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2015



Ficha de identificação da obra elaborada pelo autor através do
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Maiores informações em:

http://portalbu.ufsc.br/ficha

Personal
Carimbo



GUSTAVO ALONSO GUTIÉRREZ RODRÍGUEZ
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de estudos que me acolheu e apostou no projeto. Aos meus amigos
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RESUMO

Este trabalho de dissertação apresenta uma metodologia para a identi-
ficação de parâmetros dos geradores śıncronos de polos salientes usando
dados reais de ensaios de pré-excitação e rejeição de carga. A identi-
ficação usando a pré-excitação e excitação fornece uma estimativa ini-
cial do parâmetro T

′

do. A identificação baseada nos ensaios de rejeição
de carga leva em conta a variação da tensão de campo. Modelos es-
pećıficos para descrever o comportamento dinâmico da tensão terminal
são desenvolvidos para ambos os testes, além disso, o método de mı́nimo
quadrados não linear convencional e o método de regressão de distância
ortogonal são empregados para identificar os parâmetros. A metodolo-
gia proposta é aplicada e avaliada com um conjunto de dados sintéticos
gerados por simulação e dados reais de uma usina hidroelétrica de 140
MVA.

Palavras-chave: Identificação de parâmetros. Rejeição de carga. Pré-
excitação. Máquina śıncrona. Variação da tensão de campo. Dados
testes reais.





ABSTRACT

In this work, a method for the identification of the synchronous machine
parameters using data from field flashing and load rejection tests per-
formed during commissioning, is presented. The identification using
field flashing allows an initial estimation of T

′

do. The identification
based on load rejection tests takes into account the field voltage va-
riations. Ordinary least-squares and orthogonal distance regression is
used for the parameters estimation. The proposed method is applied
to synthetic data generated by simulation and to real data acquired
during commissioning of a 140 MVA power plant.

Keywords: Parameters identification. Load rejection. Field flashing.
Synchronous machines. Field voltage variation. Real test data.
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(Parâmetros Eixo–d Fixados no Eixo–arbi) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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µ Parâmetro barreira do método de otimização . . . . . . . . . . . . . . 31



SUMÁRIO
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3.2.2.1 Modelo Matemático RC Eixo Direto–d . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA

A identificação dos parâmetros da máquina śıncrona é um tema
de bastante interesse na engenharia elétrica, onde há décadas têm-se
desenvolvido metodologias para obtenção dos parâmetros que regem de-
terminados modelos [IEEE-Std-1110 2003]. O levantamento do modelo
do gerador é uma etapa importante em diferentes atividades ligadas ao
setor elétrico como: projetos de controladores, sistemas de proteção,
estudos de planejamento em regime permanente e analise dinâmica, di-
mensionamento de elementos importantes associados ao gerador como
o resistor de descarga do campo e o resistores de aterramento. Além
disso, permite atualizar o banco de dados do operador do sistema, as-
segurando a confiabilidade do modelo computacional para estudos de
operação [Decker et al. 2010].

Diferentes técnicas têm sido testadas, analisadas e discutidas em
importantes associações [IEEE-Std-115A 1987], [Reber, Mitchell e Car-
ter 1988], [IEEE-Std-115 2010]. Estes procedimentos podem ser classi-
ficados em dois grandes grupos: Métodos no domı́nio da frequência e
métodos no domı́nio do tempo.

Métodos no domı́nio da frequência podem ser subclassificados
em dois grupos [Kundur 1994]:

• Método com o gerador estacionário e desligado da rede. Também
é conhecido pela sigla em inglês SSFR–(Standstill Frequency Res-
ponse).

• Método com o gerador operando em vazio e/ou ligado à rede.
Também é conhecido pela sigla em inglês OLFR–(On-Line Fre-
quency Response).

No SSFR, sinais com magnitude e frequência variável são injeta-
dos no gerador. Deve-se dispor dos terminais tanto do estator quanto
do rotor. Quando o sinal é injetado no estator são medidas grandezas
no rotor e vice-versa. Desta forma obtêm-se as caracteŕısticas de mag-
nitude e fase das impedâncias operacionais de eixo direto, Ld (s) e em
quadratura, Lq (s).

Para obtenção dos parâmetros do gerador via métodos no domı́nio
da frequência, podem ser usadas metodologias baseadas na solução
de um problema de mı́nimos quadrados como feito em [Nunes 2006]
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e [Sousa 2011]. O método SSFR apresenta uma série de dificuldades
na implementação em campo. Por exemplo, a desmontagem do sistema
de excitação e o posicionamento do rotor segundo o eixo direto e em
quadratura são tarefas complexas de serem executadas. Além disso, o
tempo requerido para os ensaios serem feitos é considerável. Os efeitos
rotacionais e a variação da temperatura também não são levados em
conta.

No OLFR sinais com magnitude e frequência variáveis são in-
jetados na referência do sistema de excitação. No entanto restrições
são impostas na magnitude e na faixa de frequências do sinal injetado
visando não pôr em risco a operação do sistema interconectado. Este
tipo de ensaio permite fazer uma análise de pequena perturbação com
o sistema linearizado para obter assim os parâmetros do gerador. Esse
ensaio leva em conta os efeitos rotacionais e a variação da temperatura.
Portanto serve para corrigir os parâmetros encontrados pelo método
SSFR.

No domı́nio do tempo existe uma grande diversidade de métodos
[IEEE-Std-115 2010], [Sanchez-Gasca et al. 1988], [Cari 2005], [Ghomi
e Sarem 2007], mas nem todos podem ser aplicados em campo, em
usinas de médio e grande porte, sendo alguns deles testados só com
dados gerados por simulação ou com ensaios de laboratório [Wamkeue,
Baetscher e Kamwa 2008], [Suni, Ruppert e Fajoni 2010]. Entre eles
destaca-se o teste de Rejeição de Carga amplamente usado em campo
em usinas de diferentes tipos e tamanhos com o objetivo de estimar os
parâmetros por meio da análise do comportamento dinâmico da gran-
deza tensão terminal e da corrente de campo [Mello e Ribeiro 1977].

O ensaio de rejeição de carga permite identificar os parâmetros
subtransitórios, transitórios e de regime permanente segundo os eixos
direto e em quadratura. Para isso, é preciso estabelecer condições de
operação espećıficas antes da rejeição para alinhar as componentes d–

q da corrente com os respectivos eixos. Desta forma, impondo um
despacho sobre o gerador de potência ativa nula e absorvendo o máximo
posśıvel de potência reativa, só haverá componente de corrente no eixo–
d. Para o eixo em quadratura–q, visando eliminar a componente de
corrente do eixo direto, é preciso garantir que o valor absoluto do ângulo
do fator de potência (φ) seja igual ao ângulo de carga (δ). Na prática
encontrar o eixo q não é uma tarefa trivial, pois na maioria dos casos
o ângulo de carga é tão desconhecido quanto os próprios parâmetros
do gerador. Isso é conseguido por meio de sucessivas rejeições de carga
visando minimizar a variação da corrente de campo. compromisso

Em [Zeni 1987] e [Bortoni e Jardini 2002] são propostos métodos
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baseados na rejeição de carga a partir de uma condição de operação ar-
bitrária também conhecida como Eixo Arbitrário e desta forma dispensa-
se alinhar a corrente do estator com o eixo–q. Contudo, no desenvol-
vimento de modelos baseados nesta metodologia supõe-se que o campo
da máquina é alimentado com uma fonte de tensão constante garan-
tindo assim uma dinâmica natural na tensão terminal e na corrente
de campo. Com isto, o comportamento dinâmico destas grandezas só
estará influenciado pelos próprios parâmetros da máquina. Na prática
isso requer uma fonte de corrente cont́ınua totalmente independente e
de magnitude variável com capacidade suficiente para fornecer e sus-
tentar uma condição de operação espećıfica a qual é muito dif́ıcil de
obter para geradores de médio e grande porte. Usualmente em co-
missionamento ou ensaios de levantamento de modelos, o teste é feito
com o controle de tensão em modo de controle de corrente de campo
ou Modo Manual e como consequência, a tensão de campo sofrerá um
transitório rápido no instante da rejeição o que muda a dinâmica das
variáveis de interesse (tensão terminal e corrente de campo) devida à
ação do controle.

O anterior mostra que ainda há muito para se fazer com relação
à identificação dos parâmetros da máquina śıncrona. É necessário o
desenvolvimento de procedimentos de estimação de parâmetros que mi-
nimizem a indisponibilidade do gerador e os riscos presentes tanto no
equipamento quanto no pessoal envolvido quando realizados os ensaios.

A indústria do setor elétrico envolvida com o comissionamento
de usinas, projeto, ajuste e levantamento de modelos de controle da
geração, coordenação de proteções, estudos elétricos de qualquer tipo
e principalmente o planejamento e a operação do sistema interconec-
tado encontra desafios para ter modelos que representem o mais fiel-
mente posśıvel os diferentes fenômenos associados à geração de energia
elétrica. Há, portanto, a necessidade de aprimorar metodologias de
identificação de parâmetros do gerador śıncrono para serem aplicadas
nas distintas tarefas do setor.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO

Os objetivos desta dissertação são listados a seguir:

• Propor um modelo matemático para a estimação da constante de
tempo de circuito aberto do gerador, T

′

do, usando registros reais
obtidos do processo de pré-excitação e excitação.
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• Desenvolver ummodelo matemático para a estimação de parâmetros
do gerador śıncrono baseado no teste de rejeição de carga em
eixo direto e eixo arbitrário considerando a variação da tensão de
campo.

• Formular, resolver e analisar o problema de mı́nimos quadrados
que fornece solução ao problema de identificação de parâmetros
da máquina śıncrona.

• Aplicar as metodologias desenvolvidas para obtenção dos parâmetros
de uma usina real usando registros obtidos do teste de pré-excitação,
excitação e rejeição de carga.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO

Os próximos seis caṕıtulos desta dissertação são organizados con-
forme segue.

No Caṕıtulo 2 é realizada uma descrição resumida dos ensaios
feitos no gerador e no controle de tensão com o intuito de estimular o
comportamento dinâmico de certas variáveis e levantar os respectivos
modelos de simulação. É visto que o modelo do gerador é obtido a
partir dos ensaios de saturação a vazio e rejeição de carga, e o modelo do
controle de tensão, limitadores e o estabilizador de sistemas de potência
são levantados a partir da aplicação de degraus na referência de tensão
com a análise da resposta do sistema. Os testes feitos aos circuitos de
pré-excitação e excitação também são comentados neste caṕıtulo.

No Caṕıtulo 3 são apresentados os modelos matemáticos desen-
volvidos para reproduzir o comportamento dinâmico da tensão ter-
minal, como sinal de sáıda, quando ocorrer uma rejeição de carga e
também no processo de pré-excitação e excitação do gerador. Os mo-
delos são expressos em termos dos parâmetros do gerador, ou seja, as
indutâncias e constantes de tempo dos peŕıodos subtransitório, tran-
sitório e de regime permanente. Os modelos consideram como sinal de
entrada as grandezas tensão e corrente de campo na linha do entreferro.

No Caṕıtulo 4 é formulado o problema de estimação de parâmetros
do gerador como um problema de otimização de mı́nimos quadrados.
Duas abordagens são estudadas, o Problema de Mı́nimos Quadrados

Não Linear Convencional - ONLS e o Problema de Regressão de Distância

Ortogonal - ODR. O primeiro considera a existência de erro aleatório
apenas na variável dependente, enquanto que o segundo considera erro
aleatório tanto na variável dependente quanto a independente. OMétodo
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dos Pontos Interiores Primal-Dual é usado para dar solução aos proble-
mas de otimização formulados. A Análise de erro dos parâmetros e o
cálculo estat́ıstico dos intervalos de confiança como medida do desem-
penho das metodologias também são apresentadas aqui.

No Caṕıtulo 5 é apresentada a análise e os resultados obtidos da
aplicação das metodologias de identificação propostas com os modelos
desenvolvidos de pré-excitação e rejeição de carga. Primeiramente é
gerado um conjunto de dados sintéticos, por simulação, do teste de
rejeição de carga e aplicadas as duas formulações propostas, ONLS e
ODR, com o intuito de estudar o desempenho dos métodos e realizar
uma análise estat́ıstica dos resultados. Em seguida, a metodologia com
melhor desempenho é aplicada usando registros reais de pré-excitação
e rejeição de carga obtidos de ensaios de campo, para levantamento de
modelos feitos para uma usina da Colômbia.

O Caṕıtulo 6 é dedicado às conclusões e à revisão das contri-
buições desta dissertação, bem como às sugestões para trabalhos futu-
ros.
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2 ENSAIOS DE CAMPO PARA LEVANTAMENTO DE
PARÂMETROS

2.1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo são apresentados os ensaios t́ıpicos feitos no ge-
rador e no controle de tensão visando levantar os parâmetros para si-
mulação. Atualmente se recomenda o ensaio de rejeição de carga para
determinar os parâmetros dinâmicos não saturados do gerador e o en-
saio de saturação a vazio para determinar a caracteŕıstica Vt − Ifd e
as constantes de saturação. Os sistema de pré-excitação e excitação
também são testados, no entanto pouco é feito com as informações des-
tes procedimentos. Para levantar e/ou validar os modelo do controle de
tensão, limitadores e o estabilizador de sistemas de potência–PSS, são
aplicados degraus na referência do regulador de tensão–AVR. Desta
forma, implementando as respectivas malhas de controle, analisando
o comportamento das grandezas do gerador e a ação de AVR-PSS-
Limitadores, estando ligados/desligados, é posśıvel desenvolver os mo-
delos de simulação [Zeni 1987], [Bühler et al. 2015], [Paiva, Manso e
Bühler 2014]. Este caṕıtulo tratará dos ensaio de rejeição de carga e
de pré-excitação e excitação.

2.2 ENSAIO DE PRÉ-EXCITAÇÃO E EXCITAÇÃO

O circuito da pré-excitação tem como função principal fornecer
a corrente de campo inicial à unidade geradora, de modo a promover
uma excitação parcial suficiente para sustentar um ponto de operação
e elevar a tensão terminal até seu valor nominal.

A pré-excitação pode ser oriunda de uma fonte de Corrente
Alternada–(C.A.) ou de Corrente Cont́ınua–(C.C.). A pré-excitação
C.A. é proveniente do serviço auxilar da usina, e passa por um trans-
formador para adequar o ńıvel de tensão, sendo então retificado por
uma ponte de tiristores. A pré-excitação C.C. provém do banco de ba-
terias proporcionando o ńıvel de tensão cont́ınua adequado, ajustado
por meio de um resistor previamente projetado [Schmitt et al. 2003].

A corrente é aplicada diretamente no campo da máquina através
de um contator, a partir do fechamento do disjuntor de campo.

A seleção do tipo de pré-excitação é realizada por relés de su-
pervisão das alimentações C.A. e C.C., sendo a pré-excitação C.A. pre-
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ponderante sobre a C.C.
A retirada da pré-excitação é feita de forma automática por meio

de relés, que após detectarem as condições ótimas, chaveiam o circuito
de pré-excitação para o circuito de excitação principal que comanda
o rampeamento da referência até atingir o valor nominal de tensão
terminal.

Figura 2.1 – Circuito de Pré-excitação e Excitação do gerador.

2.3 ENSAIO DE SATURAÇÃO A VAZIO E CURTO CIRCUITO SA-
TURADO

O ensaio de saturação a vazio representa a relação entre a tensão
terminal Vt e a corrente de campo Ifd dando como resultado a carac-
teŕıstica de saturação da máquina em eixo direto. O procedimento para
levantar a curva de saturação a vazio é descrito a seguir [IEEE-Std-115
2010]:

• O gerador deve estar em circuito aberto e à velocidade nominal,

• Medições da tensão terminal, corrente de campo e velocidade são
tomadas acrescentando a excitação em patamares estabelecidos
entre 5% − 10% do valor nominal da tensão terminal, partindo
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com a corrente de campo nula e até atingir um valor acima de 1.1
p.u. da tensão terminal,

• Considerações sobre o máximo valor de tensão terminal permitido
acima do valor nominal, condições balanceadas e histereses devem
ser levadas em conta.

A curva de saturação em curto-circuito é complementar à curva
de saturação a vazio e representa a relação entre a corrente de campo
Ifd e a corrente do estator It com os enrolamentos da armadura em
curto-circuito. Um breve roteiro de como levantar esta curva é descrito
a seguir:

• O gerador deve estar à velocidade nominal, com excitação nula,
e os enrolamentos do estator em curto-circuito,

• Medições da corrente terminal e corrente de campo são toma-
das acrescentando a excitação em patamares estabelecidos entre
20% − 25% do valor nominal da corrente de armadura, partindo
com a corrente de campo nula, até atingir um valor de 1.25 p.u.
de corrente nominal,

• Considerações sobre o máximo valor da corrente terminal per-
mitido acima do valor nominal, condições balanceadas e aqueci-
mento devem ser levadas em conta.

Por meio destes dois ensaios é posśıvel determinar, no sistema
p.u, a reatância de eixo direto, xd com e sem saturação [Kundur 1994]:

xd(nsat) =
IfSC

IfNL(ef)
(2.1)

xd(sat) =
IfSC

IfNL
(2.2)

onde, IfSC , IfNL(ef), IfNL representam a corrente de campo correspon-
dente a 1.0 p.u. de corrente de curto circuito de armadura; a corrente
de campo em vazio na linha do entreferro e a corrente de campo em
vazio saturada, respectivamente. Os parâmetros Ag e Bg ou SG1,0 e
SG2,0 que fazem parte de modelos exponenciais diferentes mas análogos
para representarem a saturação da máquina também podem ser com-
putadas a partir do ensaio de saturação em vazio [Anderson e Fouad
2003].
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Figura 2.2 – Caracteŕıstica de Saturação em Vazio e Curto-circuito
Saturado.

2.4 ENSAIO DE REJEIÇÃO DE CARGA

O teste de rejeição de carga permite identificar as reatâncias e
constantes de tempo associados aos peŕıodos subtransitório, transitório
e de regime permanente do modelo do gerador nos eixos direto e em
quadratura. Em [Mello e Ribeiro 1977] é proposta uma metodologia
para determinar os parâmetros dinâmicos de cada eixo de forma se-
parada. Assim, impondo condições de operação espećıficas antes da
rejeição de carga é posśıvel alinhar as grandezas com os eixos de in-
teresse. Deste modo, o ensaio é dividido em dois: Rejeição de Eixo

Direto–d e Rejeição de Eixo em Quadratura–q.
Para fazer o ensaio de rejeição de carga segundo [Mello e Ribeiro

1977], deve-se garantir um ńıvel de tensão de campo fixo e constante,
ou seja, sem nenhum tipo de variação ou ação de controle. Deste modo,
assegura-se que no comportamento dinâmico das variáveis analisadas
apenas os parâmetros do gerador estarão envolvidos.

Na rejeição de carga em eixo–d o gerador śıncrono deve estar
conectado à rede com potência ativa zero e absorvendo potência reativa.
Desta forma é garantido que apenas existirá fluxo no eixo direto e,
portanto, a corrente de armadura, It, estará alinhada com este eixo, ou
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seja, (id = −It) e (iq = 0) como mostrado na Figura 2.3. A absorção
de potência reativa deve ser tanto quanto for posśıvel, de modo que
a saturação não tenha influência e seja assegurado o alinhamento da
corrente do estator com o eixo direto. Em seguida, sob estas condições,
é desligada a máquina do sistema. Os comportamentos transitórios da
tensão terminal e da corrente de campo permitem obter as indutâncias
do eixo–d : de regime permanente, transitória e subtransitória, Ld, L

′

de

L
′′

d , respectivamente. Também, as constantes de tempo da extinção dos

peŕıodos transitório e subtransitório, do eixo direto, T
′

do e T
′′

do.
Para identificar os parâmetros do eixo em quadratura, a condição

de operação sob a qual será feita esta rejeição deve ser tal que a corrente
de armadura esteja completamente alinhada com o eixo q, isto é, (id =
0) (iq = ± It) como foi mostrado na Figura 2.3. Esta condição de
operação é conseguida fazendo com que o ângulo de carga δ seja igual
ao valor absoluto do ângulo do fator de potência φ. Sob estas condições,
e lembrando que a tensão de campo deve ficar constante durante todo
o teste, é desligada a máquina do sistema e são monitoradas a tensão
terminal e a corrente de campo. Em seguida os parâmetros xq e x

′′

q

podem ser obtidos.
Espera-se que a corrente de campo não apresente variação ou

seja, tenha variação quase despreźıvel, pois as grandezas de interesse
estão alinhadas com o eixo em quadratura, enquanto que a corrente de
campo está alinhada com o eixo direto. Por esta razão a corrente de
campo deve ser monitorada e assim se assegurar o bom desempenho do
teste.

Figura 2.3 – Diagrama Fasorial–Rejeição de Carga Eixo Direto e Qua-
dratura

Impor a condição de operação para alinhar a corrente estatórica
com eixo–q não é uma tarefa simples, pois o ângulo de carga δ não é



38

Figura 2.4 – Diagrama Fasorial–Rejeição de Carga Eixo Arbitrário

uma grandeza facilmente mensurável. Na pratica isto é conseguido por
meio de sucessivas rejeições de carga com diferentes ńıveis de potência
tentando minimizar a variação na corrente de campo o que por sua vez
permite estimar o parâmetro xq [Zeni 1987].

Com o intuito de aprimorar a metodologia dos ensaios de re-
jeição de carga do eixo em quadratura, em [Zeni 1987] e [Bortoni e
Jardini 2002] são propostas metodologias baseadas em testes de re-
jeição de carga sob condições de operação arbitrárias, chamadas de
Rejeição de Carga de Eixo Arbitrário–arbi. Neste caso, o comporta-
mento das variáveis Vt e Ifd será influenciado pelos parâmetros dos
ambos os eixos–d–q. Deste modo, com uma rejeição de carga de eixo
direto é posśıvel identificar os parâmetros associados a este mesmo eixo.
A seguir, com uma rejeição de carga de eixo arbitrário, podem ser esti-
mados os parâmetros do eixo–q, conhecidos previamente os parâmetros
do eixo–d.

As metodologias descritas são baseadas na derivação de modelos
para rejeição de carga considerando a tensão de campo constante. Esta
consideração permite desenvolver modelos matemáticos para o compor-
tamento da tensão terminal Vt e a corrente de campo Ifd apenas em
termos dos parâmetros dinâmicos do gerador.

Garantir a tensão de campo constante durante a rejeição de
carga envolve dispor de uma fonte de corrente direta independente,
de grande capacidade e de magnitude variável para estabelecer o ponto
de operação desejado. Isso torna dif́ıcil o ensaio em usinas de médio
e grande porte. Na prática, em usinas de pequeno porte, o ensaio de
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rejeição de carga é feito com o campo alimentado por meio dos serviços
auxiliares. No entanto, na hora do evento, Efd sofrerá uma rápida
queda ou variação, dado que os serviços auxiliares são supridos em
parte pelo gerador, afetando deste modo o comportamento dinâmico
natural esperado de Vt e Ifd. Em usinas de médio e grande porte o
teste é feito com o regulador de tensão–RT controlando a corrente de
campo Ifd. Este modo de operação é conhecido como Modo Manual

e garante o mesmo valor de tensão de campo antes e após a rejeição.
Porém, a tensão de campo sofrerá um transitório rápido na hora do
teste causando mudanças significativas no comportamento dinâmico
da tensão terminal Vt e a corrente de campo Ifd.

Os transitórios durante o ensaio de rejeição de carga são ilustra-
dos usando registros obtidos de ensaios de campo e reproduzidos por
simulação de um gerador real. A corrente de campo, a tensão de campo
e a tensão terminal durante o teste de rejeição de carga são mostrados
nas Figuras 2.5, 2.6 e 2.7, respectivamente. Em cada figura são mos-
trados três casos: Simulação com RT no modo Manual, simulação com
tensão de campo constante e registro real com RT no modo Manual. Os
registros reais e a simulação com controle de tensão em modo manual
coincidem no comportamento dinâmico mas diferem consideravelmente
com a simulação que considera a tensão de campo constante. Estes
resultados mostram a necessidade de considerar a variação da tensão
de campo dentro do modelo matemático para rejeição de carga.

Figura 2.5 – Corrente de Campo na Rejeição de Carga, com Efd cons-
tante e com controle de Ifd.
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Figura 2.6 – Tensão de Campo na Rejeição de Carga, com Efd constante
e com controle de Ifd.

Figura 2.7 – Tensão Terminal na Rejeição de Carga, com Efd constante
e com controle de Ifd.

2.5 ENSAIOS DO CONTROLE DE TENSÃO, PSS E LIMITADORES

Os ensaios feitos para o levantamento dos modelos de simulação
do RT, PSS e limitadores consistem na aplicação de degrau na referência
do sistema de excitação nos seguintes casos:

• Degrau na referência do RT com o gerador a vazio,

• Degrau na referência do RT com o gerador ligado à rede, PSS
desabilitado, Limitadores desabilitados

• Degrau na referência do RT com o gerador ligado à rede, PSS
habilitado, Limitadores desabilitados
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• Degrau na referência do RT com o gerador ligado à rede, PSS
habilitado, Limitadores habilitados

O comportamento dinâmico das grandezas do gerador Vt, It,
Efd, Ifd, Pe, Qe e outros sinais do RT são registrados quando aplicado
o degrau.

O levantamento e validação dos modelos é feito após a iden-
tificação dos parâmetros do gerador. As informações de entrada ne-
cessárias para reproduzir os ensaios consistem nos parâmetros da máquina
śıncrona incluindo a curva de saturação a vazio, o tipo de sistema de
excitação, diagramas de blocos e parâmetros do RT, PSS e limitadores
e os registros dos testes feitos ao gerador, o PSS e os limitadores.

Por fim, após implementar o modelo do gerador identificado, a
malha de controle, PSS e limitadores, são feitas sucessivas simulações
conferindo o comportamento dos sinais medidos em campo com os
simulados. Métricas são calculadas para determinar o adequado de-
sempenho dos modelos [Paiva, Manso e Bühler 2014], [Bühler et al.
2015], [CREG e CNO 2013]

2.6 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste caṕıtulo foram apresentados os ensaios realizados ao ge-
rador śıncrono para a estimação dos parâmetros. Isto é, a partir dos
ensaios de saturação em vazio e curto-circuito saturado é posśıvel es-
timar a reatância saturada e não saturada de regime permanente do
eixo–d, xd. Também, por meio dos ensaios de rejeição de carga no eixo
direto e no eixo arbitrário, realizados com a tensão de campo constante,
podem ser identificados os parâmetros subtransitórios, transitórios e de
regime permanente dos eixos–d-q. Nesse caso, as variáveis analisadas
Vt e Ifd apresentam um comportamento dinâmico apenas influenciado
pelos parâmetros da máquina. No entanto, na prática é dif́ıcil garantir
uma tensão de campo constante e os ensaios são realizados usando o
AVR em modo manual. Desta forma, o comportamento das variáveis
tensão terminal e corrente de campo é influenciado pela ação do con-
trole, dificultando assim o procedimento de estimação.

Mostrou-se que o processo de pré-excitação e excitação é co-
mummente realizado quando se dá partida ao gerador. Porém, as in-
formações registradas da tensão terminal, corrente e tensão de campo
poderiam ser usadas para a estimação inicial da constante de tempo
transitória de circuito aberto do eixo direto, T

′

do.
No caṕıtulo a seguir serão desenvolvidos os modelos matemáticos
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para os ensaios de rejeição de carga no eixo direto e no eixo arbitrário,
com variação da tensão de campo, e do processo de pré-excitação e
excitação. Esses modelos serão função dos parâmetros dinâmicos do
gerador e das variáveis de entrada: tensão e corrente de campo na
linha do entreferro. A variável de sáıda corresponde à tensão terminal.
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA

3.1 INTRODUÇÃO

A modelagem matemática do gerador śıncrono de polos salientes
é apresentada neste caṕıtulo. Na sequência são derivados os modelos
matemáticos para representar a pré-excitação e a excitação do gerador
além da rejeição de carga. Os modelos desenvolvidos são expressos no
domı́nio do tempo e correspondem a expressões anaĺıticas em termos
dos parâmetros da máquina. Além disso, a tensão de campo e a cor-
rente de campo são considerados como sinais externos e a dinâmica
desenvolvida para qualquer dos eventos mencionados acima é estudada
analisando o comportamento da tensão terminal. A dinâmica intro-
duzida pelo controle de tensão é levada em conta indiretamente nas
grandezas do campo, tensão e corrente, tornando desnecessário mode-
lar o controle.

3.2 MODELAGEM MATEMÁTICA DA MÁQUINA SÍNCRONA

O modelo da máquina śıncrona mostrado na Figura 3.1 e Fi-
gura 3.2 é descrito em termos dos Parâmetros Fundamentais que fazem
referência às caracteŕısticas elétricas e construtivas representadas nas
resistências e indutâncias referidas aos eixos direto–d e em quadratura–
q de cada enrolamento: estator, campo e amortecedores.

Figura 3.1 – Circuito Equivalente do Eixo–d do Gerador Śıncrono.

O equacionamento destes circuitos é apresentado nas equações (3.1)–
(3.10) na forma incremental em torno de uma condição de operação
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Figura 3.2 – Circuito Equivalente do Eixo–q do Gerador Śıncrono.

e segundo a notação de [Kundur 1994]. A resistência dos enrola-
mentos da armadura e a variação da velocidade são desconsideradas,
(Ra = 0),(ω = 1). As equações que descrevem a armadura e o rotor
são [Kundur 1994], [Anderson e Fouad 2003]:

• Tensão de Armadura Incremental

∆ed (s) = s∆ψd (s)−∆ψq (s) (3.1)

∆eq (s) = s∆ψq (s) + ∆ψd (s) (3.2)

• Fluxo de Armadura Incremental

∆ψd (s) = −Ld ∆id (s) + Lad ∆ifd (s) + Lad ∆i1d (s) (3.3)

∆ψq (s) = −Lq ∆iq (s) + Laq ∆i1q (s) (3.4)

• Tensão de Campo Incremental

∆efd (s) = s∆ψfd (s) +Rfd ∆ifd (s) (3.5)

0 = s∆ψ1d (s) +R1d ∆i1d (s) (3.6)

0 = s∆ψ1q (s) +R1q ∆i1q (s) (3.7)

• Fluxo de Campo Incremental

∆ψfd (s) = Lffd ∆ifd (s) + Lad ∆i1d (s)− Lad ∆id (s) (3.8)

∆ψ1d (s) = Lad ∆ifd (s) + L11d ∆i1d (s)− Lad ∆id (s) (3.9)

∆ψ1q (s) = L11q ∆i1q (s)− Laq ∆iq (s) (3.10)

onde os parâmetros fundamentais são:
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• Ll–Indutância de dispersão do estator.

• Ld, Lq–Indutância própria de regime permanente dos eixos direto
e em quadratura do estator.

• Lad, Laq–Indutância mutua armadura-campo dos eixos direto e
em quadratura.

• Lffd, L11d, L11q–Indutância própria do enrolamento do campo e
os enrolamentos amortecedores dos eixos direto e em quadratura.

• Ra, Rfd–Resistência do enrolamento de armadura e do campo.

• R1d, R1q–Resistência do enrolamento amortecedor dos eixos di-
reto e em quadratura.

No entanto, esse conjunto de parâmetros fundamentais não po-
dem ser determinados diretamente com testes ou medições na máquina
[Kundur 1994].

Abordagens mais tradicionais transformam os parâmetros funda-
mentais em outro conjunto de parâmetros que, embora não representem
as caracteŕısticas elétricas, fornecem informação dos efeitos da interação
dos fluxos eletromagnéticos com os respectivos enrolamentos tanto em
regime permanente quanto transitório. Este conjunto de parâmetros
é conhecido como Parâmetros Padrão e representam as impedâncias
equivalentes da máquina quando uma variação relativa entre os fluxos
do estator e rotor atingir os enrolamentos do campo além das contantes
de tempo associada à dinâmica da resposta.

O modelo da máquina śıncrona em termos dos parâmetros padrão
pode ser desenvolvido a partir das equações que representam os circui-
tos apresentados acima. Testes espećıficos podem ser realizados no
gerador para determinar estes parâmetros.

As equações de (3.3)–(3.10) são manipuladas com o intuito de
obter expressões em termos dos parâmetros padrão, das variáveis tensão
e corrente de campo na linha do entreferro Efd (s) e Ifd (s), e dos
incrementos nas correntes do estator ∆ id (s) e ∆ iq (s). Desta forma
é preciso eliminar do equacionamento as grandezas ∆i1d (s), ∆i1q (s),
∆ψ1d (s) e ∆ψ1q (s). Após sucessivas substituições, chega-se a [Mello
1979]:

∆ψd (s) = ∆ψ
′′

d (s)− L
′′

d ∆id (s) (3.11)

E
′

q (s) =
1

sT
′

do

[Efd (s)− Ifd (s)] (3.12)
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Figura 3.3 – Sistema F́ısico, Modelo Parâmetros Fundamentais e Mo-
delo Parâmetros Padrão.

∆ψ
′′

d (s) =

[

L
′

d − L
′′

d

L
′

d − Ll

]

∆ψ1d (s) +

[

L
′′

d − Ll

L
′

d − Ll

]

E
′

q (s) (3.13)

∆ψ1d (s) =

[

1

sT
′′

do + 1

]

(

E
′

q (s)−
(

L
′

d − Ll

)

∆id (s)
)

(3.14)

∆ψq (s) = −Lq

(

1 + sT
′′

q

)

(

1 + sT ′′

qo

)∆iq (s) (3.15)

onde E
′

q, Efd (s) e Ifd (s)
1 representam a tensão interna da máquina,

a tensão de campo e a corrente de campo, todas elas na linha do entre-
ferro, respectivamente:

E
′

q (s) =
Lad

Lffd
∆ψfd (s) (3.16)

Efd (s) =
Lad

Rfd
∆efd (s) (3.17)

Ifd(s) = Lad∆ifd (s) (3.18)

As seguintes relações definem os Parâmetros Padrão em termos

1
Ifd = Lad∆ifd corresponde realmente a uma tensão proporcional à corrente de

campo, refletida na linha do entreferro
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dos parâmetros fundamentais e são derivadas dos circuitos d–q :

Ld = Ll + Lad (3.19)

L
′

d = Ll +
LadLfd

Lffd
(3.20)

L
′′

d = Ll +
1

1
Lad

+ 1
Lfd

+ 1
L1d

(3.21)

T
′

do =
Lffd

Rfd
(3.22)

T
′′

do =
L1d +

LadLfd

Lffd

R1d
(3.23)

Lq = Ll + Laq (3.24)

L
′′

q = Ll +
1

1
Laq

+ 1
L1q

(3.25)

T
′′

q =
L

′′

q

Lq
T

′′

qo (3.26)

Outras relações que foram levadas em conta na transformação
do modelo são [Mello 1979]:

L2
ad

Lffd
= Ld − L

′

d (3.27)

L1d =

(

L
′

d − Ll

)(

L
′′

d − Ll

)

(

L
′

d − L
′′

d

) (3.28)

LadLfd

Lffd
= L

′

d − Ll (3.29)

Ld, L
′

d, L
′′

d representam as indutâncias equivalentes da máquina
nos peŕıodos de regime permanente, transitório e subtransitório no eixo
direto. T

′

do e T
′′

do são as constantes de tempo transitória e subtran-
sitória de circuito aberto de eixo–d e estão associadas às extinções
destes peŕıodos nos enrolamentos de campo e amortecedores, respec-
tivamente.

Lq, L
′′

q e T
′′

qo representam as indutâncias equivalentes da máquina
nos peŕıodos de regime permanente e subtransitório do eixo em qua-
dratura, além da constante de tempo subtransitória de circuito aberto
do mesmo eixo.



48

O conjunto de equações de (3.11)–(3.18) define os diagramas de
blocos apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5 do modelo do gerador de polos
salientes [Mello 1979]:

Figura 3.4 – Diagrama de Blocos Gerador de Polos Salientes, Eixo–d.

Figura 3.5 – Diagrama de Blocos Gerador de Polos Salientes, Eixo–q.

A variação da tensão terminal dos eixo–d–q é analisada usando
a Expressão (3.1) e a Expressão (3.2) onde os transitórios dos fluxos
do estator podem ser desconsiderados sem introduzir grande erro no
modelo ou perder fidelidade [Kundur 1994], [Krause et al. 1979]:

∆ed (t) = −∆ψq (t) (3.30)

∆eq (t) = ∆ψd (t) (3.31)

O comportamento da tensão terminal nos eixos d–q em torno de
uma condição de operação é calculado como:

ed (t) = edo +∆ed (t) (3.32)

eq (t) = eqo +∆eq (t) (3.33)

onde edo e eqo são as condições iniciais nas componentes d–q da tensão
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da armadura e podem ser computadas a partir da análise em regime
permanente das equações da máquina e considerando o gerador ligado à
barra infinita. Em condições de equiĺıbrio a tensão terminal do gerador
é uma fonte trifásica balanceada,

ea = Vtcos (ωst+ α) (3.34)

eb = Vtcos

(

ωst−
2π

3
+ α

)

(3.35)

ec = Vtcos

(

ωst+
2π

3
+ α

)

(3.36)

aplicando-se a transformada de Park [Park 1933] a (3.34)–(3.36)
obtêm-se:

ed = Vtcos (α− θ0) (3.37)

eq = Vtsin (α− θ0) (3.38)

Figura 3.6 – Fasor de Tensão e Corrente Terminal nos Eixos d–q.

Em termos do ângulo de carga δ as componentes d–q da tensão
e corrente terminal são dadas por:

ed = Vt sin (δ) (3.39)

eq = Vt cos (δ) (3.40)

id = It sin (δ + φ) (3.41)

iq = It cos (δ + φ) (3.42)

sendo φ o ângulo do fator de potência.
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Das Expressões (3.39)–(3.42) e a Figura 3.6 observa-se como a
tensão e corrente terminal podem ser analisadas em cada instante de
tempo ti como um fasor nos eixos d–q [Anderson e Fouad 2003]:

Ṽt (t) = ed (t) + jeq (t) (3.43)

Ĩt (t) = id (t) + jiq (t) (3.44)

Assim, a magnitude da tensão terminal Vt é dada por:

Vt (t) =

√

ed (t)
2
+ eq (t)

2
(3.45)

3.2.1 Modelo Matemático da Pré-Excitação

O comportamento dinâmico da tensão terminal quando aplicada
a pré-excitação da máquina é estudado a partir das Expressões (3.1)–
(3.10). Neste caso, o gerador encontra-se a vazio, portanto ∆id (s) = 0
e ∆iq (s) = ∆ψq (s) = 0 e desconsiderando-se os efeitos subtransitórios,
a variação do fluxo magnético do estator é dado por:

∆ψd (s) =
1

sT
′

do

[Efd (s)− Ifd (s)] (3.46)

A transformada inversa de laplace da Expressão (3.46) é:

∆ψd (t) =
1

T ′

do

∫

[Efd (t)− Ifd (t)] dt (3.47)

As componentes d–q da tensão terminal são dadas por (3.30) e
(3.31) . Na pré-excitação edo = eqo = ∆ed (t) = 0, e usando (3.45),

Vt (t) = eq (t) (3.48)

com (3.31), (3.33) e (3.47) em (3.48) a magnitude da tensão terminal
na pré-excitação e excitação do gerador pode ser calculada conforme a
Expressão (3.49):

Vt (t) =
1

T
′

do

∫

(Efd (t)− Ifd (t)) dt (3.49)

Note-se que a Equação (3.49) contém apenas o parâmetro T
′

do

permitindo assim uma estimação inicial rápida. Efd (t) e Ifd (t) são os
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sinais registrados de tensão de campo e corrente de campo na linha do
entreferro.

3.2.2 Modelo Matemático da Rejeição de Carga (RC)

Para o modelo de rejeição de carga serão usadas as Equações (3.11)–
(3.18). Inicialmente é desenvolvido o modelo para o eixo direto. Na
sequência o modelo para o eixo em quadratura é apresentado. O modelo
de rejeição de carga em eixo arbitrário resulta da união dos modelos
dos eixos d e q. A tensão de campo e a corrente de campo na linha do
entreferro Efd (t) e Ifd (t), dados pelas Expressões (3.17) e (3.18), são
consideradas entradas do modelo e a tensão terminal é a sáıda.

3.2.2.1 Modelo Matemático RC Eixo Direto–d

No modelo de rejeição de carga de eixo direto a variação da
corrente do estator é representada por meio de um degrau negativo,
pois a corrente varia do valor do regime permanente ido para zero 0,
desta forma:

∆id (s) = −
ido
s

(3.50)

Substituindo (3.50) em (3.11) e (3.14); (3.12) em (3.13) e (3.14);
(3.14) em (3.13); (3.13) em (3.11) e definindo-se:

EIfd (s) = Efd (s)− Ifd (s) (3.51)

obtém-se:

∆ψd (s) =

[

L
′

d − L
′′

d

L
′

d − Ll

]

[

1

sT
′′

do + 1

] [

1

sT
′

do

EIfd (s) +
(

L
′

d − Ll

) ido
s

]

+

[

L
′′

d − Ll

L
′

d − Ll

]

1

sT
′

do

EIfd (s) +
ido
s
L

′′

d (3.52)

Tomando-se a Expressão (3.52), expandindo-se, juntando os ter-
mos semelhantes, separando em frações parciais e aplicando a trans-
formação inversa de Laplace fazendo uso do teorema da convolução
[Ogata 2009] , [Trofino 2009], chega-se à:
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∆ψd (t) =
1

T
′

do

∫

[EIfd (τ)]

[

u (t− τ)−

(

L
′

d − L
′′

d

L
′

d − Ll

)

e
−(t−τ)

T
′′

do

]

dτ

+ ido

[

L
′

du (t)−
(

L
′

d − L
′′

d

)

e−t/T
′′

do

]

(3.53)

A Equação (3.53) descreve o comportamento dinâmico do fluxo
do estator de eixo direto quando ocorre uma rejeição de carga e leva em
conta a variação da tensão de campo como consequência da ocorrência.
u (t) é a função degrau unitário e EIfd (t) = Efd (t) − Ifd (t) usa a
tensão e corrente de campo na linha do entreferro consideradas como
entradas do modelo, pois estas grandezas podem ser registradas em en-
saios de levantamento de modelos ou comissionamento.

Caso a rejeição de carga seja de eixo direto, ou seja, com o gera-
dor fornecendo potência ativa zero e absorvendo potência reativa tanto
quanto for posśıvel, iqo = ∆iq (t) = ∆ψq (t) = 0, δ0 ∼= 0, φ ∼= −90 e de
(3.30)–(3.33), (3.39)–(3.42), (3.45) e (3.53) o comportamento da tensão
terminal é dado por:

Vt (t) = Eto +
1

T
′

do

∫

[EIfd (τ)]

[

u (t− τ)−

(

L
′

d − L
′′

d

L
′

d − Ll

)

e
−(t−τ)

T
′′

do

]

dτ

− Ito

[

L
′

du (t)−
(

L
′

d − L
′′

d

)

e−t/T
′′

do

]

(3.54)

A Equação (3.54) descreve o comportamento da tensão terminal
quando ocorre uma rejeição de carga de eixo direto. Esta expressão é
função dos parâmetros padrão de eixo–d e dos sinais de entrada Efd (t)
e Ifd (t) (tensão de campo e corrente de campo na linha do entreferro).
Desta forma é considerada a variação da tensão de campo e dispensada
a modelagem do controle.

3.2.2.2 Modelo Matemático RC Eixo em Quadratura–q

De forma semelhante ao eixo direto, para o eixo em quadratura,
a variação da corrente do estator é representada por:

∆iq (s) = −
iqo
s

(3.55)
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e usando-se (3.15) obtém-se,

∆ψq(s) = Lq

(

1 + sT
′′

q

)

(

1 + sT ′′

qo

)

iqo
s

(3.56)

Expandindo-se (3.56) em frações parciais e aplicando-se a trans-
formada inversa de Laplace, a variação do fluxo do estator do eixo em
quadratura quando ocorre uma rejeição de carga é dada por:

∆ψq (t) = iqo

[

Lq −
(

Lq − L
′′

q

)

e
−t

T
′′

qo

]

(3.57)

Caso a rejeição de carga for de eixo–q, foi dito que para eliminar
a componente de eixo–d da corrente estatórica, o ângulo de carga δ
deve ser igual ao valor absoluto do ângulo do fator de potência |φ|.
Desta forma, ido = 0, δ = φ e EIfd (t) = 0 pois ψfd (t) não varia
na rejeição de carga quando a corrente da armadura estiver alinhada
com o eixo–q e como consequência nem Ifd (t) nem Efd (t) variam,
sendo Efd (t) = Ifd (t) sob esta condição (da Equação (3.5)). Assim,
de (3.30)–(3.33), (3.39)–(3.42), (3.45) e (3.57):

Vt (t) =
{

[Etocos (δo)]
2

+

[

Etosin (δo)− Ito

[

Lq −
(

Lq − L
′′

q

)

e
−t

T
′′

qo

]]2
}

1
2 (3.58)

A Equação (3.58) apresenta a dinâmica desenvolvida pela tensão
terminal durante uma rejeição de carga de eixo–q e é expressa em ter-
mos dos parâmetros padrão desse eixo e do ângulo de carga.

3.2.2.3 Modelo Matemático RC Eixo Arbitrário–Arbi

O modelo de rejeição de carga de eixo arbitrário é obtido a par-
tir de (3.53) e (3.57). Neste caso o ensaio pode ser desenvolvido sob
qualquer condição de operação fora da zona de saturação da máquina.
Usando então (3.30)–(3.33), (3.39)–(3.42) e (3.45) obtém-se:
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Vt (t) =

{

[

Eto sin (δo)− Ito cos (δo − φ)

(

Lq −
(

Lq − L
′′

q

)

e
−t

T
′′

qo

)]2

+

[

Eto cos (δo) + Ito sin (δo − φ)

(

L
′

du (t)−
(

L
′

d − L
′′

d

)

e
−t

T
′′

do

)

+
1

T
′

do

∫

EIfd (τ)

(

u (t− τ)−

(

L
′

d − L
′′

d

L
′

d − Ll

)

e
−(t−τ)

T
′′

do

)

dτ

]2






1
2

(3.59)

A Equação (3.59) descreve o comportamento da tensão terminal
durante rejeição de carga feita sob uma condição de operação arbitrária.
Esta expressão está em termos dos parâmetros padrão dos eixos–d–q e
leva em conta a variação da tensão de campo por meio das variáveis
Efd (t) e Ifd (t), consideradas como sinais de entrada no modelo.

3.3 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste caṕıtulo foi apresentado o modelo de simulação do gerador
śıncrono de polos salientes em termos dos parâmetros subtransitórios,
transitórios e de regime permanente dos eixos direto e em quadratura.
Esse conjunto de parâmetros podem ser estimados por meio do ensaio
de rejeição de carga.

Logo, partindo do modelo de simulação do gerador, foram deri-
vados os modelos matemáticos de rejeição de carga nos eixos direto, em
quadratura e arbitrário, considerando a variação da tensão de campo.
Também, foi desenvolvido o modelo matemático para o processo de
pré-excitação e excitação. Esses modelos são expressos em função dos
parâmetros padrão e relacionam a variável de sáıda, tensão terminal
Vt, com as variáveis de entrada, tensão e corrente de campo na linha
do entreferro EIfd = Efd − Ifd.

No caṕıtulo a seguir serão usados os modelos de rejeição de
carga e pré-excitação para a formulação do problema de identificação
de parâmetros como um problema de otimização de mı́nimos quadrados
a partir da comparação da grandeza tensão terminal, real e modelada.
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4 PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO PARA A
IDENTIFICAÇÃO DE PARÂMETROS

4.1 INTRODUÇÃO

Neste caṕıtulo é formulado o problema de estimação de parâmetros
do gerador śıncrono como um problema de otimização. A soma dos
quadrados da diferença entre a tensão terminal registrada no ensaio e a
tensão terminal do modelo em cada instante de tempo, definem a função
objetivo do problema de identificação. O modelo matemático que des-
creve o comportamento da tensão terminal considera como variáveis de
entrada a tensão e a corrente de campo na linha do entreferro, ambas
as duas registradas no ensaio junto com a tensão terminal. Restrições
nos parâmetros são acrescentadas para delimitar o problema e encon-
trar uma solução coerente com a f́ısica do fenômeno. Duas abordagens
são estudadas, a primeira baseada no Problema de Mı́nimos Quadra-
dos Não Linear Convencional (ONLS ) que considera a existência de
rúıdo apenas na variável dependente (ou sáıda). A segunda abordagem
consiste no Problema de Regressão de Distância Ortogonal (ODR) que
considera rúıdo tanto na variável dependente (ou sáıda) quanto a in-
dependente (ou entrada). A solução do problema de otimização com
restrições fornece o conjunto de parâmetros que melhor ajustam os
dados reais. O método empregado para resolver os problemas de oti-
mização nas duas formulações é o método dos Pontos Interiores. Esse
método é caracterizado pela rapidez de convergência e a robustez na
solução de problemas não lineares.

Geralmente os dados medidos em ensaios de campo estão su-
jeitos a erros de medição (ou rúıdo). O conjunto de parâmetros que
minimizam a função objetivo não será único, pois infinitos pontos em
torno do ponto ótimo, mas com certo erro associado, serão solução do
problema proposto [Press et al. 2002]. Assim, é importante avaliar a
precisão com que os parâmetros são determinados pelo conjunto de re-
gistros reais. Em outras palavras, é preciso conhecer os erros prováveis
dos parâmetros do melhor ajuste. O procedimento de ajuste deve ir
além da estimativa dos parâmetros, sendo preciso em segundo lugar,
computar uma estimativa dos erros dos parâmetros e como terceiro e
último, uma medida estat́ıstica da qualidade do ajuste.
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4.2 MÍNIMOS QUADRADOS NÃO LINEAR CONVENCIONAL–ONLS

Para um par de pontos (xi, yi), i = 1, ..., n, onde n é o número
total de pontos, xi a variável independente (ou entrada) e yi a variável
dependente (ou sáıda) do modelo, supor-se que xi e yi estão relaciona-
das por meio de uma função cont́ınua e suave, f . Assim:

yi = f (xi;P) (4.1)

onde P ∈ ℜm é o vetor de parâmetros a serem determinados. A
Equação (4.1) considera que não existe erro nas variáveis xi e yi e
portanto P poderia ser determinado exatamente. Contudo, se existir
erros nos dados então o valor real de P apenas poderia ser estimado
de forma aproximada a menos que o número de pontos acrescentasse o
suficiente, n→∝.

O ONLS assume que xi é conhecido exatamente e yi é observada
com erro. Embora xi também possa ter erro associado, este poderia ser
desconsiderado se a magnitude dele for muito menor comparada com a
magnitude do erro em yi [Zwolak, Boggs e Watson 2004]. Desta forma,
definindo ǫi como o erro associado a yi escreve-se,

yi + ǫi = f (xi;P) (4.2)

ǫi = f (xi;P)− yi (4.3)

i = 1, ..., n

e P pode ser aproximado resolvendo o problema clássico, convencional
de mı́nimos quadrados dado por:

min
P

‖ǫ‖
2
2 (4.4)

ou escrito da forma mais conhecida,

min
P

n
∑

i=1

[f (xi;P)− yi]
2

(4.5)

Como mostra a Figura 4.1, o Problema de Mı́nimos Quadra-
dos Não Linear Convencional–ONLS pode ser entendido como a mini-
mização da soma do quadrado das distâncias verticais entre os pontos
medidos e a curva y = f (x;P) [Nocedal e Wright 2006].

O Problema (4.5) também pode ser modificado adicionando res-
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Figura 4.1 – Erros como distâncias verticais entre os pontos e f no
ONLS.

trições nos parâmetros P. Dessa forma obtém-se,

min
P
s.a.

G (P) ≥ 0
Pmin ≤ P ≤ Pmax

n
∑

i=1

[f (xi;P)− yi]
2

(4.6)

sendo:
G (P) o vetor com restrições de relação entre os parâmetros, e
Pmin, Pmax os valores máximos e mı́nimos dos parâmetros.

No problema de identificação de parâmetros (4.6) a sáıda real e
modelada, y e f (x,P), estão dadas por y = V real

t e f (x,P) = V modelo
t .

A entrada do modelo é a tensão e corrente de campo na linha do en-
treferro, x = EIfd, sendo EIfd = Efd − Ifd da Equação (3.51). V real

t ,
Efd e Ifd

1 são registrados nos respectivos ensaios. V modelo
t corresponde

à tensão terminal dada pelos modelos (3.49), (3.54) ou (3.59), respec-
tivamente. Além disso,

1
Ifd = Lad∆ifd corresponde realmente a uma tensão proporcional à corrente de

campo, refletida na linha do entreferro
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1. Para a Pré-Excitação e Excitação

No ProblemaONLS (4.6) formulado para o modelo de pré-excitação
e excitação (3.49), o vetor de parâmetros é,

P = T
′

do (4.7)

Restrições não são impostas neste caso dado que o problema se
reduz a identificar um só parâmetro.

2. Para a Rejeição de Carga de Eixo–d

No Problema ONLS (4.6) formulado para o modelo de Rejeição
de carga de eixo direto (3.54), o vetor de parâmetros é,

P =
[

Ll L
′

d L
′′

d T
′

do T
′′

do

]T
(4.8)

as restrições são dadas por,

G (P) =
[

L
′

d − L
′′

d L
′′

d − Ll

]T
(4.9)

3. Para a Rejeição de Carga de Eixo–Arbitrário

No Problema ONLS (4.6) formulado para o modelo de Rejeição de
carga de eixo arbitrário (3.59), o vetor de parâmetros e restrições
vai depender de como se considerar os parâmetros do eixo–d :
Fixos ou como Condição Inicial, desta forma:

• Caso 1: Parâmetros do Eixo–d Fixos

Apenas os parâmetros do eixo em quadratura são identifi-
cados, pois os parâmetros do eixo direto foram identificados
previamente e considerados constantes neste estágio:

P =
[

Lq L
′′

q T
′′

qo δ
]T

(4.10)

e as restrições são dadas por,

G (P) =
[

Ld − Lq Lq − L
′

d

]T
(4.11)

• Caso 2: Parâmetros do Eixo–d como Condição Inicial

Os parâmetros todos do eixo–d–q serão identificados. Os
parâmetros do eixo direto encontrados previamente são con-
siderados como condição inicial só. Assim,

P =
[

Ll L
′

d L
′′

d T
′

do T
′′

do L
′′

q L
′′

q T
′′

qo δ
]T

(4.12)
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e as restrições são dadas por,

G (P) =
[

L
′

d − L
′′

d L
′′

d − Ll Ld − Lq Lq − L
′

d

]T
(4.13)

4.3 REGRESSÃO DE DISTÂNCIA ORTOGONAL–ODR

O Problema de Regressão de Distância Ortogonal assume que
para (4.1) existe erro tanto na variável independente xi quanto na
variável dependente yi. Portanto, para um par de pontos (xi + δi, yi + ǫi)
que estão relacionados por uma função f cont́ınua e suave tal que,

yi + ǫi = f (xi + δi;P) (4.14)

sendo δi e ǫi os i–ésimos erros aleatórios associados às variáveis xi e
yi respectivamente. O vetor de parâmetros P pode ser aproximado
minimizando o quadrado da distância ortogonal entre os pontos (xi, yi)
e a curva f como mostrado na Figura 4.2, [Boggs, Byrd e Schnabel
1985].

Figura 4.2 – Representação Gráfica da Distância Ortogonal.

De (4.14) temos que,

ǫi = f (xi + δi;P)− yi (4.15)

e o problema de otimização a ser formulado consiste na minimização
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do quadrado dos erros ǫi e δi, assim,

min
P, δ, ǫ
s.a.

yi + ǫi = f (xi + δi;P) ,
i = 1, ..., n

n
∑

i=1

(

ǫ2i + δ2i
)

(4.16)

e por estar expresso ǫi como uma variável linear do problema de oti-
mização, o problema pode ser reescrito como,

min
P, δ

n
∑

i=1

[f (xi + δi;P)− yi]
2
+ δ2i (4.17)

onde δi é o rúıdo aleatório associado a xi. Restrições de relação entre
os parâmetros e a ordem de grandeza destes também são consideradas
no ODR, desta forma,

min
P, δ
s.a.

G (P) ≥ 0
Pmin ≤ P ≤ Pmax

n
∑

i=1

[f (xi + δi;P)− yi]
2
+ δ2i (4.18)

sendo G (P) o vetor com restrições de relação entre os parâmetros, e
Pmin, Pmax os valores máximos e mı́nimos dos parâmetros.

O problema ODR (4.18) deve ser resolvido tanto para P quanto
para δi, i = 1, ..., n. Desta forma, os erros aleatórios associados à en-
trada xi são considerados n parâmetros a mais no processo de oti-
mização.

A variável dependente (sáıda) é dada pela tensão terminal y =
V real
t , f (x+ δ,P) = V modelo

t , e a variável independente (entrada)
pela tensão e corrente de campo x = EIfd = (Efd − Ifd). V real

t

corresponde à tensão terminal medida em campo junto com Efd e
Ifd. V

modelo
t corresponde à tensão terminal dada pelos modelos (3.49),

(3.54) ou (3.59),respectivamente, e δi é o i–ésimo erro aleatório associ-
ado à variável independente.

Os vetores de parâmetros P e de restrições G (P) para cada
modelo: pré-excitação e excitação, rejeição de carga eixo–d e rejeição
de carga eixo–arbi são mostrados a seguir:
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1. Para a Pré-Excitação e Excitação

No ProblemaODR (4.18) formulado para o modelo de pré-excitação
e excitação (3.49), o vetor de parâmetros é,

P =
[

T
′

do ∆T
]T

(4.19)

∆ =
[

δ1 ... δn
]T

(4.20)

Neste caso, não são impostas restrições.

2. Para a Rejeição de Carga de Eixo–d

No Problema ODR (4.18) formulado para o modelo de rejeição
de carga de eixo direto (3.54), o vetor de parâmetros é,

P =
[

Ll L
′

d L
′′

d T
′

do T
′′

do ∆T
]T

(4.21)

as restrições são dadas por,

G (P) =
[

L
′

d − L
′′

d L
′′

d − Ll

]T
(4.22)

3. Para a Rejeição de Carga de Eixo–Arbitrário

No Problema ODR (4.18) formulado para o modelo de Rejeição de
carga de eixo arbitrário (3.59), o vetor de parâmetros e restrições
vai depender de como são considerados os parâmetros do eixo–d :
fixos ou como condição inicial. Desta forma:

• Caso 1: Parâmetros do Eixo–d Fixos

Apenas os parâmetros do eixo em quadratura são identifi-
cados, pois os parâmetros do eixo direto foram identificados
previamente e considerados constantes neste estágio:

P =
[

Lq L
′′

q T
′′

qo δ ∆T
]T

(4.23)

e as restrições são dadas por,

G (P) =
[

Ld − Lq Lq − L
′

d

]T
(4.24)

• Caso 2: Parâmetros do Eixo–d como Condição Inicial

Os parâmetros do eixo direto encontrados previamente são
considerados como condição inicial. Assim, os parâmetros
todos do eixo–d–q serão identificados com a rejeição de eixo
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arbitrário.

P =
[

Ll L
′

d L
′′

d T
′

do T
′′

do L
′′

q L
′′

q T
′′

qo δ ∆T
]T

(4.25)
e as restrições são dadas por,

G (P) =
[

L
′

d − L
′′

d L
′′

d − Ll Ld − Lq Lq − L
′

d

]T
(4.26)

4.4 SOLUÇÃO DO PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO

Para dar solução aos problemas de otimização (4.6) e (4.18) é
usado o Método dos Pontos Interiores. Esse método transforma o
problema de otimização com restrições de desigualdade em um pro-
blema de otimização apenas com restrições de igualdade, adicionando
variáveis de folga e contornando o problema por meio de uma função
de penalidade, µ. Assim, é gerada a função Lagrangeana do problema
de otimização transformado e o método de newton é aplicado ao sis-
tema de equações incrementais resultante da aplicação das condições de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT ) à função de Lagrange [Nocedal e Wright
2006], [Salgado R. S. e Almeida 2009].

O método dos pontos interiores têm sido amplamente utilizados
desde a década 90 na solução de problemas lineares e não lineares de
grande porte [Granville 1994], [Wu, Debs e Marsten 1994]. A versão
primal-dual convencional é caracterizada pela rapidez de convergência,
robustez e confiabilidade do processo iterativo [El-Bakry, Tapia e Tsu-
chida 1996], desta forma será usada para dar solução aos problemas
formulados, ONLS e ODR. O Anexo A mostra a aplicação do método
dos pontos interiores no problema de otimização.

4.5 ANÁLISE DO ERRO

Os dados usados no processo de identificação têm um rúıdo asso-
ciado devido ao processo de medição. Como consequência os parâmetros
obtidos daquele processo terão um erro, conhecido como erro de es-
timação, que por sua vez é determinado por dois erros diferentes: o
Erro de Tendenciosidade e o Erro de Espalhamento [Fortmann 2012].

• Erro de Tendenciosidade: É definido como a diferença entre
o valor esperado da estimação (ou média) obtido com o modelo
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e o valor real que tenta-se estimar. Devido à aleatoriedade do
rúıdo presente nos dados registrados em campo, o conjunto de
resultados obtidos do modelo terão uma faixa de estimação. Deste
modo, o erro de tendenciosidade mede quão longe as estimações
resultantes do modelo estão do valor correto.

• Erro de Espalhamento: É definido como a variabilidade da
estimação de um modelo para um conjunto determinado de da-
dos. Se o processo de identificação fosse repetido varias vezes, a
variância mediria o espalhamento entre si das estimações, para
um determinado ponto e varias realizações do processo.

A Figura 4.3 apresenta uma interpretação gráfica dos conceitos
do erro de tendenciosidade e o erro de espalhamento. Cada ponto den-
tro dos ćırculos é um ponto estimado correspondente a uma realização
do processo. O ćırculo central representa o objetivo.

Figura 4.3 – Interpretação Gráfica Tendenciosidade–Espalhamento.

Assim, assumindo y = f (x,P)+ǫ onde E {ǫ} = 0 e V ar (ǫ) = σ2
ǫ

o valor esperado do reśıduo para um conjunto de parâmetros P∗ é
matematicamente definido como [Hastie, Tibshirani e Friedman 2008]:

Err (P∗) = E
{

(f (x,P∗)− y)
2
}

(4.27)
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A Expressão (4.27) pode ser decomposta em duas componentes, ten-
denciosidade e espalhamento.:

Err (P∗) = [E {f (x,P∗)} − f (x,P∗)] + E
{

(f (x,P∗)− E {f (x,P∗)})
2
}

+ σ
2
ǫ

Err (P∗) = E.Tendenciosidade + E.Espalhamento + E.Irredut́ıvel (4.28)

O primeiro termo da Equação (4.28) corresponde ao erro de ten-
denciosidade, o valor que indica quão afastado o valor estimado está
do valor médio verdadeiro. O segundo termo corresponde ao erro de
espalhamento, ou seja, o quadrado do desvio esperado de P∗ em torno
do seu valor médio. O ultimo termo é o erro irredut́ıvel devido ao ruido
presente nos dados e não pode ser evitado a menos que ǫ→ 0 σ2

ǫ = 0.

4.6 ANÁLISE ESTATÍSTICA

Uma medida estat́ıstica da qualidade do ajuste realizado pela
metodologia de identificação de parâmetros consiste no cálculo de um
intervalo de confiança que permita avaliar os limites sobre a diferença
esperada entre o valor identificado (ou média) e o valor verdadeiro (ou
real). Para os modelos onde f (x,P) é não linear, como o caso estudado,
o cálculo exato de intervalos de confiança é dif́ıcil, porém métodos apro-
ximados são usados com frequência em aplicações similares com bons
resultados [Boggs e Rogers 1990].

Considerando que os erros (ǫ, δ1, ..., δn)
T
associados às variáveis

(y, x) têm um comportamento conforme a distribuição normalN
(

0, σ2
ǫ

)

,
com média zero e variância residual σ2

ǫ , o intervalo de confiança pode
ser aproximado através do cálculo da matriz de covariância V̂ [Zwolak,
Boggs e Watson 2004].

Embora na formulação dos problemas de otimização (4.6) e (4.18)
tenham sido impostas restrições que delimitam a solução, o calculo do
intervalo de confiança poderia ser visto como não necessário, no en-
tanto os resultados obtidos deste procedimento estat́ıstico servem com
medida do desempenho dos métodos e confiabilidade dos resultados.

O cálculo da matriz de covariância V̂ é derivado da formulação do
problema de otimização sem restrições ONLS. Portanto, para calcular
a matriz V̂ a partir do problema ODR é preciso transformá-lo para a
forma do problema ONLS :

n
∑

i=1

[f (xi + δi;P)− yi]
2
+ δ2 (4.29)
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Definindo-se η =
(

PT , δ1, ..., δn
)T

, a soma dos erros quadrados pode
ser reescrita como,

S (η) ≡ G (η)
T
ΩG (η) (4.30)

onde G (η) é o vetor cuja i -ésima componente é dada por:

gi (η) =

{

f (xi + δi;P)− yi, i = 1, ..., n
ηm+i−n, i = n+ 1, ..., 2n

(4.31)

e Ω ∈ ℜ(2n)X(2n) é a matriz identidade. Assim, o problema ODR cuja
função objetivo é dada por (4.29) e transformado no problema ONLS

fica:

min
η
S (η) = min

η

2n
∑

i=1

Ωiigi (η)
2

(4.32)

sendo Ωii o elemento (i, i) de Ω.
A aproximação da matriz de covariância V̂ para o problema não

linear é feita a partir da linearização do intervalo de confiança [Boggs e
Rogers 1990]. O método de linearização é assintoticamente correto se
n→ ∞, assim:

V̂ = σ̂2
ǫ

[

G
′

(η̂)
T
ΩG

′

(η̂)
]

−1

(4.33)

σ̂2
ǫ =

G (η̂)
T
ΩG (η̂)

(n−m)
(4.34)

onde σ̂2
ǫ corresponde à variância residual, G

′

(η̂) ∈ ℜ(2n)X(m+n) é a ma-
triz Jacobiana com o (i, j)-ésimo elemento igual à ∂gi (η) /∂ηj avaliada
em η̂.

A matriz de covariância quando calculada da forma apresentada
em (4.33) pode conter erros de precisão numérica associados ao cálculo
da matriz inversa. Para melhorar o cálculo de V̂ , em [Boggs e Rogers
1990] foi estudada a estrutura da matriz G

′

(η̂) onde foi observada a
seguinte forma:

[

J U
0 I

]

(4.35)
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onde J = [∂f (x,P) /∂P]
P=P̂

e U é dada por:















u1,1...u1,n

u2,n+1...u2,2n

...
un−1,1+n(n−2)...un−1,n(n−1)

un,1+n(n−1)...un,2n















(4.36)

sendo ui,j = ∂gi (η) /∂ηm+j i = 1, ..., n e j = 1, ...2n. Desta forma,

V̂ = σ̂2
ǫ

[

JT IJ JT IU
UT IJ UT IU + I

]

−1

(4.37)

onde I ∈ ℜn é matriz identidade. Particionando V̂ obtém-se,

V̂ =

[

V̂P V̂Pδ

V̂δP V̂δ

]

(4.38)

sendo V̂P ∈ ℜ(m)x(m) a matriz de covariância da estimativa dos parâmetros
P̂, V̂δ ∈ ℜ(2n)x(2n) é a matriz de covariância dos δs estimados, e
V̂Pδ = V̂δP ∈ ℜ(m)x(2n) corresponde à matriz de covariância entre P̂ e
δs.

V̂P = σ̂
2
ǫ

[

J
T

(

I − IU
[

U
T
IU + I

]

−1

U
T
I

)

J

]

−1

(4.39)

V̂Pδ = −σ̂
2
ǫ V̂P

(

J
T
IU
) [

U
T
IU + I

]

−1

(4.40)

V̂δP = V̂
T
Pδ (4.41)

V̂δ = −σ̂
2
ǫ

[

U
T
IU + I

]

−1
(

I +
(

U
T
IU
)

V̂P

(

J
T
IJ
) [

U
T
IU + I

]

−1
)

(4.42)

Finalmente o desvio padrão, σ̂P dos parâmetros P̂ é computado
como,

σ̂Pk
= V̂

1/2
P

(k, k) (4.43)

assim, o intervalo com 95% de confiança é:

P̂k ± t.975,µσ̂Pk
(4.44)

onde t.975,µ é o valor a partir do qual é constrúıdo o intervalo simétrico
de 95% de confiança usando a distribuição t-Student com µ = n −m
graus de liberdade. Deste modo, quando µ > 20, t.975,µ ≈ 2 e quando
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µ < 5, t.975,µ > 2.5.
No método ONLS a linearização da região e o intervalo de con-

fiança é assintoticamente correta se n→ ∞, enquanto que no problema
ODR ela é assintoticamente correta se σ̂ǫ → 0 [Zwolak, Boggs e Watson
2004]. A diferença entre as condições de exatidão assintótica deve-se
ao fato que o número de observações incrementa no problema ODR.

4.7 PROCEDIMENTO COMPLETO DE IDENTIFICAÇÃO

O procedimento de identificação é composto por quatro estágios:
os três primeiros associados aos ensaios para levantamento de modelos
e o último à análise do desempenho e qualidade do ajuste.

1. Pré-excitação e excitação: a tensão e corrente de campo e a
tensão terminal são registradas durante o procedimento de pré-
excitação e excitação. Uma primeira estimação do parâmetro T

′

do

é obtida usando esses registros junto com o modelo descrito pela
Equação (3.49) e resolvendo o problema de identificação ONLS

ou ODR.

2. Ensaio de rejeição de carga de eixo–d : a tensão e corrente de
campo, tensão e corrente terminal, potência ativa e reativa são
registradas durante o teste e os parâmetros dados por (4.8) são
estimados usando o modelo (3.59) e resolvendo (4.6) ou (4.18).
O valor do parâmetro T

′

do encontrado do teste de pré-excitação e
excitação pode ser usado como conhecido (fixo) ou como condição
inicial no procedimento de identificação dos parâmetros do eixo
direto.

3. Ensaio de rejeição de carga de eixo–arbitrário: a tensão e corrente
de campo, tensão e corrente terminal, potência ativa e reativa
são registradas durante o teste e os parâmetros do eixo–q dados
por (4.10) ou (4.12) são estimados usando o modelo (3.59) e re-
solvendo (4.6) ou (4.18). Os parâmetros previamente estimados
do eixo direto são usados neste estágio. O ângulo de carga (δo) é
considerado um parâmetro a mais a ser identificado.

4. Avaliação da qualidade do ajuste: os estágios acima são repe-
tidos para vários conjuntos de registros de diferentes condições
de operação, obtendo-se vários conjuntos de parâmetros estima-
dos. Com esse volume de dados é realizada uma estimação dos
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posśıveis erros dos parâmetro e do intervalo de confiança como
medida de avaliação estat́ıstica da qualidade do ajuste.

O procedimento de identificação foi desenvolvido no software MATLAB.
Deste modo foram aproveitadas as vantagens para o cálculo numérico
da função integral presente no equacionamento do modelo do gerador,
sendo o método trapezoidal o empregado para esse cômputo. Os dia-
gramas de fluxos que sumarizam os procedimentos propostos de identi-
ficação de parâmetros segundo os ensaios de pré-excitação e excitação,
rejeição de carga de eixo–d e rejeição de carga de eixo–arbi são apre-
sentados na Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6, respectivamente.

Figura 4.4 – Diagrama de Fluxo Identificação de Parâmetros - Ensaio
Pré-Excitação.
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Figura 4.5 – Diagrama de Fluxo Identificação de Parâmetros - Ensaio
Rejeição de Carga–d.

4.8 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste caṕıtulo foi formulado o problema de otimização de parâmetros
do gerador como um problema de otimização de mı́nimos quadrados.
Duas abordagens foram usadas: o problema de Mı́nimos Quadrados

Não-Linear Convencional–ONLS e o problema de Regressão de Distância

Ortogonal–ODR. O ONLS considera rúıdo apenas na variável de sáıda
Vt, enquanto o ODR considera rúıdo tanto na variável de sáıda Vt
quanto na variável de entrada EIfd = Efd−Ifd. Restrições com relação
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Figura 4.6 – Diagrama de Fluxo Identificação de Parâmetros - Ensaio
Rejeição de Carga–arbi.
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à magnitude e à ordem de grandeza dos parâmetros foram levadas em
conta visando tornar coerente a solução do problema com a f́ısica do
fenômeno. A análise do desempenho das metodologias foi realizado por
meio do cálculo do erro de tendenciosidade e do erro de espalhamento
e com o cálculo estat́ıstico dos intervalos de confiança dos parâmetros.

No caṕıtulo a seguir serão mostrados os resultados obtidos usando
as metodologias de identificação formuladas. Dados sintéticos gerados
por simulação serão usados para avaliar os procedimentos. Finalmente,
a metodologia com melhor desempenho será empregada para estimar
os parâmetros de um gerador hidrelétrico real de 140 MVA.
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5 RESULTADOS

5.1 INTRODUÇÃO

Os resultados do procedimento de identificação dos parâmetros
do gerador śıncrono usando registros de ensaios de pré-excitação e re-
jeição de carga com variação da tensão de campo, são apresentados
neste caṕıtulo.

Um dos maiores desafios quando desenvolvidos procedimentos
de estimação é a avaliação dos modelos e os métodos que fornecerão os
parâmetros. O problema na avaliação está no fato que os parâmetros
verdadeiros (reais) do gerador são desconhecidos ou em muitos casos
de máquinas com bastante tempo na operação e portanto os parâmetros
sofreram mudanças. Contudo, a partir da implementação de um sistema-
teste onde os parâmetros reais são conhecidos, os ensaios podem ser
reproduzidos e obtidos os registros e as informações exatas necessárias
para avaliar o procedimento de identificação.

Antes da aplicação da metodologia proposta a registros de en-
saios reais, geraram-se, por simulação, os registros dos ensaios de re-
jeição de carga de eixo direto e eixo arbitrário, onde são conhecidos os
parâmetros do gerador simulado. A partir desses dados sintéticos são
gerados 20 conjuntos de dados, cada um deles contaminado com rúıdo.
Os resultados do procedimento de estimação quando usados estes dados
sintéticos permitem calcular os erros e o desvio do modelo com relação
ao sistema teste. Assim, é posśıvel se avaliar o modelo desenvolvido.

O método para a estimação dos parâmetros pode ser avaliado por
comparação entre os métodos comumente usados. O problema de iden-
tificação de parâmetros é formulado como um problema de otimização
e duas abordagens são analisadas usando os dados sintéticos, o método
de mı́nimos quadrados não linear ordinário (ONLS ) e o método de re-
gressão de distância ortogonal (ODR). Esses métodos apresentam um
tratamento diferente nos erros aleatórios (ou rúıdo) presentes nos re-
gistros. Assim, é posśıvel se avaliar o desempenho do procedimento
conforme o tipo de informações usadas.

A estimação e análise dos erros dos parâmetros e o cálculo es-
tat́ıstico do intervalo de confiança para cada parâmetro identificado per-
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mitem ter uma medida da qualidade do ajuste, do desempenho de cada
método e da fidelidade do modelo. Finalmente o procedimento de iden-
tificação que forneça o melhor ajuste é aplicado a registros reais toma-
dos pela empresa REIVAX num gerador hidroelétrico na Colômbia. Os
resultados usando os registros reais obtidos do ensaio de pré-excitação
e excitação (da mesma usina) confirmam o bom desempenho do proce-
dimento.

5.2 RESULTADOS USANDODADOS SINTÉTICOS DE UM SISTEMA-
TESTE

A realização dos ensaios para o levantamento dos modelos do ge-
rador são procedimentos que envolvem inúmeras fontes que introduzem
rúıdo nas medições. Por exemplo, defeitos ou a má manipulação dos
equipamentos de transdução e aquisição empregados, cabos, condições
do entorno e aterramentos propiciam condições que poluem com rúıdo
os dados.

Apenas o cálculo do erro de tendenciosidade fornece uma ava-
liação fraca do desempenho dos procedimentos de identificação propos-
tos, pois não permite medir a volatilidade dos resultados quando os
registros tiverem erros aleatórios de medição. O erro de espalhamento
fornece informação complementar sobre quão espalhados seriam os re-
sultados quando aplicado o procedimento a vários conjuntos de dados
contaminados com diferente rúıdo.

O comportamento do erro de tendenciosidade e o erro de espa-
lhamento é inverso e dependem da complexidade do modelo, ou seja,
para um modelo com alta complexidade, o erro de tendenciosidade di-
minui, mas o erro de espalhamento aumenta e vice-versa. Isso é devido
ao fato que modelos complexos são pouco toleráveis a pequenos er-
ros nos dados coletados. Enquanto modelos simples apresentam erro
de tendenciosidade considerável, são pouco senśıveis a pequenos erros
nos dados e portanto menor erro de espalhamento. Assim, um bom
procedimento de identificação não necessariamente é quem apresente o
menor erro de tendenciosidade mas aquele que apresente menor erro de
estimação (tendenciosidade mais espalhamento) [Fortmann 2012].

Com o objetivo de avaliar o desempenho do procedimento de
identificação, ou seja, ter um indicativo da fidelidade do modelo e
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uma avaliação estat́ıstica do desempenho dos métodos ONLS e ODR,
é implementado em um software um sistema teste conhecendo previa-
mente os parâmetros do gerador a simular. Desta forma teriam-se os
parâmetros reais, permitindo assim, uma estimação do erro de tenden-
ciosidade e do erro de espalhamento para os parâmetros identificados.
Além disso, o cálculo do intervalo de confiança oferece também uma
medida estat́ıstica para avaliar os métodos.

A implementação do sistema teste e a geração dos dados sintéticos
só é realizada para o ensaio de rejeição de carga, pois este fornece o
maior número de parâmetros.

Figura 5.1 – Sistema Gerador vs. Barra Infinita.

A Figura 5.1 mostra o sistema teste formado por um gerador
de polos salientes ligado a uma barra infinita de tensão 1∠0 por meio
de um transformador com reatância Xtrf = 0.1 p.u. Dois ensaios de
rejeição de carga são reproduzidos com o sistema teste: eixo direto
e eixo arbitrário. Desta forma geram-se os sinais de entrada, x =
Efd − Ifd e de sáıda, y = Vt de cada ensaio respectivamente. As
Figuras (5.2) e (5.3) mostram o comportamento da tensão e corrente
de campo e a tensão terminal, simuladas com o sistema teste, sem rúıdo,
para a rejeição de carga de eixo–d e eixo–arbi, respectivamente.

As simulações foram executadas na versão demo do programa
de simulação de redes elétricas PowerFactory. Logo, para cada teste:
RC eixo–d e RC eixo–arbi foram gerados vinte (20) conjuntos de da-
dos adicionando um sinal de rúıdo independente e desta forma poder
realizar a análise estat́ıstica dos resultados. O sinal de rúıdo injetado
possui uma Relação–Sinal–Rúıdo (SNR pela sigla em inglês) de 38 dB
para os registros de Efd (t) e Ifd (t) e SNR de 46 dB para Vt (t). O ńıvel
do rúıdo foi escolhido conforme o SNR observado em registros reais de
campo. As Figuras (5.4) e (5.5) correspondem a um (1) conjunto só de
dados sintéticos, e mostram o comportamento da tensão e corrente de
campo e a tensão terminal, simuladas com o sistema teste e depois de
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Figura 5.2 – Efd, Ifd e Vt - RC Eixo–d–Simulação–Sem Rúıdo.

Figura 5.3 – Efd, Ifd e Vt - RC Eixo–arbi–Simulação–Sem Rúıdo.

adicionar rúıdo, para a rejeição de carga de eixo–d e eixo–arbi, respec-
tivamente.

Os limites máximos e mı́nimos dos parâmetros que foram con-
siderados no problema de otimização são mostrados na Tabela 1. As
condições iniciais dos ensaios e os parâmetros do gerador simulado são
apresentados na Tabela 2. A Tabela 3 e Tabela 4 mostram os valores
iniciais dos parâmetros, o valor médio dos parâmetros identificados e o
erro de tendenciosidade para cada caso: o ONLS e o ODR considerando
os parâmetros do eixo–d fixos ou como condição inicial no eixo–arbi.
Os valores iniciais dos parâmetros foram escolhidos dentro da faixa

de valores t́ıpicos para cada parâmetro, porém não próximos dos valo-
res reais. Como os parâmetros reais são conhecidos, os erros de bias e
variância dos parâmetros estimados são computados. O erro de tenden-
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Figura 5.4 – Efd, Ifd e Vt - RC Eixo–d–Simulação–Com Rúıdo.

Figura 5.5 – Efd, Ifd e Vt - RC Eixo–arbi–Simulação–Com Rúıdo.

ciosidade é calculado com relação ao valor real do parâmetro e o erro
de espalhamento com relação ao valor médio estimado do parâmetro,
para os vinte conjuntos de dados.

Da Tabela 3 e Tabela 4 pode-se observar que a identificação
usando o método ODR apresenta um melhor desempenho, sendo a me-
todologia que consiste em fixar os parâmetros estimados do eixo direto
no eixo arbitrário quem apresenta o menor erro de tendenciosidade,
inferior a 5%.

Da Tabela 5 e Tabela 6 destaca-se que a variância é menor com
o método ONLS do que com o método ODR. Este fato é associado
à desconsideração do tratamento dos erros presentes na variável x no
método ONLS. Contudo, a variância obtida pelo método ODR apre-
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Tabela 1 – LIMITES DOS PARÂMETROS

Parâmetro Limite Mı́nimo Limite Máximo

Ll 0.100 0.300

L
′

d 0.100 0.350

L
′′

d 0.100 0.350

T
′

do 3.000 10.00

T
′′

do 0.001 0.100

Lq 0.300 1.000

L
′′

q 0.100 0.350

T
′′

qo 0.050 0.500

δ 0.00 π/2

Tabela 2 – DADOS DE SIMULAÇÃO

Dados Nominais Condições Iniciais para as Rejeições de Carga

94.5 MVA, 13.8 kV, 0.9 PF Eixo–d Eixo–arbi

Parâmetros P0 0 p.u 0.3064 p.u

Ll = 0.1218 T
′′

do = 0.0511 δ0 0 rad 0.3097 rad

L
′

d = 0.2680 Lq = 0.7384 Q0 -0.2528 p.u -0.2066 p.u

L
′′

d = 0.1734 L
′′

q = 0.1784 Vt0 0.9206 p.u 0.9225 p.u

T
′

do = 5.7848 T
′′

qo = 0.2822 It0 0.2728 p.u 0.4007 p.u

φ −π/2 rad 0.5932 rad

senta valores razoáveis.

A Figura 5.6 e Figura 5.7 apresentam o valor médio de cada
parâmetro estimado, o valor real e o intervalo de confiança (I.C.), nos
quatro casos analisados: método ONLS e método ODR, fixando os
parâmetros do eixo direto ou considerando eles como condição inicial
(C.I.) no eixo arbitrário, respectivamente. Observa-se dessas figuras
que tanto o método ONLS quanto o método ODR quando fixados os
parâmetros do eixo–d apresentam intervalos de confiança mais ajusta-
dos com relação à média do parâmetro identificado.
O número de iterações em todos os casos foi menor que 15. O tempo
computacional exigido pelo procedimento de identificação baseado no
método ONLS está em torno de 30 minutos, enquanto para o proce-
dimento de estimação baseado no método ODR encontra-se em torno



79

Tabela 3 – PARÂMETROS ESTIMADOS 1: REJEIÇÃO DE CARGA
(Parâmetros Eixo–d Fixados no Eixo–arbi)

Valor Valor médio Erro Tenden. (%)

inicial ONLS ODR ONLS ODR

Ll 0.18 0.12747 0.1227 4.7 0.8

L
′

d 0.19 0.2723 0.2674 1.6 0.2

L
′′

d 0.19 0.1943 0.1823 12.1 5.1

T
′

do 7.00 5.8320 5.7813 0.8 0.1

T
′′

do 0.01 0.0563 0.0528 10.1 3.3

Lq 0.82 0.5131 0.7297 30.5 1.2

L
′′

q 0.23 0.2172 0.1828 21.7 2.5

T
′′

qo 0.40 0.2678 0.2659 5.1 5.8

δo 0.1745 0.3696 0.3149 19.3 1.7

Tabela 4 – PARÂMETROS ESTIMADOS 2: REJEIÇÃO DE CARGA
(Parâmetros Eixo–d como Condição Inicial no Eixo–arbi)

Valor Valor médio Erro Tenden. (%)

inicial ONLS ODR ONLS ODR

Ll 0.18 0.1369 0.1307 12.4 7.3

L
′

d 0.19 0.2643 0.2583 1.4 3.6

L
′′

d 0.19 0.1628 0.1549 6.1 10.7

T
′

do 7.00 6.4020 5.8899 10.7 1.8

T
′′

do 0.01 0.0473 0.0366 7.4 28.4

Lq 0.82 0.6545 0.6888 11.4 6.7

L
′′

q 0.23 0.2101 0.1966 17.8 10.2

T
′′

qo 0.40 0.3134 0.2562 11.1 9.2

δo 0.1745 20.6280 18.7797 16.2 5.8

de 1.5 hora. Isso pelo fato que o segundo método trabalha com n+m
parâmetros gastando assim maior tempo de execução. Porém, estes
tempos não são cŕıticos no processo.

Pode-se dizer, então, que o método que apresenta o melhor de-
sempenho no processo de identificação de parâmetros da máquina śıncrona
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Tabela 5 – ANÁLISE ESTATÍSTICA 1: REJEIÇÃO DE CARGA
(Parâmetros Eixo–d Fixados no Eixo–arbi)

Variância Intervalo de Confiança (95%)

ONLS ODR ONLS ODR

Ll 3.263E-09 4.722E-06 0.1238–0.1312 0.1173–0.1281

L
′

d 3.329E-07 1.356E-06 0.271–0.2729 0.2665–0.2683

L
′′

d 1.799E-07 5.746E-05 0.1932–0.1954 0.1805–0.1841

T
′

do 8.258E-05 1.480E-04 5.8261–5.8379 5.7722–5.7904

T
′′

do 2.895E-08 8.451E-06 0.0545–0.0581 0.0504–0.0552

Lq 5.256E-06 2.383E-03 0.5024–0.5238 0.7036–0.7558

L
′′

q 1.704E-07 5.719E-05 0.2152–0.2192 0.1776–0.188

T
′′

qo 8.158E-07 1.242E-03 0.2638–0.2718 0.2438–0.288

δo 3.933E-03 8.593E-02 0.3614–0.3778 0.3145–0.3153

Tabela 6 – ANÁLISE ESTATÍSTICA 2: REJEIÇÃO DE CARGA
(Parâmetros Eixo–d como Condição Inicial no Eixo–arbi)

Variância Intervalo de Confiança (95%)

ONLS ODR ONLS ODR

Ll 3.263E-09 3.481E-05 0.0959–0.1779 0.0389–0.2225

L
′

d 4.116E-08 9.165E-05 0.2258–0.3028 0.2222–0.2944

L
′′

d 1.342E-09 8.512E-05 0.1113–0.2143 0.1252–0.1846

T
′

do 1.254E-05 2.484E-02 6.3182–6.4858 5.8488–5.9310

T
′′

do 6.816E-09 9.154E-05 0.0391–0.0555 0.0185–0.0547

Lq 9.355E-08 4.962E-04 0.4697–0.8393 0.5153–0.8623

L
′′

q 4.500E-09 2.000E-04 0.1782–0.242 0.1622–0.2310

T
′′

qo 1.313E-08 8.029E-04 0.1641–0.4627 0.0879–0.4245

δo 1.963E-02 9.625E-02 0.2991–0.421 0.2915–0.3640

a partir de ensaios de rejeição de carga considerando variação da tensão
de campo é o método de Regressão de Distância Ortogonal–ODR, pois
apresenta o menor erro de estimação: erro de tendenciosidade mais
erro de espalhamento. Destacando que os resultados obtidos obede-
cem ao fato de levarem em conta o erros aleatórios (ou rúıdo), ǫ, δ,
tanto na variável dependente, y = Vt, quanto na variável independente,
x = EIfd, respectivamente.



81

Figura 5.6 – Intervalo de Confiança Ll, L
′

d, L
′′

d , T
′

do.

5.3 RESULTADOS USANDO DADOS REAIS

Após a avaliação realizada aos procedimentos para identificação
dos parâmetros da máquina śıncrona, usando dados sintéticos, foi se-
lecionado o procedimento baseado no método ODR por apresentar o
melhor desempenho. Assim, ensaios para o levantamento de modelos
que foram feitos pela empresa REIVAX num gerador hidroelétrico de
140 MVA, 13.8 kV na Colômbia, são usados para aplicar a metodologia
proposta. Dentro do conjunto de testes feitos, encontram-se ensaios de
pré-excitação e excitação, rejeição de carga de eixo direto e eixo ar-
bitrário.

Os registros obtidos de Vt, Efd, Ifd, Pe e Qe dos testes realiza-
dos de pré-excitação e rejeição de carga foram usados para identificar
os parâmetros do gerador conforme os métodos expostos nos caṕıtulos
anteriores.

Deve-se levar em conta que neste caso não é posśıvel conhecer
os valores reais dos parâmetros do gerador testado, no entanto vários
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Figura 5.7 – Intervalo de Confiança T
′′

do, Lq, L
′′

q , T
′′

qo.

Figura 5.8 – Intervalo de Confiança δ.

ensaios em diferentes condições de operação foram feitos visando obter
uma melhor estimação dos parâmetros.

Para os resultados apresentados a seguir, uma métrica do cálculo
da soma padrão do erro quadrático (ou pela sigla em inglês NSSE–

Normalized Sum of Squared Errors) é aplicada para medir a diferença



83

entre os dados reais e o modelo, dada por:

NSSE =

N
∑

=1

(yreali − ymod
i )2

yreali
2 (5.1)

onde N é o numero de amostras e yreali e ymod
i são a i–ésima amos-

tra real e do modelo, respectivamente. Inicialmente é aplicado o pro-
cedimento aos registros de pré-excitação e excitação para estimar o
Parâmetro T

′

do. Na sequência, são identificados os parâmetros do eixo–
d e fixados no eixo–arbi, estimando-se assim os parâmetros do eixo–q.
O parâmetro T

′

do calculado com a pré-excitação é usado para conferir
o valor estimado com a rejeição de carga. A métrica NSSE é calculada
para medir o ajuste das curvas real e modelada.

5.3.1 Resultados de Pré-Excitação

A Figura 5.9 mostra o comportamento da tensão e corrente de
campo na linha do entreferro, no processo de pré-excitação e excitação
do gerador testado.

Nota-se três diferentes peŕıodos presentes no processo. No pri-
meiro estágio (A), de aproximadamente um segundo, a pré-excitação
fornece a corrente inicial para o campo. No segundo estágio (B), entre
1s e 5.4s a pré-excitação sai fora e o controle é chaveado para o modo
de controle manual, rampeando a referência até atingir o valor nominal
de tensão terminal. No terceiro peŕıodo, após 5.4s, os valores de tensão
e corrente de campo nominais são atingidos.

Os registros de Efd e Ifd do processo completo de pré-excitação
e excitação da máquina foram usados como sinais de entrada na meto-
dologia de identificação do parâmetro T

′

do. O problema de identificação
usando (3.49) foi resolvido pelo método ODR quem apresenta melhor
desempenho quando as variáveis independente e dependente apresen-
tam ruido, como visto nos resultados anteriores. Com o objetivo de
avaliar o efeito da condição inicial, um conjunto de 20 estimações com
diferentes valores na condição inicial foi realizado, sendo os resultados
apresentados na Tabela 7. Figura 5.10 apresenta o comportamento
da tensão terminal real e modelada após aplicar a metodologia para
a identificação do parâmetro T

′

do baseado no ensaio da pré-excitação e
excitação. A métrica NSSE dada pela Equação (5.1) foi usada para
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Figura 5.9 – Tensão e Corrente de Campo - Pré-Excitação.

Figura 5.10 – Tensão Terminal - Pré-Excitação.
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Tabela 7 – RESULTADOS TESTES DE PRÉ-EXCITAÇÃO

Parâmetro Média Estimada Desvio Padrão

T
′

do 7.701 s 0.076 s

medir a diferença entre o sinal de campo e do modelo, obtendo neste
caso um valor inferior a 1%. Observa-se também que o valor do des-
vio padrão é menor que 1% com relação à média, confirmando o bom
desempenho do método. O procedimento converge com menos de 10
iterações em todos os casos e levou-se em média 30 min por execução.

5.3.2 Resultados de Rejeição de Carga

Dois ensaios de rejeição de carga em eixo direto e dois em eixo
arbitrário foram feitos no gerador com o regulador de tensão contro-
lando a corrente de campo (modo manual). As condições iniciais das
rejeições são mostradas na Tabela 8. Os sinais da tensão e corrente

Tabela 8 – CONDIÇÕES INICIAIS ENSAIOS DE REJEIÇÃO DE
CARGA

R.C. 1 eixo–d R.C. 2 eixo–d R.C. 1 eixo–Arbi R.C. 2 eixo–Arbi

P0 0 p.u 0 p.u 0.2977 p.u 0.3283 p.u

Q0 -0.5183 p.u -0.4663 p.u -0.3107 p.u -0.1052 p.u

Vt0 0.9033 p.u 0.9143 p.u 0.9424 p.u 0.9745 p.u

It0 0.5968 p.u 0.5178 p.u 0.4550 p.u 0.3252 p.u

φ −π/2 rad −π/2 rad 0.7953 rad 0.3103 rad

de campo da rejeição de carga 1 tanto do eixo–d quanto do eixo–arbi
são apresentados na Figura 5.11 e Figura 5.12. A rápida variação
da tensão de campo quando rejeitar a carga pode ser observada nestas
figuras. A correção do registro da tensão terminal, levando em conta
a variação da velocidade durante o teste de rejeição de carga é feita
segundo [Zeni 1987], [Bortoni e Jardini 2002].

Os valores iniciais dos parâmetros foram escolhidos dentro da
faixa t́ıpica destes. O parâmetro T

′

do, determinado dos ensaios de pré-
excitação e excitação não foi usado como condição inicial, nem fixado no
procedimento baseado no teste de RC. Desta forma é posśıvel compa-
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Figura 5.11 – Tensão e Corrente de Campo - Rejeição de Carga 1, Eixo
Direto.

Figura 5.12 – Tensão e Corrente de Campo - Rejeição de Carga 1, Eixo
Arbitrário.
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rar a estimativa inicial do T
′

do obtido da pré-excitação com a estimativa
obtida da rejeição.

Os resultados da aplicação do procedimento proposto, usando o
método ODR, e fixando os parâmetros estimados do eixo direto no pro-
cesso da rejeição de carga do eixo arbitrário, são mostrados na Tabela 9.
Todos os casos convergiram com menos de 15 iterações. O tempo com-

Tabela 9 – PARÂMETROS ESTIMADOS DA REJEIÇÃO DE
CARGA

Parâmetro Valor médio I.C. Mı́n I.C. Máx Variância

Ll 0.1230 0.1146 0.1314 4.85E-05

L
′

d 0.2406 0.2384 0.2428 2.28E-04

L
′′

d 0.1545 0.1533 0.1557 1.03E-04

T
′

do 7.7507 7.7224 7.7790 3.58E-02

T
′′

do 0.0617 0.0586 0.0648 8.78E-05

Lq 0.6464 0.5778 0.7150 3.81E-05

L
′′

q 0.1983 0.1605 0.2361 1.76E-06

T
′′

qo 0.0702 0.0397 0.1007 7.00E-08

δo1 0.1933 0.1899 0.1968 3.49E-03

δo2 0.1606 0.1587 0.1621 2.13E-03

putacional médio por execução é de 2.5 horas. Visando avaliar a exa-
tidão da estimação, os registros de campo e simulados da tensão termi-
nal, usados para o processo de identificação, obtidos durante a rejeição
de carga 1 de eixo–d e eixo–arbi são comparados e mostrados na Fi-
gura 5.13 e Figura 5.14, respectivamente. Os resultados mostram que
os parâmetros identificados fornecem resultados satisfatórios, incluso
para os peŕıodos onde ocorre uma dinâmica rápida como mostrado nas
mesmas figuras no peŕıodo entre 0 e 1 s. Mesmo sendo dif́ıcil estimar
o erro de bias devido a ausência dos valores verdadeiros dos parâmetros
do gerador testado, o erro de variância calculado mostrado na Tabela 9
apresenta valores razoáveis. Os resultados da Tabela 7 e Tabela 9 mos-
tram que o T

′

do foi estimado com um erro relativo entre os dois ensaios,
menor que 1%. Isto confirma o bom resultado do método proposto. A
métrica NSSE computada para todos os resultados obtidos do teste de
rejeição de carga é inferior a 1%.
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Figura 5.13 – Tensão Terminal - Rejeição de Carga 1, Eixo Direto.

Figura 5.14 – Tensão Terminal - Rejeição de Carga 1, Eixo Arbitrário.
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5.3.3 Aplicação: Validação do modelo do Regulador de Tensão
e PSS

Os parâmetros identificados pelo procedimento proposto base-
ado no método ODR foram usados pela empresa REIVAX para validar
o modelo do regulador de tensão (RT), os limitadores e o estabilizador
do sistema de potência (PSS) da unidade de geração hidráulica de 140
MVA da Colômbia.

Conforme o Caṕıtulo 2, degraus na referência no AVR foram apli-
cados em três condições: gerador a vazio, gerador ligado à rede com o
PSS desabilitado e na sequência com o PSS habilitado. A Figura 5.15,

Figura 5.15 – Registros de Campo vs Modelo - Degrau RefRT Gerador
a Vazio.

Figura 5.16 e Figura 5.17 mostram o comportamento da variáveis reais
registradas nos ensaios e as simuladas usando os parâmetros identifi-
cados: tensão terminal, tensão e corrente de campo, potência ativa e
reativa. O cálculo da métrica NSSE é inferior a 2.3%. Estes resultados
foram obtidos com o gerador numa condição de operação diferente da
aquela onde os parâmetros foram estimados, confirmando desse modo
a exatidão do método proposto.
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Figura 5.16 – Registros de Campo vs Modelo - Degrau RefRT Gerador
Sincronizado, sem PSS.

Figura 5.17 – Registros de Campo vs Modelo - Degrau RefRT Gerador
Sincronizado, com PSS.
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5.4 SÍNTESE DO CAPÍTULO

Neste caṕıtulo foram apresentados os resultados obtidos usando
as metodologias de identificação de parâmetros ONLS e ODR.

Inicialmente, um conjunto de dados sintéticos gerados por si-
mulação, para o ensaio de rejeição de carga, permitiu calcular o erro de
estimação dos parâmetros, isto é, o erro de tendenciosidade e o erro de
espalhamento. Sendo a metodologia de identificação baseada no pro-
blema ODR quem apresentou os menores erros de estimação. A partir
desses resultados, foi realizada uma análise estat́ıstica para avaliar o
desempenho dos procedimentos. Dessa forma, por meio do cálculo dos
intervalos de confiança dos parâmetros estimados, foi observado que, a
metodologia ODR apresenta o melhor desempenho, pois fornece inter-
valos de confiança mais ajustados em torno dos valores estimados dos
parâmetros. Isso, no caso onde os parâmetros do eixo–d são identifica-
dos e fixados no procedimento do eixo–arbi.

Posteriormente, o procedimento de identificação ODR foi empre-
gado para estimar os parâmetros de um gerador real de polos salientes
de 140MVA. Dessa forma, foram usados os registros dos ensaios de re-
jeição de carga nos eixos–d–arbi e do ensaio no sistema de pré-excitação
e excitação. Assim, com as informações do teste de pré-excitação e ex-
citação, foi posśıvel obter uma boa estimativa do parâmetro T

′

do. As
informações dos ensaios de rejeição de carga permitiram identificar os
parâmetros dinâmicos dos eixos–d–q. O erro relativo calculado para
o parâmetro T

′

do, a partir dos valores estimados da pré-excitação e da
rejeição de carga foi menor que 1%. Alem disso, o cálculo da métrica
NSSE para as curvas de sáıda real-estimada foi inferior a 1% nos dois
casos (pré-excitação e rejeição de carga).

Finalmente, os parâmetros identificados do gerador de 140 MVA
foram usados para a validação dos modelos do AVR, PSS e limitadores,
se obtendo ótimos resultados.

No caṕıtulo a seguir serão apresentadas as conclusões do trabalho
e as considerações para os trabalhos futuros.
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6 CONCLUSÕES

6.1 CONCLUSÕES

Procedimentos como a pré-excitação e excitação do gerador e
ensaios do tipo rejeição de carga fornecem informações úteis para a
identificação dos parâmetros da máquina śıncrona. Estes tipos de en-
saios podem ser feitos com baixo tempo de indisponibilidade e mı́nimos
riscos nos equipamentos, instalações e pessoal envolvido.

A metodologia de identificação apresentada neste trabalho per-
mite a estimação dos parâmetros do gerador śıncrono usando regis-
tros de ensaios de pré-excitação e rejeição de carga. Do teste de pré-
excitação, o parâmetro T

′

do pode ser obtido com boa exatidão, permi-
tindo assim um ajuste inicial do AVR em operação a vazio.

Devido ao fato de que a tensão e corrente de campo são usadas
como entradas no modelo, é importante assegurar nos ensaios, uma
operação do controle de tensão em modo manual. Tanto o modelo ma-
temático quanto a metodologia toda de identificação podem ser usados
quando a tensão de campo for constante.

A estimação de parâmetros a partir do método ODR, usando
dados sintéticos, forneceu melhores resultados que o método ONLS. O
ODR apresentou um erro de estimação (tendenciosidade mais espalha-
mento) menor do que oONLS. O cálculo do intervalo e confiança avaliou
estatisticamente as duas formulações do procedimento de identificação,
indicando maior grau de confiança na estimação realizada com método
ODR quando os parâmetros do eixo–d fixados no eixo–arbi.

O erro de espalhamento calculado para os parâmetros identifi-
cados é maior no procedimento baseado no método ODR do que no
ONLS. Isto deve-se ao fato de que o segundo método não leva em conta
o rúıdo presente na variável de entrada. Porém, a formulação a partir
do método ODR considera a presença desse rúıdo e o leva em conta na
estimação. Os valores que foram obtidos nesse caso são aceitáveis.

O erro de tendenciosidade calculado para os parâmetros identi-
ficados é maior no procedimento baseado no método ONLS do que no
ODR. Isto é associado ao rúıdo desprezado nas variáveis independentes
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e que terminam afetando os resultados.

Independente da abordagem usada, ONLS ou ODR, o procedi-
mento de identificação que encontra os parâmetros do eixo–d e os fixa
no eixo–arbi mostra melhor desempenho do que aquele que só con-
sidera os parâmetros do eixo–d como condição inicial. O número de
parâmetros a serem estimados a partir do ensaio de rejeição de carga
de eixo–arbi influencia os resultados do mesmo, devido ao fato que os
graus de liberdade aumentam de um caso para o outro.

O procedimento de estimação dos parâmetros do eixo direto a
partir do ensaio de rejeição de carga do mesmo eixo fornece resultados
bastantes confiáveis com as duas abordagens estudadas. A maior incer-
teza encontra-se associada aos parâmetros subtransitórios, fenômeno
caracterizado pela rapidez com que acontece. Desta forma, dada a
baixa ordem de grandeza desses parâmetros, as estimativas podem ser
afetadas pelo ńıvel de rúıdo, a fidelidade do modelo para representar
o subtransitório e a capacidade do equipamento de adquisição para re-
gistrá-lo.

Os resultados obtidos após a modelagem do controle de tensão,
limitadores e PSS, confirmam os bons resultados obtidos com o pro-
cedimento de identificação dos parâmetros do gerador. A comparação
das respostas reais e simuladas das diferentes grandezas e os valores
obtidos dos cálculos das métricas validam os resultados.

O procedimento desenvolvido está sendo usado atualmente em
aplicações na REIVAX tendo permitido a agilização do processo de
identificação de parâmetros do gerador śıncrono, o primeiro ajuste da
malha do RT e os estudos que requerem modelagem e análise dinâmicos
do sistema de potência.

6.2 TÓPICOS QUE AINDA PODEM SER EXPLORADOS

O procedimento proposto neste trabalho fornecem ótimos resul-
tados para geradores de usinas hidrelétricas (máquina de polos saliente)
e excitatriz estática, ou quando garantida constante a tensão de campo.
Porém para geradores de usinas termelétricas (máquina de polos lisos)
o procedimento apresenta imprecisões na estimação dos parâmetros do
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eixo em quadratura. Isto devido ao fato de que o modelo deve ser
aprimorado para representar melhor o eixo–q e demais condições que
podem influenciar o ensaio.

Os modelos desenvolvidos de rejeição de carga com variação da
tensão de campo não consideram os efeitos da saturação. Embora os
ensaios sejam realizados evitando entrar nessa zona, o modelo poderia
ser melhorado para considerar esse efeito e, desta forma, aprimorar a
caracteŕıstica de saturação do gerador.

O efeito da temperatura nos parâmetros do gerador aparece na
variação do valor da resistência dos enrolamentos do rotor e do esta-
tor, afetando principalmente os valores estimados das constantes de
tempo. Dessa forma, uma análise da variação dos parâmetros com a
temperatura e a correção deles nos diferentes estágio da metodologia
(eixo–d–arbi), melhoraria o procedimento de identificação.

Modelos de maior complexidade considerando excitatriz rota-
tiva é um tópico a ser explorado. Nesse caso a tensão que alimenta o
campo do gerador corresponde à sáıda da excitatriz. Portanto, perde-
se a medição da tensão de campo do gerador, enquanto registram-se a
tensão e corrente de campo da excitatriz, sendo esta última controlada
com o modo manual do AVR.

Modelos matemáticos baseados na resposta da corrente de campo,
em termos dos parâmetros do gerador, para a rejeição de carga, também
podem ser desenvolvidos. Desta forma o problema de identificação de
parâmetros poderia ser formulado a partir tanto da resposta da tensão
terminal quanto da corrente de campo.
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ANEXO A -- MÉTODO DOS PONTOS INTERIORES
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Este anexo apresenta a implementação do método dos pontos
interiores para dar solução ao problema de identificação. Considerando
o problema de otimização da forma (4.6),

min
P
s.a.

G (P) ≥ 0
Pmin ≤ P ≤ Pmax

R (P) =
n
∑

i=1

[

V modelo
t (EIfd,i;P)− V real

t,i

]2

(A.1)
sendo G (P), Pmin e Pmax definidos conforme (4.6). A metodologia de
solução do problema expresso pela equação (A.1) via pontos interiores
primal–dual pode ser sumarizada nos passos descritos a seguir [Salgado
R. S. e Almeida 2009]:

1.Transformação das restrições de desigualdade em restrições de
igualdade através da adição das variáveis de folga st, sl e su.
Dessa forma,

G (P)− st = 0

P−Pmin − sl = 0 (A.2)

−P+Pmax − su = 0

st, sl, su > 0

onde, st, sl e su são os vetores cujos componentes (sti, sli e sui)
são as variáveis de folga correspondentes às restrições de desigual-
dade;

2.adição da função barreira logaŕıtmica à função objetivo; isto é,

R (P)− µ





∑

j

ln (stj) +
∑

k

ln (slk) +
∑

k

ln (suk)





3.aplicação das condições de otimalidade no problema resultante, o
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qual é expresso como:

Minimizar

Sujeito a

R (P)− µ
[

∑

j ln (stj) +
∑

k ln (slk) +
∑

k ln (suk)
]

G (P)− st = 0
P−Pmin − sl = 0

−P+Pmax − su = 0
st, sl, su > 0

(A.3)

4.A função Lagrangeana do problema mostrado na Equação (A.3)
é:

L (P, st, sl, su, πt, πl, πu) = R (P)− µ

[

∑

j

ln (stj) +
∑

k

ln (slk) +
∑

k

ln (suk)

]

− π
T
t [G (P)− st]− π

T
l [P−Pmin − sl]− π

T
u [−P+Pmax − su]

(A.4)

onde todos termos foram definidos acima.

5.A aplicação das condições de Karush-Kuhn-Tucker (KKT ) [Noce-
dal e Wright 2006], [Salgado R. S. e Almeida 2009] à Equação (A.4)
fornece,

∇PL = 0 = ∇PR (P)−∇PG (P)
T
πt −∇PP

T (πl + πu)

∇stL = 0 = µet − Stπt

∇slL = 0 = µel − Slπl

∇suL = 0 = µeu + Suπu

∇πt
L = 0 = − [G (P)− st]

∇πl
L = 0 = − [P−Pmin − sl]

∇πu
L = 0 = − [−P+Pmax − su]

(A.5)

onde, ∇PR (P) e ∇PP são os vetores gradientes de R (P) e P ,
respectivamente, lembrando que,

R (P) =
n
∑

i=1

[

V modelo
t (EIfd,i;P)− V real

t,i

]2

e P o vetor de parâmetros segundo (4.7), (4.8), (4.10) ou (4.12),
respectivamente; ∇PG (P) é a matriz jacobiana de G (P); et, el
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e eu são vetores unitários de dimensões adequadas; e St, Sl e Su

são matrizes diagonais formadas pelos elementos dos vetores st,
sl e su, respectivamente.

As condições expressas pela Equação (A.5) são acrescidas das
restrições de não negatividade, correspondentes às variáveis de
folga, e de sinal, relativas aos multiplicadores duais, assim,

st ≥ 0, sl ≥ 0, su ≥ 0, πt ≥ 0, πl ≥ 0, πu ≤ 0

6.O ponto estacionário do Problema (A.3) é obtido resolvendo-se
a Equação (A.5). Utilizando-se o método de Newton-Raphson,
o seguinte sistema de equações lineares deve ser resolvido a cada
iteração:

H (P, πt, πl, πu)∆P−∇PG (P)
T
∆πt −∇PP

T (∆πl +∆πu) = −t

−Πt∆st − Stπt = − (µet − Stπt)

−Πl∆sl − Slπl = − (µel − Slπl)

Πu∆su + Suπu = − (µeu + Suπu)

−∇PG (P)∆P = [G (P)− st]

−∇PP∆P+∆sl = [P−Pmin − sl]

−∇PP∆P−∆su = [−P+Pmax − su]

(A.6)

onde,

H (P, πt, πl, πu) = ∇2
P
R (P)−

∑

i

πt,i∇
2
P
Gi (P)−

∑

j

(πl,i + πu,i)∇
2
P
Pi

(A.7)

é a matriz de segundas derivadas da função Lagrangeana em
relação as variáveis de otimização; ∇2

P
R (P), ∇2

P
G (P) e ∇2

P
P

são as matrizes de segundas derivadas de R (P), G (P) e P, res-
pectivamente;

t = ∇PL = ∇PR (P)−∇PG (P)
T
πt −∇PP

T (πl + πu) (A.8)

e Πt, Πl e Πu são matrizes diagonais formadas pelos elementos dos
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vetores πt, πl e πu, respectivamente. O Sistema de Equações (A.6)
pode ser re-escrito na forma matricial, resultando em,

W (P, st,l,u, πt,l,u) ∆X = −∇XL (P, st,l,u, πt,l,u) (A.9)

com a matriz W (P, st,l,u, πt,l,u) dada por:





















H (P, πt,l,u) 0 0 0 −∇PG (P)T −∇PP
T −∇PP

T

0 −Πt 0 0 −St 0 0

0 0 −Πl 0 0 −Sl 0

0 0 0 Πu 0 0 Su

−∇PG (P) I 0 0 0 0 0

−∇PP 0 I 0 0 0 0

−∇PP 0 0 −I 0 0 0





















(A.10)

sendo I a matriz identidade. o vetor ∆X dado por:

[

∆P ∆st ∆sl ∆su ∆πt ∆πl ∆πu
]T

(A.11)

e o vetor ∇XL (P, st,l,u, πt,l,u) por:





















t
(µet − Stπt)
(µel − Slπl)
(µeu + Suπu)
− [G (P)− st]

− [P−Pmin − sl]
− [−P+Pmax − su]





















(A.12)

A solução do Problema (A.9) fornece os incrementos nas variáveis
primais e duais do problema de otimização.

7.A não violação das restrições de não-negatividade das variáveis de
folga e dos sinais dos multiplicadores duais é assegurada, calculando-
se o comprimento do passo nos espaços primal e dual como [El-
Bakry, Tapia e Tsuchida 1996],

γp = min

[

min
∆stk<0

stk

|∆stk|
, min
∆sli<0

sli

|∆sli|
, min
∆sui<0

sui

|∆sui|
, 1.0

]

(A.13)

γd = min

[

min
∆πtk<0

πtk

|∆πtk|
, min
∆πlj<0

πlj

|∆πlj |
, min
∆πuj>0

−πuj

|∆πuj |
, 1.0

]

(A.14)

8.desta forma, a atualização das variáveis primais e duais é dada
por,
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Pk+1 = Pk + σ γp ∆Pk πk+1
t = πk

t + σ γd ∆π
k
t

sk+1
t = skt + σ γp ∆skt πk+1

l = πk
l + σ γd ∆π

k
l (A.15)

sk+1
l = skl + σ γp ∆skl πk+1

u = πk
u + σ γd ∆π

k
u

sk+1
u = sku + σ γp ∆sku

onde, σ é uma constante cuja finalidade é garantir que as variáveis
s e π não se anulem, recomendando-se para a mesma o valor de
0,9995 [Granville 1994]. Portanto o objetivo dos fatores de passo
σγp e σγd é garantir a não negatividade das variáveis de folga e
assegurar uma redução suficiente na função mérito representada
pela função Lagrangeana.

9.O valor do parâmetro barreira é computado ao final de cada
iteração utilizando-se a equação:

µ =
sTt πt + sTl πl − sTuπu

2lβ
(A.16)

sendo l o número de restrições de desigualdade e 1 ≤ β ≤ 10 um
parâmetro escolhido pelo usuário, nesse caso β = 5

O diagrama de fluxo que sumariza o algoritmo dos pontos inte-
riores é apresentado na Figura A.1:
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Figura A.1 – Diagrama de Fluxo Método dos Pontos Interiores.



ANEXO B -- CÁLCULO DAS DERIVADAS DE
PRIMEIRA E SEGUNDA ORDEM
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Este anexo apresenta o equacionamento para o cálculo dos ve-
tores e matrizes de derivadas de primeira e segunda ordem da função
objetivo dos problemas de otimização (4.6) e (4.18).

B.1 CÁLCULO DERIVADA DE PRIMEIRA ORDEM

B.1.1 Método ONLS

A função objetivo do problema de otimização ONLS é mostrada
a seguir,

R (P) =

n
∑

i=1

[

V modelo
t (EIfd,i;P)− V real

t,i

]2
(B.1)

a equação (B.1) pode ser reescrita na forma matricial como,

R (P) =
[

V
modelo
t (EIfd;P)− V

real
t

]T [

V
modelo
t (EIfd;P)− V

real
t

]

(B.2)

deste modo, e segundo a forma da expressão (B.2), o vetor da
primeira derivada da função R (P) com relação aos parâmetros P,
∂R (P) /∂P, é,

∂R (P)

∂P
= 2JT

[

V modelo
t (EIfd;P)− V real

t

]

(B.3)

sendo J o vetor de primeiras derivadas da função R (P) dado
por,

•RC Eixo Direto

J =
[

∂Vt

∂Ll

∂Vt

∂L
′

d

∂Vt

∂L
′′

d

∂Vt

∂T
′

do

∂Vt

∂T
′′

do

]

(B.4)

•RC Eixo Arbitrário - Eixo Direto Fixo

J =
[

∂Vt

∂Lq

∂Vt

∂L′′

q

∂Vt

∂T ′′

qo

∂Vt

∂δ

]

(B.5)

•RC Eixo Arbitrário - Eixo Direto como Condição Inicial

J =
[

∂Vt

∂Ll

∂Vt

∂L
′

d

∂Vt

∂L
′′

d

∂Vt

∂T
′

do

∂Vt

∂T
′′

do

∂Vt

∂Lq

∂Vt

∂L′′

q

∂Vt

∂T ′′

qo

∂Vt

∂δ

]

(B.6)
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B.1.2 Método ODR

A função objetivo do problema de otimização ODR é mostrada
a seguir,

R (P) =
n
∑

i=1

{

[

V modelo
t

(

EIfd,i + δ̂i;P
)

− V real
t,i

]2

+ δ̂2i

}

(B.7)

a equação (B.7) pode ser reescrita na forma matricial como,

R (P) =
[

V
modelo
t

(

EIfd + δ̂;P
)

− V
real
t

]T [

V
modelo
t

(

EIfd + δ̂;P
)

− V
real
t

]

+δ̂
T
δ̂

(B.8)

segundo a forma da expressão (B.8), o cálculo da ∂R (P) /∂P é
dado por,

∂R (P)

∂P
= 2

{

JT
Vt

[

V modelo
t

(

EIfd + δ̂;P
)

− V real
t

]

+ JT
δ̂
δ̂
}

(B.9)

sendo JVt
e Jδ̂ o vetor de primeiras derivadas de Vt

(

EIfd + δ̂,P
)

e de δ̂, respectivamente, com relação ao vetor de parâmetros P e lem-
brado que os erros δ̂ii = 1, ..., n são considerados parâmetros a mais no
ODR, assim,

•RC Eixo Direto

JVt
=
[

∂Vt

∂Ll

∂Vt

∂L
′

d

∂Vt

∂L
′′

d

∂Vt

∂T
′

do

∂Vt

∂T
′′

do

diag(∂Vt

∂δ̂i
)
]

i = 1, ..., n

(B.10)

•RC Eixo Arbitrário - Eixo Direto Fixo

JVt
=
[

∂Vt

∂Lq

∂Vt

∂L′′

q

∂Vt

∂T ′′

qo

∂Vt

∂δ diag(∂Vt

∂δ̂i
)
]

i = 1, ..., n (B.11)

•RC Eixo Arbitrário - Eixo Direto como Condição Inicial

JVt
=
[

∂Vt

∂Ll

∂Vt

∂L
′

d

∂Vt

∂L
′′

d

∂Vt

∂T
′

do

∂Vt

∂T
′′

do

∂Vt

∂Lq

∂Vt

∂L′′

q

∂Vt

∂T ′′

qo

∂Vt

∂δ diag(∂Vt

∂δ̂i
)
]

(B.12)

i = 1, ..., n

O cálculo da matriz Jδ̂ é feito da seguinte forma,

Jδ̂ =
[

0 I
]

(B.13)



113

onde 0 é matriz zeros de ordem nxm e I matriz identidade nxn.

As componentes dos vetores (B.4)–(B.12) são computadas como:

edo = Vtosin (δ) (B.14)

eqo = Vtocos (δ) (B.15)

K1 =
(

e2do + e2qo
)−1/2

(B.16)

K2 =
L

′′

d − L
′

d

L
′

d − Ll
(B.17)

∂Vt
∂Ll

= K1eqo
∂eq
∂Ll

∂Vt
∂L

′

d

= K1eqo
∂eq
∂L

′

d

∂Vt
∂L

′′

d

= K1eqo
∂eq
∂L

′′

d

∂Vt
∂T

′

do

= K1eqo
∂eq
∂T

′

do

∂Vt
∂T

′′

do

= K1eqo
∂eq
∂T

′′

do

∂Vt
∂Lq

= K1edo
∂ed
∂Lq

(B.18)

∂Vt
∂L′′

q

= K1edo
∂ed
∂L′′

q

∂Vt
∂T ′′

qo

= K1edo
∂ed
∂T ′′

qo

∂Vt
∂δ

= K1

(

edo
∂ed
∂δ

+ eqo
∂eq
∂δ

)

∂Vt

∂δ̂i
= K1eqo

∂eq

∂δ̂i
i = 1, ..., n
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∂eq

∂Ll
=

1

T
′

do

L
′′

d − L
′

d
(

L
′

d − Ll

)2

∫
[

(

EIfd (τ) + δ̂i

)

e
−(t−τ)/T

′′

do

]

dτ (B.19)

∂eq

∂L
′

d

= −
1

T
′

do

(

L
′′

d − L
′

d
(

L
′

d − Ll

)2 +
1

L
′

d − Ll

)

∫
[

(

EIfd (τ) + δ̂i

)

e
−(t−τ)/T

′′

do

]

dτ

+ Itosin (δ + φ)

(

u (t)− e
−t/T

′′

do

)

(B.20)

∂eq

∂L
′′

d

=
1

T
′

do

1

L
′

d − Ll

∫
[

(

EIfd (τ) + δ̂i

)

e
−(t−τ)/T

′′

do

]

dτ

+ Itosin (δ + φ) e−t/T
′′

do (B.21)

∂eq

∂T
′

do

= −
1

T
′2
do

∫
[

(

EIfd (τ) + δ̂i

)

(

u (t− τ) +K2e
−(t−τ)/T

′′

do

)]

dτ (B.22)

∂eq

∂T
′′

do

=
1

T
′

do

L
′′

d − L
′

d

L
′

d − Ll

∫
[

(

EIfd (τ) + δ̂i

) t− τ

T
′′2
do

e
−(t−τ)/T

′′

do
t− τ

T
′′2
do

]

dτ

+ Itosin (δ + φ)
(

L
′′

d − L
′

d

) t

T
′′2
do

e
−t/T

′′

do (B.23)

∂ed

∂Lq
= −Itocos (δ + φ)

(

1− e
−t/T

′′

qo

)

(B.24)

∂ed

∂L
′′

q

= −Itocos (δ + φ) e−t/T
′′

qo (B.25)

∂ed

∂T
′′

qo

= Itocos (δ + φ)
(

Lq − L
′′

q

)

e
−t/T

′′

qo
t

T
′′

qo

2

(B.26)

∂ed

∂δ
= Vtocos (δ) + Itosin (δ − φ)

(

Lq −
(

Lq − L
′′

q

)

e
−t/T

′′

qo

)

(B.27)

∂eq

∂δ
= −Vtosin (δ) + Itocos (δ − φ)

(

L
′

d +
(

L
′′

d − L
′

d

)

e
−t/T

′′

do

)

(B.28)

∂eq

∂δ̂i
=

1

T
′

do

∫
[

u (t− τ) +K2e
−(t−τ)/T

′′

do

]

dτ (B.29)

i = 1, ..., n

sendo φ o ângulo do fator de potência e δ o ângulo de carga con-
siderado um parâmetro a mais para ser encontrado na rejeição de eixo
arbitrário. Vto e Ito são os valores RMS da tensão e corrente terminal
em regime permanente registrados antes do teste, respectivamente.
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B.2 CÁLCULO DERIVADA DE SEGUNDA ORDEM

B.2.1 Método ONLS

O cálculo da matriz de segundas derivadas da função objetivo
do problema ONLS é mostrado a seguir:

•Função objetivo

R (P) =
[

V
modelo
t (P)− V

real
t

]T [

V
modelo
t (P)− V

real
t

]

(B.30)

•Primeira derivada da função objetivo com relação a P

∂R (P)

∂P
= 2JT

[

V modelo
t (P)− V real

t

]

(B.31)

•Segunda derivada da função objetivo com relação a P

∂2R (P)

∂P2
= 2

{

J
T
J+

∑

i

[

V
modelo
t (P)− V

real
t

] ∂2V modelo
t (P)

∂P2

}

(B.32)

No métodoONLS o vetorP é de ordemm e contém os parâmetros
da máquina śıncrona a serem identificados.

B.2.2 Método ODR

O cálculo da matriz de segundas derivadas da função objetivo
do problema ODR é mostrado a seguir:

•Função objetivo

R (P) =
[

V
modelo
t (P)− V

real
t

]T [

V
modelo
t (P)− V

real
t

]

+ δ̂
T
δ̂ (B.33)

•Primeira derivada da função objetivo com relação a P

∂R (P)

∂P
= 2

{

JT
Vt

[

V modelo
t (P)− V real

t

]

+ JT
δ̂
δ̂
}

(B.34)
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•Segunda derivada da função objetivo com relação a P

∂2R (P)

∂P2
= 2

{

J
T
Vt
JVt +

∑

i

[

V
modelo
t (P)− V

real
t

] ∂2V modelo
t (P)

∂P2

+J
T
δ̂ Jδ̂ +

∑

i

δ̂
∂2δ̂

∂P2

}

(B.35)

No método ODR o vetor P é de ordem m + n e contém os m
parâmetros da máquina śıncrona a serem identificados mais os n erros
aleatórios δ̂i i = 1, ..., n.

As expressões (B.32) e (B.35) correspondem às segundas deri-
vadas da função mérito dos problemas ONLS e ODR. Note-se como
ambas as equações contêm a segunda derivada da função V modelo

t acom-
panhada do erro residual ǫi. Esse erro é de caráter aleatório e pode ser
tanto positivo quanto negativo e geralmente esta não correlacionado
com o modelo. Desta forma o termo da segunda derivada tendem a se
cancelar quando somados ao longo de i [Press et al. 2002]. Ademais, na

equação (B.35), os termos da segunda derivada do erro δ̂i com relação
a P são iguais a zero. Assim, a segunda derivada de R (P) pode ser
calculada como,

•no método ONLS
∂2R (P)

∂P2
= 2JTJ (B.36)

•no método ODR

∂2R (P)

∂P2
= 2

{

JT
Vt
JVt

+ JT
δ̂
Jδ̂

}

(B.37)




