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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e validar um método
de identificagao de parametros de geradores sincronos de polos salien-
tes utilizando dados sintéticos coletados a partir de um sistema teste
operando em regime quase que permanente. Para uma melhor estru-
turacao do método foram desenvolvidos cinco médulos. Cada mddulo
possui como funcdo principal identificar um conjunto de parametros
e todos os médulos se complementam. Foram desenvolvidos modelos
simplificados para representar a corrente de campo e para representar
a tensao de campo do gerador sincrono. Com esses modelos foi possivel
identificar os parametros Ry (pu), Lg(pu)s Ld(pu)s Lis(pu) € Rf(pu)- A par-
tir do conhecimento desses parametros foi possivel desenvolver obser-
vadores nao convencionais para estimar as correntes de amortecimento,
possibilitando identificar os parametros Rppu);s BQpu)s LDpu)s Lopu)
e Ly(y). Para identificar os parametros foi utilizado o método dos
minimos quadrados (linear e nao-linear). O método de identifica¢do
proposto foi validado pois identificou com baixo erro de estimacéao to-
dos os parametros do gerador sincrono de polos salientes utilizados no
sistema teste, com excegao dos parametros Rgpu) € Lgpu) que apre-
sentaram alto erro de estimagao.

Palavras-chave: Identificacao de parametros. Gerador sincrono de
polos salientes. Regime permanente.






ABSTRACT

The present work had the objective of developing and validating a
method of identification of parameters of synchronous generators of sa-
lient poles using synthetic data collected from a test system operating
in almost permanent regime. Five modules were developed for a bet-
ter structuring of the method. Each module has as main function to
identify a set of parameters and all modules complement each other.
Simplified models were developed to represent the field current and to
represent the field voltage of the synchronous generator. With these
models it was possible to identify the parameters R (,u), Lg(pu)s La(pu)s
Listpu), Bfpu)- From the knowledge of these parameters it was pos-
sible to develop non-conventional observers to estimate the damping
currents, making it possible to identify the parameters Rppu), Bopu)s
Lppu), Lopu) and Lg(,y)- To identify the parameters, the least squares
method (linear and non-linear) was used. The proposed identification
method was validated because it identified with low estimation error
all the parameters of the synchronous generator of salient poles used
in the test system, except for the parameters Rg(,,) and Lg(py) which
presented high estimation error.

Keywords: Parameters identification. Salient pole synchronous gene-
rator. Steady state.
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1 INTRODUCAO

As méaquinas sincronas comegaram a ser utilizadas e documenta-
das no infcio de 1900 (CARVALHO, 2011). Devido ao grande potencial
de transformar energia mecanica em energia elétrica com um alto ren-
dimento, tais equipamentos, denominados aqui de geradores sincronos,
tornaram-se fundamentais aos sistemas de poténcia (CARVALHO, 2011).
Para fins de estudo, era necessario modelar matematicamente os aspec-
tos construtivos da maquina sincrona, ou seja, definir parametros que
refletem o comportamento real destes equipamentos de forma eficiente.
Assim, em 1929, foi apresentado o “Modelo de Park” (PARK, 1929).
Quando concebido, este modelo foi consagrado como um dos métodos
mais praticos para modelagem de maquinas em condicoes ideais (PARK,
1929, 1933). Ao longo dos anos, o “Modelo de Park” foi amplamente
estudado e atualmente é utilizado tanto para estudos em regime per-
manente quanto para estudos de comportamento dindmico (DINELEY;
MORRIS, 1973; DANDENO; HAUTH; SCHULZ, 1973; DANDENO; KUNDUR;
SCHULZ, 1974).

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Devido a grande ocorréncia de geradores sincronos em um sis-
tema de poténcia, deve-se identificar os parametros que descrevem de
forma satisfatoria o comportamento desses, assegurando a modelagem
correta nos estudos de desempenho dos sistemas de poténcia (CARVA-
LHO, 2011).

Ao ser instalado para operacao comercial, é necessario realizar
testes no gerador sincrono que comprovem a integridade dos principais
componentes que formam a estrutura da méaquina. Dessa maneira, é
possivel determinar se os parametros fornecidos pela empresa que de-
senvolveu a maquina estao corretos. Estes testes sdo chamados de En-
saios de Comissionamento e sao realizados seguindo normas e diretrizes
especificas de cada empresa (MACHADO, 2008).

Com o passar do tempo, os parametros de um gerador sincrono,
determinados nos Ensaios de Comissionamento, tornam-se imprecisos
se nao houver acompanhamento. Tal fato decorre do desgaste natural
do equipamento ao longo da sua vida util (RODRIGUEZ, 2015). Dessa
forma, ensaios periédicos, envolvendo a parada da méaquina ou nao,
S0 necessarios para manter os parametros atualizados e detectar faltas
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incipientes! (FREITAS et al., 2016b, 2016a).

Tradicionalmente, os parametros dos geradores sincronos sao de-
terminados através de métodos de identificacao off-line. O padrao IEEE
Std 115-2009 (2010) sugere uma variedade de testes off-line, mecéanicos
e elétricos, para capturar as caracteristicas e comportamentos funda-
mentais de uma determinada maquina. Essas caracteristicas e com-
portamentos sao descritos na forma de parametros e podem ser usados
para desenvolver e compreender modelos de maquinas que refletem com
precisao seu desempenho. Para realizar tais testes, é necessario que a
maquina seja removida de servico, resultando em perdas econoémicas
devido ao tempo de inatividade, despesas de mao-de-obra, et cetera.
Essas perdas podem ser mitigadas pela implementacao de métodos de
identificagdo on-line. Historicamente, diferentes abordagens foram to-
madas para desenvolver métodos de cdlculo dos parametros de uma
maquina sem retird-la de servico (KYRIAKIDES, 2003). Com a uti-
lizacao de dados de entrada e saida de uma méaquina combinados com
um algoritmo numérico, os parametros de uma maquina podem ser
determinados (KYRIAKIDES; HEYDT; VITTAL, 2004).

Diversos métodos de identificagdo de pardmetros sao propos-
tos na literatura, cada um com suas vantagens e desvantagens para
aplicagdo em sistemas reais (FREITAS et al., 2016b). Entretanto, poucos
sao adequados para realizar a identificagao de parametros do gerador
em operagao (FREITAS et al., 2016a, 2016b).

Avancos tecnolégicos recentes, datados de 1980, permitiram que
a identificacao on-line de parametros a partir da observagao de sinais
coletados, sem a necessidade de desconectar equipamentos da empresa
geradora, se tornasse um campo de estudo em ascendéncia (FREITAS
et al., 2016b). A fim de obter mdximo desempenho na geracdo, o pa-
radigma atual obriga as plantas geradoras a possuirem sistemas super-
visorios para avaliar e melhorar constantemente o desempenho de seus
sistemas de geracao de energia elétrica a partir da coleta, armazena-
mento e observacao de uma grande quantidade de sinais (FERREIRA et
al., 2015).

Em decorréncia do atual cenario do setor elétrico em conjunto
com o0s avancos tecnoldgicos, propoe-se, aqui, um método de identi-
ficacao on-line de parametros de geradores sincronos, com estes funcio-
nando em regime quase que permanente, com variacoes lentas de carga
e pequenas perturbagoes naturais intrinsecas aos sistemas de poténcia.
O método foi avaliado a partir dos softwares MATLAB e Simulink, com

1Pequenas faltas que vdo gradativamente evoluindo para faltas mais graves
(MANDERS et al., 2000)
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o auxilio do Toolbox SimPowerSystems (MATHWORKS, 2013).
1.2 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa sao:

e Desenvolver um método de identificacao on-line dos parametros
do gerador sincrono utilizando medigoes de ficil acesso (tensoes
e correntes);

e Validar com dados sintéticos o método de identificagdo on-line
dos parametros do gerador sincrono.

Para atingir os objetivos, os seguintes passos foram seguidos:

e Realizar um levantamento bibliografico dos métodos de identi-
ficacao de parametros de geradores sincronos;

e Compreender métodos numéricos para determinar com precisao
os parametros do modelo do gerador sincrono com base em dados
de entrada e saida da maquina;

e Desenvolver formulagoes matematicas baseadas no “Modelo de
Park” que utilizem medigoes de fécil acesso para a identificacao
de parametros;

e Aplicar métodos numéricos capazes de realizar a identificacio on-
line dos pardmetros do gerador sincrono a partir de sinais de
entrada e saida;

e Realizar uma abordagem estatistica, pois o modelo matematico
é apenas uma representacao aproximada do sistema real, e o
método desenvolvido deve ser robusto e capaz de aproximar os
parametros identificados aos valores que mais se aproximem dos
valores verdadeiros.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertacao é dividida em 6 capitulos. Discorre-se no Capitulo
2 sobre os métodos de identificagao on-line e off-line de maquinas sincro-
nas presentes na literatura. No Capitulo 3 é apresentada a modelagem
da maquina sincrona utilizada como base para desenvolver o método
proposto. Descreve-se, no Capitulo 4, o desenvolvimento do método de
identificagao on-line, analisa-se o conceito de observadores nao conven-
cionais e sao abordadas nogoes de estatistica. No Capitulo 5 sao apre-
sentados os resultados dos observadores nao convencionais e o resultado
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do método de identificacao proposto. No Capitulo 6 sdo apresentadas
as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros. Os Apéndices A e B
sao utilizados para abordar os métodos numéricos envolvidos no pro-
cesso de otimizagao nao linear utilizado. O Apéndice C é utilizado para
desenvolver um formulario e complementar os tipos de parametros uti-
lizados em geradores sincronos.
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2 REVISAO DOSs METODOS DE IDENTIFI'CAQAO
DOS PARAMETROS DE GERADORES SINCRONOS

Os métodos de identificagao de parametros encontrados na lite-
ratura sao classificados aqui como métodos de identificagao off-line ou
on-line. Nos métodos off-line, as medidas sao obtidas com o gerador
submetido a uma condicao especial de operacao e a maquina deve estar
desconectada da rede elétrica, resultando em interrupcao de geragao.
Nos métodos on-line, as medidas dos sinais de entrada e saida do gera-
dor, em operacao normal ou em condigoes especificas, sao empregadas.
Dentro do campo de pesquisa dos métodos on-line existe, também, a
abordagem por Phasor Measurement Units (PMUs) . Estes sdo equi-
pamentos robustos de medigao, capazes de medir fasores.

Verifica-se uma série de nomenclaturas diferentes para os para-
metros dos geradores. Isto ocorre, pois dependendo de quais sinais que
se deseja observar, a maquina é modelada de acordo com os parametros
fundamentais' ou padrdo. Salienta-se que os pardmetros padrao sur-
gem apos uma série de manipulagoes algébricas dos parametros funda-
mentais (KUNDUR, 1994). As equagoes de transformagdes entre estas
grandezas sao apresentadas no Apéndice C.

2.1 METODOS DE IDENTIFICACAO OFF-LINE

Os parametros determinados a partir dos métodos de identi-
ficagao off-line sao obtidos a partir de ensaios. Para uma melhor visu-
alizacao, os métodos de identificacdo off-line s@o separados em ensaios
no dominio do tempo e ensaios no dominio da frequéncia.

2.1.1 Ensaios no Dominio do Tempo

Estes ensaios podem ser divididos em duas categorias basicas: os
ensaios que fornecem informagoes sobre os parametros que influenciam
no regime permanente e os ensaios que fornecem os parametros que tém
influéncia tanto no regime permanente quanto no regime transitério
(IEEE Std 115-2009, 2010).

As técnicas aplicadas nos ensaios no dominio do tempo apresen-
tam métodos de cdlculo muito bem definidos e de fécil execugao (IEEE

ITambém chamado de parametros béasicos ou construtivos (KUNDUR, 1994)
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Std 115-2009, 2010). Para estas técnicas, a complexidade matemdtica
envolvida no tratamento dos sinais medidos é baixa, normalmente sao
necessarias apenas algumas operagoes algébricas para determinar os
parametros.

2.1.1.1 Ensaios para identificar parametros que influenciam no regime
permanente

e Fnsaio de Saturagdo em Circuito Aberto e de Curto-Circuito:
para realizar o ensaio de saturacao em circuito aberto é necessario
acionar o gerador na velocidade sincrona (sem carga), aumentar
a corrente de campo e coletar os valores de tensao do estator em
circuito aberto. O ensaio de curto-circuito € feito com os terminais
do estator curto circuitados (o gerador deve operar na velocidade
sincrona) e a corrente de campo é aumentada até que o valor da
corrente do estator atinja o valor nominal. A combinacao dos
ensaios de saturagao em circuito aberto e curto-circuito fornece
o valor das reatancias sincronas de eixo direto saturada e nao
saturada (KUNDUR, 1994; IEEE Std 115-2009, 2010);

e Ensaio de Baixo Escorregamento: o basico deste ensaio é acionar
o gerador sincrono a uma velocidade diferente da sincrona. Para
realizar este ensaio os enrolamentos de campo devem estar em
circuito aberto e uma fonte variavel trifasica externa deve ser co-
nectada aos terminais do gerador. A partir deste ensaio é possivel
identificar as reatancias de eixo direto e em quadratura (IEEE Std
115-2009, 2010);

e Outros Ensaios: o ensaio da maxima corrente indutiva determina
a reatancia sincrona de eixo em quadratura. KEste ensaio con-
siste em acionar a maquina sincrona como motor operando sem
carga, com tensao terminal nominal, desexcitando o enrolamento
de campo gradativamente até que a méaquina opere como mo-
tor de relutancia (corrente de campo nula). Também é possivel
calcular o valor da reatancia de eixo em quadratura medindo as
tensoes e correntes do estator em conjunto com o angulo de carga
(IEEE Std 115-2009, 2010).
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2.1.1.2 Ensaios que determinam parametros com influéncia no regime
permanente e transitorio

e Ensaio de Curto-Circuito Trifdsico Abrupto: consiste em aplicar
um curto-circuito de maneira abrupta nos enrolamentos do esta-
tor quando a maquina estd sem carga. Este ensaio permite que
os parametros de eixo direto da maquina sincrona sejam identifi-
cados (HALLINGSTAD, 1980; MOUNI; TNANI; CHAMPENOIS, 2008;
IEEE Std 115-2009, 2010; BRKOVIC; PETROVIC; VASIC, 2015);

e Ensaio de Recuperacao de Tensao: este ensaio é uma alterna-
tiva ao ensaio de curto-circuito abrupto. Ou seja, sao utiliza-
das técnicas de andlise andlogas as aplicadas no ensaio de curto-
circuito trifasico abrupto. Mas, neste caso, analisa-se o comporta-
mento transitorio do reestabelecimento da tensao. Novamente, s
se obtém informagoes dos parametros de eixo direto da maquina
(IEEE Std 115-2009, 2010);

e FEnsaio de Rejeicao de Carga: este ensaio é realizado no comissio-
namento do gerador sincrono. A partir dele, verifica-se se had um
equilibrio na velocidade de fechamento do distribuidor quando a
maquina tende a sobrevelocidade com mudancas repentinas de
carga (MACHADO, 2008; RODRIGUEZ; SILVA; ZENI, 2017). Exis-
tem métodos que identificam todos os parametros a partir de
sinais adquiridos durante este tipo de ensaio (RODRIGUEZ, 2015;
RODRIGUEZ; SILVA; ZENI, 2017);

e Outros Ensaios: os ensaios no dominio do tempo que determinam
os parametros que tém influéncia no regime transitério impoe a
necessidade da méaquina operar a vazio, ou seja, angulo de carga
nulo, nao permitindo obter informacoes sobre o eixo em quadra-
tura da maquina. Para determinar as reatancias transitorias e
subtransitérias do eixo em quadratura devem ser realizados tes-
tes mais complexos, porém, de dificil implementagao. Estes tes-
tes exigem a realizagao de ensaios dinamicos sob carga, com mo-
nitoramento em tempo real do angulo de carga e aplicacao de
curto-circuito abrupto em instantes de tempo adequados (IEEE
Std 115-2009, 2010).

Verificando as dificuldades apresentadas nos ensaios do dominio
do tempo, principalmente para obter informacgoes sobre o eixo em qua-
dratura, os testes de resposta em frequéncia, atualmente, apresen-
tam uma alternativa relativamente simples para obtencao de todos os
parametros de uma méquina sincrona, tanto no eixo direto quanto no
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eixo em quadratura. Estes ensaios sao descritos na sequéncia.
2.1.2 Ensaios no Dominio da Frequéncia

Pode-se dizer que os ensaios no dominio da frequéncia possuem
uma complexidade matematica maior na implementagao, pois é ne-
cessario utilizar ferramentas matematicas que requerem um alto nivel
computacional. Porém, devido a evolucao das tecnologias de processa-
mento digital nas tdltimas décadas, a aplicagdo de tais técnicas nao é
uma barreira (IEEE Std 115-2009, 2010).

Existem vantagens nos ensaios no dominio da frequéncia em
relacdo aos ensaios tradicionais no dominio do tempo. A principal
vantagem ¢ a realizagao de testes com sinais de baixa poténcia. Esses
nao levam a maquina a condigoes extremas de operacao que prejudi-
cam os seus componentes momentaneamente, como ocorre nos ensaios
de curto-circuito trifdsico abrupto (IEEE Std 115-2009, 2010).

Outra caracteristica que vale destaque é a possibilidade de obter
diversos parametros simultaneamente, tanto no eixo direto quanto no
eixo em quadratura (KUNDUR, 1994; IEEE Std 115-2009, 2010).

2.1.2.1 Ensaios estaticos

Existem os ensaios chamados de Standstill Frequency Response
(SSFR) . Esses coletam dados com a méquina sincrona parada, variando-
se a frequéncia da tensdo aplicada ao gerador (COULTES; WATSON,
1981; HURLEY; SCHWENK, 1981; HASNI et al., 2007; OTEAFY; CHIAS-
SON; AHMED-ZAID, 2016). A partir deste ensaio é possivel obter os
valores das reatancias nos regimes permanente e transitério analisando
as fungoes de transferéncia da maquina sincrona (KUNDUR, 1994; BOR-
TONT; JARDINI, 2004; HASNI et al., 2007; IEEE Std 115-2009, 2010).

2.1.2.2 Ensaios dinamicos

Incluem-se na categoria de ensaios dinamicos os ensaios que a
méquina sincrona opera em circuito aberto (méquina operando sem
carga), denominados Running Open Circuit Frequency Response (ROCFR)
. Neste ensaio, a resposta do gerador no dominio da frequéncia é veri-
ficada quando se varia a tensdo de excitagdo (MINNICH, 1986; KUN-
DUR, 1994). Este ensaio agrega informacoes em relacdo ao SSFR,
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pois permite verificar as influéncias que a rotagdo da maquina traz
aos parametros identificados (KUNDUR, 1994).

2.2 METODOS DE IDENTIFICACAO ON-LINE

Existe uma variedade de métodos de identificagao on-line na li-
teratura que determinam os pardmetros de geradores sincronos sem a
necessidade de desconectéd-los dos sistemas de poténcia.

A maijoria destes métodos dependem de perturbagoes externas.
Apenas alguns partem do pressuposto que a miquina opera em regime
quase que permanente. E a maioria dos métodos necessita do conheci-
mento do angulo de carga.

2.2.1 Métodos de Identificagao Baseados em Modelos de Re-
feréncia

Os métodos de identificagao baseados em modelos de referéncia
usam um modelo matematico do sistema que se deseja identificar.

2.2.1.1 Minimizacao do erro entre sinais medidos e modelados

Uma variedade de métodos que utilizam a comparagao entre
sinais medidos e modelados sdo observados na literatura. Algumas
contribuicoes e particularidades de cada método sao verificadas na
sequéncia.

A identificacao dos parametros de um gerador sincrono pode ser
realizada utilizando o método dos minimos quadrados linear (KYRIAKI-
DES; HEYDT, 2001; KYRIAKIDES, 2003; KYRIAKIDES; HEYDT; VITTAL,
2004; KYRIAKIDES; HEYDT, 2004; RADMANESH; SHAKOURI; NAZARZA-
DEH, 2007; SAIED et al., 2007, 2008; AHMADI; KARRARI; MALIK, 2015)
ou nao linear (BURTH; VERGHESE; VELEZ-REYES, 1999; GHAHREMANT;
KARRARI; MALIK, 2008). Isso é possivel partindo do pressuposto de
que existe um modelo para os sinais que sao medidos.

Existem métodos de identificacao que partem do pressuposto que
nao hé conhecimento do dngulo de carga (CHAHREMANT; KARRART; MA-
LIK, 2008). Entao, propoe-se um método para estimé-lo (GHAHREMANI
et al., 2008). No entanto, para utilizar este método, é necessdrio conhe-
cer a indutancia de dispersao do estator.

Caso seja possivel obter a medigao do dngulo de carga, possibilita-
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se identificar os parametros de um gerador aplicando o método dos
minimos quadrados linear. Para isso, as equagoes diferenciais do mo-
delo do gerador sincrono sao aproximadas por equagoes algébricas (KY-
RIAKIDES, 2003) e utilizam-se observadores nao convencionais para as
correntes de amortecimento (KYRIAKIDES; HEYDT, 2001; KYRIAKIDES;
HEYDT; VITTAL, 2004; KYRIAKIDES; HEYDT, 2004).

Se as fungoes que descrevem a maquina do dominio do tempo
forem alteradas para o dominio da frequéncia é possivel lidar com os
ruidos (RADMANESH; SHAKOURI; NAZARZADEH, 2007).

As correntes de amortecimento sao grandezas ndo mensuréveis (KY-
RIAKIDES; HEYDT; VITTAL, 2004). Pode-se eliminar a necessidade de
medir estas correntes realizando-se uma série de manipulacoes algébricas
que tornam possivel introduzir as equacoes que calculam estas corren-
tes nas equagoes do estator decompostas nos eixos d — ¢ (SAIED et al.,
2007, 2008).

Em alguns métodos ¢é utilizado o modelo de resposta incremental
da maquina sincrona, que considera as dinamicas transitérias e sub-
transitérias para pequenas perturbacoes para identificar os parametros
padrao (ZHAO et al.,, 1995; BURTH; VERGHESE; VELEZ-REYES, 1999).
Em outros métodos é utilizado o modelo de Heffron-Phillips (HEFFRON;
PHILLIPS, 1952) com equagoes algébricas modificadas no tempo discreto
(AHMADIL; KARRARIL; MALIK, 2015).

Existem métodos que propoe um algoritmo recursivo de minimos
quadrados (Generalized Least Squares). Este tipo de método utiliza si-
nais de entrada e saida, incluindo um observador adaptativo que estima
sinais ndo mensuraveis (correntes de amortecimento) para identificar
os parametros de um gerador sincrono de polos lisos (KEYHANT; MIRI,
1986).

Pode-se identificar alguns parametros de um gerador sincrono de
polos lisos da seguinte maneira: aplica-se o método dos minimos qua-
drados nao linear para encontrar a reatancia transitoria de eixo direto
com os sinais interceptados por uma PMU. Feito isso, encontra-se o
angulo de carga a partir da relacao fasorial entre tensao de campo e
tensao terminal. Por fim, identifica-se a constante de inércia do gera-
dor com o método dos minimos quadrados linear (WEHBE; FAN; MIAO,
2012).

Existem métodos que tornam possivel identificar a reatancia de
eixo em quadratura de um gerador de polos lisos a partir de registros
dos fasores de tensao e corrente coletados via PMU. Para isso, utiliza-se
uma varia¢do do método dos minimos quadrados recursivo (XUE et al.,
2013; ZIHUA et al., 2015).
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Alguns métodos consistem em converter as equagoes que descre-
vem o comportamento dinamico do gerador sincrono do tempo continuo
para o tempo discreto utilizando o método ZOH e o método de Tustin.
A partir dos modelos obtidos no tempo discreto, utiliza-se o método dos
minimos quadrados para identificar os parametros com dados obtidos
de PMUs (MOGHARBEL; FAN; MIAO, 2015).

Existe um método para validar modelos de geradores sincronos
baseado em sinais de PMUs adquiridos durante perturbagoes no sistema
elétrico. Este utiliza o método dos minimos quadrados estendido para
corrigir parametros identificados que possuem estimativas nao muito
confidveis. O método foi testado com dados reais e apresentou resulta-
dos que melhoram a coeréncia dos modelos (GOMEZ; DECKER, 2015).

Finalmente, identificam-se parametros de geradores sincronos de
polos lisos com base no método dos minimos quadrados recursivo. Para
utilizé-lo é necessario encontrar uma funcao de transferéncia utilizando
as equagoes de tensoes e fluxos instantaneos decompostas nos eixos d—gq
(HUANG; ZHANG, 2016).

2.2.1.2 Utilizacao de filtro de Kalman

Existem métodos de identificacao que utilizam o filtro de Kalman
linear em conjunto com PMUs. Para aplicar este tipo de método, é
fundamental coletar os sinais durante uma grande perturbagio (por
exemplo: curto-circuito trifdsico préximo ao gerador). Os parametros
sao identificados com o auxilio de observadores nao convencionais das
correntes de amortecimento (LIN et al., 2010).

O filtro de Kalman estendido (EKF) ¢ utilizado para estimar o
angulo do rotor de um gerador sincrono de polos lisos a partir do co-
nhecimento da velocidade do rotor. Além disso, este método identifica
todos os parametros fundamentais (FALLAH; ASIABAN, 2012).

Pode-se utilizar o filtro de Kalman Unscented (UKF) nas se-
guintes aplicagoes: caso o angulo de carga seja conhecido é possivel
identificar os parametros fundamentais dos geradores sincronos de po-
los lisos, incluindo a identificacao dos parametros sujeitos a saturagao
(VALVERDE et al., 2011a, 2011b) e, caso tenha disponibilidade de adqui-
rir medigoes via PMUs, torna-se possivel identificar o angulo de carga,
a reatancia de eixo em quadratura, a constante de inércia, o amorte-
cimento do sistema, a poténcia mecanica, os parametros relacionados
ao controle da turbina e os parametros dos controles de frequéncia
primédrio e secunddrio (WEHBE; FAN; MIAO, 2012; AGHAMOLKI, 2016;
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CHOWDHURY; SENROY, 2016).
2.2.1.3 Auxilio de inteligéncia artificial

Nesta secao sao relatados métodos de identificagao que utili-
zam Redes Neurais Artificiais (RNAs) (TSAI et al,, 1995b; PILLUTLA;
KEYHANT; KAMWA, 1999; KARAYAKA et al., 2000, 2003) e Algoritmo
Genético (GA) (HUANG; CORZINE; BELKHAYAT, 2009; BERHAUSEN;
PASZEK, 2016). Todos os métodos apresentados aqui necessitam do
angulo de carga e de perturbacoes externas.

Sao conhecidas duas formas de utilizar as RNAs: captar o com-
portamento nao linear das indutancias de magnetizagao quando estas
estdo em zonas de saturacdo da méquina sincrona (TSAI et al., 1995b;
KARAYAKA et al., 2000, 2003) e observar as correntes de amortecimento
(grandezas nao mensurdveis) a partir do mapeamento de entradas e
saidas mensurdveis (PILLUTLA; KEYHANL, KAMWA, 1999).

As RNAs devem ser associadas com outros métodos numéricos
para identificar todos os parametros de um gerador sincrono. Por exem-
plo, necessita-se do método Recursive Maximum Likelihood (RML)
para identificar os parametros do estator (utiliza-se RNAs para corrigi-
los) e entdo aplica-se a técnica Output Error Estimation (OEM) para
determinar os pardmetros do rotor (KARAYAKA et al., 1999a, 1999b,
2000, 2003).

Existe também a possibilidade de aplicar o método RML para
identificar os parametros do estator (utiliza-se RNAs para corrigir es-
tes pardmetros, caso estejam em zonas de saturacdo) e determinar
os parametros do rotor, utilizando as correntes de amortecimento ob-
servadas por RNAs. (TSAI et al., 1995a, 1995b; PILLUTLA; KEYHANT;
KAMWA, 1999).

Para finalizar, tém-se métodos de inteligéncia artificial que uti-
lizam GA para identificar os parametros fundamentais (HUANG; COR-
ZINE; BELKHAYAT, 2009) e existem métodos de identificacao de para-
metros que utilizam algoritmos hibridos, que consiste em utilizar GA
com o método do gradiente (BERHAUSEN; PASZEK, 2016).

2.2.2 Métodos de Identificagao Diversos

Alguns métodos utilizam o modelo de Heffron-Phillips (HEF-
FRON; PHILLIPS, 1952), com perturbagoes significativas no sistema de
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excitacdo, para identificar alguns parametros padrao de geradores sin-
cronos de polos lisos. Para isso, aplicam-se técnicas de identificacao
por subespago, Recursive Extended Least Squares (RELS) , Recur-
sive Instrumental Variable (RIV) e Prediction Error Method (PEM)
(KARRARI; MALIK, 2004a, 2004b).

No modelo de Heffron-Phillips também sdo analisadas estruturas
para identificar os parametros do gerador no tempo continuo e discreto.
Os modelos discretos apresentaram maiores erros na identificagao. A
aplicagao do método dos momentos de Poisson no tempo continuo em
simulagoes se provou mais efetivo que no tempo discreto (GALLEHDARI;
DEHGHANI; NIKRAVESH, 2014).

Pode-se identificar on-line os parametros de um gerador ao cole-
tar sinais durante uma perturbacao em um sistema de poténcia real que
faz o regulador de tensao atuar significativamente. Para isso, utiliza-se
o método dos elementos finitos para obter o comportamento dinamico
dos sinais nos eixos d—q. A identificacao é realizada aplicando o método
do gradiente (BERHAUSEN; PASZEK, 2015).

Existem métodos para estimar os parametros padrao a partir
de sinais coletados durante uma falta trifdsica na linha em um ponto
do sistema elétrico proximo ao gerador, quando este se encontra em
operacao. Tais propostas consistem em aplicar um método baseado
na andlise de sensibilidade de trajetéria. Para utilizar este método
sdo necessarias mediges simples (correntes, tensoes e velocidade do
rotor) (CARI; ALBERTO; BRETAS, 2006, 2009, 2012; LANDGRAF; CARI;
ALBERTO, 2016; CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017).

Existe um método grafico que utiliza as equagoes de poténcia
ativa e reativa obtidas pela curva de capabilidade da maquina sincrona
capaz de identificar o angulo de carga e a indutancia de eixo em qua-
dratura simultaneamente (BORTONI; ARAUJO; JARDINI, 2016).

Por ultimo, é possivel utilizar o método LASSO de regressao nao
linear com algumas modificagoes para estimar os sinais nos eixos d—q e
identificar os parametros fundamentais de geradores sincronos de polos
lisos ou salientes. O processo de identificacdo é melhorado se alguns
parametros forem fixados com valores ji conhecidos (RASOULL; LAGOA,
2017).
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2.3 JUSTIFICATIVA PARA DESENVOLVER UM NOVO METODO
DE IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

Os critérios utilizados nesta dissertagao para definir bons métodos
de identificacdo de parametros foram: método de identificacao on-line;
utilizagao de dados de entrada e saida em regime quase que perma-
nente; equipamento de medigao simples para coleta de sinais elétricos
(necessita medir apenas tensoes e correntes). Observou-se na literatura
um numero muito reduzido de pesquisas que preenchem tais critérios.

Nota-se que hd uma quantidade reduzida de métodos on-line
que utilizam medidas simples e em regime quase que permanente. O
método em que se observa tais caracteristicas necessita de uma grande
perturbagdo externa (CARI; LANDGRAF; ALBERTO, 2017).

Outro ponto a ser observado sao os métodos que utilizam dados
em regime quase que permanente, sem perturbagdo externa, mas que
necessitam do angulo de carga (KEYHANT; MIRI, 1986; VALVERDE et al.,
2011a, 2011b).

Notam-se métodos que nao necessitam de perturbagoes exter-
nas, mas utilizam dados coletados por PMUs (CHOWDHURY; SENROY,
2016; AGHAMOLKI, 2016). Também é constatado que alguns procedi-
mentos partem do principio que existe conhecimento prévio de alguns
pardmetros (KYRIAKIDES; HEYDT; VITTAL, 2004; GHAHREMANI; KAR-
RARI; MALIK, 2008; GHAHREMANTI et al., 2008).

Com o levantamento bibliografico, nota-se que a identificagao
dos parametros de geradores sincronos é um assunto de interesse para a
engenharia elétrica e é amplamente estudado, seja em métodos de iden-
tificagao off-line ou on-line. A partir da andlise de algumas deficiéncias
nos métodos presentes na literatura, propoe-se aqui um método novo,
que necessita apenas de medidas simples (tensoes e correntes) coletadas
em regime quase que permanente e sem necessidade do conhecimento
prévio dos parametros.

O método de identificacao de pardmetros proposto nesta dis-
sertacao tem como principal requisito conhecer o modelo que se deseja
identificar. Entao, na sequéncia é apresentada a modelagem do gera-
dor sincrono de polos salientes como ponto de partida para iniciar o
desenvolvimento do método.
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3 MODELO DO GERADOR SINCRONO DE POLOS
SALIENTES

O modelo do gerador sincrono de polos salientes utilizado é ex-
presso no dominio do tempo e descrito em termos dos parametros funda-
mentais que fazem referéncia as caracteristicas elétricas e construtivas
representadas nas resisténcias e indutancias referidas nos eixos direto
e em quadratura (KUNDUR, 1994; KRAUSE et al., 2002; ANDERSON;
FOUAD, 2003).

3.1 MODELO COM PARAMETROS EM UNIDADES FISICAS

O desenvolvimento do modelo com parametros em unidades fisicas
é baseado na reflexao das quantidades do rotor no estator; as seguintes
nomenclaturas sao definidas (ANDERSON; FOUAD, 2003; MATHWORKS,
2017):

N: numero de espiras;

s: quantidades referentes ao estator;

D: quantidades referentes ao enrolamento amortecedor de eixo
direto;

@: quantidades referentes ao enrolamento amortecedor de eixo
em quadratura;

f: quantidades referentes ao campo.

Na sequéncia estao as equagoes desenvolvidas para referenciar as
quantidades elétricas do rotor no estator (KRAUSE et al., 2002):

i = (g) (1]&) i (3.1)
v; = <J]\VIJ) v (3.2)

¥ = (%) ¥ (33)

Define-se 7, v e 9 como correntes instantaneas, tensoes instantaneas
e enlace instantaneo dos fluxos, respectivamente.

Para referenciar os parametros fundamentais do rotor no estator,
tém-se as seguintes equagoes (KRAUSE et al., 2002):
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Q@ e
Q)

Define-se R e L como resisténcia e indutancia, respectivamente.
O subescrito [ indica dispersao e j pode ser D, @Q ou f. O sobres-
crito (') identifica as quantidades do rotor que estao refletidas no esta-
tor (KRAUSE et al., 2002).

As equagdes que determinam o comportamento dinamico do ge-
rador sincrono de polos salientes sao apresentadas na sequéncia.

va(t) = —Rsia(t) + pa(t) — wripg(?) (3.6)

VUg(t) = —Ryiq(t) + pibg(t) + witba(t) (3.7)

Galt) = = Laia(t) + Lma (i5(6) + ip(1)) (3.8)

Da(t) = —Lyiq(t) + Lingio(t) (3.9)

V() = Ryiy(t) + pioy (1) (3.10)

vp(t) = Rpip(t) +p¥p(t) =0 (3.11)

vo(t) = Ryig(t) + pyo(t) =0 (3.12)

W (t) = (Lmd + I f) i+(t) + Lona (i’D(t) - z'd(t)) (3.13)
Up(t) = (Lma+ Lip ) in(t) + Lma (i7(t) = ia(t)) (3.14)
Go(t) = (Lma + Lig ) ig(®) = Lmqia(t) (3.15)

O operador derivada % foi simplificado pela notacao p e w, é a
velocidade sincrona da méaquina. Como sdo consideradas perturbagoes
muito pequenas, o valor de w, foi fixado em w, = 27 f,. Define-se f,
como a frequéncia nominal da rede elétrica (KUNDUR, 1994). O subes-
crito m indica magnetizagao, os subescritos d e ¢ indicam quantidades
do estator que estao no eixo direto ou em quadratura, respectivamente
(KRAUSE et al., 2002; ANDERSON; FOUAD, 2003).

Para dar sequéncia a formulagdo é apresentado o sistema por
unidade (p.u.). A transformagao para o sistema p.u. das quantidades
refletidas no estator ocorre de maneira igual as quantidades do estator.
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Ou seja, para transformar essas quantidades, basta saber as bases do
estator (KRAUSE et al., 2002; ANDERSON; FOUAD, 2003). Daqui em
diante sempre que aparecer o subescrito p.u. a quantidade esté dividida
pela respectiva base. Caso nao aparega o subescrito p.u., a quantidade
estda em unidades fisicas.

3.2 SISTEMA POR UNIDADE

Para converter as quantidades da méquina sincrona que estao
em unidades fisicas para o sistema por unidade (p.u.), deve-se ter
conhecimento das bases do estator e do campo (KRAUSE et al., 2002;
MATHWORKS, 2017).

3.2.1 Bases do Estator

Obtém-se as bases do estator tendo conhecimento da Poténcia
Trifdsica Nominal (S,,) em VA, da Tensao Nominal (V,,) Fase-Fase RMS
em Volts e da Frequéncia Nominal (f,,) em Hertz.

V2V,

‘/s(base) = \/g (316)
V25,

Is(base) = \/EV (317)
‘/sbase

VA = 3.18

s(base) Tobase ( )

Whase = 2T fn (3.19)
Zsbase

Ls(base) = m (320)

Vi(base), dada em [V], é a tensdo base do estator;
Iy(base), dada em [A], é a corrente base do estator;
Z(base), dada em [Q], é a impedancia base do estator;
Whase, dada em [%], é a frequéncia angular base;

Ly (base), dada em [H], é indutancia base do estator.
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3.2.2 Bases do Campo

Para calcular as bases do campo é necessario ter conhecimento da
Corrente de Campo Nominal (4 f(nominat) 1) em Amperes, da Indutancia

de Magnetizacao de Eixo Direto (L, q(pu)) em p.u., da Poténcia Trifasica

Nominal (S,,) e da Frequéncia Angular Base (wpgse) em %.

If(base) = if(nominal)Lmd(pu) (321)
Sn,
Vf base) — (322)
( If(base)
Vf(base)
Zf(base) = (323)
If(base)
Z
f(base)
Lf(base) = Woase (324)

I(base), dada em [A], é a corrente base de campo;
Vi(base), dada em [V], é a tensdo base de campo;
Z(base), dada em [Q], é a impedancia base de campo;
L¢(base), dada em [H], é a indutancia base de campo.

Complementa-se o equacionamento com a Equagio (3.25), que
é a razao de transformacao entre nimero de espiras do estator e do
campo (MATHWORKS, 2017).

Ny 2 Z‘f(nominal)Wbase
=z | Lia| ——7F—m 3.25
(Nf> <3) ¢ ( ‘/s(base) ) ( )

Salienta-se que o sistema p.u. traz algumas relagoes importan-
tes (Equagbes (3.26)—(3.30)) (KUNDUR, 1994), que sdo utilizadas para
simplificar as equagoes do gerador sincrono de polos salientes.

Lagpu) = Linapu) + Lis(pu) (3.26)
Lgpuy = Limdpu) + Lif(pu) (3.27)
Lppu) = Limd(pu) + LiD(pu) (3.28)
Lopu) = Limg(pu) + Lis(pu) (3.29)
Lopuy = Ling(pu) + Ligpu) (3.30)

Valor da corrente de campo que o gerador operando sem carga necessita para
que a tensdo do estator atinja o valor nominal (MATHWORKS, 2017)
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3.3 RELACOES FASORIAIS

Em condicoes de equilibrio a tensao terminal do gerador é uma
fonte trifésica balanceada (KUNDUR, 1994), entao:

v = Vicos (wrt +7) (3.31)
2
vy = Vicos (w,.t — ?ﬂ- + 7) (3.32)
2w
v, = Vicos (wrt + 5 + 7) (3.33)

Tem-se que v € o angulo do fasor da barra infinita que o gerador
esta conectado.

Aplica-se a transformada de Park (PARK, 1929) nas Equacoes
(3.31)—(3.33).

vg = Vicos (v — ) (3.34)

vg = Visen (v — o) (3.35)

Define-se 0y como a velocidade angular do rotor da ma&aquina
sincrona.

Baseado nas Equagoes (3.34) e (3.35), os diagramas fasoriais com
a tensao e a corrente terminal decompostos nos eixos direto e em qua-
dratura sao apresentados:

Eixo q Eixo q
Vq

Vel

e

Eixod

Va iq

Eixod

Figura 1 — Diagrama Fasorial de Tensao e Corrente Terminal nos Eixos
d—q.
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A partir da Figura 1, pode-se formular as seguintes equacoes
para os eixos d — ¢:

vg = Visen (9) (3.36)
vg = Vicos (0) (3.37)
iq = Lisen (6 + @) (3.38)
iq = Ircos (6 + ) (3.39)

Designa-se § como o angulo de carga. Tem-se que ¢ é o angulo do
Fator de Poténcia e é calculado a partir do triangulo de poténcias (KUN-
DUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003):

¢ = tan~? (%) (3.40)

O Fator de Poténcia (FP) é calculado de acordo com a Equacao
(3.41) (KUNDUR, 1994).

FP = cos(¢) (3.41)

P, e Q; sao, respectivamente, as poténcias ativa e reativa do gera-
dor sincrono. Para determinar o valor da tensao terminal (V), corrente
terminal (I;), poténcia ativa (P;) e poténcia reativa (Q;) da maquina,
utilizam-se as Equagoes (3.42)—(3.48) (TSAI et al., 1995a; KARAYAKA et
al., 1999b).

Vab = Vg — Vb (3.42)
Vpe = Vp — Vg (3.43)
Vea = Vg — Ve (344)

v2 4+ v 4 v2

= 70] ¢ .4

Vo= [T (3.45)
02 + 17 + 2

I =y —t—= 3.46

=T (3.46)

Pt - Uaia + Ublb + /UCII:C (3.47)
Uabic + chia + 'Ucaib

= 3.48

Qt \/g ( )

As quantidades i,, ip, ic, Vo, Vp € V. sa0 08 valores instantaneos
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das fases a, b e ¢ de corrente e tensao do estator, respectivamente. Além
disso, Vap, Vpe € Veq SA0 as tensoes instantaneas de linha.

Como a operagao nao considera faltas, pode-se utilizar a Equagao
(3.48) para calcular a poténcia reativa do gerador sincrono.

Nota-se que para determinar vq, vg, iq € 74 é necessdrio o conhe-
cimento de correntes e tensoes instantaneas de fase, além do conheci-
mento do angulo de carga 4.
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4 METODO PROPOSTO DE IDENTIFICACAO
ON-LINE DOS PARAMETROS DE GERADORES
SINCRONOS DE POLOS SALIENTES

O objetivo do método é identificar todos os parametros funda-
mentais do gerador sincrono de polos salientes a partir de medicoes
simples (correntes e tensoes), quando este opera em regime quase que
permanente e conectado ao sistema elétrico. Em uma primeira etapa,
devido as diversas simplifica¢Ges iniciais, o método proposto identi-
fica apenas alguns parametros. Para determinar os outros parametros
é necessario desenvolver observadores nao convencionais que utilizam
os parametros identificados previamente para estimar as correntes de
amortecimento.

O método proposto nesta dissertagdo desconsidera a dindmica
do sistema de excitacao. Isto é justificado devido ao fato do gerador
sincrono operar em regime quase que permanente e em um sistema teste
controlado que nao considera grandes variagoes dinamicas no sistema
de excitacao. Entretanto, sabe-se que em um sistema de poténcia real, o
comportamento dindmico do sistema de excitagao pode influenciar nos
resultados. Dessa forma, em trabalhos futuros, o método proposto sera
aplicado levando em consideracao a dinamica do sistema de excitagao.

4.1 ANALISES E SIMPLIFICACOES NO MODELO DO GERADOR
SINCRONO DE POLOS SALIENTES

Como visto no Capitulo 2, diversos métodos que permitem o mo-
nitoramento de parametros de uma maquina sincrona partem do pres-
suposto de que o angulo de carga é um sinal conhecido. Na pratica,
este sinal nao é de facil medida. Portanto, é necessario obter férmulas
independentes de §(t) (GHAHREMANI et al., 2008). Na sequéncia é apre-
sentado o desenvolvimento para obtencao destas férmulas.

Supondo que o gerador estd conectado a rede elétrica e opera
com variagoes lentas de carga, as dinamicas do estator, do campo e as
correntes de amortecimento sdo desconsideradas (KUNDUR, 1994). O
conjunto de Equagdes (3.6)—(3.15) é reduzido para trés equagoes:

va(t) = —Ruiq(t) + wy Lyiq(t) (4.1)
Vg(t) = —Ryiq(t) — wyr Laia(t) + wy Linai p(t) (4.2)
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vp(t) = Ryiy(t) (4.3)

Assume-se que os sinais estao em unidades fisicas e os parametros
estdo em p.u. Dessa forma, as Equagoes (4.1)—(4.3) s@o reescritas da
seguinte maneira:

Ud(t) = _Rs(pu)id(t)zs(base) + Lq(pu)iq(t)Zs(base) (44)
UQ(t) = {_Rs(pu)iq(t)zs(base) - Ld(pu)id(t)Zs(base)+
1r(t 4.5
L) Viase} (4.5)
L f(nominal)
. Sn
Uf(t) = Rf(pu)lf(t) (L (46)

md(pu) Z'f(nominal) )2

Agora, substituem-se as relagoes fasoriais das Equagoes (3.36)—
(3.39) nas Equacoes (4.4) e (4.5):

Vi(t)sen[d(t)] = {=Rspu) L1 (t)sen[6(t) + ¢(t)] Zs(vase) +

+ Ly (00850 + 60\ Zupasr}
Vi(t)cos[6(t)] = {=Rs(pu) Le(t)cos[0(t) + ¢(t)] Zspase)+
- Ld(pu)It(t)Sen[é(t) + Qs(t)}Zs(base)"" (48)
+ - Y (t) ‘/s(base)}
?f(nominal)

Duas identidades trigonométricas sdo necesséarias agora (GEL-
FAND; SAUL, 2001):

sen(61 + 02) = sen(61)cos(02) + sen(62)cos(61) (4.9)

cos(6 + 02) = cos(01)cos(02) — sen(6y)sen(0z) (4.10)

As identidades trigonométricas apresentadas anteriormente sao
utilizadas para expandir as Equagoes (4.7) e (4.8).

Por fim, agrupam-se os termos semelhantes. Dessa forma, tem-se
a seguinte igualdade na forma matricial:

o o] bl - [50]
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R A T
sy
ta(t) = — <”(Zfi)ml)> Vi(base) (4.14)
st vy 9
ts(t) = {L:(t)sen[¢(t)| Rs(pu) Zs(base) T (4.16)

— I(t)cos[¢(t)| Lo(pu) Zs(base) }

A partir do célculo da matriz inversa da Equagao (4.11), encontram-
se equagoes para sen[d(t)] e cos[d(t)]:

sen[5(t)] = a (021(%)) i (1) (4.17)
cos[5(1)] = a (‘Zi?) i (1) (4.18)
o= (M) (4.19)
”‘%‘ji SRy 62
b(t) = {Vi(t)? + 1:(t)? (B2 ) + Latpu Laton) ) Zobaser

+ 2‘/15( )It( )COS[¢(t)]RS(pu)Z (base)+ (422)
+ V;f(t)lt(t)sen[é(t)] (Ld(pu) + Lq(pu)) Zs(base)}

As equagbes para poténcia ativa e reativa trifdsica sdo (KA-
RAYAKA et al., 2000):

Pilt) = SViO)Tu(t)eosl(1)] (4.23)

Qult) = SV L (t)senls(e) (424
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As Equagoes (4.23) e (4.24) sao utilizadas para tornar a Equacao
(4.22) mais compacta:

b(t) = {Vi)? + () B2y + Latpur Latou ) Zo(vase) +

4
+ (3) Pt(t)Rs(pu)Zs(basc)+ (425)

2
+ (3> Qu(t) (Lagpu) + La(pu)) Zs(base) }

Com a utilizacao de relagoes trigonométricas nas equagoes de-
senvolvidas de sen[d(t)] e cos[6(t)] (Equagoes (4.17) e (4.18)) é possivel
estimar o angulo de carga com conhecimento prévio de parametros e
obter uma formulacao independente do angulo de carga, evitando a
necessidade de sua medicao. As formulagoes necessdrias para isso sao
apresentadas na sequéncia.

4.1.1 Formulagao do Angulo de Carga

A partir das Equagoes (4.17) e (4.18) é possivel utilizar a relagao
trigonométrica obtida de Gelfand e Saul (2001) e calcular o dngulo de
carga (Equacao (4.26)).

sen[6(t)] un _ aq(t)
oo = o0 = (525 (4:26)

Multiplica-se o numerador e o denominador da Equacao (4.26)
por Vi(t) e entao sdo utilizadas as relagdes de poténcia ativa e reativa
apresentadas nas Equagdes (4.23) e (4.24). Por fim, obtém-se:

§modelo (1) — fan (ml(t)> (4.27)

mo (t)

2
ma(t) = {5 Pe(t) Lopu) Zs(base) + .

2
- th (t)Rs(pu) Zs(base) }

2
mQ(t) = {V;(t)Q + th(t)Lq(pu)Zs(base)Jr
(4.29)

2
+ gPt (t)Rs(pu) Zs(base) }
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A partir da Equacao (4.27), se houver conhecimento dos parame-
tros Ry(pu) € Lg(pu), das medidas P;(t), Q:(t), I¢(t) e Vi(t), e do valor
de Zg(pase) € possivel calcular o angulo de carga.

4.1.2 Formulacao da Corrente de Campo sem o Angulo de
Carga

Para encontrar uma equacao da corrente de campo independente
do angulo de carga, a identidade trigonométrica presente na Equacgao
(4.30) é utilizada (GELFAND; SAUL, 2001).

[sen(0)]* + [cos(0)]* = 1 (4.30)

Aplica-se a identidade trigonométrica dada pela Equacao (4.30)
nas Equagoes (4.17) e (4.18). Realizadas todas as manipulagoes algébricas,
obtém-se a Equacao (4.31).

-modelo _ 1 b(t)
modelo () — <a)< C(t)> (4.31)

e(t) = (Vi) + L()* (B2 + L)) Zothase) +

4 4
+ (3) Pt(t)Rs(pu)Zs(base) + (3) Qt(t)Lq(Pu)ZS(base)}

Para facilitar aplicacoes préaticas, os sinais da Equagao (4.31)
sao em unidades fisicas e os parametros sao dados em p.u., pois sabe-se
que os parametros possuem uma provavel faixa de valores quando s&o
transformados neste sistema (KUNDUR, 1994).

A Equagao (4.31) permite o cdlculo da corrente de campo i;’f“’del"(t)
a partir dos parametros R (,u), Lg(pu) € La(pu) €m conjunto com as me-
didas de Vi(¢), I;(t), P(t) e Q(¢t). Também é necessério o conhecimento
de if(nominal)a Visbase © Zspase-

(4.32)

4.1.3 Formulagao da Tensao de Campo sem Angulo de Carga

A Equagao (4.6) pode ser simplificada para conseguir calcular a
tensao de campo v}***!(t) a partir dos parametros Rf(pu) € Limd(pu)
em conjunto com a medida de if(t) e os valores de i f(nominal) € Sn-

Na literatura nao é atribuida uma possivel faixa de valores ao
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parametro L,q(py). No entanto, Lj(,,) possui uma provavel faixa de
valores (KUNDUR, 1994). Dessa forma, opta-se por utilizar a relagao
apresentada na Equagdo (3.26) para modificar a Equagao (4.6) e obter
a Equacao (4.33):

Sh
Ld(iﬂu) - Lls(pu))2<if(nominal))2

U}nodelo(t) _ Rf(pu)if(t) ( (4.33)

4.1.4 Sintese das Analises e Simplificagoes

Nas seg¢oes anteriores, um modelo simplificado foi desenvolvido
para estimar o comportamento dindmico da corrente de campo (Equagcao
(4.31)). Nota-se que este modelo necessita apenas de sinais simples
(tensoes e correntes).

A partir da coleta de sinais com o gerador em operagao, é possivel
realizar a comparacao entre o sinal obtido pelo modelo simplificado da
corrente de campo (Equagdo (4.31)) e a corrente de campo medida utili-
zando um método de otimizacao. Desta forma, possibilita-se identificar
os valores dos parametros R, (pu); Lgpu) € La(pu)-

Com o parametro Lg(,,) identificado é possivel determinar os
valores de Lis(pu) € Ry(py)- Dessa forma, compara-se os sinais de U}”"del"
(Equacao (4.33)) e os sinais da tensao de campo obtidos com o gerador
em operagao e utiliza-se um método de otimizagao.

A partir do conhecimento dos parametros identificados Ryp.) €
Ly(pu) ¢ possivel estimar o comportamento quase que em regime per-
manente do angulo de carga com a Equagdo (4.27).

As simplificagoes propostas nesta se¢ao eliminam uma série de
parametros que também devem ser identificados. Por isso, propoe-se
utilizar outras abordagens, sem muitas simplificacoes, a fim de conse-
guir identificar os parametros que ainda faltam.

Com o conhecimento do angulo de carga, é possivel determinar
i4(t), ig(t), va(t) e vy(t). Entao, resta determinar as correntes de amor-
tecimento (ip(t) e Z/Q (t)) para conseguir reproduzir o comportamento
quase que em regime permanente do gerador sincrono de polos salientes
modelado pelas equagoes apresentadas no Capitulo 3.

As correntes de amortecimento sao determinadas nesta dissertagao
por observadores nao convencionais, que necessitam de conhecimento
prévio de parametros. O desenvolvimento destes observadores é apre-
sentado na sequéncia.



57

4.2 DESENVOLVIMENTO DOS OBSERVADORES NAO CONVEN-
CIONAIS DAS CORRENTES DE AMORTECIMENTO

Para identificar os outros parametros do gerador sincrono é ne-
cessdrio nao simplificar muito o modelo. A partir dessa premissa, as
correntes de amortecimento devem ser conhecidas. Como essas corren-
tes nao sao mensuraveis é proposto o desenvolvimento de observadores
nao convencionais.

4.2.1 Observador Nao Convencional a Partir dos Parametros
Rppu)s RQpu)s LDpu)s LQpu)s Lmd(pu) © Lmq(pu)

Na literatura, encontra-se que é possivel desenvolver observa-
dores nao convencionais para as correntes de amortecimento a partir
das Equagoes (3.11)—(3.15) (KYRIAKIDES; HEYDT; VITTAL, 2004). Para
isso, é necessério realizar uma aproximagcao algébrica nas derivadas das
correntes. A seguinte aproximagao (Forward Difference) pode ser uti-
lizada satisfatoriamente (KYRIAKIDES, 2003):

di it + At) —i(t)
dt ™ At
Define-se At como o periodo de amostragem.
As Equagoes (3.11) e (3.12) sao apresentadas nas Equagoes (4.35)
e (4.36) na sua forma expandida.

(4.34)

0= Riiip(t) + 0 [ (Lua + i) (1) + Lna (15(0) )] (435)

0 = Ryig(t) + % [(Lmq + L}Q) i) = Lingi (t)} (4.36)

Assim, empregando a Equacao (4.34), a Equacao (4.35), torna-
se:

o ’ i t+ At —q t
O:RDZD(t)+<Lmd+LlD) (ZD( Ai ZD()>+

y . (4.37)
L d(zf(tJrAt)—zf(t) id(tJrAt)id(t))

At At
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E a Equagéo (4.36) é transformada na seguinte equagao:

0= Ryig(t) + (Lmq + L}Q) (iQ(t i AAti — iQ(t)) +
(4.38)
ia(t + At) —iq(t)
o ()

Observa-se que as Equacgoes (4.37) e (4.38) sdo equagdes de dife-
rengas (OGATA, 1994).

A seguir, realizam-se manipulagoes algébricas e a conversao dos
parametros ao sistema p.u.:

’ R w)W aseAt K
in(k+1) = <1 - —D(pL;(b ; > i (k)+
pu
Lm u . .
+ (C““) lig(k +1) — ig(k)] + (4.39)
Lppu)

_ ( 1
LD(pu) Z‘f(norru'nal)

)mm+nmw

R U At !
_ Q(pu)Whase > iQ(k)—F
L)

() iy 4 1) = i)
Q(pu)

k=0,...,n e n representa a dimensao do vetor de medidas.

A partir do conhecimento dos pardmetros Rppu); BQ(pu), LD (pu);
LQ(pu)> Lmd(pu)> Lmq(pu) e if(nominal)a além das medidas de if (t), id(t)
e iq(t) é possivel utilizar as Equacoes (4.39) e (4.40) recursivamente
para observar as correntes de amortecimento. Para isso é necessédrio
admitir ip,(0) = Z/Q(O) = 0. Esta inicializagdo é valida se o gerador
estd operando em regime quase que permanente (KYRIAKIDES; HEYDT;
VITTAL, 2004).

Os observadores nao convencionais cumprem seu objetivo se hou-
ver conhecimento prévio de parametros que neste trabalho sao con-
siderados desconhecidos (KYRIAKIDES; HEYDT; VITTAL, 2004). Aqui,
opta-se por uma abordagem diferente, sendo necessario que as Equagoes
(4.39) e (4.40) sejam transformadas a partir da Transformada Z (OGATA,
1994). Entéo, as seguintes equagdes no dominio Z séo obtidas:

ik +1) = <1
(4.40)
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Rp (pu)Whase At

in(2)z —ip(0)z = (1 R

) ip(2)+

pu)

L) \ 1, —1 z—1q(z
+(Lﬂwn)muv A0)z — ia(2)] +

_ <LD( 1 ) lif(2)z — i (0)2 —if(2)]

pu)if(nominal)
(4.41)
’ , R w)W aseAt K
in(2)z —ig(0)z = <1 - Q(I’L)"> io(2)+
s Q(pu) (4.42)
(e iy 202 = 100 g o)
Q(pu)

Ao agrupar os termos semelhantes, fazendo ip,(0) = Z/Q (0)=0
e realizando todas as manipulagoes algébricas necessarias para isolar
ip(2) eig(z), obtém-se:

i 1 z—1 . . Is(baee)
= Lm ” _ —
ZD(Z) <LD(pu)> <Z - OZ) |: e )Zd(Z) Zf(Z) Zf(nominal) *

1 z ., Is(base) . :|
+ ip(0)—222 L aowial(0
(LD(PU)> <Z - O() |: f( )Zf(nominal) d(pu) d( )

(4.43)
Rp(puyWhase At
o= 1— Prwhasent 40
Lp(pu)
! 1 P 1 ’
ZQ(Z) = (LQ(pu)) (Z . 5) [Lmq(Pu)Zq(Z):I
1 (4.45)
V4
- —— ) [Lmq(pu)iq(0
(LQ(pu)> (z—ﬁ) [Ling(puyiq(0)]
R u CLSCAt
B=1— ~Qw“haset (4.46)
Lo pu)

A Transformada Z Inversa é aplicada nas Equacgoes (4.43) e
(4.45).
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ip(k) = ( ! ) [(@F = a* 1) wigr (k)] +

Lppu
. 1) , X (4.47)
[0
) (3) - (22 )i
LD(P“) @ LD(pu)
. . . Is base
de(k) = Lmd(pu)zd(k) - Zf(k)ﬁ (448)
. . . Is base
1df (0) = Lmd(pu)ld(o) —f (O)ﬁ (449)
iy Lm U _ 3
’LQ(,I{;) = < 7 a(p )) [(/Bk _/Bk 1) *Zq(k’)] +
w) (4.50)

() (5) i) = 5 (222 ) g0

Lopu) g) Lo ) °
(*), presente nas Equagoes (4.47) e (4.50), é o operador da con-

volugdo discreta (OGATA, 1994). Os valores de i4(0), i4(0) e i£(0) sao

as condigoes iniciais das correntes do eixo direto do estator, do eixo em
quadratura do estator e do campo, respectivamente.

4.2.2 Observador Nao Convencional a Partir dos Parametros
Rspuys La(pu)s La(pu) € Lis(pu)

Outra maneira possivel de observar as correntes de amorteci-
mento com conhecimento prévio de parametros € utilizando as Equagoes
(3.6)—(3.9). Para simplificar, os transitérios do estator podem ser des-
considerados sem haver grandes perdas no equacionamento quando o
gerador opera em regime quase que permanente (KUNDUR, 1994):

va(t) = —Ryiq(t) — wy (—Lqiq(t) ¥ Lqu"Q(t)) (4.51)

V() = —Ryig(t) + w, (—Ldid(t) ¥ Ly (z"f(t) + z"D(t))) (4.52)

Isola-se ip(t) na Equacdo (4.52), z/Q(t) na Equagao (4.51) e os
parametros sao convertidos ao sistema p.u. Devido ao fato da consi-
deragao da maquina estar operando quase que em regime permanente,
é admitido que w, = wpgse (KUNDUR, 1994).
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X 1 v (t) . Is(baee) . :|
ip(t) = 4 + Ry(pu)t 4+ La(pu)t ———¢(t
D( ) Lmd(pu) |:Zs(base) ) q( ) dpw) d( ) ¥ f(nominal) f( )
(4.53)
X 1 . ’Ud(t) .
t)y=—|L t) — — R t 4.54
iolt) = i | Eatgyial®) = 55~ Ragpyiat)| (45

4.2.3 Sintese do Desenvolvimento dos Observadores Nao Con-
vencionais das Correntes de Amortecimento

Os modelos simplificados de corrente e tensao de campo (Equagoes
(4.31) e (4.33), respectivamente) sao utilizados para identificar os para-
metros Lagpu), Lypu)> Bspu) € Lis(pu)- Com estes parametros, possibilita-
se utilizar as Equagoes (4.53) e (4.54) para observar as correntes de
amortecimento.

Para identificar os parametros dos enrolamentos amortecedores
(RD(pu), Rgpuys Lopu) € Lgpu)), compara-se as correntes de amorte-
cimento obtidas pelos observadores ndo convencionais (Equagoes (4.53)
e (4.54)) com as Equacoes (4.47) e (4.50).

Além do observador nao convencional, proposto por Kyriakides
(2003), abordou-se aqui quatro novas equagoes para se observar as cor-
rentes de amortecimento com o conhecimento prévio de parametros:
Equagoes (4.47), (4.50), (4.53) e (4.54).

Na sequéncia, sao explicados os métodos de otimizacao utilizados
neste trabalho para comparar os sinais e identificar os parametros do
gerador sincrono de polos salientes.

4.3 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS NAO LINEAR CON-
VENCIONAL COM RESTRICOES - MMQNL

Neste método, supde-se que um par de pontos (x;,y;) estd re-
lacionado por meio de uma funcao continua suave, f. x; é a varidvel
mdependente (entrada) e y; é a varidvel dependente (saida) do modelo.
i=1,..,n, n é o ndmero total de pontos (RODRIGUEZ, 2015).

yi = f(zi; P) (4.55)

Na Equacao (4.55), P € R™ é o vetor que contém os pardmetros
que devem ser identificados. A Equagcao (4.55) ndo apresenta erro nas
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variaveis x; e y;, dessa forma seria possivel obter o valor exato de P.
No entanto, se os dados apresentarem erros, o valor de P é estimado
de maneira aproximada.

O método parte do principio que x; é conhecido de maneira
exata e y; é uma grandeza medida com erro associado. Sabe-se que
x; apresenta erro associado, mas é desconsiderado caso seja admitido
que a magnitude do erro associado a y; seja muito superior (ZWOLAK;
BOGGS; WATSON, 2004). Entao, admitindo que h4 erro associado a y;,
a formulagao torna-se a seguinte:

Yyi + € = f(zi; P)
& = f(zi;P) —yi (4.56)
1=1,...,n
Pode-se encontrar um valor aproximado de P resolvendo o pro-
blema convencional de minimos quadrados mostrado na Equagéao (4.57).

. 2
min )3 (4.57)

Para um melhor entendimento, pode-se reescrever a Equacao
(4.57) da seguinte maneira:

min ; [f(zi;P) — yi]” (4.58)

Demonstra-se graficamente na Figura 2 que o método dos minimos
quadrados nao linear convencional é visto como a minimizagao da soma
dos quadrados das distancias verticais entre os pontos medidos (z;, ;)
e a curva f(z;P) (NOCEDAL; WRIGHT, 2006).
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(%5, ¥5)

X1 E) X3 X4 Xs Xg x

Figura 2 — Distancias verticais dos erros entre os pontos medidos e a
curva f(z; P).

A formulacao da Equacdo (4.58) pode ser modificada para que
sejam incluidas restrigdes aos parametros contidos em P (COSTA, 2017).
A formulagao final é apresentada na Equagao (4.59).

min 30, [f (@i P) — yi)?
G(P)

<0 (4.59)
szn S P S P max

Define-se:

o G(P): Vetor com Restricoes de Relac@o entre Parametros;

e P,in € Poas: Valores Minimos e Méaximos dos Parametros, res-
pectivamente;

e P: Vetor de Parametros.

4.3.1 Solucao do Problema de Otimizagao Nao Linear

Faz-se uso do Método dos Pontos Interiores Primal-Dual para
resolver o problema de otimizacgdo apresentado na Equagao (4.59). O
método transforma um problema de otimizagao com restrigoes de de-
sigualdade em um problema de otimizagao composto apenas por res-
trigoes de igualdade. Para isso é necessério a utilizacao de variaveis de
folga e a inclusdo de uma funcéo penalidade (COSTA, 2017).

A partir de um problema com restricbes de igualdade, pode-
se gerar a funcao Lagrangeana do problema de otimizagdao modifi-
cado, aplicar o método de Newton e satisfazer as condigoes de Karush-
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Kuhn-Tucker (KKT) (NOCEDAL; WRIGHT, 2006; COSTA, 2017). No
Apéndice A é exemplificada a aplicacao do método nos problemas de
minimizacao nao linear propostos neste trabalho. No Apéndice B sao
apresentadas as derivadas dos modelos dos sinais utilizados.

O MMQNL é amplamente utilizado desde a década de 90 na
solucao de problemas nao lineares de grande porte quando condicoes
de restrigoes sao impostas. A versdo Primal-Dual é caracterizada pela
rapidez de convergéncia, robustez e confiabilidade (GRANVILLE, 1994;
WU; DEBS; MARSTEN, 1994; EL-BAKRY et al., 1996).

Esse método ¢ utilizado para identificar os parametros Rg(py),
Lqpu) © La(puy com a equagao de i}”"del"(t). Utiliza-se, também, para
identificar R,y € Lis(py) com a equagao de v}""dezo(t). E, por fim, este
método € utilizado para determinar Lppuy, Lopu)s BDpu) € BQpu) @
partir das Equacéo (4.47) e (4.50).

O Método dos Minimos Quadrados Linear (MMQL) sem res-
trigoes ¢ suficiente para determinar o parametro Ly(p,). Por isso, o
MMQL é apresentado na sequéncia. Na subsegao 4.6.4, serd formu-
lado de maneira mais clara o desenvolvimento do equacionamento para
identificar o parametro L ¢(,,) baseado no MMQL.

4.4 METODO DOS MINIMOS QUADRADOS LINEAR CONVENCI-
ONAL - MMQL

O principio de formulacao é semelhante ao MMQNL. No entanto,
como as relagoes sao lineares, o problema pode ser expresso na forma
matricial de acordo com a Equacao (4.60).

[H]ixm[Plmx1 = [Z]ix1

4.60
1=1,..,n ( )

A matriz [H] possui as caracteristicas de x;, o vetor [Z] possui
as caracteristicas de y; e o vetor [P] contém os pardmetros. [H| tem
dimensao (nxm), [P] tem dimensao (m x 1) e [Z] tem dimensao (n x 1).
n é o nimero de pontos utilizados e m é o niimero de parametros que
se deseja determinar.

Os erros estdo associados ao vetor [Z]. Entao é necessério rees-
crever a Equagao (4.60):

[H]nXm[P]le = [Z}nxl + [€]n><1

[€lnxt = [Hlnsm [Plmxi — [Z]nx1 (4.61)
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Deve-se minimizar o erro (¢) da Equacéo (4.61) como é mostrado
na Equagdo (4.57). A partir disso, a Equagao (4.62) é desenvolvida.

Ixn

min ((H)P) = (2D, (H)P - (Z)),00)  (462)

Na sequéncia é explicada a solu¢ao da Equagao (4.62).
4.4.1 Solugao do Problema de Otimizagao Linear

A solucao do problema de otimizacao linear é mais simples quando
nao sdo impostas restrigoes (KYRIAKIDES; HEYDT, 2001).
A funcao objetivo que se deseja minimizar é definida por:

7= ((me) - 12D, (1P - (2),.,)  (163)

A solugado 6tima para o problema de minimizagdo é encontrada
derivando a Equacao (4.63) em relacao a P e igualando a zero (primeira
condicao de KKT):

dJ
— =0 4.64
Encontra-se a seguinte solu¢ao para [P],,x1:

[P]mXI = [(HTH)_lHT]an[Z}nxl (4.65)

Com isso é possivel identificar os parametros contidos no vetor
[P]me

4.5 VISAO GERAL DO METODO DE IDENTIFICACAO DE PARA-
METROS

Dois métodos de otimizacao foram explicados nas Segoes 4.3 e 4.4
para identificar parametros. Na Figura 3 estd exemplificado o algoritmo
de identificacao aplicando tais métodos.

Vale salientar que os tinicos sinais necessarios para inicializar o
método de identificagao sao tensdes e correntes.
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Sinais Necessario do
Sistema de Medigdo:

-real real

la,b,c 1;f
real  jreal

Va,b,c T

Eq.(4.31)

Vtreal Eq. (3.45) Eq- (A- 29)
1real Eq.(3.46)
Preal Eq.(3.47)

Qre¢! Eq.(348)

Eq.(4.33)

Repuy

e

Lisqruy
Estimador do .
Angulo de Carga, '
FP e Sinais do Observador N3o Convencional w
Es';;ator:;(;! d-q das Correntes de Amortecimento| s
EZ' E3.40g com Conhecimento Prévio de
Eq.(3.36) — (3.39 P;:Ze;r;;
o5 Eq.(4.54)
i iq
Vg, Vg ip.ig

Eq.(4.47)
Eq.(4.50)

Figura 3 — Exemplificacao do Algoritmo com um Diagrama de Fluxo.

Os detalhes de implementagao do método proposto sao apresen-
tados na sequéncia.

4.6 DETALHES DE IMPALEMENTAQAO DO METODO DE IDENTI-
FICACAO DE PARAMETROS

Para iniciar o método é necessério coletar os sinais e transformé-
los da maneira que o algoritmo requere. Primeiramente, os sinais cole-
tados (Figura 4) devem ser armazenados em um banco de dados. Feito
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isso, necessita-se separar uma amostra (1, ..., t,) e discretizar os sinais
a partir de um periodo de tempo At, como € visto nas Figuras 5 e 6.

Gerador Sincrono
vr ® Vab,c 3]

N

ir () e ()

= ¢ o — s — — —
= - — o — — —

COLETOR DE SINAIS

Figura 4 — Sinais de Entrada e Saida do Gerador Sincrono.

v (t1) l:f(tl)
V5 (t2) l'f (t2)
vr(t3) Ly ('fs)
vy (t) if (tn)
Vf AMOSTRA if AMOSTRA

L t"t, t ty >ty Yt t

At At

Figura 5 — Coleta da Amostra e Discretizacao do Sinal de Tensao e
Corrente de Campo.
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Va,b,c(tl) ia,b,c(tl)
Vap,c(t2) iap,c(t2)
o l o l
Va,p,c(tn) iap,c(tn)
AMOSTRA AMOSTRA
™ Oy
ARV = i AN
> - .
= AN I | WAL RN A I S {NANAREARAAAAAAAD I | oy
2 ARV IMARARAARAN & AAMARAAR AN AN
a BV VU sV AV VYV
Q- S~ ‘ A ‘
|| A LA A \ AN \
VWAAVWAWVANAEWANWA JWWWWERWWWWWWWINVWNVVAVAVWA
Iy S ———
At Yac? "

Figura 6 — Coleta das Amostras e Discretizagao dos Sinais de Tensao e
Corrente Instantaneas das Fases a,b e c.

Deve-se, entao, trabalhar com as amostras dos sinais coletados
de tensao e corrente instantaneas da Figura 6.

Vab,e(t1) iab,c(t1)
Va,b,c(t2) iab,c(t2)
Va,b,f(t3) ia,b,c.(t3)
Va,b,;(tn) iu,b,c.(tn)

[ TRANSFORMANDO OS SINAIS ]

i T

Ve(t1) Ie(ty) Pe(ty) Qe(t1)
Ve(t2) 1(t2) Pe(t2) Qe(t2)
Vt('tz) lt(F3) Pt(‘tS) Qt(tz)

ACH) B TACH) XCS) B X CS)

Figura 7 — Transformando os Sinais de Fase em Corrente Terminal,
Tensao Terminal, Poténcia Ativa e Poténcia Reativa.

Utiliza-se as Equagoes (3.45)—(3.48) no bloco “TRANSFORMAN-
DO OS SINAIS” (Figura 7) para obter os sinais de Vi, I;, P; e Q; dis-
cretizados em um intervalo de tempo (1, ...t,,). Dessa forma é possivel
iniciar o processo de identificagao. Optou-se por criar cinco médulos
para sistematizar o processo, estes sao apresentados na sequéncia.
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4.6.1 Definicao do Médulo 1

O Moédulo 1 (Figura 8) consiste em identificar os parametros
Rspu)s Lapu) © Lagpu)-

vreal(t,) lem‘(cl) "P{”l(tl) "Q:eﬂl(tl) ] [i;”’ (t2) ]
veeaie | et [ precten | oeotcen) i)

: " imodelo _ realy2
"”"zi:l(lf" if )

G(P)<0
Piin < P < Ppax

i;nadelu (tll

[P] =

L(]

[P = q(pu)

Rsouy
Lq@uy

i}nodelo (t") Ld(pu)

0
Ld(pu)

Vs(base)

Zs(base)

Atualizar[P]

FIM

Figura 8 — Médulo 1 - Identificagao dos Parametros Ry(pu), Lgpu) ©
Lagpu)-

Em um primeiro momento, deve-se inicializar o vetor de parame-
tros [P] com provaveis valores de R,(pu); Lg(pu) € La(pu)- Sabe-se que os
parametros do gerador sincrono estao contidos em uma faixa de valores
quando convertidos ao sistema p.u. (KUNDUR, 1994). Na Tabela 1 sdo
mostrados os valores minimos, méximos e médios para cada parametro.
Os valores médios sdo os valores iniciais para o vetor [P°].

Na sequéncia, conhecendo os valores de if(nominat); Vs(base) ©
Zs(base) €M conjunto com os sinais obtidos do sistema de medigao V;"eal,

Ireal, preal g Qreal | cria-se um vetor para i?wdezo com a Equagdo (4.31).

Os valores obtidos em i}”‘)ddo sao comparados com os valores de

z'jf“l obtidos a partir do sistema de medigao. O erro (¢) entre os sinais

¢ minimizado com o0 MMQNL, obtendo-se um novo valor para [P].

No processo de minimizacao sao estabelecidas algumas restrigoes
baseadas nas relagoes entre os parametros e na Tabela 1 (KUNDUR,
1994). Os valores minimos e maximos de P séo:

P.in =[0,002 0,4 0,6]7

4.66
Poa: =[0,020 1,0 1,57 (4.66)
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Tabela 1 — Valores Minimos, Maximos e Médios de Geradores Sincronos
de Polos Salientes para o Médulo 1.

Parametro | Valor Minimo | Valor Méximo | Valor Médio
Ry(pu) 0,002 0,02 0,011

Ly(pu) 0,4 1,0 0,7

Lapu) 0,60 1,50 1,05

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

RS(PU) - Lq(pu) 0
[GP)] = | Bagu) = Lapu) | < |0 (4.67)
Lg(pu) = La(pu) 0

Se o erro for menor que um valor de tolerancia estabelecido
(e < tol), o Médulo 1 é finalizado e os valores encontrados em [P] sdo
admitidos corretos. Caso contrério, o algoritmo continua atualizando
[P] até que € < tol (o valor de € foi definido no Apéndice A).

4.6.2 Definicao do Médulo 2

Realizada a identificacao dos parametros Ry(pu), Lqpu) € Lapu)
com o Médulo 1, o algoritmo segue para o Médulo 2 (Figura 9), o qual

tem o propésito de identificar os parametros Ry (,u) € Lis(pu)-

[0 = [Rro <pu)]

Lisu

el
7l t)

V}modelU([l)
meadela (E) B

V}nodew([n)

. Lagu
MODULO 1

if(mominal)

Sn

Atualizar[T]

el ()
vfreai (t)

G(M) <0
Tin < T < Trnax

Rf(pu)]
Lis(pu)

[T]:[

NAO SIM

FIM

Figura 9 — Médulo 2 - Identificagao dos Parametros Ry (,u) € Lis(pu)-

Os valores encontrados em Kundur (1994) sdo utilizados para
determinar os valores minimos, maximos e médios de Ry (pu) € Lis(pu)-

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores necessarios para o Modulo
2. Os valores médios sio os valores iniciais para o vetor [TY].
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Com o conhecimento dos valores de i ¢ (nominat), Sn, do parametro

ﬁd(pu) dado pelo Médulo 1 e do sinal i’}e“l obtido do sistema de medigao,

monta-se um vetor para v}”"dezo

com a Equacdo (4.33).

Tabela 2 — Valores Minimos, Maximos e Médios de Geradores Sincronos
de Polos Salientes para o Mdédulo 2.

Parametro | Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Médio
Ry pu) 1x 10720 0,10 0,05
Lis(pu) 0,10 0,20 0,15

Fonte: Adaptado de Kundur (1994)

modelo

Os valores obtidos em v 7 sao comparados com os valores de

v]ﬁe“l obtidos a partir do sistema de medicao e, entdo, o erro (€) entre
0s sinais ¢ minimizado com o MMQNL, obtendo-se um novo valor para
[T] a cada iteragao.

No processo de minimizagao sao estabelecidas algumas restricoes
baseadas nas relagoes entre os pardmetros e na Tabela 2 (KUNDUR,

1994).

Toin = [1 x 10720 0,1]7
Thae = 0,1 0,2]7

[G(D)] = [Ripu) — Lispwy] < [0] (4.69)

Se o erro for menor que um valor de tolerancia estabelecido
(e < tol), o Médulo 2 ¢ finalizado e os valores encontrados em [T]
sao admitidos corretos, caso contrario o algoritmo continua até que
€ < tol.

(4.68)
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4.6.3 Definicao do Mdédulo 3

Este Modulo consiste em utilizar os resultados obtidos nos Médulos
1 e 2 para identificar os parametros L,,q(pu) € Limg(pu)- Outro propésito
do Médulo 3 é estimar o comportamento dinamico do angulo de carga
(6), do dngulo do fator de poténcia (¢) e consequentemente estimar i,

iq, Vd € Vg para o periodo de amostra escolhido.

, 4
MODULO 2 i =fo T -
Liscou Linaguy = Lagw — Lisrwy Linaqu

i =1 -I Lingw
MODULO 1 _ K\mq(z:u) a(pw) s(pu)
[Lq(pu)]
o Ld(l’u) P{eal () Qtreal GV
R : :
P{eal(tl) [As(yu)] real real
: Lq(pu) Pt (tn) Qt (tn)
Ptreal (t") modelo
B S S ) e ey :
H 5 ® ZS(base) observado (t;) ‘observado
Qreal(t,) [ 1 la (tn)
t n :

Vtreul (tl) wobservada (tn) vgbserv:ado (tl)
; bserv;ldo
yreals va (t)
¢ 4 (tn) [Sobserv.ado(tl) ] V;nodela(t) i;’“’de“’(t) vgbsewado(fl)
: modelo ymodelo :

gobservadoy ) J Yq (O ® observado
v (ta)

iobservado
V[real (t)) Itreal (t,) lg ) (t1)
Vtreai (fn) Itreal.(tn) iqnbservadn (tn)

Figura 10 — Médulo 3 - Identificagao dos Parametros L,q(pu)s Limg(pu)
e Estimacao dos Sinais 0, ¢, ig, iq, Vg € Vq.

O angulo do Fator de Poténcia (¢) é calculado pela Equacao
(3.40). A partir da identificacdo dos parametros Rypu) € Lgpu) €
possivel utilizar a Equagédo (4.27) e estimar o comportamento dindmico
do angulo de carga (§). Com isso é possivel aplicar as Equagoes (3.36)—
(3.39) e estimar vg, vg, i4, iq-.

A identificacao dos parametros Ly(py) € La(pu) com o Médulo 1 e
do parametro Ly(,y,) com o Médulo 2 possibilita utilizar as relagoes
expostas pelas Equagoes (3.26) e (3.29) e identificar os parametros
Lona(pu) € Lymgpu) 10 Médulo 3.
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4.6.4 Definigao do Médulo 4

O Médulo 4 (Figura 11) utiliza os resultados obtidos pelos Médulos
1, 2 e 3. Aqui ¢ identificado o parametro L (,,), além disso, as corren-

. N J ~ . ,
tes de amortecimento i, e i sao estimadas para o perfodo de amostra

escolhido.

- -ohservado
[Lmarmo] fa )
Linqeu) onceruaa;(t )
| !

pgbservadoy )

gbscnf‘adﬂ (tn)

MODULO 3

[Zmaguo]

[Rrouo]

reul(t1

[V;bswvada(tl):| ighservado g )
V};bservuda(tn) igbservadoy )
J

(rmadoge)) [ e

MODULO 1

Rsou)
Lau
Lagpu)

libobservado (tn)

it/zobsevvado (t)

if(nominat) H
Zewase it/zobsnvado (tn)

Isase)

[x]=

real(t )

real(tl)
reul(tn)

[(HTH) T HT Tinxn[Z]nxa

i

. At
Lf (nominal)
Lsbase)
s(base)
s(base)
s(base)

Sn

Figura 11 — Médulo 4 - Identificagao do Pardmetro Ly (,,) e Estimagao
dos Sinais 7, e ’L/Q

As correntes de amortecimento i 5°104° (t) e §5°1™a4° (t) 5o ob-
tidas a partir das Equagoes (4.53) e (4.54), respectivamente. O cédlculo
dessas correntes é possivel por causa dos Mdédulos 1 e 3.

Para identificar Ly (;,) é necessirio modificar as Equacdes (3.10)
e (3.13) para que adquiram a seguinte forma:

[H]iXm[X}mxl = [Z]ixl

4.70
1=1,..,n ( )

Para isso, substitui-se a Equac@o (3.13) na Equacao (3.10) e a
seguinte equagao é obtida:

) = Ry (0) + 5 ((Lna+ Lig ) 7500 + Lo (ip(0) — ia(0)))
(4.71)
Utiliza-se a aproximagio mostrada na Equagdo (4.34) (Forward
Difference) devido a presenga das derivadas na Equagao (4.71) (KYRI-
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AKIDES; HEYDT; VITTAL, 2004).

V() = Ryiy(t) + (Lmd +L;f) <if(t+AAti—if(t)> .
A —To(t)  ialt+ At) — st (4.72)
ip(t+At) —ip(t) da(t+ At) —ia(t
+Lmd< At a At )

Na Equagao (4.72), At é o periodo de amostragem.

Deve-se, agora, converter os parametros ao sistema p.u. e utilizar
as transformagoes necessdrias nos sinais. Dessa forma, a Equagao (4.72)
é transformada na Equagao (4.73) e nesta, para apresentar uma estética
melhor, troca-se o sobrescrito “observado” por “obs”.

lerv ol (t) = ki () + ks (177 (£ + At) — 77N (1)) +
Y ks (iBbS (t+At) — iBbS(t)) v (4.73)
— ka (iP5 (t + At) —i5%(2))

Vs (base) Z‘f(nmninal) Lmd(pu)

ky = g (4.74)
ZS ase Is ase >

. ( (base)Lsbase) )Rf(pu) (4.75)
Zf(nominal)Lmd(Pu)

b <Lmd(pu) + sz<pu>) Ls(base) La(base) (4.76)

At i f(nominal) Limd(pu)

zm U LS ase

fy = Lt Lot (4.77)

A Equagao (3.27) é introduzida na Equagao (4.76) e a Equacao
(4.73) é adaptada na forma matricial:
[H][Lspu)] = [21] = [Z2] = [Z5] + [Z4] (4.78)
i}eal (tQ) Zﬂ}eal (tl)

_ Isbase)Lsbase) . . .
[H] o z’md(pu(:;f(n:mian:l)At : : (4'79)
i}eal(tn) i}eal(tn_l)
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B U}eal<t1>
[Z1] = k1 : (4.80)
_,U;C(ll (tn71>
[ et (t)
[Za] = ko : (4.81)
_,L';eal (tn_1)
ig(t2)] T ()
[Z3]) = k4 : - : (4.82)
g ()] LB (tnn)
igs(t2)] [ g ()
(Z4] = k4 : - : (4.83)
i ()] LG (ta—1)

Observa-se que a Equagdo (4.78) estd na forma da Equagio
(4.70). Entao é possivel utilizd-la no Médulo 4, aplicar o MMQL e

identificar o parametro L (py)-

4.6.5 Definicao do Mdédulo 5

A Figura 12 representa o Médulo 5 e tem como func¢ao identificar
os parametros Lppu), Lopu), Bppu) € RQpu) @ partir dos resultados
obtidos pelos Médulos 3 e 4.

Deve-se inicializar os vetores de parametros [D] e [Q] com prové-
veis valores de o (Equacao (4.44)), Lp(pu), 8 (Equagao (4.46)) e Lo pu)-
Nao se encontrou na literatura informacoes para provaveis valores ini-
ciais, entao sao admitidas faixas de valores baseadas nas consideracoes
a seguir.

Para determinar uma provdvel faixa numérica para Lp(,.) e
Lg(pu) foram analisados valores tipicos encontrados na literatura (KUN-
DUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003). Ao final da andlise, optou-se
por utilizar uma faixa numérica bem ampla (0,1 até 2). Para atri-
buir valores aos parametros L%(pu) e LOQ(W) utilizou-se o valor médio
apresentado na Tabela 3.
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Atualizar[D] FIM

if (nominat)
[i,”“’m) Iscpase)

el (t,)

n
) 20 jyodelo r) mmz (iymodeto _ jrobservadoy?
D% = . i=1 " .
[p°] [FY. {ymodelo ) : o p<b
ibmodelo(t") min = = Ymax
[,mrupu) i;bxervada (tl) ibob:crvadn (ti)
i bserv;do il abseri;adu
5 id (tn) ip (tn) .
MODULO3 | rjanservadoy, ) ipovservado 1) MODULO 4
Lingow) igbsmu;mo([n) iéabseriaao(t")
[ £ ] @] (i Z (igmoaeto _ grgpservaaoyz| [ o1 [ F ]
Lo i=1 Loww

1 mude‘la
) (tn) Qnin < Q < Qmax

Figura 12 — Médulo 5 - Identificagao dos Parametros Lp,u), Rp(
Lowu) ¢ Bo@u)-

pu)>

Os valores de i4(0), i7(0) e i4(0) das Equacoes (4.49) e (4.50) sao
obtidos calculando a média dos valores de i‘(’ibse”“do, i’J}e“l e igbse”“do
para o intervalo de amostra escolhido.

A Equacao (4.44), que define o parametro «, depende dos valores
de Rp(pu)> LD(pu)> Whase € At. Se o perfodo de amostragem é At < 1s,
pode-se dizer que o &~ 1. Para nao restringir muito a possivel faixa de
valores que a pode adquirir, utiliza-se 0,9 de valor minimo e 1 de valor
méaximo, Como é mostrado na Tabela 3. O valor médio é utilizado
como a.

De maneira andloga aos provaveis valores de «, pode-se encontrar
uma provavel faixa de valores para 8. Mostra-se na Equacao (4.46)
que este parametro depende dos valores de Rgpu), LQ(pu), Whase € At.
Entao, considerando que o periodo de amostragem é At < 1s, pode-se
dizer que 8 =~ 1. Para nao restringir muito a possivel faixa de valores
que este parametro pode adquirir, utilizam-se os valores minimos e
méximos mostrados na Tabela 3 (Valor minimo de 0,9 e valor méximo
de 1). O valor médio é utilizado para atribuir valor ao 3°.

Tabela 3 — Valores Minimos, Méximos e Médios de Geradores Sincronos
de Polos Salientes para o Mdédulo 5
Parametro Valor Minimo | Valor Maximo | Valor Médio
a—p 0,9 1,0 0,95
Lppw) — Lopuw | 0,1 2,0 1,05
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Com as correntes observadas (i57*¢7v44° e igbse”“do), os parametros
identificados (Lyd(pu) € Lmg(pu)), 0s valores iniciais de D] e [QY]

U
. . 7 e 1. .
e o conhecimento de if(nominat) € Ls(base) ¢ possivel utilizar z[’)”"dez"

(Equacgao (4.47)) e i,é”‘)del" (Equacao (4.50)).

Os valores obtidos em 779 (Equagao (4.47)) sio comparados
com os valores de iIDObse“’“d" obtidos a partir da Equagao (4.53) no
Moédulo 4 e o erro (€) entre os sinais é minimizado com o MMQNTL,
obtendo um novo valor para [D] a cada iteragdo. Encontrado o valor
dos parametros contidos em [D], na sequéncia, o algoritmo compara
ilémdelo (Equagao (4.50)) com ié’bse”“do obtido a partir da Equagao
(4.54) pelo Médulo 4 e o erro (e) entre os sinais é minimizado com o
MMOQNTL, obtendo, a cada iteragao, um novo valor para [Q].

Nao foi observada nenhuma relagao de desigualdade entre os
parametros que devem ser identificados, entdo esta restricdo nao foi

imposta. As restricées de valores minimos e maximos sdo mostradas
nas Equagoes (4.84) e (4.85).

D,in = [0,9 0,1]
Do = [1,0 2,07

Qnin = 10,9 0,17
Qmaz:[lvo 270]T

Se os erros forem menores que um valor de tolerancia estabelecido
(e < tol), o Médulo 5 ¢é finalizado e os valores encontrados em [D]
e [Q] sdo admitidos corretos. Caso contrario, o algoritmo continua
atualizando [D] e [Q] até que € < tol.

Encontrado os valores de «, 3, f/D(pu) e f/Q(pu), devem ser re-

(4.84)

(4.85)

alizadas manipulagoes algébricas para encontrar Rp(pu) € Rgpu)- As
Equacoes (4.44) e (4.46) sao modificadas para:

, Lp

Rppu) = ﬁ 1-a) (4.86)
i oo

Ragu = 257 (1) (4.87)

As Equacdes (4.86) e (4.87) sdo utilizadas para identificar os
parametros Rppu) € Ropu)-
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4.6.6 Sintese do Processo de Identificagcao dos Parametros do
Gerador Sincrono de Polos Salientes

Todos os médulos apresentados anteriormente possuem fungoes
que se complementam, estimando sinais e identificando os parametros
do gerador sincrono de polos salientes.

|:Vtreal(t1) ] Itreal(tl) [P[eal(tl) ] threal(tl) ] [i;eal(tl) :||:V}:Eal(t1) ]
Vtreai(tn) Itreul.(tn) Ptreai(tn) trea.l(tn) l-)real(tn) V;eal(tn)

- | ]

[Rv(pu)]
. . . . . Lpguy
MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5 R
Q(pu)]
R
s(pw) R = -~
Zq(pu) [ f(pu)] [Lmd(p“)] [Lf (pu)]
- L L
Ld(pu) s(pu) mq(pu)
§nbs(t1) (pObS(tl) igbs(tl) ,ngS(tl) vng(tl) l-ng(cl) ibubs(tl) i&abs(tl)
é‘DbS(tn) (pObS(tn) l-ng(tn) ngS(tn) U;bs(tn) ing(tn) ibobs(tn) irQobS(tn)

Figura 13 — Sintese do Processo de Identificagao dos Parametros do
Gerador Sincrono de Polos Salientes.

O método proposto necessita apenas de seis sinais reais medidos:
Vi, It, P, Q4, iy e vy. O objetivo principal ¢ identificar todos os
parametros fundamentais do gerador sincrono. O método cumpre isso,
e além disso, nota-se que diversos sinais podem ser estimados como
efeito secundario do método proposto.

4.6.7 Analise do Erro de Estimagao e Andlise Estatistica

Quando sinais reais sao utilizados em um processo de identi-
ficacdo hé ruido associado. Isso ocorre por causa do processo de medicao.
Como consequéncia, os parametros estimados por um determinado pro-
cesso contém o Erro de Estimagao, o qual é composto por trés tipos
de erros distintos: Erro de Tendéncia, Erro de Espalhamento e Erro
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Irredutivel (RODRIGUEZ, 2015):

e Erro de Tendéncia: é a diferenca entre a média das estimacoes e
o valor de referéncia de uma determinada grandeza. Para ser co-
erente, todas as estimagoes devem ser realizadas por um mesmo
método. Como existem ruidos aleatdrios presentes nos sinais re-
gistrados em campo, os sinais calculados por modelos tém uma
faixa de estimacao. O Erro de Tendéncia calcula o quao longe a
grandeza estimada estd do valor real (valor de referéncia);

e Erro de Espalhamento: no caso de um processo de identificacao
que é repetido diversas vezes tem-se o Erro de Espalhamento.
Este é definido como a variabilidade das estimacoes de uma de-
terminada grandeza em torno do valor médio estimado. Pode-se
calcular o espalhamento a partir da variancia;

e Erro Irredutivel: parcela do Erro de Estimagao que ocorre devido
ao ruido aleatério presente nos sinais coletados no campo. Em
condigoes ideais é nulo (o Erro de Tendéncia e o Erro de Espalha-
mento sao nulos). Em experimentos reais nao hé como este erro
ser evitado.

Na Figura 14 sao verificados os conceitos de Erro de Tendéncia e
Erro de Espalhamento. O circulo central (vermelho) representa o valor
real e os pontos dentro do alvo representam os valores estimados por
um determinado processo de estimagao.

A melhor estimacao é dada quando hé baixo espalhamento e
baixa tendéncia. Tal fato ocorre quando todos os valores estimados
est@o no circulo central (Figura 14).
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Baixo Espalhamento  Alto Espalhamento

Baixa Tendéncia

Alta Tendéncia

Figura 14 — Erro de Tendéncia e Espalhamento.
Fonte: Adaptado de Rodriguez (2015)

Para quantificar os erros mencionados previamente, as seguintes
consideragoes sao feitas (RODRIGUEZ, 2015):

Y= f(xa P) +e
E{e} =0 (4.88)
Var{e} = o?

Na Equagao (4.88) o residuo (€) possui um valor esperado (E{e})
nulo com variancia (Var{e}) igual a o2. Baseado nisso, pode-se inferir
que o valor esperado do residuo em um conjunto de pardmetros P* é
matematicamente definido como (RODRIGUEZ, 2015):

Err{P"} = E{f(z,P") — y}? (4.89)

A Equagdo (4.89) é decomposta em trés componentes:

Err{P*} = [B{f(z,P")} — f(a,P")] +
E{(f(z,P*) = E{f(z, P")}*}] + [07]

Err{P*} = [Errode Tendéncia)+
[Errode Espalhamento] + [Erro Irredutivel]

(4.90)

A Equacao (4.90) define o Erro de Estimacao. O primeiro termo
é o Erro de Tendéncia (indica o afastamento entre o valor estimado e o
real), o segundo termo indica o Erro de Espalhamento (o quadrado do



81

desvio esperado de P* em torno do seu valor médio, também conhecido
como variancia) e o terceiro termo quantifica o Erro Irredutivel (ocorre
devido aos ruidos presentes nos sistemas reais de medigoes). O dltimo
termo s6 é evitado se e = 0 e 02 = 0 (RODRIGUEZ, 2015).

Uma medida estatistica da qualidade do ajuste realizado por um
método de identificacdo de parametros consiste no cdlculo de um inter-
valo de confianga (RODRIGUEZ, 2015). Este célculo permite determinar
limites de valores que o parametro pode assumir baseado na aplicagao
do método proposto para algumas amostras (RODRIGUEZ, 2015; MSA,
2017). O processo de identificacao desta dissertagao se propoe em utili-
zar um numero pequeno de amostras. Entao, para construir o intervalo
de confianca, é utilizada a distribuicao t-Student. O intervalo de con-
fianca utilizado é de 95% (MSA, 2017).
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5 RESULTADOS

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA TESTE

O gerador sincrono de polos salientes do sistema teste utilizado
tem poténcia trifdsica nominal (5S,,) de 187 MVA, tensdo nominal (V)
de 13,8 kV, corrente de campo nominal de 1087 A (i ¢(nominal)), OPera
com frequéncia nominal (f,) de 60 Hz e estd conectado a um barra-
mento infinito com tensao unitaria no sistema p.u. por um transforma-
dor elevador de 13,8 kV/230 kV. A descrigdo completa das equagdes
diferenciais que compoe o modelo da maquina sincrona que o software
Simulink utiliza estd disponivel em MathWorks (2017). Na Figura 15 é
apresentado o ambiente de simulagao do Simulink. Todas as medicoes
dos sinais foram obtidas a partir do Simulink e exportadas ao MATLAB
para realizar as anélises.

Continuous
Ideal Switch
No Snubber
powergui
[ Transformador Elevador (Tifdsico)
1.6878e+08 Pm, 210 MVA 13.8 kV /230 kV
Pot. Mecanica A
" &
o T BJﬂ‘—\l\ L{:HM
== 5
== |0.1%Pnom (Evta Erros Numéricos) c
==
; =

70,000 MVA, 230 KV
(Bamamento Infinito)

" Tensbes Instantaneas

Figura 15 — Méquina Sincrona de Polos Salientes Conectada a um Bar-
ramento Infinito por um Transformador Elevador.

A simulacao foi realizada com a maquina operando com um fa-
tor de poténcia de 0,9 atrasado e com tempo final de simulacao de
60 segundos. A frequéncia de amostragem utilizada para coletar os
sinais elétricos foi de 1 kHz (At = 1 x 10735s). Os sinais coletados fo-
ram tratados com um filtro Butterworth, utilizando a funcao filtfilt do
MATLAB para eliminar grande parte dos ruidos e suavizar as curvas.
Tem-se acesso as seguintes mediges via simula¢do do Simulink: i4(¢),
iQ(t)’ if(t), Ud(t)7 Uq(t>7 Uf(t), 5(t)7 Pt(t)’ Qt(t)7 Ua(t)’ Ub(t)’ UC(t)7 ia(t)v
ip(t), i.(t), entre outras.
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Aplicou-se pequenas perturbacdes permanentes em vs(t) para
simular o comportamento da maquina sincrona operando em regime
quase que permanente quando estd conectada & rede elétrica. Validou-
se 0s modelos das correntes de amortecimento, corrente de campo,
tensao de campo e angulo de carga desenvolvidos nesta dissertacao
com os dados coletados via simulagao e entao foi aplicado o processo
de identificacao proposto.

5.1.1 Parametros da Maquina Sincrona e Bases para Simulacao

Os parametros em p.u., assim como as bases do Estator e Campo
sao mostrados a seguir.

e Parametros para Simulagao:

Ropuy = 2,8544 x 1073

Ligpuy = 1,3050

Lypuy = 0,4740
Londpuy = 1,1907
Lingpu) = 0,3596

Lisepuy = 0,1144

L = 1,3043

Rf(pu) = 5,7947 x 1074
Lppu = 1,3723

Logu = 0,7433
Rppu) = 0,0117
Ropuy = 0,0197

e Bases do Estator para Simulagao:

Vs(base) = \/\E/‘g/n = 1, 1268 x 104 Vv

— V25, _
Is(base) =BV, 1,1064 x 10* A

Zy(base) = 2= = 1,0184 Q

Whase = 27 f, = 376,9911 red

Li(pasey = Zsbas= = 0,0027 H

base
e Bases do Campo para Simulacgao:

If(base) = Z.f(nominal)erwl(pu) =1,2942 x 103 A
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Vibase) = Ty = 1,449 x 10° V

Vi (base
Zf(base) = T2 = 11,6383

Lj(base) = 52 = 0,2061 H

Whase
5.2 AVALIACAO DOS MODELOS PROPOSTOS

Para avaliar os modelos desenvolvidos de estimagao dos sinais
admite-se que todos os parametros fundamentais sao conhecidos. Os
erros entre os sinais estimados e simulados sao calculados utilizando o
Erro Percentual (KYRIAKIDES, 2003).

5.2.1 Analise Quantitativa dos Erros

O Erro Percentual (EP) entre os valores simulados e estimados
dos sinais é calculado de acordo com a Equacao (5.1).

g*simulado __ =observado

9 H2
||g'simulado ||2

EP(%) =100 x H (5.1)

Tem-se que ||.||, é a norma euclidiana e sua formulagao é dada
pela Equacdo (5.2) (KYRIAKIDES, 2003). g°b*¢mvade ¢ a representacdo
dos sinais estimados e g**™%led° & 5 representacio dos sinais adquiridos
via simulacao.

Il = (Z W) (5.2

5.2.2 Comparativo entre Corrente de Campo Simulada e Cal-
culada

Aqui é verificado se a Equacao (4.31) determina corretamente a
corrente de campo (iy) na presenca de pequenas perturbagoes.

Observa-se na Figura 16 a coeréncia entre ijﬁm“l“do e i}’wdezo.
Tem-se no fragmento aumentado o quao proximas estao as curvas. O
EP calculado tem um valor de 0,0017%, que é um valor percentual de
erro praticamente nulo.
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Comparativo: Corrente de Campo

2023 -

2022.5 i

=
P 2022
=
o —
5 Jomisl =<, 2023
@) ’ 8
= 20225
&
g _
w21l B a0 Modelo
© 308 309 31 311 —Simulado
Tempo 3] ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Tempo |s]

Figura 16 — Comparativo entre o Modelo da Corrente de Campo
(Equagéo (4.31)) e o Valor Simulado, com Fragmento Ampliado.

Pelas condigoes de operacao impostas ao gerador sincrono de po-
los salientes, a formulacao de i'f’wde“’ apresentou resultados satisfatoérios,

possibilitando identificar os parametros Rgpu), Lgpu) € La(pu) com o
Modulo 1.
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5.2.3 Comparativo entre Tensao de Campo Simulada e Cal-
culada

Nesta segao avaliou-se se a Equagdo (4.33) determinou de ma-
neira satisfatéria o comportamento em regime quase que permanente
da tensao de campo (vy) obtida via simulacao.

Comparativo: Tensao de Campo

E w”ll}' il ‘i w” .‘.' JHJ“ ”l )Al‘“ “ W‘!”H ]'l i ““m’l“ i w H,

Tempo |s]

Figura 17 — Comparativo entre o Modelo da Tensao de Campo
(Equagdo (4.33)) e o Valor Simulado, com Fragmento Ampliado.

Observa-se na Figura 17 que v}”"“l“d" e v}”"del" destoam um
pouco no comparativo do comportamento dinadmico. No entanto, nota-
se no fragmento aumentado que nao hd uma diferenca muito grande
entre as curvas. Ou seja, hd coeréncia no comportamento das curvas
em torno de um ponto de operagao.

Para quantificar, o EP é calculado, obtendo um valor de 0,0535%,
um valor relativamente baixo. Conclui-se que, pelas condigoes impostas
de operacao, a formulagao de v}”"del" determinou o comportamento
dinamico, mas eliminou alguns ruidos que estao presentes na medigao

do sinal. Devido a isso, quando comparado o sinal de v}"OdEl" com

v;im“l“do ¢ possivel identificar os parametros Rf(,u) € Lispu) com o

Moédulo 2.
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5.2.4 Comparativo entre Angulo de Carga Simulado e Calcu-
lado

Compara-se na Figura 18 o sinal de angulo de carga obtido pela
Equagao (4.27) e pela simulagao.

Observa-se que os sinais sao praticamente idénticos. O frag-
mento aumentado torna tal constatagao mais clara. O calculo do EP
foi realizado obtendo-se um valor de 0,002%. Conclui-se que se houver
conhecimento dos parametros R(p) € Lg(pu) € possivel estimar de ma-
neira satisfatéria o comportamento dinadmico do dngulo de carga e assim
observar diversos sinais que dependem do conhecimento do angulo de
carga (ig, iq, Vg € Vgq).

Comparativo: Angulo de Carga
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Figura 18 — Comparativo entre o Modelo do Angulo de Carga (Equagao
(4.27)) e o Valor Simulado, com Fragmento Ampliado.

5.2.5 Comparativo entre os Observadores Nao Convencionais
das Correntes de Amortecimento

Na Figura 19 é apresentado um comparativo entre o comporta-
mento dindmico da corrente de amortecimento de eixo em quadratura
(ig) obtido via simulagao e calculado pelas Equagoes (4.50) e (4.54).
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Comparativo: Corrente de Amortecimento de Eixo em Quadratura
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Figura 19 — Comparativo entre os Modelos de Corrente de Amorteci-
mento de Eixo em Quadratura (Equagio (4.50) - Modelo e Equagao
(4.54) - Observado) e o Valor Simulado, com Fragmento Ampliado.

. . . . . S s
Primeiramente foi comparado o sinal simulado (z@szm“l“d") com

o calculado pela Equacao (4.50) (¢ m"dezo). Observa-se no fragmento
aumentado que as curvas estao praticamente sobrepostas. O cédlculo do
EP foi realizado entre as duas curvas e um valor de 7,0453% foi obtido.

Agora, compara-se o sinal simulado (i 5”"““‘1") com o calculado

pela Equacdo (4.54) (i Obse”’“do). Nota-se no fragmento aumentado e
durante todos os 60 Segundos da amostra que as curvas possuem um
comportamento dinamico semelhante. No entanto, hd um deslocamento
de eixo e em alguns pontos as curvas sao diferentes. O calculo do EP foi
realizado entre estas duas curvas e um valor de 139,0309% foi obtido.

Apesar da Equagdo (4.50) ter apresentado bons resultados, o
processo necessita que a Equagao (4.54) apresente uma estimagcao sa-
tisfatoria do sinal ZQ, 0 que nao ocorreu, fazendo com que o algoritmo
identifique de forma erronea os parametros Lgpu) € BQ(pu)-

Na Figura 20 é mostrado um comparativo entre o comporta-
mento dinamico da corrente de amortecimento de eixo direto (’LID) ob-
tido via simulagao e calculado pelas Equagoes (4.47) e (4.53).

Observa-se no fragmento aumentado e durante todo o periodo
da amostra que as trés curvas estao praticamente sobrepostas. Para
quantificar, comparou-se o sinal simulado (i 57*%4°) com o calculado
pela Equagao (4.47) (i°%°) e foi obtido EP = 10,4159%.

Foi quantificado o erro entre o sinal simulado (ilﬁi’”“l“d") com o
calculado pela Equacao (4.53) (i82%74°), obtendo um valor para EP
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de 13,2310%.

Comparativo: Corrente de Amortecimento de Eixo Direto
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Figura 20 — Comparativo entre os Modelos de Corrente de Amorte-
cimento de Eixo Direto (Equagao (4.47) - Modelo e Equacgao (4.53) -
Observado) e o Valor Simulado, com Fragmento Ampliado.

Os erros obtidos nao s@o tao pequenos quanto os de corrente de
campo, tensdo de campo e angulo de carga (inferiores & 1%), porém nao
sa0 muito elevados (entre 10% e 15%). Conclui-se que é possivel utilizar
as Equagoes (4.53) e (4.47) para estimar as correntes de amortecimento
de eixo direto e assim utilizar o processo de identificacao on-line pro-
posto nesta dissertagao para determinar os parametros L (pu), Lp(pu)

(§ RD(pu)~

5.3 IDENTIFICACAO UTILIZANDO DADOS SINTETICOS NO SIS-
TEMA TESTE

Foi realizada uma simulagao com tempo final de 60 segundos
para obter dados sintéticos e utilizar o procedimento de identificacao
on-line. Nessa simulacao o gerador opera em regime permanente com
pequenas perturbacgoes aleatérias permanentes na tensao de campo a
fim de simular o comportamento quase que em regime permanente do
sistema elétrico. Os dados foram separados em 4 amostras (periodos de
30 segundos) e foi aplicado o procedimento proposto em cada amostra.
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Tabela 4 — Intervalo de Tempo das Amostras.

Amostra | Inicio do Intervalo [s] | Final do Intervalo [s]
1 tl = 0 t2 = 30
2 t3 =10 ty =40
3 ts = 20 te = 50
4 t; =30 tg = 60

Além da identificagdo dos parametros, os erros entre os sinais
estimados (utilizando os pardmetros identificados) e simulados, foram
analisados. Os resultados do processo de identificagao com dados sintéti-
cos permite calcular os erros e desvios do modelo com relagao ao sistema
teste, tornando possivel avaliar o procedimento desenvolvido.

Ao final, realizou-se o calculo estatistico do intervalo de confianca
utilizando os parametros identificados nas 4 amostras. Calculou-se
também o Erro de Tendéncia e o Erro de Espalhamento. Cada amos-
tra compreende os intervalos de tempo presentes na Tabela 4. Para
realizar o processo de identificacdo, apenas as seguintes quantidades
foram utilizadas: Sy, Vi, i f(nominal)s frs Va(t), vs(t), ve(t), ia(t), in(t),
ic(t), i7(t) e vy(t). As simulagoes foram realizadas em um computa-
dor com Sistema Operacional Windows 10 Home, processador Intel(R)
Core(TM) 15-5200U e 8GB de RAM.

5.3.1 Identificagao dos Parametros Utilizando a Amostra 1

A primeira amostra contém os sinais presentes entre t; = 0 e
to = 30s. O processo de identificagao dos parametros foi realizado
em menos de um minuto. Todos os sinais estimados da Amostra 1
foram gerados a partir dos parametros presentes na Tabela 5, que foram
identificados pelo método proposto nesta dissertacao.

Tabela 5 — Parametros Identificados na Amostra 1.

Parametro | Valor Identificado || Parametro | Valor Identificado
Ry(pu) 2,1014 x 1073 L (pu) 1,3151

@d(m) 1,3145 szf(pu) 5,8529 x 1074
Lypu) 0, 4549 Lppu) 1,3683

[:‘md(zm) 1, 1966 [AA‘Q(pU) -

Lng(pu) 0, 3370 Rppu) 0,0114

ﬁlé'(pu) 0,1179 RQ(I’U) _
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5.3.2 Estimacao dos Sinais da Amostra 1

Na Figura 21 é mostrado o comparativo entre as correntes de
eixo direto e em quadratura observadas e simuladas. O EP calculado
de ig foi 1,02%, de iq foi 0,92%, de i}, foi 12,28% e de i, foi de 100%.
Todos os erros percentuais dos sinais observados e simulados foram
baixos, com excecao do sinal observado de Z/Q (Figura 21d). J4 se
sabia que a Equagdo (4.54) apresenta um resultado nao satisfatério
de estimacao do comportamento dindmico. Comprovou-se aqui que o
célculo de lé a partir da Equagao (4.53) ndo é possivel a partir dos
parametros identificados.

Sao apresentados nas Figuras 22 e 23 os sinais observados e si-
mulados das tensoes de eixo direto e em quadratura, angulo de carga
e fator de poténcia. O erro percentual foi calculado e os seguintes re-
sultados foram obtidos: EP de vg de 3,02%, de vy de 0,31%, do ¢ de
3,11% e do FP de 0,01%. Pode-se dizer que todos os erros calculados
aqui foram baixos.

Comparativo: Corrente de Eixo Direto Observada e Simulada Comparativo: Corrente de Eixo em Quadratura Observada e Simulada
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Comparativo: Corrente de Amortecimento de Eixo Direto Observada e Simulada Comparativo:
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rvada [A]
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5
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(c) Corrente de Amortecimento de Eixo (d) Corrente de Amortecimento de Eixo
Direto em Quadratura

Figura 21 — Comparativo das Correntes d — ¢ da Amostra 1.
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Figura 22 — Comparativo das Tensoes d — ¢ da Amostra 1.
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Figura 23 — Angulo de Carga e Fator de Poténcia da Amostra 1.

5.3.3 Identificagao dos Parametros Utilizando a Amostra 2

A segunda amostra contém os sinais presentes entre t3 = 10s
e ty = 40s. O processo de identificagdo dos parametros foi realizado
em menos de um minuto. Todos os sinais observados neste periodo de
tempo foram gerados a partir dos parametros presentes na Tabela 6,
identificados pelo método proposto nesta dissertagao.

Tabela 6 — Parametros Identificados na Amostra 2.
Parametro | Valor Identificado || Parametro | Valor Identificado
Ry (pu) 2,0985 x 1073 L (pu) 1,3139
Lipu) 1,3133 Ry (pu) 5,8498 x 10~%
Lypu) 0,4574 Lppu) 1,3942
Ijmd(pu) 1,1963 IjQ(pu) -

Lo (pu) 0, 3404 Rp(pu) 0,0114
Lis(pu) 0,1170 Ropu) -

10 Simulada [V



94

5.3.4 Estimacao dos Sinais da Amostra 2

Apresenta-se na Figura 24 as correntes observadas e estimadas
de eixo direto e eixo em quadratura da Amostra 2. Calculou-se o erro
percentual e os seguintes valores foram obtidos: EP de i4 foi 0,88%;
EP de i, foi 0,79%; EP de i}, foi 12,67%; EP de i, foi de 100%. Nesta
amostra sao observados resultados semelhantes aos apresentados pela
Amostra 1. Isto é, todos os sinais apresentaram boas observacgoes, ex-
ceto Z/Q (Figura 24d), impossibilitando identificar os parametros Rqpu)
e Lo(pu)-

Na Figura 25 sao mostrados os valores simulados e observados
das tensoes de eixo direto e em quadratura. O erro percentual de
vg foi de 2,60% e o EP de v, foi de 0,26%. Conclui-se que os sinais
observados de tensao apresentaram baixos erros percentuais em relacao
aos simulados.

Por tltimo, analisou-se o EP do angulo de carga e do Fator de
Poténcia (Figura 26): obteve-se 2,69% para 0 e 0,01% para o FP.

As conclusoes acerca dos resultados obtidos na Amostra 2 é a
mesma da Amostra 1. Ou seja, os parametros identificados estimaram
de maneira satisfatéria os sinais, com excecao da corrente de amorteci-
mento de eixo em quadratura.

Comparativo: Corrente de Eixo Direto Observada e Simulada. Comparativo: Corrente de Eixo em Quadratura Observada e Simulada
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Figura 24 — Comparativo das Correntes d — ¢ da Amostra 2.
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Figura 25 — Comparativo das Tensoes d — ¢ da Amostra 2.
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Figura 26 — Angulo de Carga e Fator de Poténcia da Amostra 2.

5.3.5 Identificagao dos Parametros Utilizando a Amostra 3

A terceira amostra contém os sinais presentes entre t5 = 20s e
tg = 50s. O processo de identificacdo dos parametros foi realizado em
menos de um minuto. Os parametros identificados sdo apresentados na
Tabela 7 e os sinais estimados por estes pardmetros sao apresentados
posteriormente.

Tabela 7 — Parametros Identificados na Amostra 3.
Parametro | Valor Identificado || Parametro | Valor Identificado
Ry (pu) 2,0005 x 1073 L (pu) 1,3091
Lipu) 1,3103 Ry (pu) 5,8212 x 10~%
Lypu) 0,4638 Lppu) 1,4267
Ijmd(pu) 1,1934 IjQ(pu) -

Lmq(pu) 0, 3469 RD(pu) 0,0122
Lispu) 0, 1169 Ropu) -




96

5.3.6 Estimacao dos Sinais da Amostra 3

Ao analisar os sinais observados e simulados obtidos a partir do
processo de identificac@o aplicado na terceira amostra (Figuras 27, 28 e
29) calculou-se os seguintes erros percentuais: iq de 0,52%; i4 de 0,47%;
ip de 11,90%; ig, de 100%; vq de 1,53%; vy de 0,16%; & de 1,58% e FP
de 0,01%. A conclusao é andloga as Amostras 1 e 2.

Comparativo: Corrente de Eixo Direto Observada e Simulada.

Comparativo: Corrente de Eixo em Quadratura Observada e Simulada
o1 750
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Figura 27 — Comparativo das Correntes d — ¢ da Amostra 3.

Comparativo: Tenso de Eixo Direto Observada e Simulada
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Figura 28 — Comparativo das Tensoes d — ¢ da Amostra 3.
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Comparativo: Angulo de Carga Observado e Simulado

% - o = P = ES ) B =
Tempo [s] Tempo [s]
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Figura 29 — Angulo de Carga e Fator de Poténcia da Amostra 3.

5.3.7 Identificacao dos Parametros Utilizando a Amostra 4

A quarta amostra contém os sinais presentes entre t; = 30s e
ts = 60s. O processo de identificacdo dos parametros foi realizado
em menos de um minuto. O valor identificado de cada parametros
é apresentado na Tabela 8. Os sinais estimados desta amostra sao
apresentados na sequéncia.

Tabela 8 — Parametros Identificados na Amostra 4.

Parametro | Valor Identificado || Parametro | Valor Identificado
Ry 2,0001 x 1073 L (pu) 1,3198

Lagpu) 1,3179 Ry (pu) 5,8940 x 10~
Ly(pu) 0,4481 Lppu) 1,3863

@md(pu) 1,2008 ij(pu) -

Ling(pu) 0,3310 Rp(pu) 0,0116

Lispu) 0,1171 Rgpu) -

5.3.8 Estimacao dos Sinais da Amostra 4

Os sinais da quarta amostra foram analisados e os erros percen-
tuais obtidos foram: ig de 1,40%; i, de 1,26%; ilD de 12,64%; z/Q de
100%; vq de 4,13%; vq de 0,42%; 0 de 4,26% ¢ FP de 0,01%. Nos sinais
das Figuras 30, 31 e 32 sao observados erros percentuais maiores que
os das amostras anteriores. Isto ocorre pois o EP de ¢ é superior aqui,
no entanto, a conclusao geral é igual as anteriores.
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Comparativo: Corrente de Eixo Direto Observada e Simulada. Comparativo: Corrente de Eixo em Quadratura Observada e Simulada
72 o 7566
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Figura 30 — Comparativo das Correntes d — g da Amostra 4.
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Figura 31 — Comparativo das Tensoes d — ¢ da Amostra 4.
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Figura 32 — Angulo de Carga e Fator de Poténcia da Amostra 4.
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5.3.9 Sintese do Processo de Identificagao dos Parametros Uti-
lizando as Amostras 1, 2, 3 e 4

A soma do tempo de processamento para a identificacdo dos
parametros de todas as amostras € inferior a cinco minutos, o que nao
é muito elevado. O nimero de iteragoes nao é comentado pois o proce-
dimento de identificacao utiliza métodos iterativos mais de uma vez.

Conclui-se que uma amostra compreendendo um periodo de trinta
segundos e que utiliza uma frequéncia de amostragem de 1 kHz, identi-
fica de maneira satisfatéria praticamente todos os parametros do gera-
dor sincrono de polos salientes, exceto Rg(pu) € Lopu)- Além disso, o
método torna possivel estimar o comportamento dinamico de diversos
sinais que até entao eram desconhecidos.

Como foram identificados os valores dos parametros para quatro
amostras distintas, necessita-se realizar uma analise estatistica.

5.3.10 Anadlise Estatistica dos Parametros Estimados

Como foi visto no capitulo 4, o Erro de Tendéncia fornece uma
avaliagao do desempenho em procedimentos de identificacao. No en-
tanto, essa é uma avaliagao fraca, pois nao permite medir a volatilidade
dos resultados considerando erros aleatérios de medigoes presentes nos
registros dos sinais. Dessa forma, é necessario complementar a andlise
com o Erro de Espalhamento, e assim determinar o quao espalhados
os parametros identificados estao quando o procedimento é aplicado a
varios conjuntos de dados contaminados com ruidos aleatérios.

Além do exposto até aqui, sabe-se que o Erro de Tendéncia e
o Erro de Espalhamento possuem comportamento inverso e dependem
da complexidade do modelo utilizado. Isto é, para um modelo de alta
complexidade, o Erro de Tendéncia diminui, mas o Erro de Espalha-
mento aumenta e vice-versa. Tal fato ocorre pois pequenos erros nos
sinais coletados sao pouco tolerados em modelos complexos. Em con-
trapartida, modelos simples apresentam erro de tendéncia consideravel,
porém possuem maior tolerancia a erros nos sinais de entrada, apresen-
tando menor Erro de Espalhamento. Dessa forma, conclui-se que um
bom procedimento de identificagao nao é aquele que apresenta o menor
Erro de Tendéncia ou Espalhamento, mas sim o que apresenta menor
Erro de Estimagdo (Erro de Tendéncia mais Erro de Espalhamento)
(RODRIGUEZ, 2015).

Como os parametros fundamentais sao conhecidos, os Erros de
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Tendéncia s@o calculados e mostrados na Tabela 9. Os parametros
Lopuy € Ropu) nao sao identificados, entao eles foram retirados da
analise.

Tabela 9 — Parametros Identificados.

Parametro | Valor Real Valor Médio Err. Tend. (%)
R(pu) 2,8544 x 1073 | 2,0501 x 1072 | 28,18
Lipu) 1, 3050 1,3140 0,69
Lg(pu) 0, 4740 0, 4561 3,79
Lond(pu) 1,1907 1,1968 0,51
Linguy | 0,3596 0, 3388 5,78
Lispu) 0,1144 0,1172 2,47
Ry (pu) 5,7947 x 10~4 | 5,8545 x 104 | 1,03
L pu) 1,3043 1,3145 0,78
Rppu) 0,0117 0,0117 0,42
Lp(pu) 1,3723 1,3939 1,57

Realizou-se o cédlculo da média dos parametros identificados nas
quatro amostras. O Erro de Tendéncia foi obtido em relagao ao valor
real e o Erro de Espalhamento foi calculado em relagao ao valor médio
estimado. Observa-se na Tabela 9 que a resisténcia estimada do estator
(Rs(pu)) apresentou o maior Erro de Tendéncia (28,18%). No entanto,
todos os outros parametros estimados possuem Erro de Tendéncia in-
ferior a 6%.

Ao analisar a Tabela 10, observa-se um baixo espalhamento para
todos parametros estimados.

Tabela 10 — Andlise Estatistica.
Parametro | Espalhamento | Intervalo de Confianca (95%)

R (pu) 3,3115 x 1077 | 1,9586 x 1073 —2,1417 x 103
Lipu) 9,8801 x 1075 | 1,3090— 1, 3190
Ly(pu) 4,2137 x 107° | 0,4457— 0, 4664

Lond(pu) 9,2825 x 1079 | 1,1919—1,2016
Lona(ou) 4,4083 x 1075 | 0,3283 0, 3494

Lispu) 2,0917 x 10~7 | 0,1165—0,1178

R (pu) 8,9793 x 10712 | 5,8068 x 10~*— 15,9022 x 10~*
Lt (pu) 1,9323 x 10~° | 1,3075—1,3215

Rp(pu) 1,4333 x 10~7 | 0,01105—0,01225

Lp(pu) 5,9635 x 10~4 | 1,3550—1,4327
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Conclui-se que o método proposto na dissertagdo apresenta, no
geral, um baixo Erro de Estimacao (Erro de Espalhamento mais Erro
de Tendéncia). Entéo, espera-se que seja um procedimento satisfatério
para identificacao on-line dos parametros utilizando dados reais.
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6 CONCLUSAO

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacao sistematizou um processo de identificagdo cons-
truindo cinco médulos. Cada mdédulo possui uma fungao e todos os
modulos se complementam, com o objetivo principal de identificar os
parametros fundamentais de um gerador sincrono de polos salientes
conectado a rede elétrica.

O método foi validado utilizando dados sintéticos e os seguintes
parametros foram identificados: Rg(pu), Lgpu) € Lapu) com o Médulo
15 Ry(puy © Lig(puy com o Médulo 25 Lyyg(pu) € Limg(pu) com o Médulo 3;
L (pu) com o Médulo 4; Rp(pu), Lppu)s BQpu) € Lgpu) com o Médulo
5.

O método de identificagao on-line proposto nesta dissertagao,
com o gerador sincrono de polos salientes em operagao normal e utili-
zando dados sintéticos, identifica com boa qualidade e baixo Erro de
Estimacao todos os parametros fundamentais do gerador sincrono de
polos salientes, com excegiao dos parametros Rgpu) € Lg(pu), que pos-
suem um alto Erro de Estimacao. Além disso, torna possivel observar
o comportamento dindmico dos sinais d(t), iq(t), iq(t), va(t), ve(t) €
ilD(t) do gerador para um determinado ponto de operagio do sistema
elétrico.

6.2 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como a Equacéo (4.54) néo estima o sinal isbse’“““do, deve-se en-
contrar uma outra maneira de observéa-lo no Médulo 4. Se tal maneira
for encontrada, provavelmente, serd possivel identificar os parametros
Ropu) © Lopu) com o Médulo 5 de forma satisfatoria.

Necessita-se validar o método para outros pontos de operacao
e aumentar o nimero de amostras, complementando a pesquisa com
novas andlises estatisticas. Também é necessario verificar se as va-
riagoes na velocidade do rotor em regime quase que permanente sao
significativas de modo que afete os resultados do método proposto de
identificagao dos parametros do gerador sincrono de polos salientes.

Deve-se aplicar o procedimento em um sistema real e ter a va-
lidacao definitiva do método. Além disso, também é necessario incluir
um modelo para o sistema de excitagao para verificar se hd melhora
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nos resultados de identificacdo dos parametros.

Se o método for aplicado a um gerador de polos salientes real,
recomenda-se analisar as respostas da Equagao (3.25) ao longo do tempo.
Tal equagao trata da razao entre o nimero de espiras do estator e do

campo. Devido ao fato das alteracoes no valor de %f serem, prova-

velmente, um indicativo de deterioracao das espiras do estator e/ou
campo, a Equagdo (3.25) aliada a identificacdo do parametro Ly, q(pu)
pode dar indicios de faltas incipientes.

Se o procedimento de identificagao on-line proposto aqui for com-
plementado com tais sugestoes, este procedimento pode se tornar uma
ferramenta poderosa para identificar parametros e, de maneira com-
plementar, indicar faltas incipientes em geradores sincronos de polos
salientes.
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Exemplifica-se aqui o algoritmo dos Pontos Interiores Primal-
Dual. Ao final, mostra-se brevemente a construcao das funcées que sao
minimizadas nos médulos que aplicam o MMQNL.

De um modo geral, os problemas propostos nesta dissertacao
adquirem a seguinte forma:

R(P) =Y, [f (xsP) — wi]®
G(P) <0 (A1)
Pmin S P S Pmaw

e N: Ntmero de medigoes do intervalo de tempo analisado;

ex;,y;: Valores conhecidos que compoe o vetor de valores estima-
dos e vetor de valores conhecidos que se deseja comparar, respec-
tivamente;

oP: Vetor de parametros;

o f(xz;; P): Fungao que deve ser aproximada de y;;

eR(P): Soma dos quadrados dos residuos entre o vetor de valores
estimados e o vetor de valores que se deseja comparar;

oG (P): Vetor com restrigoes de relagao entre pardmetros;

P, in € Piasr: Valores minimos e maximos dos parametros, res-
pectivamente.

Para a resolucao deste problema, necessita-se transformar as
restricoes de desigualdade em restrigoes de igualdade, introduzindo
varidveis de folga (8¢, Smax € Smin). Deve-se salientar que as varigveis
de folga sao estritamente positivas (inclui-se esta nova restri¢ao ao pro-
blema) (COSTA, 2017). O problema modificado é reescrito como:

R(P) = Zz =0 [.f(3317P) - yz]
G(P) + St =
P + smaz = Pmaz (A2)
—P + simin = —Pmin
Sty Smaxs Smin Z 0

es;: Varidvel de folga das restricoes de desigualdade entre os
parametros;

®Smax: Varidvel de folga do limite superior dos parametros;

®S,in: Varidvel de folga do limite inferior dos parametros.

G(P) pode ser definido como um produto matricial:

G(P) = [G,]P (A.3)

Tem-se que:
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[G,]: Matriz que relaciona os parametros do gerador sincrono.

Deve-se agora desenvolver a fun¢ao Lagrangeana:

L() = R(P) + my ([G+]P + s¢) +
+ WTI:LGE (P + Smaz — Pmam)+ (A4)
+ 7T717—;,'Ln(_P + Smin + Pmin)

e7;: Multiplicador de Lagrange das restrigoes de desigualdade ori-
ginais associados as relagoes entre parametros;

o nmax: Multiplicador de Lagrange das restrigoes de desigualdade
originais associados aos limites superiores dos parametros;

o in: Multiplicador de Lagrange das restrigoes de desigualdade
originais associados aos limites inferiores dos parametros.

Para simplificar o Lagrangeano, propoe-se as seguintes nomen-
claturas:

St
s 2 | smax (A.6)
_smin

Tt
Tomax (A7)

| Tmin

[

0
P)lim = Pma.m (A8)
Pmin

I é uma matriz identidade de dimensoes apropriadas.
A nomenclatura proposta é aplicada na funcao Lagrangeana:

£() = RP) + 77 ([FIP + 5 — Piim) (A.9)
O Lagrangeano deve atender as condigoes de factibilidade dual:

vprpL() =vpR(P)+ [F]Tm =0 (A.10)
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Define-se 7 pR(P) como o vetor gradiente de R(P).
Existem, também, as condi¢oes de folga complementar:

[S][I] =0 (A.12)
s>0 (A.13)
>0 (A.14)

Tem-se que S = diag[s] e I = diag[r].

Se as restrigoes das Equagoes (A.10)—(A.14) forem atendidas,
tem-se a solucao 6tima. No entanto, hd um problema na Equacao
(A.12), sendo necessario um artificio matemético para obter a solugao
do problema. Consiste em alterar a igualdade [S][II] (Equagédo (A.12))
de zero para u'. Deve-se inicializar este com um valor pequeno e posi-
tivo e fazer com que tenda a zero ao longo do processo iterativo.

A atualizagdo do parametro p é feita da seguinte maneira:

STTF
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(3% é um fator de aceleracdao especificado pelo usuério e I é o
numero de restrigoes de desigualdade que foram transformadas para
restrigoes de igualdade.

O método Primal-Dual de pontos interiores utiliza o procedi-
mento de Newton para resolver iterativamente o sistema de equacgoes
ndo-lineares que representam as condigoes de KKT (Equagoes (A.10)—
(A.14)).

A resolucdo do problema via Newton exige o conhecimento da
matriz de segundas derivadas da fungao Lagrangeana em relagao aos
parametros que se deseja encontrar, também conhecida como Hessiana
(H(P)).

n= (A.15)

VAL() = VLR(P) = H(P) (A.16)

VZR(P) é a matriz de segundas derivadas de R(P).
O problema que deve ser resolvido iterativamente é apresentado
na sequeéncia:

WOlAz = — 2 L(.) (A.17)

1Varidvel de relaxagdo do problema (COSTA, 2017)
28 > 1 e usualmente B = 10 (COSTA, 2017)
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H{P) F 0
W)= | FT o I (A.18)
0 S II
AP
Az 2 |Ax (A.19)
As
vPL(.)
VzL() = | vaL(.) (A.20)
ST — pe

e é um vetor constante de uns de tamanho condizente ao produto
[S]r.

Apés solucionar o sistema linear que fornece Az* (Equacdo
(A.17)), atualiza-se o vetor * fazendo: =¥t = z* 4+ paAxk.

Tem-se que p é um parametro que tem valor tipico de 0,9995
(COSTA, 2017) e impede que um componente da nova solugao atinja a
fronteira da regido vidvel, a é o tamanho do passo primal (e,) ou dual
(axd) que preserva a nao negatividade de 7 e s.

Pt = P* 4+ pa, APF (A.21)
wktl = 7k 4 pagAnk (A.22)
sFtl = s* 4 pa,Ask (A.23)

Os valores de o, e ag sao calculados da seguinte forma:

S

. . J
= —1 A.24
ap mm{g;zgomsﬂ, } (A.24)
; . Ty
ag = min{ min 1} (A.25)

Amj<o|Am|’

A convergéncia do problema é garantida como decorréncia do
cumprimento das condigoes de KKT (Equagdes (A.10)—(A.12)):

|VPR(P) + [F]"x| < e (A.26)
I[FIP + s — Piml|lo < € (A.27)
(S]]l < € (A.28)

Utiliza-se € para definir um valor de tolerdncia®. Tem-se que

|||l oo ¢ @ norma infinita, ou seja, o algoritmo converge quando o maior

3No algoritmo foi utilizado € = 1 X 10—5



A seguir, tem-se uma visao geral do algoritmo de maneir

plificada:

121

valor pertencente aos vetores que definem as condigoes de KKT for
inferior ou igual ao valor de e.

a sim-

Sintese do Algoritmo

1. Escolher um ponto inicial (s°, 7w, P°), um valor inicial
para o parametro p e inicializar k = 0;
2. Resolver o problema usando o método de Newton inicia-
lizado em (s*, 7%, P¥) para calcular um novo ponto (s*+1,
7.rk+17 Pk+1)
3. Aplicar os testes de convergéncia dados pelas Equagoes
(A.26)—(A.28):

# Se os testes indicarem convergéncia = FIM;

# Caso contrario, seguir para o passo 4;
4. Faga k = k 4 1. Atualizar o parametro p (Equagéo
(A.15)) e retornar ao passo 2.

)

Os problemas modificados (Equagao (A.2)) para os médul

utilizam o MMQNL sao descritos na sequéncia:

eModdulo 1:
i N »modelo sreal 2 T
R(P) =30 (Zf,i — e )
1 -1 0 Rs(pu) 0
1 0 -1 Lq(pu) +spt = |0
0 1 —1] [Lagpu 0
By oz
Lo(puy | + 8Pmaz = | Lg(pu)
Lagpw,) | L o)
- Lq(pu) + SPmin — — Lq(pu)
Lagpu) ] L)
L SPt; SP,max’ SP,min Z 0

0s que

(A.29)
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eModulo 2:
_ 2 -
N moaelo rea
R(T) =>;_ (vfi delo __ Ve L)
R
1 f(PU)] Pup—}
[ ] |:Lls(p'u,) + st
Rf(pu) R Gou) A
+ ST,maa: = Lmam ( '30)
ls(pu) ls(pu)
Rf(pu)] Ry
+ STmin = — b
{Lts(pm L.,
ST,t5 ST,max; ST,min >0

eMobdulo 5: Observa-se que as fungoes minimizadas nao apresen-
tam restrigoes entre parametros.

[ N smodelo -observado ) |
R(D) =N, (’D,id lo _ jgbservad )
« amaee
+ Dm0 = | fae |
{LD(M] Pmar = Lt (A.31)
|: o :| + s o |: omn :|
LD(pu) D,min L»,gzgu)
L SD,max’ SD,min 2 0 ]
R(Q) = Z (zaOdElo lab’se'rvado)
/6 :| |:ﬁma:c :|
+ s ,maxr —
[LQ(pu) N LQGou) (A.32)
ﬂ |:ﬂmzn ]
- + s ,min —
Loguw] 7 Lapuy
- 8Q,mazx’ SQ,min >0 J

As derivadas de primeira ordem (Gradiente) e segunda ordem
(Hessiana) das fungoes (R(P), R(T), R(D) e R(Q)) necessirias para
aplicar o método Primal-Dual sdo desenvolvidas no Apéndice B.



APENDIQE B - DERIVADAS DAS EQUACOES DOS
MODULOS QUE APLICAM O MMQNL
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Apresenta-se aqui o desenvolvimento das derivadas para o cdlculo
dos vetores e matrizes de derivadas de primeira e segunda ordem das
fungoes objetivos dos problemas de otimizagao presentes nos Mddulos
1,2eb5.

B.1 VETOR GRADIENTE
B.1.1 MODULO 1

Calcula-se 794! pela Equacdo (4.31).

2

N 2
R(P) =Y (ipgtete — igept) (B.1)

=0

A funcdo objetivo que deve ser minimizada no Mdédulo 1 é rees-
crita como um produto vetorial:

T
R(P) — |:i7f'r’7.fdelo _ i;‘;‘le] [i}r:,;)delo _ i'rf*:aial} (BZ)

O vetor de primeiras derivadas da fungdo R(P) em relagdo ao
vetor P:

dR(P)

opP

Define-se Jp como o vetor de primeiras derivadas da funcgao ob-
jetivo R(P) em relagdo a cada pardmetro contido em P.

veR(P) = =207 [ippdele — et (B3)

i

smodelo rmodelo smodelo
Bzf’i azm 81,f’i

Jp & (B.4)

8R8(pu) 8Lq(pu) aLd(pu)

As derivadas parciais em relacdo a cada parametro:
airfn'z)delo 1 81)1 _1 bz Bci _3
i _1 (%) - () o (e?) ) B3)
ORs(pu) @ \ ORs(pu) 2/ 9Rs(pu)

dimodelo 4 ab; _1 b; ac; -2
Fra LD (o) () _9¢ (e ) (B.6)
OLg(puy @ \ OLg(pu) 2 ) 8Lg(pu)
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aimf)ddo 1 81)1 _1 b; 7] i -3
fio o _ L[ 9% (ci ) - () _ge (ci ) (B.7)
OLippuy  a \ OLgpu) 2 ) OL4(pu)

As derivadas parciais auxiliares:

ab; , 4
m = 2R;(pu) Zs(base) s, + <3) Zg(base)Pr,i (B.8)
Ty = Lo s Tt <2> Zsase) Qi (B.9)
OLq(pu) pu) Zs(base) i 3 s(base)t,i

b; , 2
m = Lq(Pu)Zs(base)It’i + (3) Zs(base)Qt,i (B.10)

oc; , 4
m = 2Rs(pu)Zs(base)It’i + (3> Zs(base) Pr,i (B.11)
0% L Z Iz,+<4>z 0 B2
OLg(pu) q(pu)Zs(base) Lt ; 3 s(base)Qt,i

S =0 (B.13)
OLg(pu)

B.1.2 MODULO 2

Calcula-se v}’?iodelo pela Equagao (4.33).
N 2
R(T) =) (vpptete — vyeet) (B.14)
=0

A funcao objetivo que deve ser minimizada no Mdédulo 2 é rees-
crita como um produto vetorial:

T
R(T) — v']rer,biodelo _ U;;al:| [U}?{)delo _ v;ia,l (B15)

O vetor de primeiras derivadas da fungao R(T) em relacdo ao
vetor T:
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AR(T)

VrR(T) = = 207 vppdete — vpel] (B.16)

Define-se J1 como o vetor de primeiras derivadas da fungao ob-
jetivo R(T) em relagdo a cada parametro contido em T.

avmpdelo avmpdelo
Jr2 £yi AL (B.17)
ORf(pu)y OLis(pu)
As derivadas parciais em relacao a cada parametro:
modelo
OVFTT _ jrea Sn (B.18)
ORipuw) 7 | (f.  _ L 2
L d(pu) ls(pu) Zf(norninal) 1
modelo
avf»’i __ sreal 2Rf(Pu)S"
L = % - 5 (B.19)
s(pu) L (Ld(Pu) - Lls(Pu)) zf(nom'inal) 1
B.1.3 MODULO 5
B.1.3.1 Corrente de Amortecimento de Eixo Direto
Calcula-se ilg?{’de“’ pela Equagéo (4.47).
N 2
R(D) — Z (,I:Br:zpdelo _ ,iDof)iseT'vado) (B20)

=0
A fungéo objetivo R(D) que deve ser minimizada no Médulo 5
é reescrita como um produto vetorial:

-I -I

T
_ | +s’modelo observado "modelo observado
R(D) = |:7’D,i —!p; } {zD,i — D, }
(B.21)

O vetor de primeiras derivadas da fungdo R(D) em relacao ao
vetor D:
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’

VDR(D) — oD — 2.]% |:i'57’7,£)delo — i ob§ervado:| (B22)

D,:

Define-se Jp como o vetor de primeiras derivadas da funcao
objetivo R(D) em relagao a cada pardmetro contido em D.

Jp 2 (B.23)

~’modelo ~’modelo
8’LD,Z- B'LD,Z.
oo BLD(pu)

As derivadas parciais em relacdo a cada parametro:

P () — ) () ] +
g = i(a™7) — (2 — a* ")}k tag
da LD(pu) o
Tdf,s (a1
— —1 2qr (0
Lppuwa®  Lp(pu) w(©)
(B.24)
ai'D'm,fdelo i idfi
: = iar (0) — —+
OLp(pu) LzD(pu) LZD(PU)O‘ (B.25)
1 ) )
- [l — i) g (0)]
LD(pu)

A I
iags = (i7" ) Brnagpuy — 155" (“"”) (B.26)

7:f (nominal)

. -observado T -rea I ba
iar (0) = (i3°°7**%(0)) Loma(puy — 13°*(0) (")

if('n.om'inal)
(B.27)
Salienta-se que $32°¢"?%4°(0) e % (0) sdo os valores médios
destas amostras para o intervalo de tempo utilizado e (%) é o operador
da convolugao discreta.

B.1.3.2 Corrente de Amortecimento de Eixo em Quadratura

~’modelo
%

Calcula-se 4 pela Equagéo (4.50).
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N
R(Q) — Z <,i;;7)r,1.iodelo _ iég’biservado)z (B28)

=0

A fungao objetivo R(Q) que deve ser minimizada no Mdédulo 5
é reescrita como um produto vetorial:

-, -,

R(Q) — {igrfiodelo _ ,LQo’l;:servado:|T |:1:Z)T,L1‘,Odelo _ ,Lé)’l::servado
(B.29)
O vetor de primeiras derivadas da fungdo R(Q) em relacdo ao
vetor Q:

OR Q -’modelo .’observado
VoR(Q) = 822 ) - 235 [’Q,i deto —qgrervad } (B-30)

Define-se Jg como o vetor de primeiras derivadas da fungdo ob-
jetivo R(Q) em relacdo a cada pardmetro contido em Q.

ai'mpdelo ai’mpdelo
Jo & |28 Qi (B.31)
B OLG(pu)
As derivadas parciais em relacdo & cada parametro:
8,L"mpdelo i ) )
Q1 — mgq(pu) |:{’L (/37,—1) _ (’l _ 1) (131—2)} * iob§er'uado +
B Lo pu) o
:observado T i—
_ ’Lq,i LmQ(P“) _i (ﬂ 1) i iobservadO(O)
L ,82 L mq(pu) q
Q(pu) Q(pu)

(B.32)
aié?iOdElo _ ’67‘ j—J ,I:observado(o) _ igz’servadoLmQ(Pu)
oL T L2, el NG

Q(pu) Q(pu) Q(pu)
im‘l(l’u) 13 i— -observado
ok v (B —p 1)*zq’i }
Q(pu)
(B.33)

Salienta-se que igbse”’“d"(O) ¢ o valor médio desta amostra para
o intervalo de tempo utilizado e (*) é o operador da convolugao discreta.
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B.2 MATRIZ HESSTANA
B.2.1 MODULO 1
A segunda derivada da fungdo objetivo R(P) em relagao a P:

oP? = oP?
(B.34)

82R P ) 82imiodelo
V%R(P) _ ( ) -9 {JTJP + Z ( imodelo __ ’L;ial) £,

B.2.2 MODULO 2

A segunda derivada da funcdo objetivo R(T) em relagdo a T:

BZR(T) a2vmpdelo

2 _ T modelo _ .real It

VER(T) = — > =2 I7r + §< o) — L —
(B.35)

B.2.3 MODULO 5

A segunda derivada da fungao objetivo R(D) em relagao a D:

82R(D) 627, modelo
2 _ — T ‘modelo __ ;obs D,i
D) =PI o {51, 4 3 (g ) T

(B.36)
A segunda derivada da funcéo objetivo R(Q) em relacao a Q:

82 "mpdelo
ng(Q) acz(Q) — 2 {JTJQ _+_ Z ( modelo 'L?Qb’s) /l‘aQ,Qz2}
=0
(B.37)
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B.2.4 SIMPLIFICACAO

Pode-se simplificar as Equagoes (B.34)—(B.37). O erro residual
(parcela da Hessiana calculado pelo somatério) presente nestas equagoes
tem carater aleatério, podendo ser tanto negativo quanto positivo e, ge-
ralmente, nao possuem relagao com o modelo. Entao, o somatério de
todos os erros aleatdérios para uma determinada amostra tende a um
valor nulo (RODRIGUEZ, 2015). Conclui-se que é possivel calcular as
Hessianas como mostrado na sequéncias:

vLR(P) = 82;(5) ) _ o {J,T,JP} (B.38)
VFR(T) = 828R’I‘(2T) =2 {J?JT} (B.39)
VHR(D) = 828RD(2D) =2 {J’;SJD} (B.40)
VaR(Q) = ;Igf’) =2 {JgJQ} (B.41)
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APENDICE C - RELAGOES ENTRE PARAMETROS
FUNDAMENTAIS E PADRAO
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Todos as quantidades definidas aqui estdao no sistema por uni-
dade, com excecao das constantes de tempo que estao em segundos
(KUNDUR, 1994; ANDERSON; FOUAD, 2003). Sao apresentadas neste
apéndice as reatancias transitérias de eixo direto (L:l) e de eixo em
quadratura (L;), as reaténcias subtransitérias de eixo direto (L) e de
eixo em quadratura (L'q'), as constantes de tempo do periodo transitério

(T(;) e subtransitério (T(;,), as constantes de tempo de circuito aberto

de eixo direto do perfodo transitério (T;O) e subtransitério (T,):

, LonaLy L2
L)=L,+ -2 [, — Zmd (C.1)
Lya + Ly Ly
, LimgL L7,
L,=Lj+ - — —p, - —ma (C.2)
Lyg+ Lig Lq
L// _ L + LmdLlfL[D (C 3)
pu— l .
a * " LmaLiy + LifLip + LynaLip
" Lol
L, =L+ _—maiQ (C.4)
Lmq + LlQ
’ L
Thy = —2 (C.5)
erf
, L
=2 (C.6)
q erQ
7 1 L dLl
T, = (Lm + mf) (C.7)
wrRp Lpa + Liy
" 1 Lol
Ty = (LlQ + qu) (C.8)
wrRg Lig + Lig
’ 1 Lal
T, = (Llf + mdls) (C.9)
erf Lmd + Lls
" 1 LoaLis Ly
d = <LlD + ! > (C.10)
wrRp LyaLlis + LigLiy + LyngLig
" 1 Lol
T, = (L,Q + qus) (C.11)
erQ Lmq + Lls

Considerando que as resisténcias elétricas dos enrolamentos amor-
tecedores dos eixos direto e em quadratura sao bem maiores do que a
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resisténcia elétrica do enrolamento de campo é possivel realizar algumas
simplificagbes e chegar nas seguintes relagdes (MOUNI; TNANT; CHAM-
PENOIS, 2008):

T, L

d —d (C.12)
T,, La

TII LII

d _ d (C.13)
TdO Ld

T// L//

i =1 (C.14)
TqO Lq



