativos de ajuste de curvas, como o método iterativo de Levenberg-Marquardt [12],
[13], [63] e o método de Levy [5], [21], [57]. Esses métodos permitem a estimacdo eficiente e
numericamente convergente dos parametros a serem estimados que sdo as reatancias sincronas
de eixos d e g e as constantes de tempo de curto circuito e de circuito aberto transitérias e

subtransitorias de eixos d e g.

Descreve-se a seguir, em primeiro lugar, o problema de estimagdo de parametros e os
modelos e fungdes de transferéncia, ja mencionadas no capitulo 3 e, posteriormente, definem-se
as caracteristicas do ensaio de resposta em frequéncia, descrevendo o algoritmo e os resultados

obtidos para o gerador sincrono de polos salientes de 2 kVA, 230 V, 4 polos, 60 Hz.
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5.2 Modelo matematico do gerador sincrono de polos salientes

Considera-se neste trabalho um modelo do gerador sincrono de polos salientes
constituido dos seguintes enrolamentos no estator e no rotor: um enrolamento de eixo direto de
estator, um enrolamento de eixo em quadratura de estator, um enrolamento de campo no eixo
direto do rotor, um enrolamento amortecedor ou de amortecimento no eixo direto do rotor e,

finalmente um enrolamento amortecedor no eixo em quadratura do rotor [11].

O circuito elétrico equivalente de eixo d para a situagdo acima descrita é mostrado na

figura (5.1) [1], [11].

Figura 5. 1 - Circuito elétrico equivalente de eixo direto

O circuito elétrico equivalente no eixo g para a situagdo acima descrita é mostrado na

figura (5.2).

Figura 5. 2 - Circuito elétrico equivalente de eixo em quadratura
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As figuras (5.1) e (5.2) mostram os circuitos elétricos equivalentes empregados para
representar os eixos direto e em quadratura de um gerador sincrono de polos salientes de
acordo com a norma [2]. Outros circuitos elétricos equivalentes podem ser usados em funcao da
complexidade adotada para os circuitos elétricos do rotor, em especial, com relagdo aos

enrolamentos amortecedores, como é o caso dos turbogeradores sincronos.

5.3 Ensaio de resposta em frequéncia com rotor em repouso

7

O ensaio de resposta em frequéncia é executado ajustando-se convenientemente a
posigdo angular do rotor do gerador, como serd mostrado na préxima se¢do, de modo a alinhar
uma fase de referéncia da armadura ora com o eixo direto e, ora com o eixo em quadratura do
rotor. Para cada posicdo do rotor aplica-se corrente senoidal de cerca de 0,5% da corrente
nominal de estator com frequéncia variavel na faixa de 0,001 Hz a 200 Hz de acordo com [1]. As
tensdes nos terminais dos enrolamentos de armadura e campo ndo devem exceder os niveis das
tensdes nominais e como o ensaio se aplica & maquinas sincronas em geral, outras faixas de
frequéncia menores ou maiores do que a normalizada em [1] podem ser usadas dependendo do
tipo de maquina sincrona que se tenha. Neste trabalho foi também considerada a faixa de
frequéncias de 0,01 Hz a 1000 Hz na realizagdo do ensaio de resposta em frequéncia para o

gerador de 2 kVA ja mencionado.

Na norma [1] sdo definidas trés fun¢des de transferéncia de eixo direto e uma de eixo em

quadratura como se vé a seguir:

A impedancia operacional de eixo direto (eixo d) é definida como a relagdo entre as
transformadas de Laplace da tensdo de eixo d de estator e da corrente elétrica de eixo d, com o

enrolamento de campo em curto circuito.

_Avg(s)

; (5.1)
Aiy (s) Avyg =0

Zy(s)=
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A impedancia operacional de eixo em quadratura (eixo g) é definida como a relagdo entre
as transformadas de Laplace da tensdo de eixo g de estator e da corrente elétrica de eixo g, com o

enrolamento de campo em curto circuito.
Zy(s)=——~ (5.2)

A funcdo de transferéncia armadura-campo (eixo d) é definida como a relagdo entre as
transformadas de Laplace da tensdo de enrolamento de estator de eixo d e da tensdo de campo,

com o enrolamento de estator em circuito aberto.

_ Avg(s)

G(s =
sAvfd (s) Al =0

(5.3)
Um método alternativo para obter a funcdo de transferéncia (5.3) € a vista em (5.4). Neste
caso a fungdo de transferéncia é a relacdo entre as transformadas de Laplace da corrente elétrica

de campo e da corrente elétrica de eixo d de estator,

SG(S) _NL(S) (5.4)

A (s) A0

A vantagem desta forma de medigdo, equagdo (5.4), é que esta pode ser realizada
juntamente com a medida da impedancia operacional de eixo direto (5.1).

A impedancia operacional armadura-campo (eixo d) é definida como a relagdo entre as
transformadas de Laplace da tensdo de eixo direto de estator e da corrente de campo, com o

enrolamento de estator em circuito aberto.

(5.5)
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5.3.1 Condicoes do ensaio de resposta em frequéncia

O ensaio de resposta em frequéncia necessita de algumas condi¢des bésicas para sua
realizacdo: a) a frequéncia minima da faixa de frequéncias a ser utilizada deve ser, pelo menos,
de uma ordem de grandeza menor do que a correspondente a constante de tempo transitéria de
circuito aberto do gerador sincrono estimada, equagdo (5.6), b) a frequéncia maxima deve ser
maior do que o dobro da frequéncia nominal. Estes limites de frequéncias se impdem a fim de
garantir que os polos e zeros das fungdes de transferéncias a serem consideradas se encontrem

dentro da faixa de frequéncias usada na medicao.

0,016
fmin = T—, (56)

do

Ha condigdes especiais em relagdo aos equipamentos a serem usados quanto a qualidade

e precisao dos mesmos. A norma [1] estabelece algumas delas que devem ser seguidas.

Ao mesmo tempo, as temperaturas dos enrolamentos do gerador devem ser mantidas
constantes durante os ensaios, ja que em baixas frequéncias os valores medidos das resisténcias
elétricas dos enrolamentos de armadura sao sensiveis a temperatura. O posicionamento do rotor
deve ser alterado quando se passa do ensaio de eixo direto para o ensaio de eixo em quadratura.
Em [17], apresenta-se uma metodologia para fazer este ensaio sem posicionar o rotor; porem,

neste trabalho posicionou-se o rotor para os eixos direto e em quadratura segundo a norma [1].

5.3.2 Posicionamento do rotor para o ensaio de eixo direto

Durante o ensaio de resposta em frequéncia de eixo direto o gerador sincrono deve estar
totalmente desconectado e eletricamente isolado do sistema elétrico. Para as medi¢des em eixo d,
alimenta-se o gerador sincrono através do gerador de fung¢des a 100 Hz (aproximadamente),
conforme se vé na figura (5.3), e mede-se a tensdo induzida no enrolamento de campo com um

osciloscépio.

Gira-se o rotor do gerador lentamente até que a tensdo de campo induzida observada no

osciloscopio seja minima. Neste ponto o eixo magnético do enrolamento de campo estard
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"1

alinhado com o eixo magnético da conexdo serie entre a fase “a” e “b” e corresponde ao eixo

direto do gerador sincrono.

Enrolamento de estator Enrolamento de campo

Osciloscépio

Gerador
de fungbes

Figura 5. 3 - Posigdo do rotor para efetuar as medi¢des no eixo direto

5.3.3 Posicionamento do rotor para o ensaio de eixo em quadratura

"1

Conecta-se o gerador de fungdes nas fases “a” e “b”, como mostrado na figura (5.4).
Ajusta-se o gerador de fun¢des a uma frequéncia de 100 Hz (aproximadamente). Observa-se
com o osciloscépio a tensdo induzida no enrolamento de campo e gira-se o rotor do gerador até
que a tensdo de campo seja nula. Nessa situagdo o eixo magnético da conexdo série entre as fases

“a” e “b” estara em quadratura com o enrolamento de campo.

Enrolamento de estator
Enrolamento de campo

Gerador

de fungdes Osciloscépio

Figura 5. 4 - Posicdo do rotor para efetuar as medi¢des no eixo em quadratura
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5.3.4 Equipamentos utilizados no ensaio

Para realizar o ensaios de resposta em frequéncia deve-se usar um gerador de fungdes de
boa qualidade, que opere em uma faixa de frequéncias de 0,001 Hz a 1000 Hz, com amplitude
aprecidvel. Neste trabalho utilizou-se o gerador de fung¢des HP 3325A (Synthesizer Function
Generator 3325A) que opera numa faixa de frequéncias de 1 pHz a 21 MHz, com amplitudes de

tensdo de saida que podem ser ajustadas de 1 mV a 10 V pico a pico.

Os sinais observados durante os ensaios foram adquiridos através de transdutores de
tensdo e sensores de efeito Hall e enviados a um sistema de aquisicdo de dados fabricado pela
empresa Lynx Tecnologia para, em seguida, serem transmitidos a um computador onde foram

realizados os tratamentos matematicos utilizando o aplicativo computacional Matlab.

Usando o aplicativo Matlab foram determinadas, para cada frequéncia, a amplitude e a
fase das impedéncias operacionais de eixo d e de eixo g (Za(s) e Zq(s)), e construidos seus

espectros em frequéncia.

Até a frequéncia de 200 Hz foi possivel realizar o ensaio de resposta em frequéncia
variando a tensdo, porém mantendo a corrente constante, conforme mencionado em [83]. Acima
de 200 Hz ndo foi possivel manter a corrente constante. Para isso seria necessario um
amplificador de poténcia o qual nédo existia no laboratorio. Dessa forma para frequéncias acima
de 200 Hz o ensaio foi feito sem a preocupagdo de manter a corrente constante. Em [83],
menciona-se que as medi¢des dos dados das impedéancias operacionais para os eixo d e g, Zd(s) e
Z4(s), para diferentes faixas de frequéncias devem ser realizados mantendo a corrente de

armadura constante cerca de 0,5% do valor da corrente nominal de armadura.

5.3.5 Realizacdo do ensaio de resposta em frequéncia

5.3.5.1 Medigoes de eixo direto

Para realizar as medi¢des de eixo d é importante colocar corretamente o rotor do gerador
sincrono, como mostrado na sec¢do 5.3.2. Com o enrolamento de campo em curto circuito mede-

se a tensdo e a corrente do enrolamento de armadura (figura 5.5). Com estes valores pode-se
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determinar a fungdo de transferéncia definidas na se¢do 5.3, como a impedancia operacional de

eixo d apresentada a seguir.

Enrolamento de estator

Sistema de Enrolamento
aquisigao e de campo
tratamento Gerador de
de dados fungbes
\% i
T Sensor de
efeito Hall
b
O
Figura 5. 5 - Ensaio para determinagdo de Za(s)
Avg (s
Z, (s)=rd +sL, (s)=—d—() (5.7)

Aid (S) AVfd -0

Da equagdo (5.7) e conhecendo o valor de ra calcula-se a indutancia operacional La(s). A
resisténcia de armadura r4 pode ser obtida da equagédo (5.8) [1].

Para obté-la traga-se a parte real ou resistiva da impedéancia operacional de armadura
Z4(s) em fungdo da frequéncia e extrapola-se a curva para a frequéncia zero encontrando-se a
resisténcia rd (figura 5.6). O valor de r4 deve ser determinado com a melhor precisdo possivel, ja

que este valor tem influéncia no célculo da indutancia operacional para baixas frequéncias.

rg = lim (Re(Zy(s))) (5.8)
s—0
A indutéancia operacional é obtida através da equacgéo:

Ly (s) =w (5.9)
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1.43

1.425

1.42

1.415

1.41

1.405

Resistencia Rd(s)

1.4

1.395

1.39

1.385
0 0.05 0.1 0.15 02

Frequencia (Hz)

Figura 5. 6 - Componente resistivo de Za(s)

5.3.5.2 Medigdes de eixo em quadratura

As condigdes do ensaio de resposta em frequéncia e as medicdes a realizar para o eixo em
quadratura sdo semelhantes as descritas para o eixo direto. Neste caso, deve colocar-se o rotor
do gerador sincrono como apresentado na se¢do 5.3.3 (figura 5.4). As equagdes para obter a

impedéancia e indutancia operacionais no eixo g sdo as seguintes:

Av (s)
_ ___ 49
Zy(s)=r,+sLy(s)= N, (5.10)
Vi =
r,= li%(Re(zq(s))) (5.11)
A —
Lq(s)zM (5.12)
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1.425

142

1415

Resistencia Ry(s)

1.41

1405
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04

Frequenda (Hz)

Figura 5. 7 — Componente resistivo de Zq(s)

Os valores das resisténcias rda e rq devem ser semelhantes com pequenas diferengas,
devido as distintas condigdes durante os ensaios no eixo d e . Observa-se na figura (5.7) a parte
real da impedancia operacional de eixo g (Zq(s)). Medindo-se a resisténcia elétrica do
enrolamento de armadura na temperatura do ensaio obteve-se o valor ra =1,38 €, os valores de
rd e rq obtidos sdo rd=1,3867 Q e rq =1,4084 Q, portanto muito parecidos podendo-se até usar um

valor médio entre eles de 1,3917 Q. Neste caso utilizou-se os valores de r4 e 4.

5.4 Estimacao dos valores dos parametros elétricos do gerador sincrono

O processo de estimagdo dos parametros elétricos do gerador sincrono de polos salientes

a partir de ensaios de resposta em frequéncia aqui desenvolvidos segue o seguinte roteiro:

a) Medicado e obtengdo dos resultados do ensaio de resposta em frequéncia, ou seja amplitude

e fase de La(s) e Lq(s), usando as expressoes (5.9) e (5.12).
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b) A escolha de um modelo adequado do gerador sincrono de polos salientes, em termos de
fungdes de transferéncia implica em determinar a quantidade de polos e zeros de La(s) e
Lq(s).

Neste aspecto reside uma das maiores dificuldades encontradas no processo de modelagem
que é a de determinar a ordem do modelo a ser adotada. Por exemplo, no caso de
turbogeradores, geralmente considera-se modelos de ordens elevadas visando uma melhor

representacdo dos enrolamentos e circuitos alternativos para a corrente em rotores sélidos

[31], [48], [50].

No capitulo 3, descreveu-se o modelo do gerador sincrono no dominio da frequéncia;
observou-se, naquele capitulo, as multiplas fun¢des de transferéncias entre as variaveis dos
enrolamentos de estator e rotor do gerador sincrono. Naquele caso mostrou-se que um

modelo adequado para turbogeradores é o mostrado nas equagdes (3.49) e (3.51).

No caso de hidrogeradores ou geradores sincronos de polos salientes considera-se, em
geral, um enrolamento amortecedor de eixo direto e um enrolamento amortecedor de eixo
em quadratura [11]. Essa consideragdo aqui também foi feita. Dessa maneira as fungdes de

transferéncias La(s) e Lq(s) ficam como mostrado abaixo.

(1+s-Td’)(1+s.TdH)

Ld(S)ZLd.(1+s.Td’0)(1+s.Td’;) >
1+s-T,

Lq(S)=Lq-% (5.14)
g0

¢) O método de Levy (método de ajuste de curvas para sistemas lineares) é usado na
determinagdo de um conjunto de valores iniciais dos parametros do gerador sincrono. Esse
é um conjunto constituido dos valores dos parametros que aproxima melhor, de forma

linear, a fungdo de transferéncia que se quer sintetizar.

d) Realiza-se a estimag¢do dos parametros elétricos do modelo selecionado, mediante ajuste de
curvas das fungdes de transferéncia medidas. Geralmente utilizam-se técnicas numéricas

iterativas ndo lineares como o método de Levenberg-Marquardt [12], [13], [63]. Essas



Capitulo 5 — ESTIMACAO DE PARAMETROS DE GERADORES SINCRONO DE POLOS SALIENTES ATRAVES DO ERFRR 123

f)

técnicas necessitam de um ponto de partida que foi neste trabalho o resultado da aplicagao

do método de Levy.

O critério geral de estimacdo consiste em minimizar um erro local (diferengca quadratica
entre a fungdo que se estd ajustando e os valores medidos) e um erro global (diferenca
quadrética entre uma combinagdo linear de todas ou algumas das fung¢des calculadas e
medidas). Devido as caracteristicas das fun¢des de transferéncia do gerador sincrono e dos
valores dos parametros iniciais poderia haver problemas de convergéncia caso o método de

Levy ndo fosse usado para determinar as condi¢des iniciais.

A validagdo do modelo é feita mediante a comparagdo das fung¢des de transferéncias

resultantes do modelo com as fun¢oes de transferéncias obtidas através de medicao.

O fluxograma da figura 5.8 mostra esses passos.
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1

Definir a estrutura dos
circuitos equivalentes

Aquisic¢do dos dados
medidos

4

Estimacao dos
parametros iniciais
Método de Levy

Estimacdo dos parametros de eixo
direto
Método de Levenberg-Marquardt

Estimacdo dos parametros de eixo
em quadratura
Método de Levenberg-Marquardt

Validagao do método de
estimacdo

Figura 5. 8 - Diagrama de fluxo do processo de estimacdo de parametros para o ensaio de

resposta em frequéncia com rotor em repouso (ERFRR)
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5.4.1 Métodos numéricos de ajuste de curvas

O algoritmo de estimacdo de parametros para o ensaio de resposta em frequéncia
empregado neste trabalho determinard os valores dos parametros nos eixos d e g que
aproximam as fungdes de transferéncia (La(s) e Lq(s)). A idéia geral é realizar o ajuste das fungdes
de uma forma sequencial, tal que os parametros obtidos ao final de cada iteragdo sejam os
valores iniciais da seguinte. Os parametros a serem identificados sdo as indutancias sincronas de
eixos d e g, as constantes de tempo transitéria e subtransitérias de curto circuito e de circuito

aberto de eixos d e g.

Os métodos numéricos utilizados para identificacdo de parametros no dominio da
frequéncia sdo o método de Levy e o método de Levenberg-Marquardt. O método de Levy, que
se aplica muito bem apenas para sistemas absolutamente lineares, é utilizado para determinar
uma primeira estimativa de valores de parametros a serem usados em seguida como ponto de

partida para o método de Levenberg-Marquardt.

5.4.1.1 Método de Levy

Este método foi proposto originalmente por Levy [57]; esta referéncia é mencionada em
[5], [21], e considera que a resposta em frequéncia de um sistema linear seja representada por
uma fungdo de transferéncia, que é uma relagdo entre dois polindmios. O método determina os
coeficientes dos polindmios que sdo o numerador e o denominador da funcdo de transferéncia

em apresso através da solugdo numérica de um sistema de equagdes lineares [5], [21].

A parte real e a parte imaginaria da funcdo de transferéncia H(s) obtidos a partir de
procedimentos experimentais, sdo tratados separadamente. Considera-se que o sistema possa
ser aproximado por uma funcdo de transferéncia H(s) a ser identificada, que corresponde a
razdo entre dois polindmios de ordem 7, dependentes da varidvel complexa s, como apresentado

na seguinte expressao.

A

H(s)

_by+bis+...+Db,s"

(5.15)
l+a;s+...+a,s"
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Os vetores dos coeficientes b =[b,,b,,....b,] e a=|a,,...,a,] sdo determinados por

intermédio da resolugdo de um sistema de equagOes lineares a ser definido a frente. Uma

sequéncia de frequéncias é escolhida, gerando um vetor w = [wo,wl, Wy,seo s W, ] Fazendo s5w, é

possivel reescrever a equagao (5.15) na forma:

Fl(jw)zbo +by (jw)+...+b, (jw)"

(5.16)
I+ay (jw)+...+a, (jw)"

Os coeficientes do numerador e do denominador da funcdo H(jw) em (5.16), sdo

ndmeros complexos, de modo que a expressdo (5.17) pode ser escrita como relagdo de dois

polindmios N(jw) e D(jw), no dominio da frequéncia [5], [21].

. ,):a+jwﬁ:N(jW) (5.17)

H{(jw
( o+ jwr D( jw)
Sendo,
o :bo —b2W2 +b4W4 —...
B =by —byw? +bsw* — ..
c =1—a2w2 +a4w4 —...
T=q —a3w2 +Cl5W4 —...
Deseja-se ajustar os parametros do modelo matemético H(s) (a0, m, az, ..., b1, by, ...) para
uma sequéncia de frequéncias, de maneira que
H(jw) = H(jw) (5.18)
A funcdo H(jw) corresponde a fungdo de transferéncia do sistema real. Essa aproximagao
é alcancada através da minimizacdo de uma fungdo objetivo ou fungdo erro, definida pela

distancia entre H (s) e H (s) O erro do modelo, no dominio da frequéncia, é.

e(jw)=H(jw)-H(jw)=H(jw)-—— (5.19)

Uma solugdo para a determinagio dos coeficientes de H(s) de forma a minimizar a

fungdo de erro (5.19), é conseguida multiplicando-se (5.19) por D(jw), o que resulta em [5], [21]:
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D(jw)e(jw)=D(jw)H (jw)—-N(jw)

D(jw)e(jw)=A(w)+ jB(w) (520

A e B sdo fungdes dependentes do vetor de frequéncias w e dos coeficientes by, ... , by, a1,
..., an. O proximo passo consiste em estabelecer uma norma da funcédo erro, cuja minimizagao

permitird a determinagao dos coeficientes do modelo.

F =|DCGwyew)| = |Aw) + jBw)|’

m (5.21)
F =Y A(w)+B(w) ]

k=1
De acordo com (5.20):
A(w) =Re[ D(jw)H (jw) =N (jw)] 522)

B(w) = Im[ D(w)H (jw)— N(jw)]

Dado que H(jw)=Y(w)+ jI(w) e usando a notagdo: Y, =Y(w), I =1(w),

N(jw)=a+ jwf,e D(jw) =0 + jwr, obtém-se:

A(w) =Re[(0+jWT)(Yk +j]k)_(a+jwﬁ)}

(5.23)
Bw)=Im[ (o + jwr) (¥ + jI; )~ (a+ jwp) ]
Assim é possivel reescrever (5.21), como:
L 2 2
F= Z [(o-kYk —WkaIk —Otk) +(0-ka +YkaTk _Wkﬁk) } (524)
k=1

A préxima etapa serd calcular todas as derivadas parciais da fungdo F (5.24), em relagdo
aos coeficientes bx, e ax, igualando-as a zero, obtendo assim as equagdes para a solugdo otimizada
[21]. Estas equagdes ndo sdo aqui colocadas porque aparecem bem claramente escritas em Nunes
[21].

Uma notagdo proposta por Levy permite montar uma matriz cujos elementos sejam
calculados a partir de dados disponiveis no dominio da frequéncia. Portanto, a aplicagdo pratica
do método implica na equagdo matricial da forma [5], para um sistema de quinta ordem,

equagdo (5.26).
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0 -L, 0 T, S -5 =S4 Ts |[b]| [Sy]
L 0 Ly =5 T S -T5 -Se||b L

’Tl _52 _T3 S4 U2 0 _U4 0 U6 Q= 0 (525)

Para um sistema da forma,

by +bys +bys” +bys>

H(s)= 2, 3., 4.5
l+as+ays” +azs” +ays” +ass

(5.26)

No caso em que os parametros a determinar sdo bo, b1, b2, a1, a2 da equagdo (5.15) e da

equacdo (5.13), a equacdo matricial fica da seguinte forma:

Ly 0 L, T, S|[b] [S
0 L, 0 -5, T||nl| |1
L, 0 -L, T, S ||bl|=|S, (5.27)
T, =S, T, U, 0||a]| |0
S, T, =S, 0 U,|l|la] |U,

Os elementos da matriz e do vetor acima mencionada, equagédo (5.25), sdo determinados

pelas seguintes relagdes:

m
L;= > wils
k=1
m .
T; = wlIm| H(jw)]:
“ | (5.28)
S; =k§w,{ Re[H(jwk)];

o 2
U= wl[H(jw)|
k=1

A substitui¢do das relagdes acima permite a solu¢do do problema de determinagdo dos

coeficientes de um polindmio de modelo linearizado pela solugio da equacio (5.27). E
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importante lembrar que esse método funciona bem para modelos de até quinta ordem; para

ordens maiores ha necessidade de algumas alteragdes [21].

5.4.1.2 Método de Levenberg-Marquardt

O método de Levenber-Marquardt é um método de ajuste de curvas mencionado na
norma IEEE Std. 115-2009, usado para solucionar os problemas de minimos quadrados ndo
lineares. Os problemas de minimos quadrados surgem quando se tentam ajustar uma fungao
parametrizada a um conjunto de pontos de dados medidos pela minimizagdo da soma dos
quadrados dos erros entre os pontos dados e os pontos obtidos da funcdao. O método de
minimos quadrados ndo linear é um método iterativo de ajuste de curvas que, como todo
método de otimizagdo ndo linear, precisa de um ponto de partida. Dependendo desse ponto de
partida, o ajuste da curva que se deseja fazer pode ser de péssima qualidade. Como todo método

de otimizagdo ndo linear ele depende muito do ponto inicial do processo de convergéncia.

Usando o método de Levy esse processo pode melhorar muito porque o conjunto dos
valores iniciais dos parametros obtidos pelo método de Levy, com a finalidade de reduzir a
soma dos quadrados dos erros entre a fungdo obtida e os pontos obtidos das medidas, ja estara
bem préximo dos valores finais do ajuste das curvas melhorando, dessa forma, a aproximagao
entre as funcgdes de referéncia que representem La(s) e Lq(s) e as curvas obtidas de resposta em

frequéncia no ensaio.

O método de ajuste de curvas de Levenberg-Marquardt é uma combinagdo de dois
métodos de minimizagdo: o método de gradiente descendente e 0 método de Gauss Newton,
conforme visto no capitulo 4, secdo 4.4.3, e ele, a partir do ponto inicial obtido pelo método de
Levy, pode produzir rapidamente uma boa aproximacdo paras as curvas de resposta em

frequéncia obtidas no ensaio.
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5.4.2 Descricao do algoritmo de estimacdo de parametros

O primeiro passo na estimagdo de parametros é a escolha das estruturas do modelo do
gerador sincrono de polos salientes para o eixo direto e em quadratura. O processo de estimagao
de parametros consiste primeiramente na obten¢do dos pardmetros iniciais usando o método de
Levy, que aproxima uma fungdo de transferéncia aos dados medidos do ensaio de resposta em
frequéncia. Em seguida, usa-se o método de Levenberg-Marquardt que minimiza o erro entre a

fungdo de transferéncia medida e a fungdo de transferéncia obtida pelo método de Levy.

A seguir descreve-se 0s passos executados na estimagdo de parametros usando o método
de Levenberg-Marquardt para o eixo direto através da fungao Ld(s). Para o eixo em quadratura o
processo é analogo.

Para o gerador sincrono de polos salientes com um enrolamento amortecedor de eixo

direto e um de quadratura, pode-se escrever para a fungdo de transferéncia Lad(s).

(1+ sTC; )(1+ sT;)
1+ sTC'IO)(l + STJO)

L, (s)=Lyo ( (5.29)
Dada a funcdo de transferéncia Ld(s) da equagdo (5.29) cujos parametros sao Lao, Tq, T"4,

T’a0, T"a0; procura-se obter os valores desses pardmetros que minimizem o erro entre |La(s)|m
(medido) e |Lda(s) |e (estimado) e entre ang(Ld(s))m e ang(Ld(s))e.
O algoritmo do método é o seguinte:

Passo 1. Calculam-se as derivadas parciais da funcdo de transferéncia La(s) em relagdo a cada

parametro a determinar e gera-se a matriz P.

P P
P P

[P]{ank}z . (5:30)

i=1,2,...1,j=12,...k
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Na equacdo (5.30), n é o numero de medigdes realizadas, e k é o ntimero de pardmetros.
Para as equagdes (5.31) - (5.35), fe é a funcdo de transferéncia estimada (La(s))e, fm é a funcdo de
transferéncia obtida no ensaio (La(s))m , e h é o vetor constituido pelos pardmetros do gerador

sincrono a determinar.

ofRe[ £, (5)]}

P, Allz;iT)O A (:31)
ofim[ 7., ()]} _ L tm f, ()~ fe (1 + ;) | 530
i) oh; Ahfﬁo Ah; (5:32)
Passo 2. Calcula-se as matrizes gradiente G e a Hessiana H
_all a2 |
. az; ax;
(a8 <P P - . (5.33)
aij
i Poapy
I (fl,m_fl,e) |
G, 5
[G]{‘kxl} _ G.2 _ [P]z (fn,m - fn,e) (5‘34)
: (fn+1,m - fn+1,e )
Gy :
L (f2n,m _f2n,e) ]
n ORe| f; Olm| f;,
Gj=Y Re[f,-,m—ﬁ,e]%uhn[ﬁ,m—ﬁ,e]% (5.35)
i=1 j 7

Sendo que Re representa a parte real da funcdo de transferéncia e Im representa a parte
imagindria da funcao.

Passo 3. Calcula-se o passo Ah, segdo 4.4.3

([H]+A[1])[AaRr]=[G]= An (5.36)
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Passo 4. Calcula-se h para cada iteragao
h,,1=h,+Ah, (5.37)

Passo 5. Verifica-se a diferenca entre a funcao de transferéncia medida e a funcdo estimada. Se a
diferenca for muito maior do que a tolerancia colocada aumenta-se o valor do fator de
amortecimento A, multiplicando este valor por 10 e volta-se ao passo nimero 3, se a diferenca
for préxima da tolerancia colocada diminui-se A, dividindo este valor por 10 e volta-se ao passo
numero 3. Valores de A grandes podem tornar o método ineficaz. Neste trabalho A foi feito igual
a 10 inicialmente.

Passo 6. Verifica-se a convergéncia: se o erro for menor ou igual a tolerdncia, continua-se no
passo 7.

Passo 7. Se todos os pardmetros ndo foram ajustados, volta-se para o passo nimero 1. O valor

inicial de h é o valor final obtido no passo ntimero 4.

5.5 Andlise de resultados do ensaio de resposta em frequéncia

5.5.1 Montagem experimental

Nesta secdo analisam-se os resultados obtidos do processo de estimagdo de parametros
elétricos de um gerador sincrono de 2 kVA, ja mencionado anteriormente, mediante a aplicagao
da metodologia descrita acima. A figura (5.9) mostra a montagem experimental com os
equipamentos utilizados no ensaio de resposta em frequéncia. Utilizou-se um gerador sincrono
alimentado por um gerador de fungdes (Synthesizer /Function Generator HP 3325A), para a

realiza¢do do ensaio de resposta em frequéncia numa faixa de frequéncias de 0,01 Hz a 1000 Hz.
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Figura 5. 9 - Montagem experimental para o ensaio de resposta em frequéncia

Os dados dos ensaios realizados foram adquiridos por um sistema de aquisi¢do de
dados. Os dados adquiridos pelo sistema de aquisi¢do (tensdo aplicada nos enrolamentos e
corrente que circula pelos enrolamentos das montagens mostradas nas figuras 5.3 e 5.4) foram
transferidos para um microcomputador e tratados utilizando o software Matlab. As
componentes de primeira harmonica de tensdo e de corrente elétrica obtidas para cada
frequéncia foram comparadas com a finalidade de obtengdo da amplitude e do angulo de
defasagem entre a tensdo aplicada e a corrente resultante nas montagens das figuras 5.3 e 5.4.

Para tal utilizou-se o aplicativo Fast Fourier Transform (FFT) do Matlab.

O sistema de aquisi¢do de dados é dotado de diversos conversores de sinais do tipo +450
V/+10 V, £1,2 V/+10 V e 500 uA/+10 V. A entrada dos sensores de +500 1A exigiu a construcao
de um circuito eletronico com sensores de efeito Hall, para leitura das correntes de armadura e
de campo. Os sensores de +1,2 V exigiram a construgdo de divisores de tensdo resistivos para a
medicdo da tensdo de armadura no ensaio de resposta em frequéncia. As saidas de todos os

sensores foram conectadas ao sistema de aquisi¢cao de dados.
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5.5.2 Gerador sincrono de polos salientes

Os dados nominais do gerador sincrono em estudo, j4 mencionados anteriormente, sdo
os seguintes, Sn =2 kVA, Vo =230V, fn =60 Hz. O ensaio de resposta em frequéncia conforme
prescrito na norma [1], foi executado, ou seja, foram obtidos os espectros de amplitude e de
angulo das impedéancias operacionais Zd(s) e Zq(s). Este ensaio é iniciado com o correto

posicionamento do rotor sobre o eixo de interesse.

5.5.3 Analise dos resultados do ensaio de resposta em frequéncia para a faixa de

frequéncias de 0,01 Hz a 200 Hz

5.5.3.1 Eixo direto

O primeiro passo na estimagdo de parametros consiste na escolha da ordem do sistema
em estudo que é o do circuito elétrico equivalente do gerador sincrono de polos salientes para o
eixo direto e em quadratura considerando o nimero de enrolamentos amortecedores de eixo d e
de eixo g, neste caso igual a um em cada um deles. Em seguida obtém-se, a partir de Za(s) e Zq(s)
os espectros em frequéncia de La(s) e Lq(s), conforme equagdo (5.9). Foram realizadas 49

medic¢des de amplitudes e de fases de Za(s) e Zq(s) na faixa de frequéncias de 0,01 Hz a 200 Hz.

Através do uso do método de Levy obtém-se um vetor com os valores dos parametros
(constantes de tempo e indutancia sincrona de eixo direto), cujos valores aproximam de maneira
linear & curva de resposta em frequéncia de La(s). A partir desse vetor, e usando-o como
condigdo inicial, aplica-se um método de otimizagdo néao linear. Neste caso foi usado o método

de Levenberg-Marquardt.

Na figura (5.10) mostram-se as aproximagdes da indutancia operacional de eixo direto
Ld(s), amplitude e angulo de fase, usando o método de Levy, para fun¢des de transferéncia de

primeira e segunda ordem comparando com os dados medidos do ensaio ERFRR.
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Amplitude da indutancia operacional Ld(s) Fase da induténcia operacional Ld(s)
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Figura 5. 10 - Indutancia operacional La(s) para diferentes ordens do modelo do gerador

sincrono na faixa de frequéncia de (0,01 Hz — 200 Hz) obtidas através do método de Levy

A ordem da fungao de transferéncia que melhor aproxima a fungdo Ld(s) obtida de Za(s) é
a de segunda ordem. Os pardmetros desta fungdo de transferéncia obtidos usando o método de
Levy, sdo escolhidos como iniciais para aplicagdo do método iterativo de Levenberg-Marquardt

de ajuste de curva obtendo-se os resultados mostrados na tabela (5.1).

Tabela 5. 1 - ParAmetros estimados no eixo d utilizando diferentes ensaios e o método de

Levenberg-Marquardt juntamente com o método de Levy

Ensaios para determinacdo de parametros
Parametros
eixo “d” Curto circuito | Rejeicao de carga 0,01 IEI;I;RZIS 0 Hz)
ra (QQ) 1,38 1,38 1,3767
La (H) 0,0924 0,0749 0,0734
T4 (s) 0,0565 0,0706 0,0679
T4 (s) 0,0149 0,0205 0,0043
T a0 (s) 0,2917 0,2854 0,3206
T4 (s) 0,0225 0,0353 0,0066
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Na tabela (5.1), comparam-se os valores dos pardmetros obtidos no ensaio de resposta
em frequéncia com os valores dos parametros determinados através dos ensaios de curto
circuito trifasico brusco e de rejeicdo de carga. Observa-se que as maiores diferencas entre os

diversos ensaios realizados estdo nas constantes de tempo subtransitérias T"a e T qo.

Amplitude da indutancia operacional Ld(s) Fase da indutancia operacional Ld(s)
-22 e
== M 0 SRR
S = i
24 \“\ 5 Qb Fase medida
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Figura 5. 11 - Indutancia operacional La(s). Comparagdo entre os espectros obtidos por medicédo e
0s espectros estimados para uma faixa de frequéncia de 0,01 Hz a 200 Hz usando os métodos de

Levy e de Levenberg-Marquardt

A amplitude e o angulo de fase da indutancia operacional Ld(s) considerando a faixa de
frequencia de 0,01 Hz a 200 Hz sdao mostrados na figura (5.11). A linha sélida mostra as
quantidades medidas através do ERFRR, a linha tracejada representa a funcdo de transferéncia
estimada utilizando o método numérico iterativo de Levenberg-Marquardt (L-M), descrito no

item 5.4.2.2, com valores iniciais obtidos usando o método de Levy.

Observa-se na figura (5.12) a diferenca dos valores de corrente de curto circuito no
gerador sincrono de polos salientes considerando os parametros determinados pelo ensaio de
curto circuito e os valores estimados dos parametros utilizando o ensaio de resposta em
frequéncia (tabela 5.1). Para isso usou-se a equagdo (5.38) que aproxima a corrente de curto

circuito (figura 5.12).
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Figura 5. 12 - Corrente de curto circuito na fase a4, considerando os valores dos parametros da

tabela (5.1)

Na figura (5.12) compara-se a corrente de curto circuito, equagdo (5.38), obtida com os
parametros estimados através do ensaio de resposta em frequéncia, e a corrente de curto circuito

obtida com os parametros determinados da anélise gréfica dos dados do ensaio de curto circuito

trifdsico brusco, tabela (5.1) [18].

Na figura (5.13), compara-se a envoltéria da corrente de curto circuito trifdsico brusco

medida [18], com as envoltérias da corrente de curto circuito obtidas da equagdo (5.38), através
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da determinagdo de pardmetros do ensaio de resposta em frequéncia e do ensaio de curto
circuito.

Envoltéria da corrente de curto circuito

15 1 5 5
lcc medida
----- lcc-Ens. curto-circuito
--—e—-- |cc-ERFRR
10
<
o
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5
]
Il‘\ ..... S-- [ S A PSS S
0

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
tempo [s]

Figura 5. 13 - Comparagdo das envoltérias da corrente de curto circuito trifdsico brusco

Da figura (5.13), observa-se a diferenga das envoltérias da corrente de curto circuito no
periodo transitério e subtransitério para a corrente elétrica de curto circuito medida e a obtida
da equacao (5.38). Esta variagdo no periodo subtransitério é devido ao fato que na equacgao (5.38)

ndo se considera a constante de tempo de armadura, nem os parametros de eixo .

5.5.3.2 Eixo em quadratura

Na figura (5.14) mostram-se as aproximag¢des da indutancia operacional de eixo em
quadratura Lq(s), amplitude e angulo de fase usando o método de Levy, para fungdes de
transferéncia de primeira e de segunda ordem comparando com os dados medidos do ERFRR.
Neste ensaio foram realizadas 49 medicdes de amplitudes e de fases de Zq(s) na faixa de

frequéncias de 0,01 Hz a 200 Hz, usando a equagdo (5.12) obteve-se os pontos de Lq(s).
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Amplitude da indutancia operacional Lq(s) Fase da indutancia operacional Lq(s)
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Figura 5. 14 - Indutancia operacional Lq(s) para diferentes ordens do modelo do gerador

sincrono na faixa de frequéncia de (0,01 Hz — 200 Hz) obtidas através do método de Levy

A fungdo de transferéncia escolhida é a de primeira ordem, como se observa na figura
(5.14), porque ndo se observa muita diferenca entre a fungado de transferéncia estimada de
primeira e de segunda ordem. Desse modo pode-se tentar ajustar um sistema de primeira ordem

ao eixo q.

Tabela 5. 2 - Pardmetros estimados no eixo g4 utilizando diferentes ensaios e o método de Levy

juntamente com o método de Levenberg-Marquardt

Parametros | Ensaios para determinacdo de parametros

€ix0 “q” | Rejeicdo de carga | ERFRR, método L-M
eixo arbitrario (0,01 Hz a 200 Hz)
L, (H) 0,0549 0,0572
T4 (s) 0,0083 0,0030
T (s) 0,0492 0,0180

Na tabela (5.2) apresentam-se os pardmetros estimados para o eixo em quadratura

através do ensaio de resposta em frequéncia, utilizando o método de Levy e o método de
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Levenberg-Marquardt. Comparam-se estes valores com pardmetros obtidos no ensaio de
rejeigdo de carga de eixo arbitrdrio.
Observa-se da tabela (5.2) que as diferencas entre os parametros obtidos no ensaio de

resposta em frequéncia e de rejeicdo de carga, sdo consideraveis.

Amplitude da iIndutancia operacional Lq(s) Fase da indutancia operacional Lqg(s)
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Figura 5. 15 - Indutancia operacional Lq(s), comparagdo entre os dados medidos e os dados

estimados para uma faixa de frequéncia de (0,01 Hz a 200 Hz), método L-M

Na figura (5.15), mostra-se a amplitude e o angulo de fase da indutancia operacional em
quadratura Lq(s), valores medidos e estimados, para a faixa de frequéncias de 0,01 Hz a 200 Hz.
Desta figura conclui-se que os erros devido ao método numérico de Levenberg-Marquardt sdo
aceitdveis. Portanto, verifica-se que o processo de convergéncia do método numeérico € eficiente.

O gerador de fungdes utilizado neste ensaio manteve a corrente constante controlando a
tensdo de entrada até a frequéncia de 200 Hz. Dessa maneira o ERFRR foi realizado para uma

faixa de 0,01 Hz a 200 Hz.
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5.5.4 Discussdes sobre os ensaios de resposta em frequéncia e de rejeicao de carga

Neste item comparam-se os resultados da identificagio de parametros através dos
ensaios de rejeicao de carga de eixo direto e arbitrdrio e do ensaio de reposta em frequéncia. No
caso do ensaio de rejei¢do de carga consideram-se diferentes tendéncias na regido transitoria,

denominadas tendéncias B1 e B2.

Para a regido subtransitéria tem-se uma tendéncia A. A maneira de determinar os valores

dos parametros é baseado numa metodologia gréfica [14], [18], [22] como é mostrado a seguir.

40 i I L L 1 I

Figura 5. 16 - Tensdo terminal do gerador durante a rejei¢do de carga de eixo direto

Xg = ¢ =194’7_44=28,229 (5.41)
10 5,34
val _ Bl _194,7-167 5180 vaz _ B2 _194,7-154,7 7490 (5.42)
10 5,34 10 5,34
S A =194,7—171,4=4,36Q (5.43)

L0 5,34
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Onde I« é a corrente medida no momento da rejei¢do de carga e os valores A, B1, B2 e C

sdo mostrados na figura (5.16). A constante de tempo subtransitéria de circuito aberto 7, pode

ser obtida da figura (5.16), tendo em conta que esta constante de tempo é o tempo requerido
para que a componente subtransitéria da tensdo terminal decresga 1/ ou 0,368 vezes seu valor
inicial, o qual depende da tendéncia considerada. As constantes de tempo subtransitérias de
circuito aberto para as tendéncias Bl e B2 sdo mostradas a seguir. Calculam-se as constantes de

tempo subtransitérias de curto circuito usando a equagao (5.40) [22].

Tyo-m =0,0066 seg. T; 1 =0,0056seg.

T}y, =0.0353 seg. T)_4, =0,0205 seg.

Tabela 5. 3 - ParAmetros estimados no eixo d, considerando diferentes ensaios e tendéncias na

tensdo terminal do ensaio de rejei¢do de carga de eixo d

Ensaios para determinacdo de parametros
Parametros
eixo “d” Rejeicao de carga-eixo d | Rejeicdo de carga-eixo d ERFRR
(Tendéncia B1) (Tendéncia B2) (0,01 a 200Hz)
La(H) 0,0749 0,0749 0,0734
T a(s) 0,0706 0,0706 0,0679
T"a(s) 0,0056 0,0205 0,0043
T’ a0(s) 0,2854 0,2854 0,3206
T a0(s) 0,0066 0,0353 0,0066

Na tabela (5.3), mostram-se os parametros estimados através do ensaio de reposta em
frequéncia usando os métodos de Levy e de Levenberg-Marquardt, e os parametros
determinados do ensaio de rejeicdo de carga de eixo direto, considerando duas tendéncias Bl e
B2. Entretanto nada impede que a tendéncia Bl seja considerada também subtransitéria dada a

sua grande proximidade com o eixo das ordenadas.

O ensaio de rejeicdo de carga, pelo que se vé, permite a determinagdo de quaisquer

valores para as constantes de tempo transitéria e subtransitéria, enquanto que o método de



Capitulo 5 — ESTIMACAO DE PARAMETROS DE GERADORES SINCRONO DE POLOS SALIENTES ATRAVES DO ERFRR 143

resposta em frequéncia, pela sua natureza imparcial e estritamente matematica determina

constantes de tempo de maneira bem clara.

E interessante lembrar que tanto o ensaio de curto circuito trifdsico brusco como o da
rejeicdo de carga, na parte subtransitéria, apresenta um intervalo de tempo inicial onde néo se

tem qualquer conhecimento da curva da corrente de curto circuito e da tensdo terminal de

rejeigdo de carga.

Dessa forma pode-se concluir que o tépico de estimacdo de pardmetros elétricos de

geradores sincronos continua ainda a merecer atengdo dos pesquisadores e projetistas de

geradores sincronos.

O ensaio de rejei¢do de carga de eixo arbitrdrio permite calcular os parametros
padronizados de eixo em quadratura. Para realizar a rejei¢do de carga de eixo arbitrario o
gerador sincrono é rapidamente chaveado para realizar a rejeicdo em qualquer instante e em
qualquer condicdo de tensdo terminal e de carga [22]. Da figura (5.17), e considerando duas

tendéncias como observado no caso anterior, pode-se obter os pardmetros mostrados a seguir.

2.3

0,368xh2->B2

Vixsin(delta)[V]

0,368xh2->B1

L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
tempo[s]

I L

Figura 5. 17 - Tensdo terminal do gerador durante a rejeicdo de carga de eixo arbitrario
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Considerando que o ensaio de rejeicdo de carga de eixo arbitrdrio foi realizado com o

gerador sincrono na tensdo V; =205,4V quando circulava uma corrente i,y =8,98 Ano

enrolamento do estator com o gerador num angulo de carga § = 64,77°, calcula-se a reatancia
sincrona de eixo em quadratura, de acordo com as referéncias [14], [18], [22] da maneira que se

vé a seguir.

X, = Yisin®) _ 10,670 (5.44)
Io
: V, sin(6))
6 =, V@) 0 154425 400 (5.452)
o ,
q
: V, sin(s))
Xog2 =% _Wsin®) 5 18273 0 (5.45b)
q0 ’
¥
Ty =Ty~ (5.46)
q

As constantes de tempo subtransitérias de circuito aberto e de curto circuito para o eixo

em quadratura nas tendéncias B1 e B2 sdo mostradas a seguir.

Tyo-p1 = 0,0492seg. T, p =0,0083seg.

"

T, _p, =0,0180 seg.

. T, 3, =0,000298 seg.

Tabela 5. 4 - Parametros estimados no eixo g, considerando diferentes ensaios e tendéncias na

tensdo terminal do ensaio de rejei¢cdo de carga de eixo arbitrdrio

. Ensaios para determinacdo de parametros
Parametros
eixo “q” | Rejeigdo de carga-eixo q | Rejeicao de carga-eixo g ERFRR
(Tendéncia B1) (Tendéncia B2) (0,01 a 200Hz)
Lq(H) 0,0549 0,0549 0,0572
T"4(s) 0,0083 0,000298 0,0030
T (s) 0,0492 0,0180 0,0180




Capitulo 5 — ESTIMACAO DE PARAMETROS DE GERADORES SINCRONO DE POLOS SALIENTES ATRAVES DO ERFRR 145

Na tabela (5.4), mostram-se os parametros estimados de eixo g, através do ensaio de
reposta em frequéncia usando os métodos de Levy e de Levenberg-Marquardt, e os pardmetros
determinados do ensaio de rejeicdo de carga de eixo arbitrério, considerando duas tendéncias B1

e B2.

Observa-se nas tabelas (5.3) e (5.4), que as constantes de tempo subtransitorias variam
segundo a tendéncia que se considere, usando uma metodologia grafica [14], [18], [22], como é
feito no ensaio de rejeigdo de carga. Observa-se que os valores obtidos no ensaio de resposta em
frequéncia podem encontrar os seus semelhantes no ensaio de rejeigdo de carga dependendo da

tendéncia que se considere para determinar parametros de regime subtransitorio.

As expressoes (5.47) e (5.48), descrevem a tensdo do gerador durante a rejei¢cdo de carga
para o eixo direto e em quadratura, respectivamente. Estas equagdes podem ser usadas para
identificar os parametros do gerador sincrono, como é mostrado em [29]. Provavelmente a
expressdo (5.48) foi determinada para uma rejei¢io de carga indutiva. Neste trabalho foi

realizada uma rejeigdo de carga capacitiva, desta maneira somente a curva (5.47) foi utilizada

para verificacdo dos resultados obtidos.
v (1) ={v ~I0 ’[Ld —(Ld _L'd).e—”Tdo _(L'd —L;Z).e—t/Tdo J}sin(wt) (5.47)

v (1) ={V sin(wi —3) I g .[Lq (21 -e o J}Cos(wt) (5.48)

Para verificar o desempenho dos parametros de eixo direto determinados pelos ensaios
de rejeicdo de carga e de resposta em frequéncia, utilizou-se a equagdo (5.49). Na figura (5.18),
comparam-se as envoltérias da tensdo terminal de armadura depois da rejeicdo de carga de eixo
direto, Vt em valores em p.u., obtida em laboratério para o gerador sincrono de 2 kVA e as
envoltdrias obtidas usando a expressado (5.47) com pardmetros estimados no ensaio de resposta
em frequéncia e com parametros determinados através do método grafico no ensaio de rejeigdo

de carga utilizando a tendéncia B2.
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Curva de rejeigao de carga-Exo d
1.6 : ‘ ,

Tensao medida

————— Vt-resposta em frequencia '7
- Vi-rejeicao de carga

VL (pU)

LT b o o o o ke e e e Jp——
.................. N

02

Figura 5. 18 - Tensdo terminal do gerador na rejei¢do de carga de eixo direto, dados medidos e
obtidos utilizando os parametros do ensaio de resposta em frequéncia e de rejeicdo de carga de

eixo d

5.5.5 Analise dos resultados do ensaio de resposta em frequéncia para a faixa de

frequéncias de 0,01 Hz — 1000 Hz

5.5.5.1 Eixo direto

Neste ensaio foram realizadas 57 medi¢des de amplitudes e de fases de Zd(s) na faixa de
frequéncias de 0,01 Hz a 1000 Hz. Com os pares de pontos obtidos de amplitude e de fase de
Z4(s) obteve-se 0s pontos correspondentes de La(s). Utilizando o método de Levy obtiveram-se
as curvas de resposta em frequéncia que aproximavam aos espectros obtidos em laboratério.
Com isso obteve-se uma primeira aproximagao dos valores dos parametros do gerador sincrono
em andlise.

Na figura (5.19) mostram-se as aproximagdes da indutancia operacional de eixo direto
La(s), amplitude e angulo de fase usando o método de Levy, para fun¢des de transferéncia de
primeira e de segunda ordem comparando com os dados obtidos do ERFRR para faixa de

frequéncias de 0,01 a 1000 Hz.
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Amplitude da indutancia operacional Ld(s) Fase da indutancia operacional Ld(s)

-20

Dados medidos
........................................... . 1a.ordem-M.Levy
_o5L ————— 2aordem-M.Levy| |
w
=}
) g
z° )
g g
3 3
B 8
i
Dados medidos
S5O L | e 1a.ordem-M.Levy i
----- 2a.ordem-M.Levy
0 0" 10’ 10’ 10° 10° 1072 10" 10° 10' 102 10

Frequéncia (Hz) Frequéncia(Hz)

Figura 5. 19 - Indutancia operacional La(s) para diferentes ordens do modelo do gerador

sincrono na faixa de frequéncia de 0,01 Hz — 1000 Hz obtidas através do método de Levy

A funcdo de transferéncia escolhida é a de segunda ordem e, os parametros desta fungao
de transferéncia sdo escolhidos como iniciais para aplicacdo do método iterativo de Levenberg-

Marquardt de ajuste de curva. A escolha da fungdo de transferéncia de segunda ordem se da

porque nesse eixo o gerador tem o enrolamento de campo e um enrolamento amortecedor.

Tabela 5. 5 - Parametros estimados usando o método de Levy e o método de Levenberg-

Marquardt

Estimacdo de parametros através de métodos de otimizacao

Parametros ERFRR ERFRR ERFRR ERFRR
eixo “d” | Método de Levy | Método L-M | Método de Levy | Método L-M

(0,01 a200 Hz) | (0,01 a200Hz) | (0,001 a 1000 Hz) | (0,001 a 1000 Hz)

La (H) 0,0603 0,0734 0,0501 0,0776

T4 (s) 0,0308 0,0679 0,0068 0,0780

T4 (s) 0,0017 0,0043 0,00028 0,0052

T 40 (s) 0,1440 0,3206 0,0334 0,3467

T4 (s) 0,0023 0,0066 0,00031 0,0090
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Na tabela (5.5), apresentam-se os pardmetros estimados de eixo direto do gerador
sincrono através do método de Levy, que sdo uma primeira estimativa a serem usados como
ponto de partida para o método de Levenberg-Marquardt, considera-se nesta tabela duas faixas
de frequéncias.

Na tabela (5.6), comparam-se os valores do ERFRR com valores de pardmetros estimados
utilizando diferentes faixas de frequéncias. E necessério observar que para o método de
Levenberg-Marquardt foi usado como ponto inicial os vetores de pardmetros obtidos pelo
método de Levy. O método de Levy por outro lado também depende da faixa de frequéncias a
utilizar.

As amplitudes e as fases da indutancia operacional La(s) considerando a faixa de
frequencias de 0,01 Hz a 1000 Hz sdo mostradas na figura (5.20). A linha s6lida mostra as
quantidades medidas através do ERFRR, a linha tracejada representa a funcdo de transferéncia

estimada utilizando o método de Levenberg-Marquardt (L-M).

Tabela 5. 6 - Valores dos pardametros estimados no eixo d utilizando diferentes faixas de

frequéncia, método de Levenberg-Marquardt

. Estimacdo de parimetros usando o método de L-M
Parametros
eixo “d” ERFRR ERFRR ERFRR
(0,01 Hz a 200 Hz) | (0,01 Hz a 500 Hz) | (0,01 Hz a 1000 Hz)
La (H) 0,0734 0,0776 0,0776
T4 (s) 0,0679 0,0772 0,0780
T4 (s) 0,0043 0,0050 0,0052
T a0 (s) 0,3206 0,3457 0,3467
T"40 (s) 0,0066 0,0085 0,0090
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|Ld(jw)| (dB)

5.5.5.2 Eixo em quadratura

Amplitude da indutéancia operacional Ld(s)
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Figura 5. 20 - Indutancia operacional La(s), comparagdo entre os dados medidos e os dados

estimados para uma faixa de frequéncia de (0,01 Hz a 1000 Hz), método de L-M

Na figura (5.21) mostram-se as aproximag¢des da indutancia operacional de eixo em

quadratura Lq(s), amplitude e angulo de fase, usando o método de Levy, para fungdes de

transferéncia de primeira e de segunda ordem comparando com os dados medidos do ERFRR

para a faixa de frequéncias de 0,01 a 1000 Hz.

[Lagw)l (ab)

Amplitude da indutancia operacional Lq(s)
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Figura 5. 21 - Indutancia operacional Lq(s) para diferentes ordens do modelo do gerador

sincrono na faixa de frequéncia de (0,01 Hz — 1000 Hz), Método de Levy

10
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Para estimacdo de parametros de eixo em quadratura foi considerado o circuito
equivalente de primeira ordem, sendo que é o mais usado para geradores sincronos de polos
salientes, como é mencionado na referéncia [11]. Na tabela (5.7) apresentam-se os parametros
estimados para o eixo em quadratura do ensaio de resposta em frequéncia, utilizando diferentes
faixas de frequéncias, usando o método de Levy para determinar o vetor inicial de parametros

utilizado no método de Levenberg-Marquardt.

Tabela 5. 7 - Parametros estimados no eixo 4 utilizando diferentes ensaios

Estimacao de pardmetros usando o Método de L-M
Parametros
eixo “q” ERFRR ERFRR ERFRR
(0,01 Hz a 200 Hz) | (0,01 Hz a 500 Hz) | (0,01 Hz a 1000 Hz)
Lq (H) 0,0572 0,0590 0,0589
T”4(s) 0,0030 0,0031 0,0030
T 4 (s) 0,0180 0,0192 0,0191

Na figura (5.22), mostram-se as amplitudes e os angulos de fase da indutancia
operacional em quadratura Lq(s), valores medidos e estimados para a faixa de frequéncias de

0,01 a 1000 Hz.

Amplitude da indutancia operacional Lq(s) Fase da indutancia operacional Lq(s)
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Figura 5. 22 - Indutancia operacional Lq(s), comparagdo entre os dados medidos e os dados

estimados para uma faixa de frequéncia de (0,01 Hz a 1000 Hz), obtidas através do método L-M
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Consideram-se para andlise do ensaio de resposta em frequéncia, diferentes estruturas
do circuito elétrico equivalente do modelo do gerador sincrono, assim como, erros devido a

varia¢Oes na resisténcia de armadura.

Observou-se neste trabalho que, controlando-se a corrente elétrica durante o ensaio (isso
foi possivel até cerca de 200 Hz), o comportamento das curvas para 200 Hz e para 1000 Hz é
parecido. A partir de cerca de 200 Hz ndo foi mais possivel controlar a corrente ocorrendo uma
variagdo maior no espectro de dngulo, no caso da amplitude o problema ndo ocorreu. Dessa
maneira ndo se pode ainda concluir que seja necessirio ou ndo manter a corrente constante

durante o ensaio de resposta em frequéncia.

Conclui-se também que na parte correspondente a subtransitdrios os resultados sao bem
diferentes daqueles obtidos nos ensaios de curto circuito trifdsico brusco e de rejei¢do de carga.
Entretanto ha que se considerar que tanto o ensaio de curto circuito trifdsico brusco como o de
rejeicdo de carga apresentam problemas para a determinacdo de parametros subtransitérios
como foi mostrado no item (5.5.4), variando-se as tendéncias dessas curvas para o instante de

tempo zero.

5.5.6 Influéncia da resisténcia elétrica dos enrolamentos de amadura de eixos d e q

para baixas frequéncias

Em baixas frequéncias, a indutancia operacional é muito sensivel ao valor da resisténcia

elétrica de armadura. Pequenas variagdes da resisténcia de armadura r,, € 7,

q apresentam

variagdes sobre o angulo de fase da indutancia operacional Ly ,(s), como é mostrado na figura

(5.23) para variagdes de resisténcia elétrica de enrolamento de armadura de 20,2%. Estas
variagOes tém pouco efeito sobre a amplitude da indutidncia operacional La(s) como se vé na

figura (5.23).
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Indutancia operacional Ld(s)
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Figura 5. 23 - Indutancia operacional La(s), variando a resisténcia de armadura ra

A sensibilidade da resposta em frequéncia das indutdncias operacionais La(s) e Lq(s) aos
valores da resisténcia elétrica do enrolamento de armadura é mostrada na figura (5.23). Como
pode ser visto, quando o valor incorreto da resisténcia elétrica do enrolamento de armadura é
usado, erros no angulo de fase de Ld(s) na ordem de + 28 graus, podem resultar para baixas
frequeéncias da induténcia operacional. Para determinar o valor correto de 7,, r, , este valor deve
ser variado e a fase monitorada. O valor correto da resisténcia elétrica do enrolamento de
armadura é o que faz com que a fase da indutancia operacional na menor frequéncia aproxime-
se assintoticamente de zero grau, conforme a frequéncia vai diminuindo [81].

A sensibilidade dos instrumentos para a medida das fun¢des de transferéncia ndo deve

exceder 1% para toda a faixa de frequéncias [1].

Desse resultado é também do que foi mostrado no item 5.3 conclui-se que é necessario

determinar-se os valores de rd e de rq com a melhor precisdo possivel.



Capitulo 5 — ESTIMACAO DE PARAMETROS DE GERADORES SINCRONO DE POLOS SALIENTES ATRAVES DO ERFRR 153

5.5.7 Estrutura do modelo do gerador sincrono de polos salientes — eixo em

quadratura

Em Walton [81], considera-se que modelos de elevada ordem tem um melhor ajuste das
curvas de resposta em frequéncia do que modelos de baixa ordem. Em Kundur [11], foram
obtidas as seguintes expressdes para as indutdncias operacionais de eixo em quadratura do

gerador sincrono de polos salientes, que também foram consideradas no ensaio de resposta em

frequéncia.
(1+ qu”)
L, (s) =L, (1 + qu”O) (1a. ordem) (5.49)
_ (1+qu')(1+qu”)
L, (s) =L, (1+ ST;O)(I y qo) (2a. ordem) (5.50)

Tabela 5. 8 - Parametros estimados de eixo g, utilizando diferentes estruturas do modelo do

gerador sincrono de polos salientes

ERFRR
0,01 —200 Hz
Parametros ]
e Estrutura do modelo: eixo em
eixo “q
quadratura
1% ordem 22 ordem
Lq (H) 0,0572 0,0581
T4 (s) - 0,0617
T4 (s) 0,0030 0,0026
T g0 (S) - 0,0690
T4 (s) 0,0180 0,0156

Na tabela (5.8), apresentam-se os paradmetros estimados de eixo em quadratura do

modelo do gerador sincrono de polos salientes, considerando as expressoes (5.49) e (5.50). Na
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figura (5.24), mostra-se o grafico da indutancia operacional de eixo g, Lq(s), para diferentes

estruturas do modelo do gerador sincrono.

As amplitudes e os angulos de fase da indutincia operacional de eixo em quadratura
Lq(s) foram ajustados simultaneamente e um conjunto de parametros foi estimado usando o

método numérico iterativo de Levenberg-Marquardt.

Amplitude da indutancia operacional Lq(s) Fase da indutancia operacional Lq(s)
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Figura 5. 24 - Indutancia operacional Lq(s), para diferentes ordens do modelo do gerador

sincrono de eixo ¢q

Observa-se da tabela (5.8), que a adigdo de um circuito no rotor nédo altera sensivelmente
o resultado obtido, os parametros estimados da indutancia operacional de eixo em quadratura
para diferentes estruturas do modelo do gerador sincrono resultam em valores semelhantes. Os
dados medidos do ensaio de resposta em frequéncia com rotor em repouso no eixo 4 e as

fungdes de transferéncia de primeira e segunda ordem (figura 5.24) sao semelhantes.

Neste trabalho apresenta-se também um coeficiente de correlagdo para a determinagdo
da ordem do modelo mais adequada [17], [30], que indica o grau de correlagdo. A estimagado de
parametros é feita utilizando o método de Levy e o método de Levenberg-Marquardt. O método

de Levy é utilizado para determinar uma primeira estimativa de valores de parametros para
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serem usados no método de Levenberg-Marquardt, e definir a estrutura do modelo do gerador

sincrono mais adequada.

Apbés a determinacdo dos pardmetros, pode-se verificar a aderéncia do modelo

encontrado com os resultados do ensaio através do coeficiente de correlagao [17].

R2:1_ Z(ym_j\)e)z
2
2 Vm=2(v.) IN

ym é o valor medido e J,é o valor calculado ou estimado usando o método de Levy

(5.51)

obtido da fungdo de transferéncia da indutancia operacional de eixo direto L4(s), e N é o nimero

de pontos [17].

Este indice pode ser utilizado como critério de escolha da ordem dos modelos de eixo
direto e de eixo em quadratura. Deve-se testar as varias ordens de modelos e adotar aquele que
apresente maior correlagdo. Quanto mais o coeficiente estiver préximo do valor unitdrio, melhor

é o ajuste da curva.
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Figura 5. 25 - Coeficiente de correlagdo para o eixo direto
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Observa-se da figura (5.25), que o coeficiente de correlacdo de eixo direto para os
modelos de segunda e de terceira ordem se ajustam bem aos dados das simulagdes. Portanto,
para este caso de estudo ndo se acrescenta muitos beneficios em se adotar modelos de ordens

mais elevadas.

5.5.8 Desbalanceamento do gerador sincrono

Pode haver desbalanceamento magnético em geradores sincronos e geralmente tolera-se
pequenos desbalanceamentos. O desbalanceamento adiciona um problema nas medidas,
especialmente para mdquinas de pequeno porte, pois qualquer desvio fica amplificado. Na
tabela (5.9) mostra-se a medigdo da impedancia operacional nas trés fases, duas a duas, para o

eixo direto para o gerador objeto deste trabalho.

Observa-se nestes resultados que os valores das impedancias medidos nos dois eixos BC
e CA diferem dos valores obtidos diretamente pelo ensaio ERFRR posicionado nas fases AB.
Embora estes valores se aproximem muito de um ponto para outro, atribui-se as diferengas as
possiveis falhas no correto alinhamento do eixo ou mesmo consequéncia de desbalanceamentos
magnéticos proprios de cada projeto. Sendo o gerador sincrono de polos salientes analisado de

pequeno porte, qualquer erro cometido ficard bastante amplificado.

Tabela 5. 9 - Medida da impedéncia operacional Zda(s) nas trés fases (Zas, Zsc, Zca)

Frequéncia Zas Zsc Zca
1Hz 1,5525.6,5021 1,5705£6,4117 1,5010.£6,6997
5Hz 1,6898.216,1861 | 1,7085..16,0223 | 1,6403.216,6208
10 Hz 1,8973.£27,5205 | 1,9163£27,1910 | 1,8501.£28,1855
30 Hz 3,0654,49,4409 | 3,0767£49,1199 | 3,0267 50,1264
60 Hz 4,7952260,7499 | 4,8940.61,8646 | 4,7594.61,1934
100 Hz 7,0771£68,2697 | 7,0798£68,0197 | 7,0360£68,6041
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Capitulo 6

Conclusdes e sugestdes para novos trabalhos

Neste trabalho apresentou-se o equacionamento elétrico e mecanico do gerador sincrono.
A modelagem matemadtica dindmica requer o conhecimento dos diversos parametros elétricos e
mecanicos do gerador sincrono. O gerador sincrono é constituido de trés enrolamentos de
estator, um enrolamento de campo e, conforme o tipo de rotor que ele tenha, é necessario

considerar-se diversos enrolamentos amortecedores.

Nos casos mais comuns, os geradores sincronos de polos salientes apresentam um
enrolamento amortecedor de eixo direto e um de eixo em quadratura, enquanto que o gerador
sincrono de polos lisos apresenta um enrolamento amortecedor de eixo direto e, pelo menos,

dois de eixo em quadratura.

Desse modo o conjunto de equagdes diferenciais que constitui 0 modelo matematico
dinamico completo do gerador sincrono terd pelo menos cinco equagdes elétricas e duas
mecanicas. Duas equagdes para representar as componentes d e g4 do enrolamento trifdsico do
estator e mais, pelo menos trés para representar os enrolamentos de rotor do gerador sincrono
de polos salientes e, pelo menos quatro para representar o rotor do gerador sincrono de polos

lisos.

Além disso, sdo necessérias pelo menos duas equagdes diferenciais para representar a
parte mecanica do gerador que é a parte que relaciona a poténcia mecanica fornecida pelo
acionador do gerador (turbina ou outro) com a poténcia eletromagnética que se transforma em

poténcia elétrica de saida do gerador, apds o desconto das perdas.

Essa modelagem matemadtica dinamica completa do gerador envolve uma quantidade

grande de parametros, denominados pardmetros derivados ou padronizados, que sdo as
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resisténcias elétricas dos enrolamentos, as reatdncias sincronas de eixo d e de eixo g, as reatancias
transitérias de eixos d e de eixo g, as reatdncias subtransitorias de eixos d e de eixo g e as
constantes de tempo transitérias e subtransitdrias de eixos d e de eixo g de curto circuito e de
circuito aberto, além da constante de inércia (H) ou do momento de inércia (J) e da constante de

amortecimento mecanica (D). Ao todo sdo pelo menos dezessete parametros.

Outros modelos matemédticos dindmicos sdo usados em estudos de sistemas de energia
elétrica e apresentam algumas simplificagdes que podem levar a uma reduc¢do no ntimero de

parametros.

Nesses casos o niimero de parametros elétricos e mecanicos a estimar é menor do que na

modelagem completa. Esse assunto também foi tratado neste trabalho.

Neste trabalho mostrou-se uma metodologia de identificagdo de pardmetros de
geradores sincronos de polos lisos que estima o valor dos mesmos a partir de dados obtidos de
perturbacdes e medic¢oes realizadas com o gerador conectado ao sistema de energia elétrica.
Tratou-se de um trabalho de simulagdo que, entretanto, pode ser realizado no sistema de energia

elétrica através de medicoes nele realizadas.

Uma abrangente revisao bibliografica abordando os principais métodos de identificagdo
de parametros de sistemas de geradores sincronos, como o ensaio de curto circuito trifdsico
brusco, rejei¢io de carga, e um maior enfoque no ensaio de resposta em frequéncia com a

utilizacdo de métodos numéricos foi realizada.

Estudou-se e utilizou-se métodos numeéricos iterativos para identificacdo de parametros
de modelos simplificados do gerador sincrono. Estes métodos foram verificados com resultados

de simulacgdes.

Entre os métodos numéricos implementados, estudou-se e usou-se os métodos de Gauss
Newton, de Levenberg-Marquardt e Hibrido e mostrou-se que o método Hibrido apresenta
menor desvio que os métodos de Gauss-Newton e de Levenberg-Marquardt, na presenga de

ruido nas mediges.

Na aplicagdo da metodologia de estimagdo de pardmetros do gerador sincrono no

dominio do tempo e aplicando os métodos de Gauss-Newton, de Levenberg-Marquardt e
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Hibrido, foram detalhadas as dificuldades e solu¢des encontradas. Entre elas, pode-se citar: a)
estimagdo simultanea de vdrios parametros. Uma das solugdes adotadas foi fixar alguns dos
parametros para a determinagdo dos outros. Se o parametro fixado nédo for suficientemente
preciso, o erro do parametro pode acarretar erros na estimativa dos outros pardmetros a estimar.
b) indisponibilidade das condicdes iniciais, ja que existem equagdes diferenciais com condi¢oes
iniciais que dependem dos pardmetros a serem estimados. Isto foi resolvido, considerando as

condigdes iniciais das varidveis E’« e E’q como paradmetros a serem estimados.

Além disso, apresentou-se, neste trabalho, a identificacdo de pardmetros através da
equagdo da corrente elétrica de armadura de curto circuito trifdsico brusco. Os parametros
classicos sdo determinados através da técnica de minimos quadrados de erro. Estd técnica ja
estudada antes em [75], particiona a equagdo da corrente elétrica de curto circuito brusco de
armadura em trés correntes: corrente de armadura em regime permanente, corrente em regime

transitorio e, corrente de armadura em regime subtransitorio.

Desenvolveu-se também um algoritmo de estimagdo de pardmetros do gerador sincrono
a partir dos dados do ensaio de resposta em frequéncia obtidos em laboratério usando um
pequeno gerador sincrono de 2 kVA, 4 polos, 230 V. Trata-se de uma iniciativa inédita na
literatura que se acredita que dard bons resultados se aplicada em geradores de usinas
hidrelétricas. A modelagem matemdtica dindmica usada para o gerador sincrono de polos
salientes foi a de um enrolamento amortecedor de eixo d e de eixo g e também de dois

enrolamentos amortecedores de eixo g, obtendo-se resultados bastante satisfatorios.

Usando o gerador sincrono de polos salientes demonstrou-se neste trabalho que a
aplicagdo do método de Levy e do método iterativo de Levenberg-Marquardt na estimagdo de
parametros elétricos de um gerador sincrono de polos salientes usando o ensaio de resposta em
frequéncia pode dar bons resultados. O método de Levy identifica a estrutura do modelo que
mais se ajuste aos dados medidos de ensaio obtendo os pardmetros iniciais da funcdo de
transferéncia linearizada, para depois permitir o uso do método iterativo de Levenberg-
Marquardt de ajuste da curva que aproxime a fungdo de transferéncia linear a fungdo de

transferéncia medida.
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Comparou-se neste trabalho os resultados do ensaio de resposta em frequéncia com
resultados reais de ensaios de curto circuito trifasico brusco e de rejeicdo de carga de eixo direto
e de eixo arbitrario. Os resultados foram de razodveis a bons para paradmetros de regime
permanente e de regime transitério. Porém, as constantes de tempo subtransitrias apresentam
valores baixos comparados com os resultados de ensaios de curto circuito trifdsico brusco e de
rejeicdo de carga ndo importando muito a faixa de frequéncias usadas, de 0,01 a 200 Hz ou de

0,01 a 1000 Hz, conforme realizado neste trabalho.

Mostrou-se neste trabalho que a determinagdo exata da resisténcia de enrolamentos de
eixos d e q da armadura é muito importante para obtencdo do dngulo de fase das indutancias

operacionais, Ld(s) e Lq(s), especificamente para baixas frequéncias.

Criticas também foram feitas e apresentadas neste trabalho sobre a determinacdo de
parametros subtransitorios a partir de ensaios de curto circuito trifasico brusco e de rejei¢ao de

carga baseado nos resultados obtidos no ensaio de resposta em frequéncia.

N

Chegou-se a conclusdo que para modelos mais exatos do gerador sincrono, deve-se
realizar ensaios adicionais que aportem maiores informacéao sobre as caracteristicas do gerador
sincrono, como: as medidas da func¢do de transferéncia sG(s) e a impedéncia de transferéncia

armadura-campo Z,,(s), que incrementa a exatiddo dos valores estimados dos parametros de

enrolamento de campo e do enrolamento amortecedor no eixo d, respectivamente. Neste

trabalho essas medi¢des ndo foram realizadas.

O ensaio de resposta em frequéncia foi realizado com um gerador de sinais (HP 3325A)
fornecendo sinais senoidais puros, sem nenhum componente de corrente continua. Portanto, os

parametros obtidos do gerador sincrono sao néo saturados.

Os ensaios de resposta em frequéncia, como se realizam com o gerador em repouso, ndo
apresentam os efeitos das forgas rotacionais, assim como, a caracteristica ndo linear das

resisténcias de contato com o circuito de campo néo esté presente.

O ensaio de resposta em frequéncia com o gerador girando é uma alternativa do ensaio
ERFRR. Porém, estes ensaios sao mais custosos e dificeis de serem realizados, entretanto podem

fornecer informagdes adicionais que permitem verificar e validar os valores dos parametros
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obtidos com o gerador em repouso, como a saturacdo que pode ser obtida na faixa da tenséo
nominal do gerador e pode, também ser observado os efeitos do movimento do gerador sobre as

indutancias operacionais e constantes de tempo.

Os ensaios de resposta em frequéncia sdo realizados para baixos niveis de tensdo e
corrente. Portanto, os parametros estimados sdo validos para pequenas variagdes de fluxo e

basicamente estdo linearizados ao redor de um ponto de operagéo.

No ensaio de resposta em frequéncia, deve-se ter em conta que, para maquinas de grande
porte a relagdo reatancia fesisténcia elétrica (X/R), torna-se alta, o que significa que a reatancia
indutiva torna-se proporcionalmente maior do que a resisténcia elétrica. Portanto, para maquina
de grande porte, a resisténcia elétrica pode ser desconsiderada, a impedéncia é praticamente
uma reatancia indutiva. Isto é uma das razdes pelas quais as medidas da impedancia em fungao
da frequéncia apresentam problemas para maquinas de pequeno porte, j4 que a resisténcia
elétrica influencia consideravelmente sobre a fase das fungdes de transferéncia medidas. Isso

pode influenciar bastante os resultados obtidos para o periodo subtransitério.

Comentou-se também sobre a necessidade de se realizar pelo menos uma vez ensaios
tradicionais para determinagdo dos pardmetros do gerador para, pelo menos, obter os pontos de

partida para outros métodos de determinagdo de parametros com o gerador em operagao.

Como novos trabalhos de pesquisa resultantes deste trabalho pode-se sugerir os
seguintes: a) realizacdo de ensaios de resposta em frequéncia num gerador de grande porte, b)
considerar a parte de resposta em frequéncia que tem a ver com o circuito de campo, prevista
em [1], ¢) testar a metodologia do uso do método de Levy como método de partida para o
Levenverger-Marquardt em outros geradores sincronos de polos salientes maiores e também
geradores sincronos de polos lisos (turbogeradores), d) estudar melhor a metodologia de ensaios
de curto circuito trifidsico brusco e de rejeicio de carga com relagdio a determinacdo de
parametros subtransitérios e de parametros de eixo g no caso de rejei¢do de carga, e) verificar a
necessidade ou ndo de realizar o ensaio de resposta em frequéncia sob corrente constante e sob
faixas de frequéncias varidveis, f) verificar a influéncia de desbalanceamentos magnéticos nos

parametros da maquina, g) considerar sempre nos estudos a preocupagado com a repetibilidade
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dos resultados dos métodos de ensaio ou de determinagdo de parametros em estudo, h) a
literatura apresenta métodos onde sinais externos sdo injetados nos terminais do gerador em
tempo real para fins de determinagdo de parametros em ensaios de resposta em frequéncia. Um

melhor estudo dessa metodologia pode ser um novo assunto a ser desenvolvido.
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Apéndice A

Filtragem do ruido

A.1 Introdugao

Entre o sistema de aquisi¢do de dados e a implementagdo do estimador, tém-se varios
processos que precisam ser realizados para preparar os dados de uma forma que estes possam
ser utilizados pelo método de estimagdo. Um dos processos fundamentais é a filtragem dos
dados medidos para remover medidas inconsistentes e ruido. Os filtros considerados para
filtragem de sinais sdo filtros digitais, tipos representativos de filtros digitais sdo: Butterworth,

Chebyshev, Bessel, e filtros de média-mével [20].

Geralmente, as medidas tém erros principalmente devido ao medidor e erros de
comunica¢do, ou imprecisdo nos equipamentos de medi¢do. Além disso, erros de conversdo

analogica digital sdo outra das causas de medidas inexatas.

Outro componente potencial de ruido é o aparecimento de harménicos nos sinais dos
instrumentos. Na mdquina sincrona, a assimetria na configuracdo de polos do estator e a

saliéncia de polos resulta em componentes harmonicos na tensao alternada do gerador.

Na identificacdo de parametros elétricos do gerador sincrono através dos dados do
ensaio de resposta em frequéncia, tensdes e correntes foram medidas durante o ensaio para uma
faixa de frequéncia de 10 mHz a 1 kHz. Para as medidas do estator realiza-se a filtragem para
cada frequéncia de amostragem. Na figura (A.1), mostra-se a configuracdo da filtragem sobre os

dados medidos.
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Medidas do ensaio de SSFR

Y

Tensoes e correntes
medidos no estator

'

Filtragem
Sinais filtrados para a
entrada do estimador

Figura A. 1 - Configuracao da filtragem dos dados medidos

A.2 Filtragem

Uma variedade de filtros e métodos de filtragem tem sido propostos na literatura e tem
sido implementados nas aplicagdes em que se requer interagdo com os sinais atuais. Um filtro
passa baixas ideal, remove todas as informagdes de frequéncia acima da frequéncia de corte

escolhida.

Tipos representativos de filtros passa baixas sdo o filtro de média-moével, o filtro de

Butterworth, o filtro de Chebyshev.

O filtro de média-mével no dominio de tempo discreto é dado por:

1 N—
Va Wé‘? (A.1)

Onde xni sdo os dados de entrada e N é o grau da média-mével. Logo, transformando

(equa) no domino z, a fungdo de transferéncia do ponto N de média mével é dado por.

H ( /WAT) _ %Ng: — jiwAT (A‘Z)
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O filtro de média-moével é um filtro digital rapido e um filtro de boa suavizac¢do da curva
no dominio do tempo. Na figura (A.2), observa-se as tensdes e correntes elétricas medidas para
uma frequéncia de 0,01 Hz antes e depois da aplicacdo de um filtro de média-moével e
Butterworth, considerando uma taxa de amostragem de 2000 Hz no sistema de aquisi¢do de

dados.

Frequencia 0.01 Hz Frequencia 0.01 Hz - Snais filtrados

04 ?

Tensdio s /\ /\ /\

Tensao

wf \ N

01 //—\\\ /.”-\\
4
l’
)

Corrente v

<
e ——
.

o~
4 \\\
\
A Y
!
Al

/
')
-01 \\\_,; /
-02 \ /
-03

-04
150 200 350 0 50 100 150 200 250 300

Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

(a) (b)

Figura A. 2 - Tensao e corrente elétrica em 0,01 Hz medidos com o sistema de aquisigdo de

dados a) antes b) depois do filtro

O filtro de média-movel neste trabalho é utilizado complementariamente com o filtro de
Butterworth. O filtro de Butterworth tem uma fungdo de magnitude quadrada para o caso

discreto.

1
1+(jQ/ jo )™

[H (I = (A3)

Onde Qc é a frequéncia de corte. A frequéncia de corte é a frequéncia onde a magnitude
do filtro é 3 dB abaixo da magnitude méxima da regido de passa-banda (Kyriakides, 2003).
Conforme N incrementa, a resposta em frequéncia torna-se mais nitida. O filtro de Butterworth é

um filtro de todos os polos e tem uma fungao de transferéncia.

350
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K b,
s"+b, 8"+ +bs+b,

H(s)= (A.4)

Onde K é uma constante e bi sdo as constantes dos coeficientes do desenho. O filtro de

Butterworth e o filtro de média-mével tem sido implementados no software de Matlab.
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Apéndice B

Condigdes iniciais do gerador sincrono

B.1 Introducgao

O estudo das equagdes em regime permanente permite analisar as estratégias de controle

do gerador sincrono. Assim como, o cdlculo em regime permanente no ponto de funcionamento

prévio a uma perturbagdo, permite inicializar as varidveis de estado das equagdes diferenciais

do modelo do gerador sincrono de dois eixos.

B.2 Calculo das condigdes iniciais

Os valores iniciais para o sistema real sao calculados como:

1,49 =

P-jo
V,OZ—Q

E, 28 =V, 20+(r,+ jx, )1,

1, =-1, sin(5 —¢)

151

V.

0

[

=1,,cos(5 —¢)

=—V,,-sin(6 —¢)

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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V., =V,-cos(5-¢) (B.6)
Efdo = qu _(xd _xq)ldo (B7)

E;]o =E,, +(xd _x'd)ldo

, , (B.8)
E,=V,—x1,

qo

E;,O =—(xq —x;)lqo

do — 7 qo _‘xdldo

(B.9)

Onde Vi, Vo, Vao, Lo, I, Iao, ¢po e S0 sdo valores em regime permanente. O resumo das
equagdes para o modelo de dois eixos foi apresentado no capitulo 3. Para aplicar o processo de
estimacdo de parametros precisa-se das condi¢des iniciais das equagdes diferenciais do modelo
matemdtico w(to), E'da(to), E'q(to). Observa-se que E'a e E'q estdo em func¢do dos parametros que se

quer determinar.

A estimativa para E'd(to), E'q(to) deve ser proxima dos valores verdadeiros. Estes valores
podem ser obtidos através das equagdes de regime permanente (A1-A9). Porém, estes valores
ndo sdo muito bons, pois dependem dos parametros a determinar e das correntes e tensdes em
regime permanente. Portanto, uma alternativa na estimagdo de parametros é considerar E'a(to) e
E'q(to) como parametros a serem estimados (capitulo 4).

Em alguns casos de estudo de identificagdo de paradmetros no dominio do tempo
(capitulo 4), as condig¢des iniciais para E'd(to) e E'q(to) foram obtidas das condi¢des em regime

permanente.
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Apéndice C

Coédigos fontes dos métodos de ajuste de curvas

utilizados

Neste apéndice mostram-se os cédigos escritos em linguagem Matlab dos métodos de
ajuste de curvas utilizados neste trabalho para estimagdo dos valores dos parametros do modelo
matemdtido de um gerador sincrono de polos lisos de 555 MVA [11], e os valores dos
parametros do modelo matematico de um gerador sincrono de polos salientes de 2 kVA através

de dados medidos no ensaio de resposta em frequéncia.

C.1 Método de Gauss Newton

function p = m2eixos_gaussnewton (iqg,id,wr,Efd,p0,tol)

%$%% Metodo de Gauss-Newton %%%%%

M = length (p0);

$p = [xd Tpdo xg xpqg Tpgo Epgo Epdo]
p = p0';

%$%%%% Variaveis de Entrada %%%%%
$Ig % Corrente elétrica no eixo g
$Id % Corrente elétrica no eixo d
$Efd % Tensado de campo

o°

%$%%% Constantes consideradas fixas no modelo do gerador sincrono %%%
0

Pmech = 0.9;

H=3.5; D= 20.9;

xpd = 0.3; wo = 2*pi*60;
iter = 0;

alph = 1; alp = p;
p_prev = p; tol = 100e3;

norm_dp = 10*tol;



APENDICE C 180

while (iter<=100) & (tol>=0.0001)
tspan [0 2.417;
fdEpg = inline('l/Tpdo* (Efd-Epgt+..

(xd-xpd) *id) ', 't', 'id', "Epq"', 'Efd"', 'xd"', "xpd"', 'Tpdo"') ;
inline('-1/Tpgo*..

(Epd+ (xg—xpq) *iqg) ', 't', "iq', "Epd"', 'xq', "xpqgq"', 'Tpgo"') ;
fdw = inline ('wo/ (2*H) * (Pmech-Epg*ig-Epd*id- (xpd-xpq) *ig*id-D/wo*w) ',

ltl, liql, lidl, lqul, lEpdl’ lw|, 'Pmech', lxpdl, lqul, lHl’ lDl, 'WO'),‘

fdEpd

%% Condigoes Iniciais e vetor do tempo %%

N = 2410; % N (comprimento do vetor de entrada)
Epg(l,:) = p(6); Epd(l,:) = p(7);
w(l,:) = wr(l);

h = (tspan(2)-tspan(l))/N;

t = tspan(l)+[0:N]"'*h;

% Modelo matemdtico do gerador sincrono com o vetor de pardmetros a estimar %
for k=1:N

fEpg = feval (fdEpq, t (k),1id(k),Epqg(k),Efd(k),p(1),xpd,p(2));

fEpd = feval (fdEpd, t (k),1iqg(k),Epd(k),p(3),p(4),p(5));

fw = feval (fdw,t (k),ig(k),id(k),Epg(k),Epd(k),w(k),Pmech,xpd,p(4),H,D,wo);
Epqg(k+1l,:) = Epqg(k,:)+h*fEpg;
Epd(k+1l,:) = Epd(k,:)+h*fEpd;

w(k+1l, :) w(k, :)+h*fw;

w(k+1l, :)=w(k, :)+h/2* (fw+feval (fdw, t (k+1),ig(k+1),id (k+1),Epg(k+1l), ...
Epd(k+1),w(k+1l),Pmech,xpd,p(4),H,D,wo0));

Epqgq(k+1, :)=Epqg(k, :)+h/2* (fEpg+feval (fdEpq, t (k+1),id (k+1), ..
Epqg(k+1) ,Efd(k+1),p(1),xpd,p(2)));

Epd (k+1, :)= Epd(k, :)+h/2* (fEpd+feval (fdEpd, t (k+1), ..
ig(k+1) ,Epd(k+1),p(3),p(4),p(5)));

end
$%%%% Erro %%%%%%
er = (wr(:,1)-w(:,1));

$Jacobiana-Derivada parcial das varidveis de saida em fungdo dos pardmetros$

$%% dw/dxd $%%
fdEpgdxd=inline ('1/Tpdo* (-dEpgdxd + id)','t"','id"', 'dEpgdxd', 'Tpdo"');
fdwdxd=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpgdxd*ig-. ..

D/wo*dwdxd) ', 't', 'iq', 'dEpgdxd', 'dwdxd', 'H', 'D', 'wo"') ;

dEpgdxd0 = 0; dwdxd0 = 0; N = 2410;
dEpgdxd (1, :) = dEpgdxdO(:)"'; dwdxd(l,:) = dwdxdO(:)"';

for k=1:N
fEpgxd=feval (fdEpgdxd, t (k) ,id (k) , dEpgdxd (k) ,p(2));
fwxd=feval (fdwdxd, t (k) ,iqg(k), dEpgdxd (k) ,dwdxd (k) ,H,D, wo) ;

dEpgdxd (k+1, :)=dEpgdxd (k, :) +h* fEpgxd;
dwdxd (k+1, : ) =dwdxd (k, :) +h*fwxd;

dwdxd (k+1, :)= dwdxd(k, :)+h/2* (fwxd+feval (fdwdxd, t (k+1), ..
ig(k+1l),dEpgdxd(k+1),dwdxd (k+1),H,D,wo0));
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dEpgdxd (k+1, :)= dEpgdxd (k, :)+h/2* (fEpgxd+feval (fdEpgdxd, ..
t(k+1),id(k+1) ,dEpgdxd(k+1),p(2)));

end

clear dEpgdxd

$%% dw/dTpdo %$%%
fdEpgdTpd=inline ('-1/ (Tpdo"2) * (Efd-Epg+ (xd-xpd) *id) +1/Tpdo*..

(-dEpgdTpd) ', 't', 'id', "Epq"', 'dEpgdTpd', 'Efd’', 'xd', "xpd"', 'Tpdo"'") ;
fdwdTpd=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpgdTpd*ig-D/wo*dwdTpd) ', ...

't','iq', 'dEpqgdTpd', 'dwdTpd', 'H', 'D', 'wo') ;

dEpgdTpd0 = 0; dwdTpd0 = 0; N = 2410;
dEpgdTpd (1, :) = dEpgdTpdO(:)"'; dwdTpd(l,:) = dwdTpdO(:)"';

for k=1:N
fEpqTpd = feval (£dEpgdTpd, t (k),id (k) ,Epqg(k),dEpadTpd(k),Efd(k),p(1),xpd, p(2));
fwTpd = feval (£dwdTpd, t (k),ig(k),dEpgdTpd(k), dwdTpd (k) ,H,D, wo) ;

dEpgdTpd (k+1, :) = dEpqgdTpd(k, :) +h*fEpgTpd;
dwdTpd (k+1, :) = dwdTpd(k, :)+h*fwTpd;

dwdTpd (k+1, :)=dwdTpd (k, :) +h/2* (fwTpd+feval (fdwdTpd, t (k+1),ig(k+1), ..
dEpgdTpd (k+1) , dwdTpd (k+1) ,H,D,wo) ) ;
dEpgdTpd (k+1, :) =dEpgdTpd (k, :) +h/2* (fEpqTpd+feval (fdEpgdTpd, t (k+1), ..

id(k+1),Epg(k+1l),dEpgdTpd (k+1) ,Efd (k+1),p (1), xpd,p(2)));
end
clear dEpgdTpd
$%% dw/dxg $%%
fdEpddxg=inline ('-1/Tpgo* (dEpddxqg + iq)','t','iq', 'dEpddxqg', 'Tpgo"');
fdwdxg=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpddxg*id-D/wo*dwdxq) ', 't"', 'id', 'dEpddxq"', ..
'deXq', IHI, lDl, lwol);

dEpddxg0 = 0; dwdxg0 = 0; N = 2410;
dEpddxqg(l, :) = dEpddxgO(:)"'; dwdxqg(l,:) = dwdxqgO(:)"';

for k=1:N
fEpdxg=feval (fdEpddxqg, t (k),ig(k),dEpddxg(k),p(5));
fwxg=feval (fdwdxqg, t (k) ,id (k) , dEpddxqg(k),dwdxqg(k),H,D, wo) ;

dEpddxqg (k+1, :)=dEpddxqg (k, :) +h*fEpdxqg;
dwdxqg (k+1, :)=dwdxqg(k, :) +th*fwxqg;

dwdxq (k+1, :)=dwdxqg (k, :) +h/2* (fwxg+feval (fdwdxq, t (k+1),id (k+1),..
dEpddxqg (k+1) , dwdxg(k+1),H,D,wo) ) ;
dEpddxqg (k+1, :)=dEpddxq (k, :) +h/2* (fEpdxg+feval (fdEpddxqg, t (k+1),..
ig(k+1) ,dEpddxqg (k+1),p(5)));
end
clear dEpddxg
$%% dw/dxpg $%%
fdEpddxpg=inline ('-1/Tpgo* (dEpddxpg - iq)','t', 'iq', 'dEpddxpq', 'Tpgo"');
fdwdxpg=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpddxpg*id+ig*id-D/wo*dwdxpqg) ', 't', 'iq', 'id’, ..
'dEpddxpq', 'dwdxpq', 'H', 'D', 'wo');

dEpddxpqg0 = 0; dwdxpg0 = 0; N = 2410;
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dEpddxpqg (1, :)=dEpddxpq0 (:) '; dwdxpg(l, :)=dwdxpqgl(:)"';

for k=1:N
fEpdxpg=feval (fdEpddxpqg, t (k),ig (k) ,dEpddxpg (k) ,p(5));
fwxpg=feval (fdwdxpqg, t (k) ,ig(k),id (k) , dEpddxpqg (k) ,dwdxpqg(k),H,D,wo) ;

dEpddxpqg (k+1, :) =dEpddxpqg (k, :) +h*fEpdxpg;

dwdxpqg (k+1, :)=dwdxpqg (k, :) +th*fwxpqg;

dwdxpqg (k+1, :)=dwdxpqg (k, :) +h/2* (fwxpg+feval (fdwdxpqg, t (k+1),ig(k+1),..
id(k+1l), dEpddxpg(k+1l),dwdxpqg(k+1l),H,D,wo0));

dEpddxpq (k+1, :) =dEpddxpq (k, :) +h/2* (fEpdxpg+feval (fdEpddxpq, ..

t(k+1),1ig(k+1),dEpddxpqg(k+1),p(5)));
end
clear dEpddxpg

000

$%% dw/dTpgo %$%%

fdEpddTpg=inline ('1l/ (Tpgo”"2) * (Epd+ (xg-xpq) *iq) -1/Tpgo* (dEpddTpqg) ', 't "', ..
'iq', 'Epd’', 'dEpddTpq’', 'xq', 'xpq', 'Tpgo') ;

fdwdTpg=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpddTpg*id-D/wo*dwdTpq) ', 't "', 'id",
'dEpddTpq', 'dwdTpq', 'H', 'D', 'wo ') ;

dEpddTpg0 = 0; dwdTpg0 = 0; N = 2410;

dEpddTpqg(l, :) = dEpddTpgO(:)"'; dwdTpg(l, :) = dwdTpgO(:)"';

for k=1:N
fEpdTpg=feval (fdEpddTpqg, t (k),ig (k) ,Epd(k),dEpddTpg (k) ,p(3),p(4),p(5));
fwTpg=feval (fdwdTpq, t (k) ,id (k) ,dEpddTpqg (k) , dwdTpg(k),H,D,wo) ;

dEpddTpg (k+1, :) =dEpddTpqg (k, :) +h*fEpdTpg;
dwdTpqg (k+1, :)=dwdTpqg (k, :) +th*fwTpqg;

dwdTpqg (k+1, :)=dwdTpqg (k, :) +h/2* (fwTpg+feval (fdwdTpqg, t (k+1),..
id(k+1l),dEpddTpg(k+1l),dwdTpqg(k+l),H,D,wo0));

dEpddTpq (k+1, :) =dEpddTpq (k, : ) +h/2* (fEpdTpg+feval (fdEpddTpqg, t (k+1), ..
iq(k+1),Epd (k+1), dEpddTpq (k+1),p(3) ,p(4),p(5)));

end

clear dEpddTpg

$%% dw/dEgo $%$%%

fdEpgdEgo=inline ('l/Tpdo* (-dEpgdEgo) ', 't"', 'dEpgdEqo"', 'Tpdo"') ;

fdwdEgo=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpgdEgo*iq - D/wo*dwdEqgo) ', 't"',..
'iq', 'dEpgdEqgo"', 'dwdEgo"', 'H', 'D', 'wo"');

dEpgdEgo0=1; dwdEqoO = 0; N = 2410;
dEpgdEgo (1, :)=dEpgdEqo0(:) '; dwdEgo (1, :)=dwdEqo0O(:)"';
for k=1:N

fEpgEqgo=feval (fdEpqgdEqgo, t (k) ,dEpgdEqgo (k) ,p(2));
fwEgo=feval (fdwdEqgo, t (k) ,ig (k) ,dEpgdEqgo (k) , dwdEqgo (k) ,H, D, wo) ;

dEpgdEgo (k+1, :)=dEpgdEgo (k, :) +h*fEpgEqgo;
dwdEqgo (k+1, :)=dwdEqgo (k, :) +th*fwEqgo;
dwdEqgo (k+1, :)=dwdEqo (k, :) +h/2* (fwEqgo+feval (fdwdEqgo, t (k+1) ,ig(k+1), ..

dEpgdEgo (k+1) , dwdEqgo (k+1) ,H,D,wo) ) ;
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dEpgdEgo (k+1, :) =dEpgdEqgo (k, :) +h/2* (fEpgEgo+feval (fdEpgdEqgo, t (k+1), ..
dEpgdEqgo (k+1),p(2)));

end

clear dEpgdEgo

$%% dw/dEdo %$%%

fdEpddEdo = inline ('-1/Tpgo* (dEpddEdo) ', 't"', 'dEpddEdo"', 'Tpgo') ;

fdwdEdo=inline ('wo/ (2*H) * (-dEpddEdo*id - D/wo*dwdEdo) ', 't', 'id"', 'dEpddEdo"', ...
'dwdkEdo', 'H', 'D', 'wo"');

dEpddEdo0 = 1; dwdEdoO = 0;
D) (:

N = 2410;
dEpddEdo (1, = dEpddEdo0 !

)'; dwdEdo(1l,:) = dwdEdoO(:)"';

for k=1:N
fEpdEdo=feval (fdEpddEdo, t (k) ,dEpddEdo (k) ,p (5));
fwEdo=feval (fdwdEdo, t (k) , id (k) , dEpddEdo (k) , dwdEdo (k) , H, D, wo) ;

dEpddEdo (k+1, :)=dEpddEdo (k, :) +h*fEpdEdo;

dwdEdo (k+1, :) =dwdEdo (k, :) +h*fwEdo;

dwdEdo (k+1, :) =dwdEdo (k, :) +h/2* (fwEdo+feval (fdwdEdo, t (k+1),id(k+1), ...
dEpddEdo (k+1) , dwdEdo (k+1) ,H,D,wo) ) ;

dEpddEdo (k+1, :) =dEpddEdo (k, :) +h/2* (fEpdEdo+feval (fdEpddEdo, t (k+1), ...
dEpddEdo (k+1) ,p(5)));

end

clear dEpddEdo

%$%%%%%% Matriz Jacobiana %%%%%%%%%
(:,1:7)=—[dwdxd (:,1),dwdTpd(:, ,dwdxqg(:, 1) ,dwdxpg(:,1),dwdTpg(:,1),..
dwdEgo (:,1) dwdEdo(:,1)1;

%$%%%% Matriz Hesiana %%%%%

%$%%%% Novo vetor de parametros na iteracao k+1 %%%%
=p—alph*hes

lp = p;

change = norm(p_prev-alp) /norm(p_prev) ;

p_prev = alp;

iter = iter+l
end
C.2 Método de Levy

o°

arrega os dados do ensaio de resposta em frequencia Ld(s)

5555555555555 5555555555555 555%5%%

freque = Ldmeas(:,1);

magdata = Ldmeas(:,2)"'; $Amplitude da indutancia operacional Ld(s)
phasedatal = Ldmeas(:,3)"'; %$Angulo da indutancia operacional Ld(s)

w = 2*pi*freque;

$%%%%%%% Dados medidos %$%%%%%%%%%%
f = (2*pi*freque)';
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Lds = magdata.*exp (j*phasedatal*pi/180);
Ld_tf = Lds;

Ld_tfa = abs(Ld_tf);

Ld_tff = angle(Ld_tf);

% Metodo de Levy - aplicado para Ld(s) %
lf=length(f);

10=1f;

12=sum(f.”"2);

ld=sum(f."4);

1l6=sum(f.”"6);

Tl=imag(Ld_tf)*f"';

T3=imag(Ld_tf)*(£.73)"';
T5=imag(Ld_tf)*(£.75)"';
T7=imag(Ld_tf)*(£.77)"';

SO=real (Ld_tf)*(£.70)"';
S2=real (Ld_tf)*(£.72)"';
Sd4=real (LA_tf)*(£.74)"';
S6=real (Ld_tf)*(f.”6)"';
S8=real (Ld_tf)*(£.78)"';

U2=(real (Ld_tf) ."2+imag(Ld_tf) ."2)*(£.72
U4=(real (Ld_tf) ."2+imag(Ld_tf) ."2)*(£.74
U6=(real (Ld_tf) ."2+imag(Ld_tf) ."2)*(£.76
U8=(real (Ld_tf) ."2+imag(Ld_tf) ."2)*(£.78

M=[10 T1;T1 U2];

vec=[S0;01;

tetal=inv (M) *vec;

numl=tetal (1) ;

denl=[tetal (2) 11;

[magl phasel]=bode (numl,denl, f);

%% Circuito equivalente de Ld(s) de primeira ordem

%

%% Circuito equivalente de Ld(s) de segunda ordem %%

M=[10 0 -12 T1 S2;0 12 0 -S2 T3;12 0 -14 T3 S4;Tl -S2 -T3 U2 0;S2 T3 -S4 0

ud];

vec=[S0;T1;S2;0;U02];
teta2=inv (M) *vec;

num2=teta2 (3:-1:1)"';
den2=[teta2(5:-1:4)"' 171;

[mag2 phase2]=bode (num2,den2, f);
Ld_tf2 = mag2.*exp (j*phase2*pi/180);
[z2,p2,k2] = tf2zp (num2,den2);

%
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C.3 Método de Levenberg-Marquardt

% Carrega os dados do ensaio de resposta em frequencia Ld(s)
1

% load Ldmeas_200_29_03.mat % dados coletados com controle da corrente
%$%%% Valores medidos %%%%%

freque = Ldmeas(:,1);

magdata = Ldmeas (:,2); $Amplitude da indutancia operacional Ld(s)
phasedatal = Ldmeas(:,3); %$Angulo da indutancia operacional Ld(s)

w = 2*pi*freque;

%$Parametros obtidos usando o Met. de Levy, ponto de partida do Met. de L-M%
Ld = 0.0401;

Tpd = 0.0073;

Tppd = 0.0073;

Tpdo = 0.0146;

Tppdo = 0.0146;

$%%%%%% Dados medidos $%%%%%%

ac = 1;

for countsO=1l:length (freque)

Lds (ac,1) = magdata(ac,l) .*exp(j*phasedatal (ac,1) *pi/180);
ac = ac+l;

9900000

for counts0O=1l:1length (w)
Ldse (ac)=p (1) * (((1+j*w(ac) *p(2)) * (1+j*w(ac) *p(3))) /..

((IL+j*w(ac) *p(4)) * (1+j*w(ac) *p(5))));
errore (ac, l)=[real (Lds (ac))-real (Ldse(ac)) 1; $Erro da parte real de Ld(s)
erroim(ac,1l)= [ (imag(Lds(ac))-imag(Ldse(ac)))]; $Erro da parte imag de Ld(s)
ac = ac+l;
end
errol = [errore;erroim];

for niter=1:100
Lde=p(1);
Tpde=p (2) ;
Tppde=p (3) ;
Tpdoe=p (4) ;
Tppdoe=p (5) ;
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drLdsdLd (n)=((l-w(n) *2*Tpde*Tppde) * (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) +...
(w(n) *Tpde+w (n) *Tppde) * (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ((1-w (n) *2*...
Tpdoe*Tppdoe) "2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) ;

drLdsdTpd (n)=Lde* (-w (n) "2*Tppde* (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) +. ..
w(n) * (w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ( (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) "2+. ..
(w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) ;

drLdsdTppd (n)=Lde* (-w(n) "2*Tpde* (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) tw (n) *. ..
(w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ( (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) "2+. ..
(w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) ;

drLdsdTpdo (n) =Lde* (- (1-w (n) "2*Tpde*Tppde) *w (n) *2*Tppdoe+ (w (n) *Tpde+w (n) *. ..
Tppde) *w(n) )/ ((1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) *2+ (w (n) *Tpdoe+. ..
w(n) *Tppdoe) *2) -Lde* ((1-w(n) "2*Tpde*Tppde) * (1-w (n) "2*Tpdoe*. ..
Tppdoe) + (w (n) *Tpde+w (n) *Tppde) * (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) /. ..
((1l-w(n) *2*Tpdoe*Tppdoe) "2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ~2) "2* . ..
(=2* (1-w (n) "2*Tpdoe*Tppdoe) *w (n) *2*Tppdoe+2*w(n) *. ..
(w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) ;

drLdsdTppdo (n) =Lde* (- (1-w (n) "2*Tpde*Tppde) *w (n) *2*Tpdoe+ (w (n) *Tpde+w (n) *. ..
Tppde) *w(n) )/ ((1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) *2+ (w (n) *Tpdoe+. ..

w (n) *Tppdoe) *2) -Lde* ( (1-w(n) "2*Tpde*Tppde) * (1-w (n) "2*Tpdoe*Tppdoe) +. ..

(w(n) *Tpde+w (n) *Tppde) * (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ((1-w(n) *2*...
Tpdoe*Tppdoe) *2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) "2* (=2* (L-w(n) *2*...
Tpdoe*Tppdoe) *w (n) “"2*Tpdoe+2*w (n) * (w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) ;

J1 (n, :)=[drLdsdLd (n) ,drLdsdTpd (n) , drLdsdTppd (n) , drLdsdTpdo (n) , drLdsdTppdo (n) 1 ;

oo

%$%% Parte Imaginaria %%%
diLdsdLd (n)=((l-w(n) *2*Tpdoe*Tppdoe) * (w (n) *Tpde+w (n) *Tppde) - (1-w (n) *"2*...
Tpde*Tppde) * (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ( (1-w(n) ~"2*. ..
Tpdoe*Tppdoe) "2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) ;
diLdsdTpd (n)=Lde* ( (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) *w(n) +. ..
w(n) *2*Tppde* (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ( (1-w (n) "2*Tpdoe*. ..
Tppdoe) "2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) ;
diLdsdTppd(n)=Lde* ( (1-w (n) "2*Tpdoe*Tppdoe) *w (n) +. ..
w(n) "2*Tpde* (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ((1-w (n) *2*Tpdoe*. ..
Tppdoe) "2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) ;
diLdsdTpdo (n)=Lde* (-w (n) "2*Tppdoe* (w (n) *Tpde+w (n) *Tppde) — (1l-w(n) *2*...
Tpde*Tppde) *w (n) )/ ( (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) *2+. ..
(w(n) *Tpdoet+w (n) *Tppdoe) *2) ~Lde* ( (1-w (n) "2*Tpdoe*Tppdoe) *. ..
(w(n) *Tpde+w (n) *Tppde) — (1-w (n) "2*Tpde*Tppde) * (w (n) *Tpdoe+w (n) *. ..
Tppdoe) ) / ((1-w(n) *"2*Tpdoe*Tppdoe) "2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ~2) "2*. ..
(=2* (1-w (n) "2*Tpdoe*Tppdoe) *w (n) *2*...
Tppdoe+2* (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *w(n) ) ;
diLdsdTppdo (n)=Lde* (-w (n) *"2*Tpdoe* (w (n) *Tpde+w (n) *Tppde) — (1-w(n) “"2*Tpde*. ..

Tppde) *w(n) )/ ((1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) *2+ (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) "2)—..

Lde* ((1-w (n) "2*Tpdoe*Tppdoe) * (w (n) *Tpde+w (n) *Tppde) — (1-w(n) "2*...
Tpde*Tppde) * (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) ) / ( (1-w (n) *2*Tpdoe*Tppdoe) "2+. ..
(w(n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *2) *2* (=2* (1-w (n) *"2*Tpdoe*Tppdoe) *w(n) *2*...
Tpdoe+2* (w (n) *Tpdoe+w (n) *Tppdoe) *w(n)) ;

J2 (n, :)=[dilLdsdLd (n) ,diLdsdTpd (n) ,diLdsdTppd (n) , diLdsdTpdo (n) ,diLdsdTppdo (n) ];
end

%$%% Matrix Jacobianna %%%

J(:,1:5) = [J1;J2];

diagd = diag(J'*J);

h2 = inv(J'*J+diag(diagJd) *lambda) *J'*errol; %$search direction
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pl = p + h2;

000000000000 000000000000
$%5%5%%%%%5%%%% Erro $%%%%%%%%%%%
ad = 1;

for counts0O=1l:1length (w)

Ldse (ad)=pl (1) * (((1+j*w(ad) *pl (2))* (1+j*w(ad) *pl (3))) /..

((1+j*w(ad) *pl (4)) * (1+j*w(ad) *pl (5))));

errorel (ad,1l)=[ (real (Lds (ad) ) —real (Ldse(ad))) 1;
erroiml (ad, 1l)=[ (imag (Lds (ad) ) -imag (Ldse(ad)))1;
ad = ad+1;

end

erro2=[errorel;erroiml];
dEr=norm(errol)-norm(erro2)

if dEr>0

p = pl;

errol = erro2;
lambda = lambda/10
%Criterio de parada
if abs(dEr)<tol
exitflag = 1;

break

end

else

lambda = 10*lambda
end
iter
end
pest

iter+1

p

C.4 Método Hibrido

function X = KMhibrid(x0)

% x0 % Vetor inicial de parametros a estimar
exitflag = 0;

pt = check2 (x0);

B = eye(pt.iaux(2)); ptb = pt;

k 0; change = 100e3; p_prev = pt.x;

while (k<=100) & (tol>=0.0001)
k = k+1

switch pt.iaux(4)

case 1

[ptn nh] = MargStep (pt); $Método Levenberg-Marquart

if ptn.iaux(4)>1,
ptb = ptn;
end
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case 2

[ptn nh]=QuasiStep (pt,ptb,B); $Método Quasi-Newton

end

F = pt.raux(l); Fn = ptn.raux(l);
if Fn<l.5*F % atualiza B
h = ptn.x-pt.x;

if norm(h)
y = ptn.J'"*(ptn.J*h+ptn.f)-pt.J"'*ptn.f;
hy = dot (h,y);

if hy>0,
v = B*h;
B = B+y*(y/hy) '-v*(v/dot (h,v))';

f = pt.£;

fn = ptn.f;

if Fn<F ’(Fn==F & ptn.raux(2)<pt.raux(2))
pt = ptn; % atualiza p

dEr = norm(f)-norm(fn);

if abs(dEr)<tol

exitflag=1;

break

end

else
pt.raux(3:4)=ptn.raux(3:4);

end
X = pt.x
alp = X;

p_prev = alp;

end



