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RESUMO 
 
Este trabalho discute a metodologia de estimação dos parâmetros elétricos de um gerador síncrono de polos 
salientes, através dos dados obtidos do ensaio de resposta em frequência (ERFRR).  Analisou-se os espectros de 
amplitude e de fase das indutâncias operacionais de eixo direto e em quadratura dos enrolamentos de estator e 
comparou-se os resultados com os valores de parâmetros obtidos em ensaios de curto circuito brusco e de rejeição 
de carga. Os resultados foram obtidos usando um gerador síncrono de 2 kVA, 230 V, 1800 rpm, 60 Hz. Os 
parâmetros estimados foram as reatâncias síncronas e todas as constantes de tempo. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Gerador síncrono, estimação de parâmetros, resposta em frequência, método de Levy, método Levenberg-
Marquardt. 

1.0 - INTRODUÇÃO  

Os parâmetros do gerador síncrono são empregados na construção de modelos matemáticos dinâmicos para 
serem usados em estudos de dinâmica de sistemas de energia elétrica. Estes estudos são críticos para a operação 
do sistema de energia elétrica, como: determinação dos limites de operação, configuração dos esquemas de 
proteção, despacho da carga, estabilidade transitória e dinâmica, entre outros. O conhecimento dos parâmetros 
dos geradores síncronos é de vital importância na obtenção de resultados confiáveis obtidos através de simulações 
digitais dinâmicas. 
 
Os parâmetros elétricos fundamentais de um gerador síncrono são as resistências elétricas dos enrolamentos de 
estator e de rotor, as reatâncias de dispersão desses enrolamentos e as reatâncias de magnetização de eixo d e de 
eixo q. A determinação desses parâmetros só é possível de ser feita a partir da obtenção dos parâmetros 
padronizados que são: as reatâncias síncronas de eixos d e q, as reatâncias transitórias e subtransitórias de eixos 
d e q e as constantes de tempo transitórias e subtransitórias de circuito aberto e de curto circuito de eixos d e q. 
 
A referência [2], que se preocupa com ensaios para determinação de parâmetros de maneira expedita de 
componentes de sistemas de energia elétrica, mostra, em sua página I-4, resultados de simulação e resultados 
reais de oscilação de potência ocorridos em 10 de agosto de 1996 durante a separação do sistema oeste 
interconectado dos Estados Unidos. O que se vê é que o crescimento de oscilações que levaram à separação do 
sistema não foram detectadas nos estudos realizados através de simulações digitais do sistema sendo o resultado 
da simulação do sistema elétrico completamente diferente do que na realidade aconteceu. Esse e outros resultados 
motivaram a procura de parâmetros mais representativos para o sistema de energia elétrica na ocasião. O EPRI, 
nessa publicação, usa este exemplo para incentivar os proprietários de usinas a melhorarem os parâmetros de 
seus componentes para que simulações possam descrever perfeitamente o comportamento dinâmico das mesmas, 
já que atualmente existem softwares muito bons no mercado para realizarem tais simulações. 
 
O ensaio da resposta em frequência é uma técnica de estimação de parâmetros elétricos de geradores síncronos 
que apresenta reduzido nível de risco imposto à máquina como é mencionado na última atualização da norma IEEE 
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Std. 115,2009 [1]. O método se baseia na determinação dos parâmetros padronizados (standard parameters) do 
gerador, tanto para o eixo direto como para o eixo em quadratura, usando curvas de resposta em frequência 
obtidas experimentalmente com o gerador em repouso. 
 
Os parâmetros elétricos do gerador síncrono fazem parte de sua modelagem matemática dinâmica e são obtidos 
utilizando os circuitos elétricos equivalentes dinâmicos de eixos direto e de eixo em quadratura (d e q) que 
representam os seus enrolamentos [4], [7], e [9]. Normalmente os cálculos dos parâmetros dos circuitos elétricos 
dinâmicos equivalentes, a partir de dados de projeto, são realizados pelos fabricantes de geradores. Entretanto 
devido a problemas decorrentes de fenômenos físicos não representados na modelagem usada para projeto, nem 
sempre são obtidos valores dos parâmetros com a confiabilidade necessária. Daí a necessidade de determiná-los 
experimentalmente na usina ou na própria fábrica, quando possível, durante os ensaios de comissionamento ou 
mesmo em outras oportunidades. 
 
Neste trabalho, apresenta-se um procedimento para estimação de parte dos parâmetros elétricos de um gerador 
síncrono de polos salientes utilizando uma parte do conjunto de dados que podem ser obtidos no ensaio de 
resposta em frequência. A partir deles é possível estimar os valores dos seguintes parâmetros elétricos 
padronizados do gerador síncrono de polos salientes que são as reatâncias síncronas de eixo direto e de eixo em 
quadratura e as constantes de tempo transitórias e subtransitórias 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 estimação eficiente e numericamente convergente dos 
parâmetros foram utilizadas neste trabalho. O método de Levy foi utilizado para gerar um primeiro conjunto de 
valores de parâmetros para servir de entrada para o método de Levenberg-Marquardt. 
 
A novidade que se apresenta neste trabalho, além do esforço em tentar estimar os parâmetros propostos é o uso 
do método de Levy como ponto de partida para o método de Levenberg-Marquardt. Como o método de Levenberg-
Marquardt é um método usado, entre outras aplicações, para otimização não linear, o ponto de partida no espaço 
das possíveis soluções é de importância fundamental. O uso do método de Levy, que só se aplica a sistemas 
lineares, mostrou ser uma ferramenta muito importante para a procura desse ponto de partida. 
 
Para avaliar a consistência do ensaio de resposta em frequência com rotor em repouso (ERFRR) e a eficiência dos 
algoritmos de estimação de parâmetros utilizados neste trabalho foram realizados ensaios em um gerador síncrono 
de polos salientes de pequeno porte de 2 kVA, 230 V, 1800 rpm, 60 Hz. Comparou-se os valores obtidos no ensaio 
de resposta em frequência com os resultados de ensaios de curto circuito brusco e de rejeição de carga de eixo 
direto e de eixo arbitrário. 

2.0 - MODELAGEM MATEMÁTICA DINÂMICA DO GERADOR SÍNCRONO DE POLOS SALIENTES 

O gerador síncrono é normalmente modelado em dois eixos d e q usando a transformada de Park [4], e [11]. 
Diversos pesquisadores, entre eles [4], consideram o gerador síncrono de polos salientes como tendo um 
enrolamento amortecedor no eixo d e um enrolamento amortecedor no eixo q. As indutâncias operacionais de eixo 
d e eixo q podem, então serem obtidas a partir dos circuitos equivalentes de eixo d e de eixo q vistos na Fig. 1. 
Nessa figura vd(s) e vq(s) são as tensões de eixos d e q, nos terminais do enrolamento de estator, id(s) e iq(s) são 
as correntes de eixos d e q nos enrolamentos fictícios de eixos d e q do estator vfd é a tensão de campo; Ld(s) e 
Lq(s) são as indutâncias operacionais de eixos d e q, Ra é a resistência de enrolamento de armadura. 
 
As indutâncias operacionais Ld(s) e Lq(s) podem ser obtidas dos circuitos da Fig. 1 e as suas expressões são 
mostradas em (1) e (2) [4]. 
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Figura 1 – Circuito equivalente a) eixo d e b) eixo q do gerador síncrono de polos salientes 
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Nessas equações Ld e Lq são as indutâncias síncronas de eixos d e q (que formam as reatâncias síncronas de 
eixos d e q), T´d e T´´d são as constantes de tempo transitória e subtransitória de curto circuito e de eixo direto, 
respectivamente,  T´´q é a constante de tempo subtransitória de curto circuito e de eixo em quadratura, T´do e T´´do 
são as constantes de tempo transitória e subtransitória de circuito aberto e de eixo direto, respectivamente,  T´´qo é 
a constante de tempo subtransitória de circuito aberto e de eixo em quadratura. 
 
Dependendo da construção e das especificações do gerador síncrono o número 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 FREQUÊNCIA COM ROTOR EM REPOUSO 

Os ensaios de resposta em frequência são 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 área de ensaios de 
máquinas síncronas. Para o entendimento do que foi realizado neste trabalho é importante a leitura das páginas 
148 a 172 da referida norma. Essa norma mostra como determinar as impedâncias operacionais de eixo direto e de 
eixo em quadratura Zd(s) e Zq(s) a partir de ensaios de resposta em frequência. Para tal o rotor em repouso é 
colocado, primeiramente de maneira que o eixo do campo magnético devido à corrente de estator esteja ao longo 
do eixo direto e a impedância operacional de eixo d, Zd(s) seja obtida. A norma [1] explica como isso é realizado. 
 
De maneira análoga, com o rotor posicionado no eixo q obtém-se a impedância operacional de eixo q, Zq(s). A Fig. 
(2) mostra as configurações a serem usadas para obtenção das respostas em frequência de eixos d e q. As 
funções de transferência Zd(s) e Zq(s) são obtidas através de seus diagramas de Bode que mostram as amplitudes 
e ângulos de fase (ou fase) em função da frequência. A expressão (3) permite determinar as indutâncias 
operacionais de eixo direto e de eixo em quadratura que serão utilizadas na estimação dos parâmetros que nelas 
aparecem, conforme se vê nas equações (1) e (2). 
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Para obter Ra, deve-se traçar a parte real da impedância operacional de armadura Zd(s), em função da frequência e 
extrapola-se para a frequência zero [1], obtendo-se. 
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Para realizar os ensaios de resposta em frequência utilizou-se um gerador de funções HP 3325A, que opera em 
uma faixa de frequências de (1 µHz a 21 MHz) com amplitude apreciável. Um dos maiores problemas deste ensaio 
é que a impedância obtida nos terminais do gerador pela divisão da tensão aplicada pela corrente obtida no 
enrolamento de estator, conforme mostra a Fig. 2 é muito pequena para baixas frequências e elevada para altas 
frequências.  
 
Os sinais observados durante os ensaios foram adquiridos através de transdutores de tensão e sensores de efeito 
Hall e enviados a um sistema de aquisição para, em seguida, serem transmitidos a um computador onde foram 
realizados os tratamentos matemáticos adequados utilizando o aplicativo computacional Matlab. Usando o 
aplicativo Matlab foram determinadas, para cada frequência, a amplitude e a fase das impedâncias operacionais de 
eixo d e de eixo q (Zd(s), Zq(s)). 
 
 

  
 

(a)        (b)    
Figura 2 – Configurações do ensaio para obtenção da impedância operacional (a) de eixo d, Zd(s), (b) de eixo q, 

Zq(s) 
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Deve-se ter muito cuidado para obter o valor da resistência elétrica de armadura, a ser utilizada no cálculo dos 
parâmetros, com a maior precisão e resolução possível, caso contrário, podem resultar grandes erros em valores 
de baixa frequência da indutância operacional. Neste ensaio é muito importante para obter medidas aceitáveis, 
uma boa calibração dos instrumentos de medida de tensão e de corrente elétrica. 

4.0 -  DESCRIÇÃO DO ALGORITMO DE ESTIMAÇÃO DE PARÂMETROS 

 
O algoritmo de estimação de parâmetros para o ensaio de resposta em frequência, utilizado neste trabalho, 
determinará os parâmetros das indutâncias operacionais de eixos d e q (3), que aproximem as funções de 
amplitudes e os ângulos de fase das funções de transferência Ld(s) e Lq(s) para cada frequência ω (diagramas de 
Bode) obtidas por medição de tensões e correntes de estator em uma dada faixa de frequências. A idéia geral é 
realizar o ajuste das funções de uma forma sequencial, de tal forma que os parâmetros obtidos ao final de cada 
passo do processo são os valores iniciais do passo seguinte. 
 
Os métodos numéricos utilizados para estimação de parâmetros no domínio da frequência são o método de Levy e 
o 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 parâmetros para serem usados como ponto de partida para 
o método de Levenberg-Marquardt. 
 

4.1 Método de Levy e de Levenberg-Marquardt 

As descrições matemáticas desses métodos são extensas de modo que não são apresentadas neste trabalho. 
Entretanto, nas referências [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 -  ANÁLISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE RESPOSTA EM FREQUÊNCIA  

 
O primeiro passo na identificação de parâmetros é a escolha das estruturas do gerador para o eixo direto e para o 
eixo em quadratura. No caso de geradores síncronos de polos salientes as equações (1) e (2) são usadas. 
  
Foram realizadas 49 medições de amplitudes e de fases de Zd(s) e de Zq(s) na faixa de frequências de (0,01 Hz a 
200 Hz), e 57 medições de amplitudes e de fases na faixa de frequências 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 Zd(s) e de Zq(s) e usando 
as equações (3) obteve-se os pontos de Ld(s) e de Lq(s). Utilizando o Método de Levy obteve-se curvas de resposta 
em frequência que aproximavam, através de processo usado para funções lineares, os espectros obtidos em 
laboratório. Com isso obteve-se uma primeira aproximação dos valores dos parâmetros do gerador síncrono em 
análise tanto para faixa de frequências de 0,01 a 200 Hz como de 0,01 a 1000 Hz com modelos de 1ª. e de 2ª. 
ordem. 
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Figura 3 - Indutância operacional Ld(s) para diferentes ordens do modelo do gerador síncrono de polos saliente na 

faixa de frequências de (0,01 Hz a 200 Hz), Método de Levy 
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Figura 4 - Indutância operacional Ld(s) para diferentes ordens do modelo do gerador síncrono de polos saliente na 
faixa de frequências de (0,01 Hz a 1000 Hz), Método de Levy 

 
Na Tab. (1), mostram-se os valores dos parâmetros iniciais obtidos utilizando o Método de Levy, que serão usados 
como ponto de partida para a aplicação do Método de Levenberg-Marquardt. 
 

Tabela 1 – Valores dos parâmetros estimados no eixo d usando o método de Levy 

Parâmetros 
Eixo “d”  

Método de Levy 

ERFRR 
até 200 Hz 

ERFRR 
até 1000 Hz 

Ld (H) 0,0644 0,0501 
T’d (s) 0,0274 0,0068 
T’’d (s) 0,0014 0,0003 
T’do (s) 0,1375 0,0334 
T’’do (s) 0,0019 0,0003 

 
 
A função de transferência escolhida é a de segunda ordem, os parâmetros desta função são escolhidos como 
iniciais para aplicação do método iterativo de Levenberg-Marquardt de ajuste de curvas. 
 

Tabela 2 – Parâmetros estimados no eixo d utilizando diferentes ensaios 

Parâmetros 
Eixo “d” 

Métodos 

Curto-circuito Rejeição de carga ERFRR L-M 
até 200 Hz 

ERFRR L-M 
até 1000 Hz 

Ra (Ω) 1,38 - 1,3767 1,3827 

Ld (H) 0,0924 0,0749 0,0734 0,0776 

T’d (s) 0,0565 0,0706 0,0679 0,0774 

T’’d (s) 0,0149 0,0206 0,0043 0,0050 

T’do (s) 0,2917 0,2854 0,3206 0,3461 

T’’do (s) 0,0225 0,0330 0,0066 0,0086 
 

O gerador de frequências utilizado neste ensaio permite controlar a corrente aplicada ao circuito a partir do controle 
de tensão de entrada até a frequência de 200 Hz. Dessa maneira o ensaio em frequência de 0,01 a 200 Hz foi 
realizado em corrente constante. A partir de 200 Hz a corrente não mais pode ser mantida constante. Na Tab. (2), 
comparam-se os valores do ERFRR com parâmetros determinados através de outros ensaios. Observa-se que as 
maiores diferenças entre os ensaios realizados estão nas constantes de tempo subtransitórias T’’

d e T’’
do. 

 
A amplitude e a fase da indutância operacional Ld(s) são mostrados na Fig. (5) para a faixa de frequência de 0,01 a 
200 Hz. A linha sólida mostra as quantidades medidas através do ERFRR, a linha tracejada representa a função de 
transferência estimada utilizando os métodos descritos. 
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Figura 5 - Indutância operacional Ld(s), comparação entre os dados medidos e os dados estimados para uma faixa 
de frequências de (0,01 Hz a 200 Hz) 

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

Tabela 3 - Parâmetros estimados no eixo q utilizando diferentes ensaios 

Parâmetros 
eixo “ q”  

Métodos 

Rejeição de carga 
eixo arbitrário  

ERFRR L-M 
até 200 Hz 

ERFRR L-M 
até 1000 Hz 

Lq (H) 0,0547 0,0572 0,0589 

T’’q (s) 0,0083 0,0030 0,0030 

T’’qo (s) 0,0492 0,0180 0,0191 
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Figura 6 - Indutância operacional Lq(s), comparação entre os dados medidos e os dados estimados para uma faixa 
de frequências de (0,01 Hz a 200 Hz), método de L-M  

 
Observa-se da Tab. (3) que as diferenças entre os parâmetros obtidos nos ensaios de resposta em frequência e de 
rejeição de carga são consideráveis. Já considerando apenas o ensaio de resposta em frequência os resultados 
obtidos para diferentes faixas de frequência são semelhantes.  
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Na Fig. (6) mostra-se a amplitude e a fase da indutância operacional de Lq(s), valores medidos e estimados. Desta 
figura conclui-se que os erros devido ao método numérico são aceitáveis. Por tanto, verifica-se que o processo de 
convergência do método numérico é eficiente. 
 
5.1 Estrutura do modelo do gerador síncrono de polos salientes – eixo em quadratura 
Em [4], foram obtidas as seguintes expressões para as indutâncias operacionais do gerador síncrono de polos 
salientes, que também foram consideradas no ensaio de resposta em frequência neste trabalho. 
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Na Tab. (4), apresentam-se os parâmetros estimados de eixo em quadratura do modelo do gerador síncrono de 
polos salientes, considerando as expressões (13) e (14). Na Fig. (7), mostra-se o gráfico da indutância operacional 
no eixo q para diferentes estruturas do modelo do rotor. 
 
 

Tabela 4 – Parâmetros estimados no eixo q, utilizando diferentes estruturas do modelo 

Parâmetros 
eixo “ q”  

ERFRR 
0,01 – 200 Hz 

Estrutura do modelo: eixo em quadratura  

1ª. ordem 2ª. ordem 

Lq (H) 0,0572 0,0581 
T’q (s) - 0,0617 
T’’q (s) 0,0030 0,0026 
T’qo (s) - 0,0690 
T’’qo (s) 0,0180 0,0156 
No. iterações 2 13 
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Figura 7 – Indutância operacional Lq(s), considerando diferentes estruturas do modelo 

A adição de um circuito no rotor não altera sensivelmente o resultado obtido sem adição desse circuito. 

6.0 -  CONCLUSÃO 

Mesmo usando um pequeno gerador síncrono de polos salientes demonstrou-se neste trabalho que a aplicação do 
método de Levy e do método iterativo de Levenberg-Marquardt na estimação de parâmetros elétricos de um 
gerador síncrono de polos salientes usando o ensaio de resposta em frequência 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 
parâmetros iniciais da função de transferência linearizada, para depois permitir o uso do método iterativo de 
Levenberg-Marquardt de ajuste da curva que aproxime os dados da função de transferência linear aos dados 
obtidos do ensaio. Neste trabalho também foram comparados os resultados do ensaio de resposta em frequência 
com ensaios de curto circuito e rejeição de carga de eixo direto e de eixo arbitrário. Os resultados foram de 
razoáveis a bons para parâmetros de regime permanente e de regime transitório porém, as constantes de tempo 
subtransitórias apresentam valores baixos comparados com os resultados de ensaios de curto circuito brusco e de 
rejeição de carga não importando muito se a faixa de frequências usadas foi de (0,01 a 200 Hz) ou de (0,01 a 1000 
Hz). 
 
No ensaio de resposta em frequência, deve ter-se em conta que, para máquinas de grande porte a relação 
reatância/resistência elétrica (X/R), torna-se alta, o que significa que a reatância indutiva torna-se 
proporcionalmente maior do que a resistência elétrica. Portanto, para máquina de grande porte a resistência 
elétrica pode ser desconsiderada, a impedância é praticamente uma reatância indutiva. Isto é uma das razões, 
pelas quais as medidas da impedância em função da frequência apresentam problemas para máquinas de 
pequeno porte, já que a resistência elétrica influência consideravelmente sobre a fase das funções de 
transferência medidas. Isso pode influenciar bastante os resultados obtidos para o período subtransitório. 
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