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RESUMO

Este trabalho discute a metodologia de estimagdo dos parametros elétricos de um gerador sincrono de polos
salientes, através dos dados obtidos do ensaio de resposta em frequéncia (ERFRR). Analisou-se os espectros de
amplitude e de fase das induténcias operacionais de eixo direto e em quadratura dos enrolamentos de estator e
comparou-se 0s resultados com os valores de parametros obtidos em ensaios de curto circuito brusco e de rejei¢cdo
de carga. Os resultados foram obtidos usando um gerador sincrono de 2 kVA, 230 V, 1800 rpm, 60 Hz. Os
parametros estimados foram as reatancias sincronas e todas as constantes de tempo.

PALAVRAS-CHAVE

Gerador sincrono, estimagdo de parametros, resposta em frequéncia, método de Levy, método Levenberg-
Marquardt.

1.0 - INTRODUCAO

Os parametros do gerador sincrono sdo empregados na construcdo de modelos matematicos dinamicos para
serem usados em estudos de dindmica de sistemas de energia elétrica. Estes estudos séo criticos para a operacado
do sistema de energia elétrica, como: determinacdo dos limites de operagéo, configuragdo dos esquemas de
protecdo, despacho da carga, estabilidade transitéria e dindmica, entre outros. O conhecimento dos parametros
dos geradores sincronos é de vital importancia na obtencao de resultados confidveis obtidos através de simulagbes
digitais dindmicas.

Os parametros elétricos fundamentais de um gerador sincrono séo as resisténcias elétricas dos enrolamentos de
estator e de rotor, as reatancias de dispersédo desses enrolamentos e as reatancias de magnetizacéo de eixo d e de
eixo q. A determinacdo desses parametros s6 é possivel de ser feita a partir da obtencdo dos parametros
padronizados que sdo: as reatancias sincronas de eixos d e g, as reatancias transitrias e subtransitorias de eixos
d e g e as constantes de tempo transitérias e subtransitérias de circuito aberto e de curto circuito de eixos d e g.

A referéncia [2], que se preocupa com ensaios para determinacdo de parédmetros de maneira expedita de
componentes de sistemas de energia elétrica, mostra, em sua pagina I-4, resultados de simulag&o 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 separacédo do
sistema ndo foram detectadas nos estudos realizados através de simulagfes digitais do sistema sendo o resultado
da simulagao do sistema elétrico completamente diferente do que na realidade aconteceu. Esse e outros resultados
motivaram a procura de parametros mais representativos para o sistema de energia elétrica na ocasido. O EPRI,
nessa publicacdo, usa este exemplo para incentivar os proprietarios de usinas a melhorarem os parametros de
seus componentes para que simula¢des possam descrever perfeitamente o comportamento dindmico das mesmas,
j& que atualmente existem softwares muito bons no mercado para realizarem tais simulacdes.

O ensaio da resposta em frequéncia € uma técnica de estimacéo de parametros elétricos de geradores sincronos
gue apresenta reduzido nivel de risco imposto a maquina como é mencionado na Ultima atualizagdo da norma IEEE
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Std. 115,2009 [1]. O método se baseia na determinac@o dos parametros padronizados (standard parameters) do
gerador, tanto para o eixo direto como para o eixo em quadratura, usando curvas de resposta em frequéncia
obtidas experimentalmente com o gerador em repouso.

Os parametros elétricos do gerador sincrono fazem parte de sua modelagem matematica dinamica e sdo obtidos
utilizando os circuitos elétricos equivalentes dinamicos de eixos direto e de eixo em quadratura (d e q) que
representam 0s seus enrolamentos [4], [7], e [9]. Normalmente os calculos dos pardmetros dos circuitos elétricos
dindmicos equivalentes, a partir de dados de projeto, sdo realizados pelos fabricantes de geradores. Entretanto
devido a problemas decorrentes de fendmenos fisicos ndo representados na modelagem usada para projeto, nem
sempre sao obtidos valores dos pardmetros com a confiabilidade necessaria. Dai a necessidade de determina-los
experimentalmente na usina ou na prépria fabrica, quando possivel, durante os ensaios de comissionamento ou
mesmo em outras oportunidades.

Neste trabalho, apresenta-se um procedimento para estimagdo de parte dos parametros elétricos de um gerador
sincrono de polos salientes utilizando uma parte do conjunto de dados que podem ser obtidos no ensaio de
resposta em frequéncia. A partir deles € possivel estimar os valores dos seguintes parametros elétricos
padronizados do gerador sincrono de polos salientes que sdo as reaténcias sincronas de eixo direto e de eixo em
gquadratura e as constantes de tempo transitdrias e subtransitorias de eixo direto e de eixo em quadratura, de curto
circuito e de circuito aberto mediante métodos iterativos de ajuste de curvas. Os métodos iterativos de Levy [3] e de
Levenberg-Marquardt (L-M) [5], [6], [10], que permitem uma estimagédo eficiente e numericamente convergente dos
parametros foram utilizadas neste trabalho. O método de Levy foi utilizado para gerar um primeiro conjunto de
valores de parametros para servir de entrada para o método de Levenberg-Marquardit.

A novidade que se apresenta neste trabalho, além do esforco em tentar estimar os parametros propostos € 0 uso
do método de Levy como ponto de partida para o método de Levenberg-Marquardt. Como o método de Levenberg-
Marquardt € um método usado, entre outras aplicacdes, para otimizagdo néo linear, o ponto de partida no espago
das possiveis solugdes € de importancia fundamental. O uso do método de Levy, que sO se aplica a sistemas
lineares, mostrou ser uma ferramenta muito importante para a procura desse ponto de partida.

Para avaliar a consisténcia do ensaio de resposta em frequéncia com rotor em repouso (ERFRR) e a eficiéncia dos
algoritmos de estimagédo de parametros utilizados neste trabalho foram realizados ensaios em um gerador sincrono
de polos salientes de pequeno porte de 2 kVA, 230 V, 1800 rpm, 60 Hz. Comparou-se 0s valores obtidos no ensaio
de resposta em frequéncia com os resultados de ensaios de curto circuito brusco e de rejeicdo de carga de eixo
direto e de eixo arbitrario.

2.0 - MODELAGEM MATEMATICA DINAMICA DO GERADOR SINCRONO DE POLOS SALIENTES

O gerador sincrono é normalmente modelado em dois eixos d e g usando a transformada de Park [4], e [11].
Diversos pesquisadores, entre eles [4], consideram o gerador sincrono de polos salientes como tendo um
enrolamento amortecedor no eixo d e um enrolamento amortecedor no eixo g. As indutancias operacionais de eixo
d e eixo g podem, entdo serem obtidas a partir dos circuitos equivalentes de eixo d e de eixo g vistos na Fig. 1.
Nessa figura vq4(S) e vq(S) sdo as tensdes de eixos d e g, nos terminais do enrolamento de estator, iy(S) e iq(S) séo
as correntes de eixos d e g nos enrolamentos ficticios de eixos d e g do estator vig € a tensdo de campo; Lq4(s) e
Ly(s) sé@o as indutancias operacionais de eixos d e g, R € a resisténcia de enrolamento de armadura.

As indutancias operacionais L4(s) e Lq(S) podem ser obtidas dos circuitos da Fig. 1 e as suas expressdes sdo
mostradas em (1) e (2) [4].
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Figura 1 — Circuito equivalente a) eixo d e b) eixo q do gerador sincrono de polos salientes



Nessas equagbes Lq e Lq s@o as indutancias sincronas de eixos d e g (que formam as reaténcias sincronas de
eixos d e q), T4 e Ty sdo as constantes de tempo transitdria e subtransitdria de curto circuito e de eixo direto,
respectivamente, Tq € a constante de tempo subtransitéria de curto circuito e de eixo em quadratura, T'¢go € T "do
séo as constantes de tempo transitéria e subtransitéria de circuito aberto e de eixo direto, respectivamente, T g é
a constante de tempo subtransitéria de circuito aberto e de eixo em quadratura.

Dependendo da construgcédo e das especificagées do gerador sincrono o nimero de enrolamentos amortecedores
varia; variando também a ordem dos circuitos equivalentes como é o caso dos turbogeradores. Entretanto para os
hidrogeradores os circuitos equivalentes vistos na Fig. 1 tem-se provado suficientes.

3.0 - ENSAIO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA COM ROTOR EM REPOUSO

Os ensaios de resposta em frequéncia sdo descritos em [1]. Essa norma, existente desde os anos 80, foi revisada
em 1995 e tornou-se a revisar em 2009 sendo publicada em 2010. Ela é muito importante na area de ensaios de
maquinas sincronas. Para o entendimento do que foi realizado neste trabalho é importante a leitura das paginas
148 a 172 da referida norma. Essa norma mostra como determinar as impedancias operacionais de eixo direto e de
eixo em quadratura Zq4(s) e Zq(s) a partir de ensaios de resposta em frequéncia. Para tal o rotor em repouso é
colocado, primeiramente de maneira que o eixo do campo magnético devido a corrente de estator esteja ao longo
do eixo direto e a impedancia operacional de eixo d, Z4(s) seja obtida. A norma [1] explica como isso é realizado.

De maneira analoga, com o rotor posicionado no eixo g obtém-se a impedéancia operacional de eixo q, Zq(s). A Fig.
(2) mostra as configuragbes a serem usadas para obtencdo das respostas em frequéncia de eixos d e q. As
fungbes de transferéncia Zqy(s) e Zq(S) sé@o obtidas através de seus diagramas de Bode que mostram as amplitudes
e angulos de fase (ou fase) em funcdo da frequéncia. A expressdo (3) permite determinar as indutancias
operacionais de eixo direto e de eixo em quadratura que serdo utilizadas na estimacdo dos parametros que nelas
aparecem, conforme se vé nas equacdes (1) e (2).

(S)= Zd,Q(S)_ Ra

S

I-d q (3)

Para obter R,, deve-se tragar a parte real da impedancia operacional de armadura Zq(s), em funcao da frequéncia e
extrapola-se para a frequéncia zero [1], obtendo-se.

Ra:{li%[zd(9:} Q (4)

Para realizar os ensaios de resposta em frequéncia utilizou-se um gerador de fungdes HP 3325A, que opera em
uma faixa de frequéncias de (1 pHz a 21 MHz) com amplitude apreciavel. Um dos maiores problemas deste ensaio
€ gque a impedancia obtida nos terminais do gerador pela divisdo da tensdo aplicada pela corrente obtida no
enrolamento de estator, conforme mostra a Fig. 2 € muito pequena para baixas frequéncias e elevada para altas
frequéncias.

Os sinais observados durante os ensaios foram adquiridos através de transdutores de tensdo e sensores de efeito
Hall e enviados a um sistema de aquisigdo para, em seguida, serem transmitidos a um computador onde foram
realizados os tratamentos matematicos adequados utilizando o aplicativo computacional Matlab. Usando o
aplicativo Matlab foram determinadas, para cada frequéncia, a amplitude e a fase das impedancias operacionais de
eixo d e de eixo q (Z4(S), Zq(S))-
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Figura 2 — Configura¢cfes do ensaio para obtencéo da impedéancia operacional (a) de eixo d, Zq4(s), (b) de eixo q,
Z4(s)



4

Deve-se ter muito cuidado para obter o valor da resisténcia elétrica de armadura, a ser utilizada no calculo dos
pardmetros, com a maior precisdo e resolugdo possivel, caso contrario, podem resultar grandes erros em valores
de baixa frequéncia da indutancia operacional. Neste ensaio € muito importante para obter medidas aceitaveis,
uma boa calibracéo dos instrumentos de medida de tenséo e de corrente elétrica.

4.0 - DESCRICAO DO ALGORITMO DE ESTIMAGCAO DE PARAMETROS

O algoritmo de estimacdo de parametros para o ensaio de resposta em frequéncia, utilizado neste trabalho,
determinara os parametros das indutancias operacionais de eixos d e g (3), que aproximem as funcdes de
amplitudes e os angulos de fase das fungdes de transferéncia Lq(s) e Lq(S) para cada frequéncia w (diagramas de
Bode) obtidas por medigdo de tensdes e correntes de estator em uma dada faixa de frequéncias. A idéia geral é
realizar o ajuste das fun¢Bes de uma forma sequencial, de tal forma que os pardmetros obtidos ao final de cada
passo do processo sdo 0s valores iniciais do passo seguinte.

Os métodos numéricos utilizados para estimagao de parametros no dominio da frequéncia sdo o método de Levy e
o0 método de Levenberg-Marquardt. O método de Levy, que se aplica muito bem para sistemas lineares, é utilizado
para determinar uma primeira estimativa de valores de parametros para serem usados como ponto de partida para
0 método de Levenberg-Marquardit.

4.1 Meétodo de Levy e de Levenberg-Marquardt

As descricbes matematicas desses métodos sdo extensas de modo que ndo sdo apresentadas neste trabalho.
Entretanto, nas referéncias [3], [5], [6], e [10] pode-se encontrar toda a teoria sobre eles.

Neste trabalho programam-se completamente os dois métodos, entretanto, os softwares como Matlab e outros
apresentam aplicativos para esses métodos.

5.0 - ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

O primeiro passo na identificagdo de parametros é a escolha das estruturas do gerador para o eixo direto e para o
eixo em quadratura. No caso de geradores sincronos de polos salientes as equacdes (1) e (2) sédo usadas.

Foram realizadas 49 medi¢Ges de amplitudes e de fases de Zy(s) e de Zy(s) na faixa de frequéncias de (0,01 Hz a
200 Hz), e 57 medi¢bes de amplitudes e de fases na faixa de frequéncias de (0,01 Hz a 1000 Hz) usando os
esquemas mostrados na Fig. 2. Com os pares de pontos obtidos de amplitude e fase de Z4(s) e de Z4(s) e usando
as equacdes (3) obteve-se os pontos de Lqg(S) e de Lqg(s). Utilizando o Método de Levy obteve-se curvas de resposta
em frequéncia que aproximavam, através de processo usado para fungfes lineares, os espectros obtidos em
laborat6rio. Com isso obteve-se uma primeira aproximagdo dos valores dos parametros do gerador sincrono em
andlise tanto para faixa de frequéncias de 0,01 a 200 Hz como de 0,01 a 1000 Hz com modelos de 13. e de 22.
ordem.

Amplitude da Indutancia operacional Ld(s) Fase da Indutancia operacional Ld(s)
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Figura 3 - Indutancia operacional Ly(s) para diferentes ordens do modelo do gerador sincrono de polos saliente na
faixa de frequéncias de (0,01 Hz a 200 Hz), Método de Levy
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Figura 4 - Indutancia operacional Lq4(s) para diferentes ordens do modelo do gerador sincrono de polos saliente na

Na Tab. (1), mostram-se os valores dos parametros iniciais obtidos utilizando o Método de Levy, que serdo usados
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faixa de frequéncias de (0,01 Hz a 1000 Hz), Método de Levy

como ponto de partida para a aplicacdo do Método de Levenberg-Marquardt.

A funcdo de transferéncia escolhida é a de segunda ordem, os parametros desta funcdo sdo escolhidos como

Tabela 1 — Valores dos parametros estimados no eixo d usando o método de Levy

A Método de Levy
Parametros
Eixo “d” ERFRR ERFRR
até 200 Hz até 1000 Hz
Lq (H) 0,0644 0,0501
T4 (S) 0,0274 0,0068
T4 (S) 0,0014 0,0003
T'do (S) 0,1375 0,0334
T"do (S) 0,0019 0,0003

iniciais para aplicacdo do método iterativo de Levenberg-Marquardt de ajuste de curvas.

O gerador de frequéncias utilizado neste ensaio permite controlar a corrente aplicada ao circuito a partir do controle
de tensdo de entrada até a frequéncia de 200 Hz. Dessa maneira o ensaio em frequéncia de 0,01 a 200 Hz foi
realizado em corrente constante. A partir de 200 Hz a corrente ndo mais pode ser mantida constante. Na Tab. (2),
comparam-se os valores do ERFRR com parametros determinados através de outros ensaios. Observa-se que as

Tabela 2 — Parametros estimados no eixo d utilizando diferentes ensaios

Parametros Métodos

Eixo “d” Curto-circuito Rejeicdo de carga El?éFZR(:—\E) Ihg/l Etl?éFl%gOLl-:\:
Ra (Q) 1,38 - 1,3767 1,3827
Lg (H) 0,0924 0,0749 0,0734 0,0776
T4 (S) 0,0565 0,0706 0,0679 0,0774
T4 (S) 0,0149 0,0206 0,0043 0,0050
T'do (S) 0,2917 0,2854 0,3206 0,3461

T 4o (S) 0,0225 0,0330 0,0066 0,0086

maiores diferengas entre o0s ensaios realizados estdo nas constantes de tempo subtransitorias T g e T go.

A amplitude e a fase da indutancia operacional Lq(s) sdo mostrados na Fig. (5) para a faixa de frequéncia de 0,01 a
200 Hz. A linha solida mostra as quantidades medidas através do ERFRR, a linha tracejada representa a fungéo de

transferéncia estimada utilizando os métodos descritos.

10
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Figura 5 - Indutancia operacional Lq4(s), comparacao entre os dados medidos e os dados estimados para uma faixa

de frequéncias de (0,01 Hz a 200 Hz)

Na Tab. (3) apresenta-se os parametros estimados para o eixo em quadratura do ensaio de resposta em
frequéncia, utilizando o método de Levy e o0 método de Levenberg-Marquardt. Comparam-se estes valores com
parametros obtidos no ensaio de rejeicdo de carga.

Tabela 3 - ParAmetros estimados no eixo q utilizando diferentes ensaios

. Métodos
Parametros —
eixo " g’ Rejeicdio de carga | ERFRRL-M | ERFRR L-M
eixo arbitrario até 200 Hz até 1000 Hz
Lq (H) 0,0547 0,0572 0,0589
T4 (S) 0,0083 0,0030 0,0030
T 40 () 0,0492 0,0180 0,0191
Amplitude da Indutancia operacional Lq(s) ase da Indutancia operacional Lq(s)
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Figura 6 - Indutancia operacional Lq(Ss), comparacéo entre os dados medidos e os dados estimados para uma faixa
de frequéncias de (0,01 Hz a 200 Hz), método de L-M

Observa-se da Tab. (3) que as diferencas entre os pardmetros obtidos nos ensaios de resposta em frequéncia e de
rejeicdo de carga sédo consideraveis. Ja considerando apenas o ensaio de resposta em frequéncia os resultados
obtidos para diferentes faixas de frequéncia sédo semelhantes.
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Na Fig. (6) mostra-se a amplitude e a fase da induténcia operacional de Ly(s), valores medidos e estimados. Desta
figura conclui-se que os erros devido ao método numérico sdo aceitaveis. Por tanto, verifica-se que o processo de
convergéncia do método numérico é eficiente.

5.1 Estrutura do modelo do gerador sincrono de polos salientes — eixo em quadratura
Em [4], foram obtidas as seguintes expressdes para as indutancias operacionais do gerador sincrono de polos
salientes, que também foram consideradas no ensaio de resposta em frequéncia neste trabalho.

. _ (1+ s'I;; ) .
q(s)= qum (12. ordem) (13)
Ly (s) = Lg (1+ STC})(H SB) (22. ordem) (14)

0 ] ..
(1+ Squ)(1+ quo)
Na Tab. (4), apresentam-se os parametros estimados de eixo em quadratura do modelo do gerador sincrono de

polos salientes, considerando as expressdes (13) e (14). Na Fig. (7), mostra-se o grafico da indutancia operacional
no eixo q para diferentes estruturas do modelo do rotor.

Tabela 4 — ParAmetros estimados no eixo g, utilizando diferentes estruturas do modelo

ERFRR
Parametros 0,01 . 200 Hz
eixo “ q" Estrutura do modelo: eixo em quadratura
12, ordem 22, ordem
Ly (H) 0,0572 0,0581
T'q (s) - 0,0617
T4 (8) 0,0030 0,0026
T'q0 (S) - 0,0690
T4 (S) 0,0180 0,0156
No. iteracbes 2 13
Amplitude da induténcia operacional Lq(s)
-20 ;
o -30F 1
=
)
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-60 L P Ll L M| L M| L Ll
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Figura 7 — Induténcia operacional Lq(s), considerando diferentes estruturas do modelo

A adicéo de um circuito no rotor ndo altera sensivelmente o resultado obtido sem adigao desse circuito.

6.0 - CONCLUSAO

Mesmo usando um pequeno gerador sincrono de polos salientes demonstrou-se neste trabalho que a aplicacéo 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
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método de Levy identifica a estrutura do modelo que mais se ajuste aos dados medidos de ensaio obtendo os
parametros iniciais da funcdo de transferéncia linearizada, para depois permitir o uso do método iterativo de
Levenberg-Marquardt de ajuste da curva que aproxime os dados da fungdo de transferéncia linear aos dados
obtidos do ensaio. Neste trabalho também foram comparados os resultados do ensaio de resposta em frequéncia
com ensaios de curto circuito e rejeicdo de carga de eixo direto e de eixo arbitrario. Os resultados foram de
razoaveis a bons para parametros de regime permanente e de regime transitério porém, as constantes de tempo
subtransitérias apresentam valores baixos comparados com os resultados de ensaios de curto circuito brusco e de
rejeicdo de carga ndo importando muito se a faixa de frequéncias usadas foi de (0,01 a 200 Hz) ou de (0,01 a 1000
Hz).

No ensaio de resposta em frequéncia, deve ter-se em conta que, para maquinas de grande porte a relagao
reaténcia/resisténcia 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 impedancia é praticamente uma reatancia indutiva. Isto € uma das razdes,
pelas quais as medidas da impedancia em funcdo da frequéncia apresentam problemas para maquinas de
pequeno porte, ja que a resisténcia elétrica influéncia consideravelmente sobre a fase das fungbes de
transferéncia medidas. Isso pode influenciar bastante os resultados obtidos para o periodo subtransitério.

Os autores agradecem a empresa de geracdo de energia elétrica “CPFL” pelo financiamento de parte deste
projeto, ao CNPq e & CAPES pelas bolsas de estudo oferecidas.
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