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Abstract: This article presents a methodology for obtaining direct axis parameters of synchronous
generators that present a fast transient dynamic. The machines that exhibit this behavior are small in size
and used in mini and micro hydraulic generation systems, as well as in small hydroelectric plants. The
parameters were obtained by means of a computational algorithm which minimizes an objective function
defined as the integral of the quadratic error between the measured waveform and the calculated waveform
from the mathematical model. The Genetic Algorithm method was used as a computational strategy in
order to estimate the optimal parameters of the machine. This article brings an approach of estimation in
the Park Reference, climinating all the difficulties and subjectivity of the traditional normalized
methodology.

Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia para obtengdo de pardmetros de eixo direto de geradores
sincronos que apresentam uma rapida dindmica transitéria. As maquinas que apresentam esse
comportamento sdo de pequeno porte ¢ empregadas nos sistemas de mini e microgeragdo hidraulica, bem
como em pequenas centrais hidrelétricas. Os parametros foram obtidos por meio de um algoritmo
computacional o qual realiza a minimizacdo de uma fungdo objetivo definida como a integral do erro
quadratico entre a forma de onda medida e a forma de onda calculada a partir do modelo matematico.
Utilizou-se o método Algoritmo genético como estratégia computacional a fim de se estimar os parametros
otimos da maquina. Este artigo traz uma abordagem de estimagdo no Referencial de Park eliminando todas
as dificuldades e subjetividade da metodologia tradicional normalizada.
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1. INTRODUCAO

Com a escassez dos grandes potenciais hidraulicos somado aos
elevados custos dos grandes empreendimentos de geracdo de
energia, ha tendéncia de desverticalizacdo do setor.
Incentivada pela REN 482 (ANEEL, 2012), a mini e
microgeragdo distribuida (MMGDs), tem ganhado notoriedade
na participacdo da matriz elétrica nacional, com perspectiva de
capacidade instalada de 11,4 GW até 2029 (EPE, 2019). Neste
contexto, a exploragdo de pequenos potenciais hidraulicos, tais
como as pequenas centrais hidraulicas (PCHs) e centrais
geradoras hidraulicas (CGHs), tém sido alvos constantes de
investimentos  principalmente nas modalidades de
autoconsumo remoto e geracdo compartilhada. Tal
crescimento da geracdo distribuida, tem sido acompanhado por
investimentos em gera¢do térmica, ndo sO para suprir a
imprevisibilidade e variabilidade principalmente das fontes
edlicas e solares, como também forma de suporte a tensao do
sistema e quando adequadamente distribuido, adiamento do
gasto de capital em redes de transmissdo e distribuicao.

Neste contexto, com crescentes incorporagdes de geragdes de
pequeno porte descentralizadas, faz-se necessaria a obtencao
de modelos matematicos que representem com rigor as

caracteristicas dinamicas dos equipamentos, como € o caso dos
geradores sincronos. Dessa forma, a simulaggo através de um
modelo rigoroso viabiliza varios estudos de interesses
técnicos. Como, por exemplo, estudos de estabilidade angular,
ajustes de controladores de tensdo e velocidade, ajustes de
relés de protegdo, entre outros.

O método classico de obtengdo dos pardmetros, normatizados
pelo IEEE Std. 115 (2009) e NBR 5052 (1984), consiste na
obtencdo da corrente eficaz de armadura da maquina dado uma
perturbacao. Em seguida, em escala semi logaritmica, realiza-
se a extrapolacdo exponencial da forma de onda eficaz
correspondente a cada periodo (subtransitorio, transitorio e
regime permanente) até intersecdo com eixo das ordenadas. A
problematica dessa metodologia consiste na dificuldade de se
obter o valor eficaz da grandeza de interesse visto a presenga
de assimetria ¢ componente de segundo harménico, cuja
negligéncia pode culminar em erros de estimagéo na ordem de
15 a 20%, principalmente no periodo subtransitério (Kamwa
et al., 1995). O processo de extrapolacdo exponencial por sua
vez, ¢ um tanto quanto subjetivo, demandando em grande parte
do julgamento individual quanto aos limites de cada periodo.
O processo se torna ainda mais laborioso quando se trata de
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maquinas de pequeno porte. Sabe-se que para esses geradores,
as constantes de tempo de armadura sdo muito pequenas,
atingindo regime permanente em poucos ciclos. Devido ao
fato, o processo de interpolagdo dos picos e vales da forma de
onda instantanea, realizado para se obter valor eficaz, demanda
extrapolagdes e aproximagoes, devido a pequena quantidade
de amostras, principalmente no periodo subtransitorio.
Portanto, para estimag@o mais precisa, ¢ necessario eliminar a
necessidade de se obter a componente eficaz da forma de onda
e utilizar algoritmo computacional a fim de realizar o fitting
entre a forma de onda instantdnea do ensaio e a equacdo que a
modela.

Este artigo apresenta uma alternativa na obtencdo de
parametros de geradores sincronos de pequeno porte por meio
do ensaio de curto-circuito buscando eliminar as
problematicas acima retratadas. Para o desenvolvimento da
metodologia, recorreu-se ao método de aproximagao baseado
na equacdo da corrente de curto-circuito trifdsico no
referencial de Park (Park, 1928). Para obter erro minimo e
eliminar a necessidade de julgamento humano no processo de
estimacdo utilizou-se o algoritmo genético. Por fim, uma
analise da influéncia do nivel de excitagdo nos valores dos
pardmetros ¢ realizada.

2. METODO DE DETERMINACAO DE
PARAMETROS DE GERADORES SINCRONOS

Varios procedimentos de ensaios para obtengao de pardmetros
das maquinas sincronas sdo retratados nas seguintes normas
IEEE Std 115 (2009), NBR 5052 (1984) e IEC 34.4 (1985).
No entanto, aprimoramentos das técnicas de tratamento de
dados assim como novas metodologias estdo em constante
desenvolvimento. Em Avila et al. (2018), o uso de algoritmos
no processo de estimag¢do dos parametros provenientes do
ensaio de curto-circuito no referencial cartesiano é proposto.
Os autores apresentam uma nova abordagem para estimacao
dos pardametros da maquina sincrona. O procedimento
proposto, consiste em se determinar de forma analitica a
reatancia de eixo direto de regime permanente, ressaltando que
tal procedimento ¢ relativamente de facil obtenc¢do. Dispondo
deste parametro, os autores estimam a reatincia transitoria e
subtransitoria como 66,6% ¢ 33,3% da reatancia de regime
permanente, respectivamente. As constantes de tempo sdo
obtidas tomando tempos de 1/4 e 1/2 ciclos. Estes valores,
por sua vez, sdo condi¢des iniciais para um algoritmo proposto
que tem por objetivo ajustar, por meio de analise de
sensibilidade, o erro de fitting destes pardmetros para uma
tolerancia maxima de 5%. A fim de confrontar os parametros
obtidos, outras metodologias de ensaio foram realizadas.
Ressalta-se que os erros de estimagdo obtidos aumentam a
medida que a reatancia tende a diminuir, ou seja, ha grande
dificuldade para obteng@o de um valor conciso para a reatancia
subtransitoria, decorrente do curto periodo do transitorio
correspondente a este periodo. A abordagem de forma geral,
apresenta erros de estimacao elevados além do fato de ndo
considerar a presenca do segundo harmoénico.

Por sua vez, em Martin et al. (1999) e Best et al. (2010) uma
abordagem de estimag@o no referencial de Park ¢ realizada. A
partir do ensaio de curto-circuito os autores extraem oS
parametros de eixo direto, assim como a reatincia
subtransitoria de eixo de quadratura e a constante de tempo de
armadura para um gerador de 150 KVA. Destaca-se neste
trabalho a investigag¢@o do escurcionamento dos parametros a
medida que se altera a tensdo de excitag@o no estagio pré curto-
circuito. Dos resultados, observa-se que a reatincia de eixo
direto de regime permanente tende a diminuir com o aumento
da excitagdo. Ja para o periodo transitorio, os atores ressaltam
a dificuldade de se determinar de forma acurada os parametros,
visto o fato que tal periodo compreende desde 0 momento em
que o material ferromagnético estd saturado (inicio da
resposta) até a condi¢do de estado ndo saturado. Os autores
ressaltam que as equacdes da literatura descrevem um
decaimento exponencial para a reatancia transitoria, o que nao
representa a maquina em condicdes saturadas. Analise analoga
¢ estendida para o periodo subtransitorio, ressaltando uma
lacuna da literatura. Ainda ¢ destacado que, maquinas de
pequeno porte saturam mais facilmente ¢ com efeitos mais
significativos. Destaca-se que a metodologia foi aplicada em
um gerador de 150 KVA com excitagdo do tipo brushless,
porém adaptado um comutador para a realizacdo do ensaio.
Desta forma, investigagdes para maquinas de porte ainda
menores ¢ também para outros tipos de excitagdo ainda
carecem de estudos. O impacto da variagdo da tensdo de campo
durante o ensaio de curto-circuito e um modelo matematico de
estimag@o para este caso também ¢é abordado em Victor et al.
(2020).

Ensaios de restabelecimento de tensdo utilizando algoritmo
genético ¢ abordado em Soares et al (2018). Sao apresentadas
duas metodologias de fitting para obtencdo dos parametros.
Uma das metodologias consistiu em se estimar a tensdo eficaz
de restabelecimento a partir de uma soma exponencial cujos
expoentes sdo extraidos através do procedimento de fitting
com a tensdo eficaz transitoria do ensaio. A outra metodologia
consiste em realizar o fitting com a equagdo geral da literatura
que modela o restabelecimento. Em ambos os casos o
algoritmo Nelder-Mead ¢é empregado no processo de
estimagdo. Os resultados sdo confrontados com os obtidos pela
metodologia convencional normalizada. Observou-se grandes
discrepancias da reatancia e constante de tempo subtransitoria
dos métodos propostos em relagdo a metodologia
convencional, indicando maior acuracia nos resultados pela
metodologia proposta pelos autores. Ressalta-se que, os
trabalhos de Soares et al. (2018) e Avila et al. (2018) foram
realizadas na mesma maquina, todavia o primeiro aborda o
restabelecimento de tensdo enquanto o segundo o curto-
circuito. Observou-se que, os pardmetros obtidos pelos
métodos tiveram diferengas consideraveis para as reatancias
de eixo direto transitéria e subtransitoria e respectivas
constante de tempo. Tal fato, elucida a necessidade de maiores
investigagoes a respeito do tema, principalmente no que tange



as divergéncias entre paradmetros obtidos para circuito de
armadura aberto ¢ fechado.

Ensaios que visam obter parametros transitorios de eixo de
quadratura sdo realizados através de rejeicdo de carga pela
técnica de tentativa e erro (Silva et al., 2017), (Bernardes Jr.,
2015) e (Mello et al., 1977). Métodos mais apurados, no
entanto, possibilitam realizar rejeicdo em condigdo arbitraria
(Bortoni et al, 2002a) ou calcular a carga reativa demanda sem
a necessidade de aferir o angulo de carga (Giesbrecht, 2016).
Uma abordagem nao tradicional de estimacdo de parametros
de eixo de quadratura ¢ apresentada em Bortoni et al. (2016b).
Os autores aplicam a técnica de forma on-line em véarios
hidrogeradores do Sistema Interligado Nacional (SIN),
obtendo erros de estimagdo maximo de 3% em relagdo aos
valores fornecidos pelos fabricantes. Outros ensaios menos
invasivos, porém, com tratamento de dados mais laborioso sdo
os ensaios de resposta em frequéncia. Em Gustavsen et al.
(1999) ¢ abordada a técnica de aproximacgdes racionais de
fungdes no tratamento de dados, enquanto que em Kornrumpf
et al. (2018) uma metodologia de ensaio de baixo custo
utilizando inversor de frequéncia e redes neurais ¢ proposta.

3. DETERMINACAO DOS PARAMETROS DA
MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES

3.1 Transformada de Park

Por volta de 1920 R. H. Park introduziu um novo método de
analise de maquina elétrica (Park, 1928). Usualmente
conhecida como transformada “dq0”, ¢ uma importante
ferramenta para simplificacdo das equagdes da maquina
sincrona através da introdu¢do de um referencial rotacional
para as variaveis do estator.

A transformada de Park tem por finalidade projetar grandezas
trifasicas equilibradas em dois vetores ortogonais (eixo —
d e eixo — q), que giram na frequéncia angular. Considerando
‘G’ uma grandeza genérica (no estudo em questio ‘G’
descreve corrente). A transformada dq0 de ‘G’°, da base de
sequéncia de fases para a base de eixos segundo o referencial

submetida a um curto-circuito trifasico abrupto com tensdo de
campo a 20% da tensdo de armadura nominal.
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Fig. 1: Oscilografia das correntes de armadura durante o
transitorio de curto-circuito trifasico abrupto a 20% de
excitacdo.

Ao analisar a Fig. 1, nota-se que aproximadamente seis ciclos
foram suficientes para que a resposta do gerador ao curto-
circuito atingisse o valor de regime permanente, fato oposto
aos geradores de grande porte, que apresentam constantes de
tempo da ordem de segundos (Anderson et al., 1977). Uma
solugdo proposta em Martin et al. (1999) ¢é a utilizagdo da
transformada de Park, um procedimento que tem a vantagem
de decompor as correntes de fase em correntes de eixo direto
e em quadratura, e assim, melhorar a identificacdo dos
parametros das regides transitorias e subtransitorias.

A expressdo da corrente instantdnea em qualquer uma das
fases apresentada na Fig. 1 pode ser obtida por (2). Por meio
de (1) ¢é possivel obter as correntes de eixo direto (3) e em
quadratura (4), utilizando a transformada de Park. Como o
curto-circuito aplicado a maquina ¢é do tipo trifasico franco, a
corrente de sequéncia zero ¢ nula (Martin et al., 1999).

dq podem ser obtidas de acordo com (1). i) = E, [i + (i B i) e—% 4 (i 1 )e o
Xa \Xa' Xa Xa" X4
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Gq 3 1 1 (1) cos(wot +7) (Xd" Xq"> e Te cos(y) ©)
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3.2 Coordenadas dq0 na Resposta ao Curto-Circuito do
Gerador Sincrono.

Os parametros dos geradores sincronos devem ser conhecidos
com precisdo para  representar  rigorosamente O
comportamento transitéorio da maquina. No entanto, a
determinag¢do das reatincias transitorias e subtransitorias,
juntamente com suas constantes de tempo, em geradores
sincronos de pequeno porte sdo dificeis de se estimar devido
as pequenas constantes de tempo da maquina (Tindall et al.,
1996). A Fig. 1 retrata o perfil das correntes de armadura da
maquina sincrona de pequeno porte ensaiada quando

Esf 1 1) -t
——|=—=—-—=—]e Ta cosQwyt +7)
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q

Vale salientar que a equag@o (2) integra os dois regimes
transitorios e o regime permanente da maquina, juntamente



com a componente continua e a parcela de segundo harmonico.
Sendo essa ultima a principal vantagem da metodologia
proposta neste artigo, que além de poder estimar o parametro
‘Xq’, as estimagdes dos pardmetros levam em consideragio o
segundo harmoénico presente na resposta oscilatoria da
maquina. Contudo, ambos 0s casos ndo se mostram presentes
na metodologia convencional.

4. DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS DE
ENSAIO.

Os ensaios foram realizados em uma maquina sincrona de
polos salientes de pequeno porte pertencente ao Laboratorio de
Maquinas Elétricas da Universidade Federal de Itajuba —
Campus de Itabira. Para a realizagdo dos ensaios, foi planejado
um festbed composto por um motor de inducdo trifasico
controlado por um inversor de frequéncia, acoplado a um
gerador sincrono de polos salientes e excitagdo estatica via
anéis coletores, conforme mostrado pelas Fig. 2 e 3. O gerador
utilizado possui poténcia de 2 kVA, velocidade nominal de
1800 RPM, frequéncia de 60 Hz, tensdo nominal de 220 V e
fator de poténcia 0,8. A metodologia de ensaio foi realizada
seguindo os procedimentos descritos na norma ABNT NBR
5052 (1984). O gerador sincrono foi colocado em operagdo na
velocidade nominal através do acoplamento com a maquina
primaria. Posteriormente, elevou-se a tensdo de campo do
gerador até 20% da tensdo nominal de armadura, e cinco
ensaios foram realizados a fim de averiguar o desvio padrdo
dos parametros. Procedimentos analogos foram realizados
para excitagdes de 30% e 40% a fim de se verificar a influéncia
da saturagdo nos pardmetros da mdaquina. Os terminais do
estator foram conectados na entrada de um contator, cuja saida
foi curto-circuitada. O fechamento do contator e,
consequentemente, o fechamento do curto-circuito foi
realizado por meio de um controlador 16gico programavel
(CLP). Apos o tempo determinado pelo contador do CLP, foi
retirado o sinal de tensdo do contator, abrindo o circuito
novamente. Assim, foram adquiridas as formas de onda do
curto-circuito abrupto.
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Fig. 2: Diagrama esquematico do testbed desenvolvido para
ensaios de curto-circuito abrupto em geradores sincronos.

Fig. 3: Imagem do tesdbed para a realizagdo dos ensaios em
laboratdrio.

Vale destacar que todas as grandezas foram monitoradas por
dois osciloscopios digitais, aquisitando as formas de onda da
tensdo e corrente em cada uma das fases do gerador.
Adicionalmente, foram monitoradas a velocidade da maquina,
a tensdo ¢ a corrente de campo.

5. DESCRICAO DO ALGORITMO GENETICO

Desenvolvidos por John Holland e sua equipe na Universidade
de Michigan, os algoritmos Genéticos (AGs) sdo algoritmos
de busca e otimizacdo global baseados em mecanismos da
selecdo natural e sobrevivéncia do individuo mais adaptado
(Izidoro, 2014).

Os AGs sdo compostos por procedimentos de tomadas de
decisdes que evoluem uma populagdo de individuos, em que
cada individuo carrega uma solugéo para o problema proposto.
O diagrama que ilustra o funcionamento do algoritmo esta
representado na Fig. 4. A cada processo do AG uma nova
geracdo ¢ criada com isso os melhores individuos sao
selecionados. Essa selegdo ¢ feita por meio de uma fungdo de
aptidao (fitness). Os individuos sdo criados através dos
operadores genéticos (cruzamento e mutagao) em individuos
pré-selecionados (selegdo), a fim de se obter um novo
individuo que carrega o material genético das melhores
entidades antecedentes.

Populagao
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Fitness Selecao )\
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Critério
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Mutacao <’
Retorna
Fitness melhor
solucao

Fig. 4: Fluxograma do algoritmo. Adaptado de (Izidoro,
2014).



A funcdo aptiddo (fitness), utilizada neste estudo, é conhecida
como somatodrio do erro quadratico e esta representada em (5).

] — gzl[le(n) - qu(n)]z (5)
k

Onde ‘J’ representa a fung@o objetivo a ser minimizada,
‘I,(n)” a curva da corrente obtida no ensaio, apds a
transformada dq0, no instante ‘n’, ‘I,4(n)’ a curva de corrente
obtida direto do algoritmo, sendo representada por (3) para
eixo direto e (4) para eixo em quadratura. A constante ‘K’ ¢é
definida como o tamanho do vetor ‘I,4(n)’. A avaliagdo € feita
com o intuito de se obter os melhores individuos, sendo
definidos como aqueles que minimizam a fungio objetivo.

Apbs a realizagdo da fitness, sdo selecionados os melhores
individuos através de um torneio. Nesse método de selegdo,
um subconjunto ‘i’ de individuos ¢ sorteado aleatoriamente da
populagdo. O torneio é responsavel por evitar convergéncia
prematura do AG uma vez que aumenta o espaco de busca do
algoritmo. Neste estudo, o numero de selecionados foi
definido como 4. Esse processo ¢ repetido até a populagdo
atingir seu tamanho total, definido como 150 individuos. A
mutag¢do e o cruzamento sdo feitos nos individuos selecionados
e por meio de sua representagdo binaria foram aplicados os
operadores genéticos.

A taxa de mutacdo e cruzamento que melhor adaptou a este
trabalho foi de 13% e 20%, respectivamente. Apds a
realizagdo do cruzamento e da mutacdo é obtido uma nova
populacdo, e esse processo ¢ repetido até que a condicio de
parada definida como 200 interagdes seja satisfeita.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o propdsito de se obter os pardmetros de eixo direto e em
quadratura da maquina sincrona de 2 KVA, foi utilizado o
algoritmo genético para estimar os pardmetros através das
curvas provindas do ensaio de curto-circuito apds a aplicagdo
da transformada de Park (R. H. Park, 1928). Os resultados
obtidos foram analisados de forma numérica, através dos
valores adquiridos em diferentes niveis de excitagdo e desvios-
padrdes presente na evolugdo do proprio algoritmo.
Posteriormente, o erro de aproximagdo foi avaliado de forma
grafica tanto no referencial cartesiano quanto no referencial de
Park.

6.1 Resultados obtidos através da curva da corrente de eixo
direto do gerador sincrono.

Os resultados obtidos por intermédio da curva estimada de
eixo direto sdo sumarizados na Tabela 1, onde estdo
apresentados os valores médios de cada parametro e seus
respectivos desvios-padrdes. Salienta-se que foram realizadas
cinco repeticdes dos ensaios para obtencdo dos valores
estatisticos.

Tabela 1: Parametros obtidos para o eixo direto.

%4 Xd X'd X'd T'd T"d Ta
[pu] | [p.-u.]| [p-u.]]| [p-u] [ms] [ms] [ms]
1,652 | 0,55 | 0,138 | 149,589| 36,790| 8,781
0,2 + + + + + +
0,04 0,03 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
1,55 0,56 | 0,147 | 142,785| 36,408 9,669
0,3 + + + + + +
0,07 0,02 | 0,001 | 0,000 | 0,0000] 0,000
1,54 0,58 | 0,136 | 145,210| 34,979| 8,098
0,4 + + + + + +
0,03 0,02 | 0,001 | 0,000 | 0,0000] 0,000

Devido a saturagdo do material ferromagnético do gerador,
pode-se observar a diminuic¢do da reatancia de eixo direto (X;)
com o aumento da tensdo de excitagdo da maquina.

Substituindo os valores médios dos parametros obtidos na
excitagdo de 0,4 p.u. em (3), plotou-se a oscilografia de eixo
direto da corrente estimada em conjunto com a corrente obtida
do ensaio, Fig. 5.
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Fig. 5: Oscilografia da corrente de eixo direto proveniente do
ensaio e a estimada pelo algoritmo.

6.2 Resultados obtidos através da curva da corrente de eixo
em quadratura do gerador sincrono.

Os resultados obtidos pelo procedimento de fitting entre a
corrente de eixo de quadratura derivada do ensaio e a estimada
por (4), resultou nos pardmetros dispostos na Tabela 2,
enquanto que um comparativo grafico, para excitagdo de 0,2
p.u. ¢ apresentado na Fig. 6.



Tabela 2:Parametros obtidos para o eixo de quadratura.

T T T
corrente do ensaio
corrente estimada

Excitagdo [p.u.] Xq” [p-u.] Ta [ms]
0,1894 9,5719

0,2 t t
0,0004 0,0000
0,1258 6,4223

0,3 t t
0,0001 0,0000
0,1750 9,8000

0,4 T t
0,0321 0,0000

T T T T T T T T T
— Corrente estimada
/ Corrente de ensaio

Iq [A]
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Fig. 6: Oscilografia da corrente de eixo de quadratura
proveniente do ensaio e a estimada pelo algoritmo.

Os valores de ‘T,;” obtidos a partir das duas diferentes correntes
de eixo apresentam boa concordancia. Todavia, sugere-se que
o valor mais fidedigno a este parametro seria o obtido por
intermédio da corrente de eixo direto. Isso pode ser explicado
pelo fato que ‘X;""” de maneira geral se mostrou menor que
‘X q"’. Desta forma, com uma corrente oscilante no eixo direto
mais expressiva, presume-se solugdo mais precisa para este
parametro.

6.3 Resultados obtidos no referencial cartesiano

Aplicando a transformada inversa de Park a cada amostra das
correntes de eixo direto e quadratura estimadas, obteve-se as
oscilografias da Fig. 7, Fig. 8 e Fig. 9 para excitagdo de 0,4
p-u., 0.3 p.u. e 0.2 p.u. respectivamente, referentes a corrente
da fase “A”. Na Tabela 3, é apresentado o erro percentual do
procedimento de fitting.

-20 !
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Fig. 7: Oscilografia da corrente proveniente do ensaio e a
estimada pelo algoritmo no referencial cartesiano para
excitagdo de 0,4 p.u..
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corrente estimada
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Fig. 8: Oscilografia da corrente proveniente do ensaio e a
estimada pelo algoritmo no referencial cartesiano para
excitagdo de 0,3 p.u..

T T T T T T T T T
corrente do ensaio
10+ ——corrente estimada |
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Tempo [s]

Fig. 9: Oscilografia da corrente proveniente do ensaio e a
estimada pelo algoritmo no referencial cartesiano para
excitagdo de 0,2 p.u..



Tabela 3: Erro médio quadratico por nivel de excitacio.

Excitacao ISE (%)
[p-u-] Iabc
0,2 543
0,3 6,29
0,4 9,15

E possivel observar que, ao retornar as correntes estimadas
para o referencial cartesiano, a forma de onda representa
coerentemente os valores medidos. Logo, ¢ possivel concluir
que tal metodologia culminou em erros inferiores a 10% no
referencial cartesiano. Salienta-se que este erro nao ¢ referente
aos valores dos parametros estimados e sim ao erro de fitting
dada pela fungdo somatorio do erro quadratico, apresentada em
(5), em que € realizado o somatorio do erro entre cada amostra
do ensaio em relagdo a amostra retornada pelo algoritmo.
Portanto, devido a janela de amostragem no somatorio ser todo
0 ensaio cominou-se em erros da ordem de até¢ 10%.

Outro ponto importante a se destacar foi o desvio padrdo muito
baixo para os 5 ensaios realizados em cada excitagdo. Isso
indica que o algoritmo convergiu para seu Otimo global,
retornando parametros 6timos. Além disso, outro ponto a ser
destacado é a capacidade de tal metodologia contabilizar a
presencga do segundo harménico e a obten¢do do parametro
‘X,""”, algo impraticavel na metodologia padrdo normalizada.

7. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia alternativa para a
determinag@o de parametros de maquinas sincronas baseada na
realizagdo do ensaio tradicional de curto-circuito abrupto com
aplicacao de técnicas de otimizagao por algoritmo genético no
referencial de Park. A sistematica proposta foi aplicada em um
gerador sincrono de pequeno porte, cujas constantes de tempo
sd0 pequenas e seus parametros dificeis de se estimar pelo
método convencional.

Os resultados obtidos tiveram desvios-padrdes proximos de
zero, confirmando a convergéncia do algoritmo para o minimo
global. Ademais, o critério de erro ISE apresentou valores
inferiores a 10% para o fitting no dominio do tempo. Todavia,
as formas de onda representam fidedignamente o transitorio
instantaneo da corrente de armadura da maquina. Outro ponto
importante foi a capacidade de representar o segundo
harménico que o rotor induz na armadura durante o defeito.
Finalmente, a presente metodologia cobre uma lacuna
existente nas normas quando se trata da identificagdo de
pardmetros de geradores de pequeno porte.

Por fim, espera-se que o algoritmo desenvolvido para obtengio
dos resultados do curto-circuito, possa constituir uma
ferramenta util para a determinagdo de parametros de
geradores sincronos de pequeno porte.
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