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Resumo

I. M. Canay introduziu em 1969 o conceito de reatancia caracteristica das maquinas
sincronas. O intuito desta reatancia é adequar o modelo destas maquinas a sua teoria de que 0s
circuitos do rotor se acoplam de forma diferente ao que determinava a literatura até entdo. A
reatdncia caracteristica surge para corrigir o comportamento da corrente do campo durante
transitorios elétricos, fato que se atribuia ao efeito de correntes parasitas induzidas nas partes
de ferro do rotor.

Neste trabalho é apresentada uma técnica de obtencdo dos parametros do eixo direto da
maquina sincrona, além da reatancia caracteristica, através do Algoritmo HPSO. As principais
entradas do algoritmo séo as correntes das fases da méaquina e as correntes de campo obtidas no
ensaio de curto-circuito brusco com tensédo reduzida. O método foi aplicado com sucesso a duas

maquinas sincronas de polos salientes.

Palavras-chave: Estimacdo de parametros, Maquina sincrona, Reatancia carateristica, Particle

Swarm Optimization.



Abstract

I. M. Canay has introduced in 1969 the concept of synchronous machines characteristic
reactance. The aim of this reactance is to adequate the machine’s model to Canay’s theory that
rotor circuits are coupled each other in a different manner from what was stated by the literature
from then. The reactance characteristic arises in order to correct the behavior of the field current
during electrical transients, fact that was attributed to the effect of parasite currents induced at
iron parts of the rotor.

At this study a technique of obtainment of the synchronous machines direct axis
parameters, besides the characteristic reactance, through the HPSO algorithm is presented. The
main inputs for the algorithm are the machine’s terminals currents and the field current obtained
from the sudden short circuit with reduced voltage. The method was applied to two salient poles

synchronous machines.

Keywords: Parameter estimation, Synchronous machine, Characteristic reactance, Particle

Swarm Optimization
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Simbolo  Descricéo Unidade
E, Tensdo nos terminais da maquina antes da aplicacdo de um curto-
circuito trifasico vl
eo Tensdo de sequéncia zero [V]
€q Tensdo instantanea entre a fase a e o0 neutro [V]
ep Tensdo Base para as tensdes instantaneas da armadura e dos eixos
direto e de quadratura vl
ep Tenséo instantanea entre a fase a e o neutro [V]
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f Frequéncia [Hz]
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FMM Forca magneto motriz (de acordo com o contexto) —
G, Valor da funcdo de transferéncia G(s) paras = 0 —
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! Simbolos que contenham "u" ao fim de sua designagdo denotam grandezas em sistema por unidade (p.u.). Por
exemplo:

X, = Reatancia do eixo direto em [2]

X4y = Reatancia do eixo direto em p.u.

Do capitulo 4 em diante esta notacdo € abandonada, portanto, o leitor deve considerar que todas reatancias,
indutancias, resisténcias e demais varidveis apresentadas sdo expressas em sistema p.u., exceto quando
devidamente identificado.



Simbolo
ip

ip

Descrigao

Corrente base para as correntes da armadura e dos eixos d e q
Corrente de linha instantanea na fase b da armadura

Corrente de linha instantanea na fase ¢ da armadura

Corrente instantanea do enrolamento amortecedor no eixo d
Corrente instantanea na bobina ficticia do eixo direto
Corrente instantanea do enrolamento amortecedor

Corrente de base para o enrolamento amortecedor no eixo d
Corrente no enrolamento de campo

Corrente no enrolamento de campo no instante anterior a aplicagdo
de um curto-circuito

Corrente de base para o enrolamento de campo

Corrente instantanea do enrolamento amortecedor no eixo q
Corrente instantanea na bobina ficticia do eixo de quadratura
Corrente RMS de linha nominal da maquina

Fator decorrente da transformada de Park.

k = 2/30uk = /3/2, de acordo com a matriz utilizada
Constante transformacéo de corrente para o eixo d

Constante transformacao de corrente para 0 €ixo q

Induténcia do enrolamento de sequéncia zero

Induténcia prépria instantanea do enrolamento a

Parcela continua da indutancia prépria instantanea dos enrolamentos
Amplitude méxima da parcela alternada da indutancia prépria
instantanea dos enrolamentos

Induténcia matua instantanea entre os enrolamentos ae b

Parcela continua da indutancia mutua instantanea dos enrolamentos
Amplitude méxima da parcela alternada da indutancia matua
instantanea dos enrolamentos

Indutncia matua instantanea entre os enrolamentos a e ¢

Indutancia muatua entre enrolamento da armadura e do amortecedor

Parcela de acoplamento da indutancia de enrolamento de eixo direto



Simbolo

laD

Descrigao

Indutdncia matua instantanea entre os enrolamentos da armadura e do
enrolamento amortecedor no eixo direto

Induténcia matua entre enrolamento da armadura e do enrolamento
de campo

Indutdncia matua instantanea entre os enrolamentos da armadura e do
enrolamento de campo

Parcela de acoplamento da indutancia de enrolamento de eixo de
quadratura

Indutdncia matua instantanea entre os enrolamentos da armadura e do
enrolamento amortecedor no eixo de quadratura

Induténcia matua instantanea entre os enrolamentos da armadura e do
enrolamento amortecedor no eixo de quadratura

Induténcia base para as correntes da armadura e dos eixos d e q
Indutdncia matua instantanea entre os enrolamentos b e a

Induténcia prépria instantanea do enrolamento b

Indutédncia matua instantanea entre os enrolamentos b e ¢

Indutdncia matua instantanea entre os enrolamentos c e a

Indutdncia matua instantanea entre os enrolamentos c e b

Indutancia prépria instantanea do enrolamento c

Indutancia matua entre enrolamento amortecedor e da armadura no
eixo direto

Induténcia prépria para o enrolamento amortecedor no eixo direto
Induténcia matua entre enrolamento amortecedor e de campo no eixo
direto

Indutancia na bobina ficticia de eixo direto

Indutancia matua entre enrolamento de campo e armadura

Induténcia matua entre enrolamento de campo e amortecedor
Indutancia prépria do enrolamento de campo

Parcela de dispersdo da indutancia dos enrolamentos da armadura
Induténcia de dispersao do enrolamento amortecedor no eixo direto

Induténcia de dispersao do enrolamento de campo

Unidade
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Simbolo

Lig

"
Td

"
TdO

Descrigao

Indutancia de disperséo do enrolamento amortecedor no eixo de
quadratura

Indutancia matua entre enrolamento amortecedor e da armadura no
eixo de quadratura

Induténcia prépria para o enrolamento amortecedor no eixo de
quadratura

Induténcia na bobina ficticia de eixo de quadratura

Induténcia caracteristica do rotor

NUmero de pares de polos da maquina

Resisténcia do enrolamento da armadura

Resisténcia do enrolamento amortecedor no eixo direto
Resisténcia o enrolamento de campo

Resisténcia do enrolamento amortecedor no eixo de quadratura
Tempo

Constante de tempo da armadura

Constante de tempo do amortecedor

Constante de tempo transitoria para o eixo direto com terminais em
curto-circuito

Constante de tempo transitoria para o eixo direto com terminais
abertos

Constante de tempo subtransitdria para o eixo direto com terminais
em curto-circuito

Constante de tempo subtransitoria para o eixo direto com terminais
abertos

Constante de tempo transitoria no eixo “i” com terminais em curto-
circuito

Constante de tempo subtransitéria no eixo “i” com terminais em
curto-circuito

Constante de tempo transitdria no eixo “i” com terminais abertos

Constante de tempo subtransitoria no eixo “i”” com terminais abertos

Constante de tempo para o enrolamento de campo

Unidade

[H]

[H]

—
e

S



Simbolo
Tq

!
q0

TII

124
q0

v;(t)

Descrigao

Constante de tempo transitoria para o eixo de quadratura com
terminais em curto-circuito

Constante de tempo transitdria para o eixo de quadratura com
terminais abertos

Constante de tempo subtransitoria para o eixo de quadratura com
terminais em curto-circuito

Constante de tempo subtransitoria para o eixo de quadratura com
terminais abertos

Velocidade da i-ésima particula do algoritmo HPSO

Quantidade de espiras do enrolamento da armadura

Quantidade de espiras do enrolamento amortecedor

Quantidade de espiras do enrolamento de campo

Constante de inércia do algoritmo HPSO

Melhor posi¢do encontrada pela a “i-eésima” particula do algoritmo
HPSO

Reatancia de disperséo arbitraria
Reatancia de dispersdo do “eixo i”

Reatancia mutua entre armadura e enrolamento amortecedor no eixo
direto

Parcela da reatancia do eixo direto de acoplamento

Reatancia mutua entre armadura e enrolamento de campo no eixo

direto
Parcela da reatancia eixo de quadratura de acoplamento

Parcela da reatancia propria do “eixo i” de acoplamento

Reatancia caracteristica

Reatancia mutua entre amortecedor no eixo direto e armadura
Reatancia mutua entre amortecedor no eixo direto e enrolamento de
campo

Reaténcia do eixo direto

Reatancia operacional do eixo direto

Reatancia de eixo direto transitoria no eixo direto

Unidade

[s]



Simbolo
Xy

Ho

Ug

Descrigao

Reatancia de eixo direto subtransitoria no eixo direto

Reatancia mutua entre enrolamento de campo e armadura

Reatancia mutua entre enrolamento de campo e amortecedor no eixo

direto

[13%2]

Reatancia do eixo “i

[13%2]

Reatéancia transitoria no eixo “i

[13%2]

Reatancia subtransitoria no eixo “i

Parcela de disperséo da reatancia no enrolamento amortecedor no
eixo direto

Parcela de dispersdo da reatancia no enrolamento de campo no eixo
direto

Parcela de disperséo da reatancia no enrolamento amortecedor no
eixo de quadratura

Parcela de dispersdo da indutancia dos enrolamentos da armadura
Reatancia do eixo de quadratura

Reatancia operacional do eixo de quadratura

Reatancia de eixo de quadratura transitoria no eixo direto
Reatancia de eixo de quadratura subtransitéria no eixo direto
Reatancia caracteristica do rotor

Posicdo atual da “i-ésima” particula do algoritmo HPSO

Induténcia base para as correntes da armadura e dos eixos d e q
Componente de dispersdo que acopla enrolamento de campo e
amortecedor

Posicdo angular do rotor

Permeancia para a componente fundamental do enrolamento de
campo

Defasagem angular entre referéncia (fase a) e instante do fechamento

do curto-circuito
Permeabilidade do vacuo, pu, = 4.1077

Fator de efeito pelicular de Laible

Unidade
[2]
[2]

[42]

[rad]

[2]

[rad]

esp
[A. o



Simbolo
Sa
$p
$r
¢
Yo
Ya
Y
Y
Ye

¥p

Yy

Yy

Yir
Yifp
Yo

Descrigao

Fator de enrolamento da armadura

Fator de enrolamento do enrolamento amortecedor para o eixo direto
Fator de enrolamento do enrolamento de campo

Fluxo magnético

Fluxo enlagado da bobina de sequéncia zero

Fluxo enlagado da fase a

Base para o fluxo enlagado

Fluxo enlacado da fase b

Fluxo enlagado da fase ¢

Fluxo enlacado para a parcela do enrolamento amortecedor para o
eixo direto

Fluxo enlagado para o eixo direto

Fluxo enlagado para o enrolamento de campo

Fluxo de dispersdo do enrolamento de campo

Parcela do fluxo de dispersdo que acopla o enrolamento amortecedor
Fluxo enlacado para a parcela do enrolamento amortecedor para o
eixo de quadratura

Fluxo enlacado para o eixo de quadratura

Base para a velocidade angular elétrica do rotor
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1 Introducao

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) possui em todos estagios — geracao, transmissao e
distribuicdo — uma ampla gama de componentes elétricos. O modelamento matematico robusto
de um SEP ¢é fundamental para diversos fins, tais como: analise de falhas elétricas, programacéo
do despacho de carga, estudos de estabilidade, planejamento de expanséo e modernizacdo do
sistema, entre tantos outros. Por mais apurado que seja um modelo matematico, a qualidade do
resultado da simulagdo que utiliza este modelo esta intimamente relacionada aos parametros
que utilizou-se. Surge entdo a necessidade de métodos de ensaios que possibilitem a obtencao
dos parametros de equipamentos elétricos.

As méaquinas sincronas desempenham um papel de destaque no SEP. Estas maquinas, em
conjunto com as turbinas, sdo responsaveis por converter energia mecanica, proveniente de
fontes primarias, em energia elétrica nos sistemas de geracdo mais utilizados isto é hidraulica e
térmica. Embora o parque edlico possua grande parcela de contribui¢do na geracdo de energia
elétrica e possa ser considerado como uma das principais fontes de energia, as maquinas
empregadas nesta aplicacdo nem sempre sdo sincronas.

Tao grande quanto a importancia das maquinas sincronas para o SEP é a quantidade de
pesquisas que tiveram como alvo estas maquinas, bem como técnicas de obtencdo de seus
parametros. Estas pesquisas sdo contemporaneas ao inicio da popularizagdo da utilizacdo destas
maquinas, que remetem ao século passado. Uma das técnicas mais difundidas e utilizadas para
determinacdo dos parametros da maquina sincrona é o ensaio de curto-circuito brusco. Este
ensaio consiste em aplicar um curto-circuito subitamente aos terminais da armadura da maquina
em rotacdo nominal e excitada com corrente de campo inferior ao valor em vazio, isto é, com
tensdo nos terminais abaixo do valor nominal. Os perfis das correntes da armadura sdo
utilizados para se determinar os principais parametros que ditam o comportamento da maquina
em operagao.

Ao se simular com os primeiros modelos de méaquina obtinham-se excelentes resultados
para as correntes da armadura, no entanto, a mesma qualidade ndo era observada para a corrente
de campo da maquina. Ter o comportamento dos circuitos do rotor bem representado é de
fundamental importancia quando se deseja dimensionar adequadamente equipamentos que séo
conectados ao campo, por exemplo: disjuntores de campo de corrente continua, resisténcias e

circuitos de descarga de campo, resisténcia de partida para motores sincronos.



A literatura inicialmente atribuia a discrepancia na corrente de campo simulada a correntes
parasitas induzidas no ferro do rotor. I. M. Canay, autor de diversos artigos relacionados a
modelagem de maquinas sincronas, ao estudar o comportamento das correntes parasitas no rotor
durante transitorios elétricos concluiu que esta grande discrepancia entre simulacGes e
experimentos se deve mais a modelagem do acoplamento mutuo entre os circuitos do rotor do

que aos efeitos produzidos pelas correntes parasitas.

Eixo djreto Eixo de quadratura

|
|
|
1

Figura 1.1 - Zonas de indugdo de correntes parasitas em um rotor de uma méaquina de polos lisos [1]

Na Figura 1.1 as areas E4, E, e E5 representam zonas de inducdo de correntes parasitas com
tempos de duragdo distintos em um determinado transitorio, f e D representamos enrolamentos
de campo e amortecedor respectivamente. Através de resultados experimentais, ele demonstra
que a influéncia das correntes parasitas pode até mesmo ser desprezada sem perda de qualidade
nos resultados. Canay conclui que o acoplamento entre circuitos do rotor ocorre de maneira
distinta do que se acreditava. Para simular tal efeito introduziu-se entdo o conceito de reatancia

caracteristica, X_.
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Figura 1.2 — Corrente de campo durante um curto-circuito trifasico calculada para diversas reatancias
caracteristicas



Esta reatancia permite modificar o comportamento das correntes dos circuitos do rotor
frente a um transitorio elétrico sem modificar o comportamento das correntes da armadura. Na

Figura 1.2, por exemplo, demonstra-se como € influenciado o valor da corrente de campo iy em

um curto-circuito para valores distintos da reatancia caracteristica. A corrente de campo antes
da aplicacdo do curto-circuito trifasico era mantida em i, de forma que os valores exibidos na
Figura 1.2 séo relativos a esta corrente inicial.

A reatancia caracteristica ndo apresenta nenhum significado fisico em si, e por
consequéncia, para adequar o modelo aos acoplamentos tal como proposto por I. M. Canay
admite inclusive que lhe seja atribuida valores negativos.

Este trabalho prop6e-se a:

1. Revisar os conceitos fundamentais do equacionamento da maquina sincrona, dos
circuitos equivalentes e demonstrar como o efeito da reatncia caracteristica se
insere neste contexto.

2. Compilar informacGes relevantes sobre os principais artigos relacionados a
inclusdo da reatancia caracteristica no modelo de maquinas sincronas, além de
técnicas de determinacdo desta reatancia.

3. Analisar a influéncia da escolha da matriz de Park e, por consequéncia, da base que
é adotada, no valor da reatancia caracteristica.

4. Produzir um programa computacional que determine o0s parametros tipicos da
maquina sincrona e do circuito equivalente para o eixo direto, inclusive a reatancia
caracteristica, a partir do ensaio de curto-circuito brusco.

Para o ultimo propoésito empregou-se o algoritmo Hybrid Particle Swarm Optimization
(HPSO). Este algoritmo robusto foi aplicado com sucesso a diversos problemas na area de
energia elétrica e, por essa razao, foi escolhido. O circuito equivalente que melhor representa o
curto-circuito em questao é obtido a partir de um conjunto de parametros aleatorios. Ao simular
o0 curto-circuito (inclusive a corrente de campo) e compara-lo ao resultado do ensaio, todas as
solucdes convergem gradualmente para a solucdo que melhor representa o ensaio.

Esta dissertacéo divide-se em sete capitulos. O capitulo inicial é introdutdrio. A seguir, no
capitulo dois, realiza-se uma revisdo bibliografica de trabalhos que tratam dos modelos de
maquina sincrona e do ensaio de curto-circuito brusco.

No terceiro capitulo, Conceitos fundamentais, realiza-se uma extensa revisdo do
equacionamento da maquina sincrona e da transformada original e modificada de Park. Para as

duas matrizes de Park, apresenta-se a representacdo em sistemas por unidade. Revisa-se



também a teoria de acoplamentos magnéticos a fim de em seguida apresentar a reatancia
caracteristica definida por Canay. Demostra-se neste capitulo também que independente da
matriz de Park adotada o valor da reatancia caracteristica € o0 mesmo. S&o apresentados entdo
0s circuitos equivalentes que levam em consideracao a reatancia recem introduzida. Finalmente,
apresentam-se aspectos da reatancia caracteristica e se discute a aparente livre arbitrariedade na
selecdo do valor de reatancia de dispersdo da armadura.

O quarto capitulo, Parametros da maquina sincrona, dedica-se a discutir os parametros
tradicionais da maquina sincrona e do circuito equivalente e a apresentar o equacionamento do
curto-circuito brusco. Revisam-se 0os parametros operacionais da maquina, com o intuito de
fundamentar as técnicas de transformada direta e transformada reversa propostas por Canay. A
transformada direta € uma técnica utilizada para calcular os parametros tradicionais da maquina
sincrona a partir dos parametros do circuito equivalente, enquanto a reversa, CoOmo sugere 0
nome, € utilizada quando se deseja realizar o oposto.

O quinto capitulo, Algoritmo de otimizacdo, inicia-se com uma breve introducdo sobre
computacédo evolucionaria. Em seguida definem-se os algoritmos PSO e HPSO. O histérico do
desenvolvimento registra as dificuldades e os resultados intermediarios que moldaram o
algoritmo consolidado, que € apresentado ao fim do capitulo.

O sexto capitulo, Aplicagdo e resultados, € destinado a apresentar resultados provenientes
da aplicacdo do algoritmo consolidado. Neste capitulo o método é aplicado a duas maquinas de
polos salientes de grande porte.

O sétimo capitulo é conclusivo. Este capitulo é dedicado a andlise dos resultados obtidos,

das contribuicGes deste trabalho e propostas de futuros trabalhos.



2 Revisao bibliografica

2.1 Modelos de maquinas sincronas e circuitos equivalentes

A modelagem de méaquinas sincronas sempre foi um desafio. O tema foi extensivamente
estudado entre 1920 e 1930. Em 1929, Park apresentou as transformadas que possibilitaram
dividir o campo girante da maquina em dois eixos, denominados direto e de quadratura. O
primeiro é alinhado com o eixo magnético do rotor, enquanto o segundo é defasado noventa
graus elétricos. Esta decomposicdo permite a utilizagdo de parametros constantes, isto €, que
ndo variam em funcédo da posicdo do rotor da maquina em relacdo a uma dada referéncia. Isto
reduz drasticamente a complexidade matematica do problema de se simular o comportamento
das maquinas sincronas. Estes conceitos sao de extrema importancia e, portanto, devidamente
explorados no capitulo 3. O trabalho de Park [2, 3] € uma extensdo da teoria proposta por
Blondel [4], que ja havia sido previamente explorada e expandida por Doherty e Nickle [5].

Os fluxos enlacados e de dispersdo presentes em uma maquina sincrona em operacao
podem ser representados através de indutancias conectadas entre si de maneira conveniente. Ao
ser submetida a um transitério elétrico, conforme sera oportunamente discutido no capitulo 4,
0 equilibrio e a magnitude dos fluxos na maquina sdo afetados e tendem a se estabelecer em um
novo ponto de equilibrio. Durante este processo detreminados fluxos mudam de estado mais
rapidamente que outros. Para insercdo desta caracteristica é necessario se incluir resisténcias
em associagao as indutancias. Denomina-se esta representacdo, na qual diversas indutancias e
resisténcias sao conectadas, de circuito equivalente.

A complexidade e forma do circuito equivalente varia em funcdo do fendmeno que se
deseja estudar. Segundo Dadeno et alii [6], os modelos de maquinas podem ser divididos para
estudos em quatro categorias distintas:

a. Curto-circuito, faltas e estudos de protecao.

b. Estudo de estabilidade nédo linear e em grandes distdrbios.
c. Estudo de estabilidade linear com pequenos distdrbios.

d. Estudos de ressonancia subsincrona.

Independentemente da complexidade, a constru¢cdo de um circuito equivalente esta
intrinsicamente relacionada a escolha de uma base reciproca. A reciprocidade de uma base
reside, entre outros fatores, em se adotar valores de corrente e tensdo para cada um dos

enrolamentos da méaquina de maneira que a poténcia de base seja igual para todos o0s



enrolamentos. Para que seja reciproca, a base de um circuito equivalente composto de um

enrolamento de campo e um amortecedor deve necessariamente atender (2.1).

3eplp = erplrp = €pplpp (2.1)

Na equagdo (2.1) eg, efp € epp representam as tensdes de base para os enrolamentos de
armadura, campo e amortecedor respectivamente enquanto ig, i¢p € ipp representam as bases
para as correntes para os mesmos enrolamentos. Usualmente definem-se os valores nominais
da armadura como base e a seguir se determina a base dos demais enrolamentos em funcéo
desta. Note que, em um primeiro momento, origina-se a possibilidade de se obter infinitas bases
e, por consequéncia, infinitos circuitos equivalentes distintos. Estes ultimos poderiam ainda ter
infinitas topologias diferentes e ainda assim atender ao critério imposto por (2.1).

E possivel adicionar critérios de selecdo com o intuito de reduzir o grau de liberdade na
escolha das bases. Em 1945 Rankin define em [7, 8] critérios restritivos que dao origem ao
“sistema de base L,;”. Este sistema de base permite que a indutdncia mdtua em sistema por
unidade de todos os enrolamentos seja a mesma. Os circuitos equivalentes oriundos da
utilizacdo desta base, apresentados na Figura 2.1, sdo sem divida os mais utilizados

historicamente.
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Figura 2.1 - Circuitos equivalentes da maquina sincrona com a base L, para o eixo d (acima) e eixo ¢ (abaixo)



As tensOes do eixo direto, de campo e de quadratura S30 expressas por eqy, ery, € eqy
respectivamente. A parcela de acoplamento das reatancias dos eixos direto e de quadratura séo
representadas por Lggq, € Lggy, €nquanto as parcelas de disperséo do enrolamento de armadura,
de campo e amortecedores de eixo direto e de quadratura sdo expressas Por Ly, Ly, Lipy
e Lgy. As resisténcias dos enrolamentos de armadura, do amortecedor do eixo direto, de
quadratura e do enrolamento de campo sdo dadas por Rgy, Rpy, Ry € Rpy, réspectivamente.

Em 1969 Jackson e Winchester apresentam um modelo altamente complexo, cuja
finalidade era cobrir uma ampla faixa de frequéncia. Para isso introduz-se no modelo diversos

ramos condutores de para representar as correntes parasitas induzidas no eixo da maquina [9].
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Figura 2.2 — Circuito para o eixo direto de Jackson e Winchester [5]

Né&o se detalhara aqui os coeficientes do circuito equivalente expostos na Figura 2.2, haja
vista que o intuito de expb-lo é exclusivamente caracterizar o grau de complexidade que se
pode atingir ao tentar-se representar os caminhos das correntes parasitas induzidas no eixo do
rotor.

Ainda em 1969 I. M. Canay apresenta a teoria [10] que serd amplamente debatida no
capitulo 3.7. Nesta teoria Canay, que também tinha como finalidade modelar correntes parasitas
no rotor com o intuito de corrigir discrepancias no comportamento transitorio da corrente de
campo, conclui que mais importante que modelar tais correntes é incluir o efeito da indutancia

mutua exclusiva entre circuitos do rotor na modelagem.
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Figura 2.3 — Circuito equivalente no eixo direto (com um enrolamento amortecedor) proposto por I. M. Canay
em [10] e esquematizacdo dos fluxos enlagados.

Na Figura 2.3 a indutancia carateristica do rotor L,.. € incluida no circuito equivalente do
eixo direto afim de se incluir a parcela de dispersdo ¢,.. do enrolamento de campo que enlaca
o enrolamento de amortecedor. O fluxo no entreferro € expresso por ¢4, € 0s de dispersdo dos

enrolamentos da armadura, de campo e amortecedor no eixo direto sdo expressos por ¢, ¢;r

e ¢;p. Conforme serd detalhado no capitulo 3.7, a linha de fluxo ¢,.. acaba por fortalecer o
acoplamento entre o enrolamento de campo e amortecedor no caso de maquinas de lisos, o que
exerce grande influéncia no comportamento das correntes induzidas nestes enrolamentos em
regime transitério e subtransitorio. As maquinas de polos salientes por sua vez, devido a
geometria dos polos, promove o enfraguecimento do acoplamento entre enrolamento os
enrolamentos do rotor, 0 que também impacta no comportamento destas correntes.

Em 1974 P. L Dandeno et al. [11] comparam os modelos e técnicas disponiveis até entdo
através de simulacdes e analise de resultados obtidos. Provou-se, entre outros, os modelos: ndo
linear, ndo linear sem os termos mocionais (vide item 3.3) e o linearizado considerando
inclusive o efeito da saturacdo. O objetivo era determinar pontos de convergéncia e divergéncia
entre modelos e possiveis melhorias, em especial de performance computacional. Entre os
resultados destacou-se a necessidade de uma melhor representacéo da saturacdo e de técnicas
de obtencéo de parametros derivadas de ensaios de resposta em frequéncia de melhor qualidade.
Parte destas demandas foram atendidas quatro anos apos, por S.D. Umans et al. [12, 13]. Neste
conjunto de publicagdes uma técnica mais apurada de obtencdo dos parametros do circuito
equivalente de maquinas de rotor cilindrico é proposta e testada.

Na década de 80, uma técnica de calculo dos pardmetros do circuito equivalente
diretamente dos dados de maquinas obtidos do ensaio de curto-circuito € postulada por Canay
[14]. A vantagem desta técnica em relacdo as existentes é que simplificacdes tais como a bem

conhecida (2.2) ndo sdo empregadas.
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Na equacdo (2.2) as reatancias de eixo direto de regime permanente e transitoria sao expressas

por X, e X respectivamente. As constantes de tempo transitdria do eixo direto com terminais
em curto, em vazio e a constante de tempo do enrolamento de campo sdo T, Ty, € T¥.

Em 1991 o IEEE publica a primeira padroniza¢éo dos modelos de maquina sincrona com
finalidade de aplicacdo a estudos de estabilidade [15] (atualmente ultima revisdo desta norma
data de 2001). Os modelos padronizados empregam a nota¢do ‘“Modelo X.Y”, onde X
representa a quantidade de enrolamentos no eixo direto e Y no eixo de quadratura. A norma
define oito modelos padréo de distintos graus de complexidade, que variam do Modelo 0.0 ao
Modelo 3.3 a serem empregados para distintas finalidades.

Dois anos mais tarde Canay apresenta em [1, 16], além de um novo método de ajuste de
curva resultante do ensaio em frequéncia, uma técnica extremamente robusta de conversao de
parametros caracteristicos de maquina em parametros do circuito equivalente e vice e versa.
Essas técnicas dispensam aproximacdes de qualquer natureza e serdo detalhadas no item 4.4,
tendo em vista que sdo justamente estes os métodos utilizados neste trabalho. As técnicas séo
denominadas transformada direta e reversa.

Ainda em 1993, I. M. Canay apresenta também os circuitos equivalentes que buscam
representar a caracteristica polinomial do rotor. Estes circuitos possuem a mesma quantidade

de indutancias matuas exclusivas entre enrolamentos que a ordem do circuito requeira.

/Y:au /Yr(m-J)cu /Ychu /lecu

ch u Xj’m XZCU /Y] cu

Figura 2.4 — Circuito equivalente para representacdo da caracteristica polinomial do rotor

[1332)
1

Na Figura 2.4 a parcela de acoplamento e de dispersdo do enrolamento ¢ sdo expressas
respectivamente por X, € X4. Cada um dos “m” circuitos do rotor possuem resisténcia e
indutancia de dispersdo representados pelos termos R,,,,, € Xmcu- AS parcelas de acoplamento

de fluxos exclusivos entre os “m” circuitos sdo incluidas no circuito através dos

elementos X,.(n—1)cy 80 Xpqcy-
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Em 1996 I. Kamwa et al. sistematizam equacdes para transformar em matrizes de estado
e matrizes de admiténcias os circuitos equivalentes com multiplos circuitos nos rotores para
serem aplicados diretamente em programas de estabilidade [17].

Com o intuito de suprimir a necessidade de determinar parametros do circuito
equivalente para realizacdo de simulagdes D. C. Aliprantis et al. apresentam em 2005 [18, 19]
um novo modelo no qual os multiplos circuitos do rotor sdo substituidos por uma funcéo de
transferéncia que € obtida diretamente da curva de resposta do ensaio de frequéncia, tanto para
0 eixo direto quanto o de quadratura. O modelo apresenta ainda uma técnica de saturacédo

cruzada entre os dois eixos.

Rau wrlpdu Llu Rfu
—AM—o
€qu Yd(s) €ru
———0
e Ye(s)
qu

Figura 2.5 — Circuito equivalente com circuitos do rotor representados por funcbes de transferéncia e saturagéo
cruzada entre eixos

Na Figura 2.5 o fluxo enlacado dos enrolamentos de eixo direto e de quadratura séo
respetivamente 4, € Pq,,. A velocidade angular elétrica do rotor € dada por w,.. As indutancias
de dispersédo dos circuitos do rotor e suas resisténcias (exceto a de campo) sao suprimidas do
modelo. Em substituicdo a estes elementos inclui-se nos modelos as fungdes de
transferéncia Y, (s) e Y, (s).

Técnicas de determinacdo de parametros de circuitos equivalentes de meia ordem sao
apresentadas em 2006 em [20]. Os circuitos de meia ordem utilizam valores complexos de
resisténcias para simular fendmenos como correntes parasitas e o efeito pelicular. Analises
desta natureza ndo fazem parte do escopo deste trabalho. O circuitos equivalentes oriundos

desta modelagem sdo expostos na Figura 2.6, onde, Lygy, Lngu, Rnau € Rngy S30 as indutancias
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de dispersao e resisténcias do “n-é€simo” enrolamento amortecedor para eixos diretos e de

quadratura e w,4 & wpq sdo as frequéncias de corte dos “n-ésimos” elementos amoretecedores.

Rau Llu ch Llfu Rfu
€du Laau efu
[,
o_/@‘{}\,_rv%\
equ Laqu Run

Figura 2.6 - Circuitos equivalentes de meia ordem.

Ja em 2007 os modelos utilizados em pacotes de programas de andlise de transitorios
eletromagnéticos — dqo, tensdo atras de reatancia e no dominio das fases — sdo comparados
entre si em [21]. A conclusdo é que a aplicacdo destes modelos resulta em bons resultados ao
se analisar eventos desbalanceados (no dominio do tempo) se o intervalo de tempo for
suficientemente pequeno.

Recentemente esfor¢cos tém sido realizados com a finalidade de se estabelecer métodos
de interface entre modelos utilizados em programas de transitorios eletromagnéticos, que sao
baseados em equacionamentos nodais para permitir solucdo numérica eficiente, com modelos

utilizados em programas baseados em variaveis de estado, como o Simulink [22, 23].

2.2 Ensaio de curto-circuito

O ensaio de curto-circuito brusco é indubitavelmente o método de obtencdo de
parametros mais antigo e experimentado.

Os primeiros estudos da aplicacdo deste método com intuito de obtencdo dos parametros
de méaquina sincrona datam do inicio do século XX. Shirley [24], Doherty [25] e Laffon [26,
27] foram pioneiros, enquanto Park e Robertson [28], Wright [29] e Kuyper [30] trazem grandes
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contribuic6es ao sistematizar procedimentos, ao empregar os recém desenvolvidos oscilografos
automaticos e com a divulgacéo do ensaio.

Em 1945 [31] o método é normatizado pela primeira vez. As principais normas vigentes
[32, 33, 34] definem os procedimentos de realizacdo do ensaio bem como o tratamento dos
dados obtidos. O ensaio consiste em aplicar um curto-circuito aos terminais da méaquina em
rotacdo nominal e excitada de maneira que a tensdo nos terminais esteja em um valor abaixo do
valor nominal, tipicamente em torno de 50% a 60%, O valor eficaz desta tenséo é designado
como E,. Assim que o curto-circuito € aplicado a tensdo nos terminais vai imediatamente a
zero, e correntes passam a circular nos enrolamentos da armadura. O comportamento tipico

apresentado pela corrente é observado na Figura 2.7.

i (pu)
ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO

CORRENTE INSTA NTA NEA
ENVOLTORIA SUPERIOR
ENVOLTORIA INFERIOR
mu VALOR EFICAZ

|

.

Figura 2.7 — Corrente de uma fase durante o ensaio de curto-circuito trifasico simétrico sem neutro.

Extrai-se de cada uma das fases as envoltdrias superior e inferior da corrente. Através
destas envoltérias calcula-se o valor da corrente eficaz. Desprezando-se a resisténcia dos
enrolamentos de armadura, o comportamento da corrente eficaz das fases no transcorrer do
tempo, i, s, é dado por:

-t
or = Bo [+ (=) ) + (- ) 7| @3
Na equacdo (2.2) a reatdncia de regime permanente do eixo direto € designada por X;. As
reatdncias em regime transitorio e subtransitorio para o eixo direto e as suas respectivas

constantes de tempo com terminais em curto-circuito sdo designadas por X/, X, T; e T, .
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O comportamento tipico da corrente eficaz i, € apresentado na Figura 2.8. Ao se
determinar os valores absolutos expressos pelas variaveis auxiliares B;, B,, € B3, as reatancias
do eixo direto podem ser calculadas atraves das equacdes (2.4) a (2.6). Estas mesmas variaveis

podem ser utilizadas para a determinagédo das constantes de tempo em regime de curto-circuito

para o eixo direto diretamente através de analise gréafica.

E,

’ EO
Xa = B, (2.5)

" EO

Figura 2.8 - Corrente eficaz do ensaio de curto-circuito

Harrington e Whittlese [35] sdo os primeiros a empregar técnicas computacionais para a
obtencdo dos parametros a partir dos resultados obtidos do ensaio.
Kamwa et al. [36, 37] e Bortoni [38, 39] apresentam a aplica¢do de pacotes computacionais
a analise dos ensaios.
Uma série de métodos foram propostos com o fim de obter os parametros do circuito da
maquina sincrona através dos ensaios de curto-circuito, como por exemplo [40, 41]. Em [42]
0s autores propdem um método similar ao proposto neste trabalho. Os parametros tradicionais

de uma maquina sdo determinados através do algoritmo de otimizagédo de enxames. No entanto,
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0s parametros tradicionais das maquinas sdo exclusivamente os resultados obtidos e a corrente
induzida no rotor é desprezada.

E imprescindivel que a corrente induzida no rotor seja levada em consideracéo quando se
deseja incorporar o comportamento mutuo exclusivo dos circuitos do rotor. Canay propde uma
técnica iterativa de determinagdo da reatancia caracteristica a partir da corrente induzida em
[14]. A técnica pode no entanto ser simplificada e reduzida a poucas equacdes de aplicacdo

imediato conforme detalhado oportunamente no item 3.7.4.
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3 Conceitos fundamentais

3.1 Forca magneto motriz e 0 campo girante

A méquina sincrona assim é denominada por ter a rotagdo de seu eixo em sincronia com
a Forca Magneto Motriz, ou FMM, criada pelos enrolamentos da armadura quando conectada
a uma rede polifasica. Observa-se na Figura 3.1 a FMM produzida por uma Unica espira
conduzindo corrente, cujo fluxo incide sobre a superficie de um entreferro de uma maquina de
polos lisos. Para efeito ilustrativo, vé-se o corte da secdo transversal da maquina estendido

linearmente.

FMM Jl

DISTANCIA EM GRAUS ELETRICOS NA
SUPERFICIE DO ENTREFERRO

P

FMM

()
Y
k" =

LADOS DA ESPIRA

Figura 3.1 — FMM produzida por uma Unica espira [43]

Ao se adicionar mais espiras, formando assim um enrolamento, a forma da FMM ¢ alterada. De

retangular passa a apresentar forma sinusoidal.

Eixo magnético
FMM “

DISTANCIA EM GRAUS ELETRICOS NA

SUPERFICIE DO ENTREFERRO
O—O0—0—0—=C 06 o —

N ' L

Figura 3.2 — Forma de onda da FMM produzida por diversas espiras [43]

As méaquinas de inducdo sincronas e assincronas trifasicas sdo concebidas de forma que o

enrolamento de cada fase da armadura, ao serem percorridos por correntes alternadas senoidais,
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criam individualmente uma FMM de forma semelhante & senoidal distribuida no espaco,
estacionéria e pulsante no tempo. Isto €, sua amplitude varia a cada instante, porém o eixo
magnético desta FMM ndo muda de posicdo. Ao se somar o efeito das trés ondas pulsantes
defasadas de 120° no espaco e percorridas por correntes defasadas 120° no tempo, uma de cada
fase, o resultado é uma FMM cujo formato também se assemelha ao senoidal, porém que se
desloca no tempo, ou seja, ndo é uma onda estacionaria e sim uma onda viajante. A esta FMM
da-se 0 nome de campo girante, ou ainda forca magneto motriz no entreferro.

Apesar da FMM no entreferro ndo ser senoidal, a teoria dos dois eixos apresentada no 0
assim a considera. A raz8o desta teoria apresentar bons resultados é que os enrolamentos
reagem somente a componente fundamental da onda de FMM no entreferro [44]. O efeito das

harmonicas € levado em conta na reatancia de dispersao do enrolamento.

3.2 Equacionamento da maquina sincrona ideal

O arranjo na Figura 3.3 representa o0s enrolamentos de uma méaquina sincrona ideal.

i

SENTIDO DE ROTACAO w,[rad/s]

Eixo q

Eixo da fase a

—

ROTOR ARMADURA c

Figura 3.3 — Rotor e armadura da maquina sincrona [43]

Na Figura 3.3, as tensdes instantaneas fases entre fase e neutro dos enrolamentos da
armadura sdo designadas como e, e, € e.. As correntes das fases instantaneas destes mesmos

enrolamentos s&o i, ij, € i, bem como os fluxos enlagado em cada um deles é ¥, ¥, e Y.. O
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angulo 6 determina a posicdo do rotor com relacéo a fase a da armadura, que se desloca a uma
velocidade angular de w,.. Representa-se também dois eixos o direto (eixo d) e o de quadratura
(eixo g). O primeiro estd alinhado magneticamente com enrolamento de campo — que é
alimentado por uma tensdo instantanea ey — enquanto o segundo eixo posiciona-se 90° elétricos
adiantado. Alguns autores, por exemplo [45], preferem adotar o eixo g atrasado, o que ndo altera
qualitativamente a analise. Nestes eixos esta dividida a corrente do enrolamento amortecedor
em dois circuitos curto-circuitados. Conforme adiantou-se no capitulo anterior, mais de um
enrolamento amortecedor por eixo pode ser considerado, dependendo do tipo de analise que se
deseja realizar [43]. Em geral dois enrolamentos amortecedores no eixo de quadratura e um no
eixo direto é suficiente para maquinas de polos lisos e maquinas com polos salientes sélidos
[46]. Para maquinas de polos salientes com polos laminados um enrolamento no eixo de
quadratura e um no eixo direto é suficiente [15]. O foco deste estudo serd 0 modelo com um
enrolamento em cada eixo somente. A corrente instantdnea destes enrolamentos sdo
representadas pelos termosij, € iy, para o amortecedor do eixo direto e de quadratura
respectivamente.

Ao se equacionar o comportamento da maquina sincrona ideal, algumas consideracfes
devem ser levadas em conta:

e A distribuicdo dos enrolamentos da armadura é tal que permite a formacdo de FMM

sinusoidal no entreferro, conforme ja explicado no item 3.1;
e Asranhuras da armadura ndo causam alterac6es significativas nas permeéncias do fluxo
magnético do rotor;
e A principio os efeitos de histerese e saturagdo sdo desconsiderados.

As tensdes instantaneas nos enrolamentos da armadura séo dadas por:

. dy
eq = —Rgi, + dt“ (3.1)
. Ay
ep = _Ralb + W (32)
. dy
e, = —Rg,i. + dtc (3.3)
E os fluxos enlacados resultantes na fases:
Yo = —lagla = lapip = lacic + lafif + lapip + laglq (3.4)
Yp = —lpala = lppip = lpcic + lagiy + lapip + lagi (3.5)

Yo = —leala = leplp = leclc + lapip + lapip + lagig (3.6)
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Nas equacdes (3.4) a (3.6) todas as indutancias séo variaveis em funcéo da posi¢éo do rotor,
sendo que a indutancia propria das fases a, b e ¢ sdo dadas por l,g, I € l... As indutancias
mutuas da fase a com os demais fases sdo [, e l,.. As indutancias matuas da fase b para as
demais séo [, e l,. e finalmente para a fase ¢ sdo l., e l.,. Todas as fases acoplam-se ao
enrolamento de campo, amortecedor do eixo direto e de quadratura através das
reatancias I, lqp € lqq respectivamente. O sinal negativo dos trés primeiros termos de cada
uma destas equagdes deve-se ao sentido adotado para as correntes da armadura.

As indutancias proprias dos enrolamentos da armadura podem ser definidas como a
divisdo da tensdo de uma das fases por sua corrente em determinado instante, com as demais
correntes nulas. Esta indutancia sera diretamente proporcional a permeéancia para a componente
fundamental da FMM resultante. Nota-se que quando alinhada com o eixo magnético da fase,
esta permeancia tem valor maximo, e quando a 90° tem valor minimo. Adota-se 6 = 0° no
instante em que o eixo magnético do enrolamento de campo, por consequéncia o eixo d, esta
em linha com o eixo magnético da fase a.

Uma vez que as fases sdo defasadas 120° no espaco e tém caracteristicas idénticas,

define-se que:

laa = Laqo + Laaz c0s(20) (3.7)
21

lpp = Lgao + Laaz COS (29 — ?> (3.8)
2

lee = Lago + Laaz cOs (29 + ?) (3.9)

O termo L,,, corresponde a parcela continua das reatdncias préprias do enrolamento. O

termo L,,, € a amplitude da parcela dependente da posicao do rotor.

Laaz

[EIZ

LaaO

0 60 120 180 240 300 360
O [graus elétricos]
Figura 3.4 — Indutancia prdpria da fase a

As indutancias mUtuas entre as bobinas da armadura sdo obtidas de maneira similar. Sao

negativas, uma vez que a corrente de uma fase tende a desmagnetizar a outra.
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0 60 120 180 240 300 360

LabO

1317

Labz

O [graus elétricos]

Figura 3.5 — Indutancia mitua entre a fase a e fase b
Assim como as indutancias proprias, as indutancias matuas entre os enrolamentos de
fase é composta de uma parcela continua L, € uma segunda variavel em funcao da posicéo

do rotor cuja amplitude é L;,,:

A
lab = lna = ~Lapo — Lapz <05 (26 +3) (3.10)
lpe = lep = —Lapo — Lapz €0s(26 — 1) (3.11)
s
Loe = Lea = —Lano — Lapz c05 (20 - %) (3.12)

Se desconsiderada a variacdo da permeéancia devido as ranhuras da armadura, o
acoplamento entre armadura e enrolamentos de campo ocorre devido a0 movimento relativo

entre eles, de forma que:

laf = Lag cos(0) (3.13)
lup = Lgp cos(0) (3.14)
T
lag = Lgg cos (9 + E) = —Lgg sen(0) (3.15)

Para a fase b, 6 deve ser substituido por 6 + 2 /3 e na fase ¢ por & — 27 /3. Ao contréario das
indutancias matuas dos enrolamentos da armadura, as parcelas mituas entre armadura ao
circuitos do rotor sdo compostas unicamente de um termo varidvel. O valor maximo de
amplitude destas indutancias sdo L,y para a indutancia mdtua da armadura e o enrolamento de
campo e L,p, € Lgq para os enrolamentos amortecedores de eixo direto e de quadratura.

Em [43] pode-se encontrar uma excelente descricdo e deducdo matematica das
indutancias préprias e mutuas.

Substituindo as equagdes (3.7) a (3.15) em (3.4) os fluxos enlagados na fase a resultam

em:
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2T
Yo = —ig[Lago + Laaz c0s(20)] + ip [Labo + Ly, COS (26 + ?>]

21
+ i, [Labo + Lgp, COS (26 - ?>] + ifLgs cos(0) (3.16)
+ipLgp cos(0) —igLgg sen(6)
De maneira similar, para as demais fases tem-se:
] 21 ) 2m
Yp = i, [Labo + Lgpy COS (29 + ?)] — i [Laao + Lgqo COS (26 - ?>]
+ ic[Lapo + Lapz €0S( 260 — m)] + ifLqy cos(O) (3.17)
21 21
+ ipLyp coS (6 - ?> —igLgq sen (6 - ?>
: 2m\] | .
Y, = i, [Labo + Ly, COS (26 - ?)] + ip[Lapo + Lapz cos(26 — )]
21
— i, [Laao + Lgqgp COS (26 + ?)] +irLqs cos(0) (3.18)
21 21
+ ipLyp cos (6 + ?> —igLgq sen (6 + ?>
Ja para os circuitos do rotor tem-se:
d
dyp

0 =Rpi 3.20
plp + dt ( )

d
0 = Ryip + % (3.21)

Uma vez que a distancia entre rotor e armadura ¢ fixa, independentemente da posicéao
do rotor e, também, devido desprezar-se variagdes na permeancia ocasionadas pelas ranhuras
da armadura, as indutancias matuas entre enrolamentos do rotor e as indutancias proprias sao
fixas. No entanto, a indutancia matua entre enrolamentos do rotor e da armadura varia em

funcdo da posicao do rotor, portanto os fluxos enlacados no rotor séo:

2T 2T
ll)f = Lfflf + LfDiD — Lfa [la COS( 6) + ibCOS (6 — ?) + iCCOS <9 + ?):l (322)
2T 2T
D = D l DDlD - Da la COoS leOS — lCCOS - .
Yp = Lpsiy + Lppip — L [ (6) +i (e 3)+' (9+3>] (3.23)
, ) ) 2w\ | 21
Yo = Lggig t+ Loa [la cos(0) +i,cos (9 - ?) + i.cos (6 + ?>] (3.24)

As indutancias proprias de cada um dos enrolamentos s&o Lss, Lpp € Lgg. Os circuitos

do rotor no eixo direto acoplam-se mutuamente atraves das indutancias Lgp € Lpr € COM a
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armadura atraves de Ls, € Lp,. O circuito do amortecedor do eixo de quadratura acopla-se a

armadura através da indutancia L.

3.3 Teoria dos dois eixos e a transformada de Park

A solucdo do sistema de equagdes propostas no item anterior é de extrema complexidade,
em grande parte devido aos termos das indutancias serem variaveis em funcdo da posicéo do
rotor. A transformada de Park (também conhecida por transformada dq0), foi batizada assim
em homenagem a R. H. Park, autor que desenvolveu os conceitos nos quais a transformada se
baseia [2, 3]. A ideia central desta teoria parte do fato que a onda de FMM do entreferro pode
ser decomposta em duas componentes perpendiculares, ou seja, nos eixos direto e de
quadratura. As permeancias a que se sujeitam estas duas componentes ndo variam em funcéo

da posicdo do rotor, o que simplifica demasiadamente a solugcdo das equacgdes da maquina

sincrona.
Definem-se:
2T 2T
ig= kg [ia cos(6O) +i,cos (6 — ?> + i.cos (9 + ?>] (3.25)
2T 21
g = —kq [ia cos(6) +i,cos (9 - ?) + i.cos (6 + ?>] (3.26)
1

As correntes i, € i, nada mais sdo do que a projecéo das correntes da armadura sobre os
eixos direto e de quadratura, respectivamente. Para que 0s picos das correntes iy € i, assumam
valores idénticos aos picos das correntes da armadura, os coeficientes k; e — k, serdo iguais a

2/3 [43]. Este é 0 mesmo valor proposto por Park originalmente. Alguns autores adotam outros
valores para estes coeficientes. Vantagens e desvantagens dos dois principais valores adotados,
serdo discutidos no item 3.4.

As correntes do eixo direto e de quadratura produzem o efeito do fluxo da FMM do
entreferro. A terceira corrente, definida como i, que é a corrente de sequéncia zero nao deve
produzir campo algum no entreferro. Sua introducdo é um artificio matematico para que trés
correntes de armadura resultem em trés correntes ap0s a transformada. Em condicoes
balanceadas de carga a soma das correntes € nula, logo a corrente de sequéncia zero também
sera.

Abaixo representa-se a transformada de grandezas no sistema de referéncia abc para

grandezas no sistema de referéncia dg0 de forma matricial:
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) i 21 2m\ 7.
[La] cos(0) cos (9 - ?) cos (6 + ?> [La]
. 2 27 2m\ || .
ig|==|—sen(6) —sen (6 — —) —sen (9 + —) Ip (3.28)
3 3 3
i ! ! i
o 2 2 ¢
A transformada inversa é expressa por:
i cos(0) —sen (0) Wiy
21 21
i, | =|cos (9 - ?) —sen (6 - ?> 1 iy (3.29)
2 21
il [cos (9 + ?) —sen (6 + ?) 1_ i, ]

Utilizando a matriz da transformada (3.28) e as equagdes (3.16), (3.17) e (3.18), os

fluxos enlagados em coordenadas dqo, isto €, yg4,1, €, podem ser escritos da seguinte

maneira:
3 . . .
Yag = — (LaaO + Lapo + ELab2> lg + Laflf + LfDlD (3.30)
3 . .
Il’q = - (Laao + LabO - ELabZ) lg + LaQ lo (3-31)
Yo = —(Laao — 2Lapo)io (3.32)
Por definicao:
3
Lg = Lgao + Lapo + ELabZ (3.33)
3
Lq = Lgqo + Lapo — ELabZ (3.34)
Ly = Laao — 2Lapo (335)

Conforme exposto anteriormente, pode se observar que estas indutancias de eixo
direto L4, de quadratura L, e de sequéncia zero L, ndo variam em funcao da posigao do rotor.

As equac0es de fluxo sdo reescritas da seguinte forma:

l/)d = _Ldid + Laflf + LaDiD (336)
Yq = —Lqiq + Lagiq (3.37)
Yo = —Lolo (3.38)

Os fluxos do enrolamento de campo, do amortecedor do eixo direto e de quadratura sao

respectivamente:

3
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3
Yp = LfDif + Lppip — ELaDid (3-40)

3
Yo = Logiq + 5 Lagly (3.41)
Da mesma maneira que foram obtidas as equacg0es de fluxo, utilizando as equagdes (3.1),
(3.2) e (3.3) das tensdes da armadura, e utilizando a matriz da transformada de Park (3.28)
obtém-se as equacbes de tensdo para eixo direto, de quadratura e sequencia zero

respectivamente:

dg do
= 7 W =—R.i 3.42
€= ~gp ~Vagy ~ Rala (3.42)
dy, do .
€q = ? - l[ld E - Ralq (343)
d
e = D0 Ry, (3.44)

Uma vez que 6 ¢ a posicdo do rotor, o termo d6 /dt nada mais é do que a velocidade
de rotacdo w, da maquina. Os termos w, € w, P, sdo conhecidos como tensdes mocionais e
estdo relacionadas a variagdo da FMM no espaco, ja os termos dy,/dt e dy,/dt séo
denominadas tensdes transformadoras e estdo relacionados a variagfes da magnitude do fluxo
no tempo. As tensBes mocionais se sobressaem as transformadoras, estas Gltimas aparecem

somente durante transitorios elétricos e sdo muitas vezes desprezadas.

3.4 Transformada de Park com matriz modificada (ortogonal)

Outra forma da transformada de Park é também muito utilizada e foi tema de discusséo
entre autores a respeito da vantagem e desvantagem acerca da utilizacdo de cada uma delas [43,
45]. Em termos matematicos, a diferenca surge na utilizagdo dos fatores k; e k; = /2/3. Ao
contrario da matriz original, os fatores aqui adotados ndo possuem nenhum significado fisico.
Em [45], o autor adicionalmente faz com que a equacdo da corrente de quadratura também

tenha valor positivo, de forma que o eixo q esteja atrasado em relacdo ao eixo d. Isto resulta

em:

_ - 2m 2m\7 .
lq] cos(6O) cos (9 - ?) cos (9 + ?> (g

_ 2 21 2m\ || .

lq|= |3|sen (6) sen (6 - ?) sen (6 + ?> lp (3.45)
_ 1 1 1
L1 = = = 2

L V2 V2 V2
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Esta matriz é ortogonal, ou seja, a sua inversa € igual a transposta e é conhecida como
matriz modificada de Park. As equacdes de fluxo para esta transformada, conforme relacéo

entre eixos adotada em [45]:

Ya = Laiq + kLasis + kLgpip (3.46)
g = Lqiq +kLaglg (3.47)

Yo = Loip (3.48)

Yr = kLgsiq + Lfis + Lepip (3.49)
Yp = kLgpia + Lepiy + Lppip (3.50)
Yo = kLaglq + Logig (3.51)

Onde k = ,/3/2.

A convencdo da localizacdo dos eixos direto e de quadratura altera também o sinal dos
termos que multiplica as correntes de campo e de quadratura em (3.46) e (3.47) por suas
indutancias, assim como altera a da corrente de sequéncia zero em (3.48) em comparagao com
as equac0es de fluxo resultantes da transformada pela matriz proposta originalmente por Park.
Nota-se ainda que ao utilizar-se a ultima se tem como resultado equacdes de fluxo cujas
indutdncias muatuas entre armadura e enrolamentos de campo sdo reciprocas, ou seja, a
indutancia de acoplamento entre circuitos é idéntica. Por exemplo, kL, aparece na equacéo de
fluxo eixo direto (3.46) como coeficiente que multiplica a corrente de campo e em (3.49) como
coeficiente da corrente de eixo direto. J& na de fluxo do eixo direto decorrente da transformada
original (3.36), o enrolamento de campo acopla-se a armadura atraves de L,¢, enquanto na
equacdo de fluxo do campo (3.39) a armadura acopla-se ao campo através de (3/2)L;.

Apontam-se como vantagens do uso da matriz modificada:

e O fato de a matriz ser ortogonal, o que era uma vantagem antes do advento das
calculadoras e computadores;

e A poténcia elétrica € invariante apds a transformada;

e As indutancias mutuas entre circuitos de rotor e armadura Sdo reciprocas, 0 que
representava uma maior simplicidade ao se calcular as bases do circuito do rotor na
maneira tradicional.

Porém, como desvantagem tem-se:

e Ao contrario da matriz original, esta ndo representa nenhuma caracteristica fisica em

particular. Isto porque ao se adotar k, e k, = ,/2/3 as bobinas equivalentes nos eixos



25

d e g teriam \/3_/2 vezes 0 numero de voltas que as espiras dos enrolamentos a, b e ¢
[43];

e N&o é a matriz adotada pelos fabricantes de maquinas sincronas. No entanto, para
contornar este problema as bases do rotor sao escolhidas de forma que kL,s = Lyr €m
p.u. [45].

3.5 Representacao em sistemas por unidade, ou sistemas p.u.

Na literatura diversos sistemas de bases foram propostos para os estudos de maquinas
sincronas. As bases escolhidas dependem do propoésito de sua utilizacdo. O intuito das bases
apresentadas a seguir € representar as equacdes da maquina sincrona em circuitos equivalentes.
A representacdo em sistemas por unidade permite ainda que se compare dados caracteristicos
de méaquinas com diferentes aspectos. A escolha de base leva em consideragcdo também qual
tipo de transformada é utilizada. Cuidados adicionais devem ser tomados ao se escolher as

grandezas do rotor.

3.5.1 Bases para matriz original

Ao utilizar-se o equacionamento derivado da matriz original de Park as bases definidas
a seguir devem ser utilizadas [43, 44].
1. Tensdo de base dos enrolamentos da armadura, ez: Valor de pico da tensdo nominal
entre fase e neutro do enrolamento da armadura.
ep = V2Ey, [V] (3.52)
Onde E) representa a tensdo RMS entre fase e neutro nominal da maquina.
2. Corrente de base dos enrolamentos da armadura, iz: Valor de pico da corrente nominal
de fase da maquina.
ip =V2Iy, [A] (3.53)
Onde I representa a corrente RMS de linha nominal da maquina.
3. Frequéncia base, fz: Frequéncia nominal da maquina.
fs = fv [HZ] (3.54)
Onde fy representa a frequéncia nominal da maquina.
4. Velocidade angular elétrica base, wg: Velocidadr angular elétrica nominal da maquina.
wg = 21 fp [rad./s] (3.55)
5. Velocidade mecénica de rotagdo base, w,,5: Velocidade de rotacdo mecéanica nominal

da méquina.
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Wmp = Wp <£> [rad./s] (3.56)
by

Onde pf € 0 numero de pares de polos.

6. Impedéancia base, Zg:

Zp=— [Q] (3.57)
lp
7. Induténcia base, Lg:
Ly =22 [H 3.58
=0 [H] (358)
8. Fluxo enlacado base, ¥5:
e
¥p = Lpis =— [Wh.esp] (3.59)
Wp

9. Poténcias nos enrolamentos da armadura: Poténcia aparente nominal da maquina.

3
3EnIy =7 epip [VA] ou [W] (3.60)

Pode ser demonstrado matematicamente que, apds adotadas as bases para a armadura,
as equacdes de tensdo nos eixos dq0 em p.u. sdo idénticas as de valor real [43]. J& para as

equacoes de fluxo, algumas defini¢bGes sdo necessarias:

Yau = —Layiau + Lafuifu + Lapuipu (3.61)
diqu = —Lquiqu + LaQuiQu (362)
You = —Louloy (363)
Por definigao:
Ll
Loy = 212 (3.64)
Lpig
L,pi
Lapy = 2 -DB (3.65)
Lpip
Lyoi
Lagu = —22° (3.66)
Lpig

Ao longo deste texto serda utilizada a notacéo u para referir a grandezas por unidade. Isto
até o capitulo 4, pois posteriormente utilizar-se-4 apenas equagdes em sistemas por unidade,
entdo a notacdo sera devidamente abandonada.

A parcela dos fluxos das indutancias dos eixos direto e quadratura é composta da parcela
que se acopla aos circuitos do rotor e da parcela de dispersdo. Portanto:

Log =La— 1L, (3.67)
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Log = Lg — Ly (3.68)

Estas equacdes também sdo validas em p.u., ou seja:
Logu = Lau — Ly (3.69)
Lagu = Lqu — L, (3.70)

A parcela da dispersdo é composta pelas linhas de fluxo que ndo se acoplam aos circuitos do
rotor e das componentes harmdnicas da FMM do entreferro [47].

Para que se possa representar a maquina sincrona em um circuito equivalente, o sistema
de base deve ser do tipo reciproco e para isso algumas regras e cuidados devem ser levados em
conta:

e Asindutancias mutuas em sistema por unidade devem ser reciprocas, ou seja, devem ter

0 mesmo valor em p.u, logo:

Logu = Lyqu (3.71)
Lapu = Lpau (3.72)
LfDu = LDfu (3.73)
Lagu = Loau (3.74)

e A base de poténcia em todos os circuitos deve ser a mesma, isto é:

3EnIn = erplirp = eppipp (3.79)

A escolha das bases do rotor leva em consideracdo o conceito de fluxos enlacados

matuos iguais. O que significa dizer que a corrente de base escolhida para 0 campo e para o

amortecedor devem produzir a mesma componente fundamental da FMM que as bobinas

ficticias L, e L, produzem ao serem percorridas pela corrente de base da armadura. De forma
que:

Lafu = Lfau = Lapy = Lpau = LfDu = LDfu = Laau (3-76)

LaQu = LQau = Laqu (3-77)
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Para atender o que foi estabelecido acima as equacdes de fluxo ficam da seguinte forma:

Yru = Lepulpy + Lepuipy — Lraulan (3.78)
Ypu = LDfuif + Lppulpu — Lpaulau (3.79)
l/)Qu = LQQuiQu + LQauiqu (3.80)
Para isso define-se:

fau — ELfB ifB (3.81)

Lepipg
Lipu = 7 (3.82)

LfBlfB

3 Lapip
=5 3.83
baw =2 Lppips ( )
Lpju = 77 (3.84)

pBlDB

3 Lqgis
Qau — ELQBL.QB (3.85)

Levando em consideracdo o que é definido pela igualdade (3.71), pode-se retrabalhar a equacdo
(3.64):

(3.86)

De maneira similar:

L
ipp = ﬁ ip (3-87)
a

A obtencéo das bases de tenséo dos circuitos de campo € realizada através de (3.75). Logo:

3Ex]

erp = —— (3.88)
lfB
3Ey]

epp = — N (3.89)
lpB

3.5.2 Matriz modificada — grandezas da armadura

Ao utilizar-se o equacionamento derivado da matriz modificada de Park as bases
definidas a seguir devem ser utilizadas [45].
1. Tensdo de base dos enrolamentos da armadura, eg: Tensdo nominal entre fase e neutro

do enrolamento da armadura.
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eg = Ey, [V] (3.90)
2. Corrente de base dos enrolamentos da armadura, igz: Corrente nominal de fase da
maquina.
ig = Iy, [A] (3.91)
3. Frequéncia base, fg: Frequéncia nominal da maquina.
fs = fn [HZ] (3.92)
4. Velocidade angular elétrica base, wg: Velocidadr angular elétrica nominal da maquina.
wg = 2nfp [rad./s] (3.93)
5. Velocidade mecanica de rotagao base, w,,5: Velocidade de rotagdo mecanica nominal
da méquina.
2
Wmp = Wp <p_f> [rad./s] (3.94)

Onde pf € 0 numero de pares de polos.

6. Impedéancia base, Zg:

€p

Zg =— [Q] (3.95)
lp
7. Indutancia base, Lg:
Ly =22 [H 3.96
p=o [H] (3.96)
8. Fluxo enlacado base, ¥5:
e
¥p = Lpis =— [Wh.esp] (3.97)
Wp

9. Poténcias nos enrolamentos da armadura: Poténcia aparente nominal da maquina de um
enrolamento.

De forma analoga a matriz original, pode demonstrar-se que as equagoes de fluxo em sistemas

por unidade em coordenadas dq0 tém a mesma forma das equagdes em valores reais:

Yau = Laylau + Lafuifu + Lapulipy (3.99)
1’[)qu = Lquiqu + LaQuiQu (3100)
You = Loulou (3.101)

Neste caso tem-se por definicéo:

_ kLggisp

= 3.102
afu LBiB ( )
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kL,pi
Lapy = ——227 (3.103)
Lpig
kLol
Lagu = —2% (3.104)
Lpip
As equac0es do rotor sdo entdo:
l/)fu = Lafuidu + Lffuifu + LfDuiDu (3.105)
Yp = kLapulau + Lepylsy + Lppipu (3.106)
Yo = kLaguiqu *+ Loguiqu (3.107)
Também por definicéo:
kL,¢i
Lqy = —22 (3.108)
Lypiss
Lepi
Lpy = 22 (3.109)
LfBlfB
kL,pi
Lpay = —— (3.110)
Lppipg
Lpfi
Lpp, = 212 (3.111)
Lppipp
kLol
Loau = a? - (3.112)
Loplgs

Para estabelecer as bases dos circuitos do rotor deve-se respeitar os principios da
reciprocidade das bases estabelecidos por (3.71) a (3.74), (3.76) e (3.77). A igualdade da
poténcia nos circuitos, tem forma similar a (3.75), porém devido a pequena diferenca nas bases
de corrente e armadura para a matriz modificada, a equagéo fica:

EnIy = erplirp = eppipp (3.113)
Finalmente as bases de correntes do rotor sdo entéo:

Lad .

ifB = kL—ale (3114)
. _ Lad .
ipg = KLy ip (3.115)
Para se obter as bases de tensdo basta utilizar (3.113). Logo:
eg.1
erp = —— (3.116)
lfB
eg.1
epp = ——2 (3.117)

lpB
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3.5.3 Circuitos equivalentes

As indutancias proprias dos circuitos do rotor, assim como dos eixos direto e de

quadratura, também sdo compostas de uma parcela de dispersao e outra matua, portanto:

Lag =Ly — Lys (3.118)
Lap = Lpp — Lip (3.119)
Lag = Loo — Lig (3.120)
Em p.u., levando em conta os critérios de reciprocidade ao se adotar as bases tem-se:
Lopu = Lagu = Lepu — Ligu (3.121)
Lapu = Laau = Lppu — Lipy (3.122)
Lagu = Lagqu = Logu — Liou (3.123)

Desta maneira pode-se representar as equacdes de fluxo e de tensdo atraves dos circuitos

da Figura 3.6, onde apresentam-se 0s circuitos de eixo direto e quadratura respectivamente.

Rau L]L, L][u Rfu
L/D u
edu’ Laay ef u
RDu
Ra u L/u
LIQu
€qu Lagu

Rou

Figura 3.6 — Circuito equivalente para os eixos d (acima) e g (abaixo)

Adiante técnicas de determinacdo dos parametros deste circuito serdo exploradas

oportunamente.

3.6 Acoplamento entre circuitos magnéticos

Ao serem simulados os primeiros modelos matematicos de maquina sincrona frente a

transitdrios elétricos constatou-se ao se comparar os resultados obtidos com resultados dos
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ensaios que apesar da grande fidelidade dos resultados obtidos para as grandezas da armadura
em relacdo aos resultados experimentais, raramente se tinha a mesma qualidade na
representacdo das grandezas do rotor, isto €, do enrolamento de campo e do enrolamento
amortecedor. Obviamente isto € visivel somente no circuito de campo, uma vez que a corrente
do amortecedor é de dificil medicdo. Inicialmente atribuiu-se essa discrepancia a influéncia das
correntes parasitas induzidas no rotor durante os fendémenos transitorios [10].

Quando se deseja dimensionar adequadamente equipamentos que sao conectados ao
campo das maquinas sincronas, ter o comportamento dos circuitos do rotor bem representado é
de suma importancia, por exemplo: disjuntores de campo de corrente continua, resisténcias e
circuitos de descarga de campo, resisténcia de partida para motores sincronos.

I. M. Canay, autor de diversos artigos relacionados a modelagem de maquinas sincronas,
ao estudar o comportamento das correntes parasitas no rotor durante os transitorios elétricos,
concluiu que esta grande discrepancia entre simulacfes e experimentos se deve mais a
modelagem do acoplamento mutuo entre os circuitos do rotor que as correntes parasitas em si.
Através de resultados experimentais ele propds que a influéncia das correntes parasitas pode
até mesmo ser desprezada sem perda de qualidade nos resultados [10, 48, 49]. A seguir sdo

apresentadas as bases sobre a qual se apoia a teoria proposta por I. M. Canay.

3.6.1 Acoplamento entre trés enrolamentos

Para auxiliar a compreensao da teoria que sera introduzida no item 3.6.2 e 3.7, seré feita
uma revisdo do acoplamento em um circuito magnético simples constituido de um nucleo
magnético e trés enrolamentos. Para simplicidade do equacionamento ndo se considera aqui as

linhas de campo de dispersdo dos enrolamentos.
Y,

s

i l

N S

i3

A

Vs

L

¥y 1

Figura 3.7 — Estrutura eletromagnética com trés enrolamentos

O fluxo enlacado de cada enrolamento €:
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Y1 =wi¢ (3.124)
P, =wyop (3.125)
Y3 = wzd (3.126)

Onde w,,, ¥, € i,, sd0 respectivamente o nimero de espiras, o fluxo enlacado e a corrente da
enésima bobina.

A FMM produzida por cada espira é:

O fluxo magnético ¢ que percorre o nicleo de secéo transversal A e cruza o entreferro
de comprimento g é igual a soma das FMM produzidas em cada bobina multiplicada pela

permeancia do circuito, ou seja:

¢ = (Wqyiy + wyiy + wiis) % (3.130)
Seja A a permeancia do entreferro deste circuito:
A= HoA (3.131)
g
Fazendo a substituigdo de (3.130) em (3.124), (3.125) e (3.126) vem que:
Yy = W2Aiy + wywyAiy + wywsAig (3.132)
Y, = wow; Aly + wiAi, + wowsAls (3.133)
Y3 = wawyAiy + wawyAl, + WAy (3.134)
As indutancias préprias dos enrolamentos 1, 2 e 3 resultam:
Ly = wiA (3.135)
L, = w2A (3.136)
Ly = w2A (3.137)
E as indutancias mutuas neste circuito séo:
Li; = Ly; = wyw,A (3.138)
Li3 = L3; = wywsA (3.139)
Lyz = L3y = waw, A (3.140)

A induténcia do enrolamento 1 em p.u. em sua prépria base considerando um sistema reciproco
tal qual definido no item 3.5.1 €:
1 2
Liy = —W{A (3.141)
LIB

A indutancia mutua entre os enrolamentos 1 e 2 referida ao primeiro e em sistemas p.u. é:
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1 g
L Li,—
1 wy
B Lip 12 W
1 w
_ —W1W2A—1 (3.142)
Lip 2
1
= —w2A
Lip °
= Ly

A relacdo entre 1 e 3 € obtida analogamente a (3.142) e resulta exatamente no mesmo valor. Ja

a induténcia matua dos enrolamentos 2 e 3 em p.u. referida ao enrolamento 1 é:
1 IZB I3B

Lysy = ==
24T Lig 2P Liphp

1 Wy Wy

—Lyy——
Lip W3 W3

1 wq W
_ —W2W3A—1—1 (3.143)
Lip Wy W3
= —w2A
1B
=Lyy

Supondo agora a situacao hipotética na qual, por algum motivo qualquer, uma linha de

fluxo enlace exclusivamente os enrolamentos 2 e 3, tal qual representado na Figura 3.8.

i3

Vs

¥ 3

Figura 3.8 — Acoplamento exclusivo entre 2 enrolamentos
Devido a esta linha adicional o acoplamento entre os enrolamentos 2 e 3 é superior em relacdo

ao caso anterior, desta forma pode-se dizer que:
L23 = L32 = W3W2A(1 + (X) (3144)
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Onde a é um fator deliberadamente inserido na equacdo (3.144) com o intuito de quantificar a
medida de fortalecimento do fluxo mdtuo entre os enrolamentos 2 e 3.

De maneira andloga a (3.142) e (3.143) pode se demonstrar que a mutua entre
enrolamentos 1 e 2, e 1 e 3 é também igual a L,,,. No entanto a matua entre enrolamentos 2 e 3

resulta em:
1 IZB I3B

Lozy = 7Lz 7—7—
Lip Lig L1

1 L Wy Wy

=T Lyz3—/—
Lip Wy W3

1 W, W
= —w,w3A(1 + Q) —— (3.145)
Lip Wy W3

-1 wiA + —wiAa
LlB LlB
= Llu(l + a)
E interessante notar que o valor da indutancia mdtua em por p.u. é acrescida da mesma

parcela a que a indutdncia mutua em valor real.

3.6.2 Acoplamento entre circuitos do rotor

No equacionamento da méaquina sincrona ideal apresentado até este ponto sempre se
considerou que o acoplamento entre todos enrolamentos ocorre exclusivamente através da
componente fundamental da FMM resultante no entreferro.

A geometria dos polos, no entanto, altera a forma como os enrolamentos se acoplam [10,
48, 49]. Em valores reais, a reatancia mutua entre enrolamento de campo e amortecedor é [50]:

Xrp = Awpépwipép (3.146)

Aqui A é a permeéncia vista pela onda de FMM no entreferro, este fator engloba também
a frequéncia, por isso a equagdo de reatdncia muatua tem forma similar a das indutancias matuas.

Note que a equacdo (3.146) tem o formato similar ao das equacGes (3.138) a (3.140). Os
fatores & sdo os fatores de enrolamento comuns na literatura que tratam de projetos de maquina
e os termos w indicam a quantidade de espiras de cada um dos enrolamentos. Na Figura 3.9
representa-se uma das barras do enrolamento de campo de uma maquina de polos lisos e sobre
esta barra, na mesma ranhura, é representada uma barra do enrolamento amortecedor. O fluxo
da componente fundamental da FMM no entreferro, o qual linearizado e referido a armadura é
ocasionado pela reatancia de acoplamento principal do eixo direto, X, 4,,, é representado por ¢.

A dispersao total da barra do enrolamento de campo & composta de duas parcelas ;¢ € P, ¢p.
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| e [—
—— i — o — | [

Figura 3.9 — Acoplamento dos circuitos de rotor em uma maquina de polos lisos
A diferenca entre as duas parcelas é que a ultima também enlaca a barra do amortecedor
enquanto a primeira ndo. Portanto pode se dizer que o acoplamento entre circuitos do rotor
ocorre ndo somente devido ao fluxo principal, mas também devido a parcela ¥, ¢p,. Esta situagédo
assemelha-se a da exposta na Figura 3.8, na qual dois dos enrolamentos se acoplavam via uma
linha de fluxo a mais. A equagdo da reatancia mdtua entre estes circuitos do rotor, X¢,, pode
ser reescrita da seguinte forma entéo [50]:
Xip = Aws&rwipép (1 + agp) (3.147)
Onde a parcela agp > 0, mensura a quantidade de incremento do fluxo devido as linhas de
fluxo da dispersdo do enrolamento de campo que envolvem amortecedor e enrolamento de
campo.
Para a indutancia mutua entre circuitos da armadura e do rotor tem-se:
Xap = Awg&qWrés (3.148)
Xap = AWa&qWpSp (3.149)
A situacdo do acoplamento dos fluxos é extremamente diferente para uma maquina de
polos salientes. Observe na Figura 3.10 a representacdo de um dos polos, e um enrolamento

amortecedor esquematizado em uma maquina de polos salientes.
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B, B,
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Figura 3.10 — Acoplamento dos circuitos de rotor em uma maquina de polos salientes

O fluxo produzido pelo enrolamento amortecedor D, D,, representado pela por¢édo D, B, B,D,,
acopla-se ao campo. O fluxo total da FMM no entreferro é representado por F;A;A,F,. Com
isso deduz-se justamente o oposto do caso de uma maquina de polos lisos, aqui o fluxo que se
acopla em uma por¢do menor do que a totalidade da FMM resultante, desta forma tem-se a

mesma equacdo de (3.147), no entanto, ayp, < 0 neste caso.

Para obter as reatancias em p.u do fluxo principal no entreferro, X,,,, tem-se que:

(3.150)
1 22
= Z Awgég

De maneira similar a (3.142), obtém-se a indutancia mdtua entre armadura e rotor, X, s,

referidas a armadura da seguinte maneira:

1 IfB
Xafu = ZxafE
1 Waéa
= _—x %0
ZB af WfEf
1 wyé, (3.151)

= —Awaéqweér——
Zg ffoff
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O resultado € idéntico para reatdncia mutua entre circuito do amortecedor e da armadura.

Finalmente, para a reatdncia mdtua entre circuitos do rotor em p.u. referenciados a armadura,

Xfpu, tem-se que:

1 IfB IDB
Xipy = — X;p 22 2B

— i WaEa WaS;a
Zg P Wf’ff wpép

1 WaS;a Wafa
= —AweErwpép (1 + arp) ———
Zg A o( rp wrér wpép

1 2¢2
= Z—AWafa(l + asp)
B

= Xaqau(1+ afD)

3.7 Reatancia caracteristica

(3.152)

A reatancia caracteristica surge ao se considerar o acoplamento matuo entre circuitos do

rotor tal como apresentado no item 3.6. A seguir é apresentada a definicdo matematica desta

reatancia, assim como alguns de seus aspectos.

3.7.1 Definicdo matematica (matriz original de Park)

Pode-se demonstrar que as equacdes das indutancias em p.u. (3.64), (3.65) e (3.81) a

(3.84) podem ser reescritas em forma das reatancias e nas bases RMS de corrente e tensdo da

seguinte maneira:

P Xarirp
afu —
V2Ey
3 XapV2Iy
fau = 2 efB
X DiDB
Xapu = \;%E
N
3 XapV2Iy
Dau — 2 eDB
Xepl
_ 4rplpp
XfDu - efB
Xepl
fDlfB
XDfu =

€pB

(3.153)

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)
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Este foi o formato utilizado por. Canay em suas publicacdes e assim sera feito nas
analises subsequentes [10].
Tal como no item 3.5.1, define-se que o primeiro critério necessario para que a base seja

reciproca é que:

Xafu = Xrau (3.159)
Xapu = Xpau (3.160)
Xrpu = Xpru (3.161)

Outro requisito fundamental é a igualdade das poténcias:
3ENIy = erglifp = eppipp (3.162)

Somente esses critérios ndo sdo suficientes para definir uma Unica base reciproca. Note
que tenséo e corrente de base da armadura séo diretamente estabelecidas pelos seus valores
nominais. No entanto, para atender a igualdade que €é estabelecida por (3.162) tem-se dois graus
de liberdade, isto é, pode-se por exemplo escolher para 0 campo uma dada tensdo e a seguir
calcular a corrente. O mesmo €é valido para o enrolamento amortecedor.

Reduz-se um grau de liberdade ao admitir-se que as reatancias entre armadura e circuitos
do rotor, expressas nas equagdes (3.159) e (3.160), acoplam-se por:

Xafu = Xrau = Xapu = Xpau = Xau — X (3.163)

Onde X é um parametro que pode ser escolhido livremente e € definido como a reatancia de
dispersdo ideal. A aparente livre arbitrariedade desta variavel seréd discutida no item 3.7.5. Resta
ainda um altimo grau de liberdade, expresso pela equacdo (3.163), ou seja, uma vez
determinada a reatancia Xy, ,,, automaticamente, obtem-se Xyp,,,.

De (3.153) define-se a base de corrente do rotor como:

V2 E
i = Xau = X)— N (3.164)
af
E de (3.156) resulta a seguinte base de tensdo para o enrolamento amortecedor:
€pp = E—XaD\/EIN (3.165)
2 (Xdu - X)
Ao se levar (3.164) e (3.165) em (3.158):
V2E
Xro(aw = )57 (3.166)
X = :
o 3 XapV2ly

7(Xdu _X)
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_ (Xau —X)*V2Ey
EXaDXaf \/EIN
de
_ (Xdu - X)ZZ
EXaDXaf B
2 Xpq Cont.
~ (Xau —X)? X4 (3.166)
B §XaDXaf Xau
2™ X4
_ (Xdu_X)Z
3XaDXaf

Xdu

Define-se a reatancia caracteristica X, em funcéo do coeficiente pelicular de Laible u; [10]

como:
3X.pX
X, = ugX gy = (1 -5 ;;d X‘;f ) " (3.167)
Substitui-se (3.167) em (3.166) e retrabalhando a equacéo se tem finalmente:
(Xdu - X)Z
Xipy = Xppy = ——— 3.168
Jou bru (Xdu - Xc) ( )

Note que ao ndo incluir X¢p,, € Xpp, em (3.163) pode-se afirmar em um primeiro
momento que estas possuem um valor diferente, portanto define-se também que:

Xepu = Xau — X) + Xpe (3.169)

Onde X,.. é a reatdncia caracteristica do rotor. Igualando e retrabalhando as equacdes (3.168) e

(3.169), chega-se a seguinte relacdo entre as reatancias:

SRR S (3.170)
Xre Xdu_X_Xc_X .

3.7.2 A utilizacdo da matriz ortogonal

Se forem utilizadas equacGes derivadas da matriz modificada, pode-se demonstrar

também nesta base que as indutancias mutuas em sistema p.u. tém a seguinte forma:

kX,

Xafu = —Z’; A (3.171)
kX, rip

Xrau = e;—’; (3.172)
kX pi

Xapu = — (3.173)

€p
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kX pi

Xpau = e‘;; £ (3.174)
Xepi

Xppy = L2222 (3.175)
efB

Xppy = ’; D;‘ (3.176)

Se for utilizada a mesma consideracdo de (3.163), a base da corrente de campo derivada
de (3.171) e dada por:

€p
kXqr

irp = (Xau — X) (3.177)

A base da tensdo de campo do amortecedor, derivada de (3.174), é dada por:
_ kXapip
P8 Kaw — X)

Ao se substituir (3.177) e (3.178) em (3.176), tem-se que:

e
Xep (Xqu — X) kTB;zf

(3.178)

Xpfu = Xanls

(Xau — X)
— (Xdu - X)Z e_B
kZXaDXaf iB
de
_ (Xdu - X)ZZ
= 3%k 2 @.179)

2" Xra

k

~ Kaw —X)% Xy

B §XaDXaf Xau
2 de

— (Xdu - X)Z

Note que a reatancia (3.166) é idéntica a (3.179). Define-se entdo a reatancia caracteristica da
mesma forma que se fez por (3.167). Conclui-se desta forma que a reatancia caracteristica tem
sempre 0 mesmo valor para uma dada maquina sincrona, independente da matriz de Park
adotada. Por consequéncia (3.168), (3.169) e (3.170) também sdo idénticas independente da

base.
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3.7.3 Circuitos equivalentes com a reatancia caracteristica

Quando se deseja incluir o efeito da reatancia caracteristica na modelagem, o circuito
equivalente do eixo direto passa a ser ligeiramente diferente do circuito da Figura 3.6. Para se

considerar as indutancias muatuas em p.u. diferentes, parte-se do circuito equivalente a seguir:

Rau X /Y,«C /Y/u Rfu

€au €ru

Figura 3.11 — Circuito equivalente genérico para o eixo direto
Se para a indutancia de dispersdo ideal é adotado o valor da reatancia caracteristica, a
indutancia mutua entre circuitos do rotor em p.u. resulta no mesmo valor que as demais matuas.

Nessa condigdo o circuito equivalente é:

Ra u XC X, Jfu Rfu
/YIDu
€au Xou-X €ru
RD u

Figura 3.12 — Circuito equivalente para o eixo direto quando X = X,

Nota-se que este circuito possui 0s mesmos elementos que o apresentado na Figura 3.6,
porém, no ltimo, as indutancias acoplam-se através de X,4,. Para que esta induténcia
permaneca acoplando os circuitos do rotor e da armadura, a reatancia de disperséao ideal assume
o valor da propria reatancia de dispersdo da maquina. Neste Gltimo caso, o seguinte circuito

equivalente é utilizado:
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Rﬂ u /Ylu /Yrc X}fu Rf u

)([Dll
edu X:adu efu

RDu

Figura 3.13 — Circuito equivalente para o eixo direto quando X = X;
Note que para X = X,:
Xepu = Xaau + Xrc (3.180)
Xre = Xrpu — Xadu (3.181)
O circuito equivalente apresentado na Figura 3.13 € o idéntico ao utilizado em [43], porém os
autores desta referéncia omitem a reatancia X,.., apresentando diretamente a diferenca (3.181).

Vale ressaltar que em [43] os autores utilizam indutancias nas analises.

3.7.4 Aspectos da reatancia caracteristica e da reatancia caracteristica do

rotor e aproximacao derivada da curva de curto-circuito

Observa-se nas Figuras 3.14 e 3.15 o comportamento da corrente do rotor frente a um
curto-circuito trifasico nos terminais do rotor em uma maquina de polos salientes e de polos
lisos, respectivamente [10]. E apresentado também como o comportamento simulado via
modelagem do sistema pelo circuito convencional, isso é, o que foi apresentado no item 3.5.3
e também o resultado da simulacdo ao utilizar-se o circuito com a reatancia caracteristica,

apresentado no item 3.7.3.

Simulado através circuito

i 15 Medido proposto neste item
iro
Simulado através circuito
10- convencional
s4(iy I
fh '
vy - — ciclos
g 5 10 @

Figura 3.14 — Corrente de campo para uma maquina de polos lisos durante um curto-circuito trifasico



44

Simulado através circuito

convencional

i - o
! Simulado através circuito
proposto neste item —_—

o T~ §F T T T T

Figura 3.15 — Corrente de campo para uma maquina de polos salientes durante um curto-circuito trifasico [48]

=== ciclos
e -]

Fica evidente que a inclusdo da reatancia caracteristica aproxima muito mais o resultado
simulado a realidade, dai sua importancia.

A reatancia caracteristica ndo apresenta nenhum significado fisico em si. No entanto, é
possivel relacioné-la ao valor do pico da corrente induzida no rotor no instante logo apds um
curto-circuito trifasico franco nos terminais da méaquina. Em [14], apresenta-se uma técnica
iterativa de determinacdo da reatancia em funcéo de resultados obtidos no ensaio de curto-
circuito e outro método de calculo direto que leva em consideragdo algumas aproximacoes.
Entende-se por parcela alternada no instante do curto-circuito a média da diferenca de picos
extrapolada para o instante inicial do ensaio. Pode-se empregar diversas técnicas para
determinar este valor, desde a utilizacdo de papel logaritmico, conforme proposto em [14], até
a obtencdo das envoltorias superior e inferior através da interpolacdo “spline” dos picos

positivos e negativos da curva.

Figura 3.16 — Envoltorias da corrente de campo induzida no curto-circuito [48]
A amplitude da corrente alternada induzida no enrolamento de campo corresponde a ...

Define-se entdo a varidvel auxiliar a, como a proporcdao da parcela induzida em relagdo a

corrente ir, no instante de aplicacéo do curto, isto €, t = 0.
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pe
ifo
Ao inves de empregar técnicas iterativas, Canay em [14] determina uma equacéo direta ao se

a (3.182)

considerar algumas simplificacGes, de forma que:

1A n
Xdu_Xdu a

’ " az
Xdu _Xd _XduE

X.~Xxy|1- (3.183)

Onde o fator ¢ representa uma corre¢do aproximada necessaria para levar em consideragdo nos

calculos a influéncia da parte resistiva do amortecedor e € igual a:

I " 2
= |14 (Fem= ),(d“ _ Ao (3.184)
aX g, Ty wy

Para ilustrar a relacdo da reatdncia com a componente alternada e comprovar a eficacia do
método, elaborou-se um algoritmo que tem como entrada dados tipicos de uma maquina
sincrona. Através da técnica apresentada no item 4.4.2 é calculada a parcela alternada com
relacdo a inicial no instante do curto-circuito para um intervalo dado de reatancias
caracteristicas. Em seguida empregou-se as equacfes (3.182), (3.183) e (3.184) para se
determinar a reatancia correspondente estimada para cada resultado obtido.

45 fomnenees e beoonoeos oo RSRRECREEE :

[ ——
'
]
'
'
]
'
'
]
'
'

T —
'
'
]
'
'
]
'
'
]

-] R

-] R

[f~/1f0

LI S S RCTETTRRRIY ESTERREERY L SRR -

fmlmmmm e mmmmmFe e m e ————

Calculado

— - — - Aproximagio '
058 p-----m---rmeee== P GREEEEEEEEE .

|
0.4 -0.3 nz 0.1 1] 0.1 nz
xo

A

0.3

Figura 3.17 — Relacéo da reatancia caracteristica com a parcela induzida no rotor e verifica¢do da
performance da técnica de aproximacao
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Na Figura 3.17 a curva denominada “Aproximagdo” representa o X obtido a posteriori.
A méquina utilizada como base foi a maquina de polos salientes de 360 MV A, apresentada no
item 6.1.

Obviamente o modelamento do curto-circuito ndo é o unico afetado pela consideracao
ou ndo da reatancia caracteristica nos célculos. Em [51] apresenta-se por exemplo uma técnica
da determinagdo desta reatdncia através do ensaio de rejeicdo de carga reativa. Em [52] é
apresentada uma técnica da obtencdo da reatancia caracteristica atraves da analise da
recuperacdo da tensdo da maquina ao se retirar de seus terminais abruptamente um curto-
circuito.

A tabela abaixo, reproduzida de [53], tem o intuito de generalizar a ordem de grandeza

da reatancia caracteristica em comparacao as reatancias subtransitoria e de dispersao.

Tabela 1 — Ordem de grandeza da reatancia caracteristica

Tipo de maquina Menor & Reatincia = Maior
Polos laminados
. Xc Xlu X(Ii,u
Polos salientes com amortecedor
Polos macicos X, X X
Polos Lisos X X, X,

Observe a equacdo (3.180). Nesta equacdo a reatancia caracteristica do rotor exerce funcao
similar ao fator ap, na equagdo (3.152), isto €, altera o valor da reatancia mutua entre circuitos
do rotor com relacdo a X,4,,. Desta maneira um valor positivo para X,.. indica um acoplamento
mais forte entre circuitos de campo que entre circuitos de campo e amortecedor, ao passo que
um valor negativo indica um acoplamento mais fraco. E possivel afirmar entdo que geralmente
[10]:

e Maquinas de polos lisos: X, > X;,, e X, > 0;

e Maquinas de polos salientes: X, < X;,, € X, < O0;

3.7.5 Sobre a livre arbitrariedade da selecdo da reatancia de dispersao

Pode soar estranho a afirmacdo de que um modelo da maquina sincrona possa adotar
qualquer valor de reatancia de dispersdo e ainda assim representar os dados tipicos da armadura
no eixo direto, tal como fez I. M. Canay [10] ao propor a teoria dos acoplamentos mutuos
exclusivos em p.u. O método classico para determinacéo dos parametros do modelo da Figura

3.6 na ocasido da formulagéo da teoria era:



X _ X(,iu — X
Ifu — Xdu _ X(’i adu
u
Xcll,u lu
Xipy = X, —X
IDu Xc’lu _X(,ilu( du lu)
1 X(,iu Xadu2

R = ! !
T 0, T Xy Xau — X,

1 Xél’u (thiu - Xlu)2

R = 144 ! 1A n
o Wy Ty Xg Xauw — Xau
Xaqu = Xqu — X

X” _ Xlu
Xioy = ——— (X, — X
lQu Xqu _XC[I[u( qu lu)
1 X0y Xagu”

R =
Qu " 7
OTY X X — Xih
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(3.185)

(3.186)

(3.187)

(3.188)

(3.189)
(3.190)

(3.191)

(3.192)

Por definicdo a reatancia transitoria de eixo direto, X;,,, € a reatancia vista pelo eixo direto com

a acao do enrolamento amortecedor negligenciada e a do enrolamento de campo ativa, assim

como representado na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Reaténcia transitéria no eixo direto

Calcula-se a reatancia equivalente utilizando os parametros (3.185) a (3.187) da seguinte forma:

Xadqufu

EQ=Xy+——
o Xadu +leu

Xc,iu _Xlu

Xadu mxadu

:Xlu+

X, —X
Xadu+ du P

Xdu _ thiu Xadu

(3.193)
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!
4 Xdu_XluX 4
adu 7 adu
Xdu_Xdu

Xadu(Xdu B X(’iu) + (Xc,lu B Xlu)Xadu
Xdu _Xc,lu
ngu(XcIlu _Xlu)
Xadu(Xdu - X(’iu) + (Xc,lu - Xlu)Xadu
ngu(Xélu - Xlu)
Xadu(Xdu - X¢,1u + Xcliu - Xlu)

onldu (thiu - Xlu)

X

=Xlu+

=Xlu+

Cont.
(3.193)

:Xlu+

=Xn +

X(Edu
= X + Xc’iu — X
= Xau

Ou seja, o resultado é X, e ndo depende da reatancia de disperséo adotada, porque esta
reatdncia foi cancelada ao longo da deducéo do valor equivalente do circuito cujo valor final é
a propria reatancia transitoria.

O mesmo vale para a reatncia subtransitdria e as constantes de tempo. Isso ocorre
porque estes chamados parametros tradicionais foram justamente a base para 0 método de
determinacdo dos parametros. Mesmo a técnica apresentada no item 4.4, mais moderna e
complexa em relacdo a esta, admite qualquer reatancia de dispersao representando ndo somente
0 comportamento da armadura, mas também do rotor.

O algoritmo que gerou a curva da Figura 3.17 pode ser expandido. Para cada reatancia
de dispersao dentro de um dado intervalo, varia-se a reatancia caracteristica dentro de um outro
intervalo. O resultado é a superficie da Figura 3.19. Caso fossem feitos cortes nesta superficie
na direcdo de cada reatancia de disperséo, obter-se-iam curvas idénticas para cada um deles.

Uma restricdo adicional, porém, elimina essa aparente livre arbitrariedade. Até aqui
tratou-se somente de analises lineares. Ao se inserir o efeito da saturacdo magnética na
modelagem, a Unica reatancia de dispersao toleravel é a propria reatancia de dispersdo da
maquina, pois somente ela garante a inclinacdo da curva do entreferro [10, 54]. Desta forma,
analises dinamicas e de estabilidade devem necessariamente adotar a reatancia de dispersdo da

maquina.
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Figura 3.19 — Relacéo da reatancia caracteristica com a parcela induzida no rotor para diversas reatancias de
disperséo
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4 Parametros da maquina sincrona

As equacbes da maquina sincrona desenvolvidas no capitulo anterior utilizam reatancias
e resisténcias, da armadura e do rotor, como parametros. Apesar de especificar completamente
a maquina sincrona, estes parametros ndao podem ser medidos diretamente das respostas da
maquina. Desta forma, é de costume derivar estes pardmetros do circuito equivalente a partir
de outros que sejam observaveis através de ensaios. Um exemplo de técnica de determinacao
de parametros derivada de ensaios ja foi apresentado anteriormente no item 3.7.5.

Neste estudo serdo utilizadas as técnicas apresentadas em [16], no qual I. M. Canay
apresenta uma maneira de determinar os parametros do circuito equivalente, incluindo a
reatancia caracteristica do rotor, dos parametros tradicionais da maquina, assim como um
método de determinar os parametros tradicionais da maqguina do circuito equivalente. Essas

técnicas sdo denominadas transformadas reversa e direta respectivamente.

4.1 Parametros tradicionais da maquina sincrona

Ao ocorrer um distirbio em uma maquina sincrona, correntes serdo induzidas nos
circuitos do rotor. Algumas destas correntes decaem mais rapidamente que outras. Estas
correntes modificam o caminho do fluxo no entreferro e, por consequéncia, a reatancia vista

pelos terminais da maquina.

FMM /
|

Eixo direto

L]

— L ==

E':-;u : [ flf 2o oo oz
|II i .

__al/ |

]

L2)

|
|
|

b ' : i

Armadura Campo Amortecedor

Figura 4.1 — Fluxo no eixo direto em regime permanente, transitdrio e subtransitorio (da esquerda para direita)
em uma maquina de polos salientes.

Parametros da maquina relacionados a correntes que decaem mais rapidamente séo

denominados subtransitorios, enquanto os relacionados a correntes que decaem relativamente
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de maneira mais lenta sdo denominados transitorios. Os relacionados ao regime permanente sdo
denominados sincronos.

Os parametros mais importantes de maquina sincrona estdo relacionados as reatancias
vistas pelos terminais da maquina sincrona durante os periodos subtransitério, transitorio e em
regime permanente. N&0 menos importante que essas Sdo as respectivas constantes de tempo
com terminais em curto-circuito e abertos.

Como ja mostrado no item 3.2, € possivel incluir maltiplos enrolamentos amortecedores,
dependendo da complexidade e precisdo da andlise que se deseja realizar, originando
parametros além dos subtransitorios. Via de regra os parametros fornecidos por fabricantes séo

os listados na Tabela 2. Nesta tabela o indice i refere-se ao eixo direto ou de quadratura.

Tabela 2 — Relacao de parametros tradicionais fornecidos por fabricantes

X; Reatancia em regime permanente no eixo “i”

[13%2]

X! Reatéancia transitoria no eixo “i

i
X:

;" | Reatancia subtransitoria no eixo “i”

(Y3544

T/ Constante de tempo transitoria no eixo “i” com

terminais em curto-circuito

[13%3]

T/ Constante de tempo subtransitoria no eixo “1” com

terminais em curto-circuito

(Y3541

Ty Constante de tempo transitéria no eixo “i” com

terminais abertos

:9o
1

T Constante de tempo subtransitoria no eixo com

terminais abertos

Os ensaios mais disseminados para determinacdo de parametros tradicionais sao:

e Curto-circuito trifasico nos terminais do gerador;

e Rejeicdo de carga;

e Resposta em frequéncia.

Vale ressaltar que as reatancias variam dependendo do ponto de operagdo da maquina
sincrona, devido ao efeito da saturacdo dos materiais ferromagnéticos e temperatura sobre as

resisténcias [55].
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4.2 Curto-circuito trifasico

Caso um curto-circuito trifasico seja aplicado aos terminais da maquina, correntes tais
como as da Figura 4.2 sdo produzidas. Em geral, as correntes em cada uma das fases apresentam
as seguintes componentes distintas:

1. Uma componente de frequéncia fundamental, que decai incialmente de maneira rapida
(em poucos ciclos) e a posteriori vagarosamente (em varios segundos) até atingir um
valor permanente.

2. Uma componente unidirecional (componente continua) que decai exponencialmente em

diversos ciclos.

Figura 4.2 — Correntes tipicas na armadura durante o curto-circuito trifasico

O répido decaimento inicial é atribuido ao também rapido decaimento do fluxo de
acoplamento entre circuitos amortecedores. A parte que decai relativamente mais devagar esta
relacionada ao enrolamento de campo, uma vez que o decaimento dos fluxos que acoplam este
enrolamento ocorre em um intervalo de tempo superior.

A componente continua possui magnitude distinta em cada uma das fases. Estas
magnitudes tém influéncia direta da posicao do rotor no instante do curto-circuito com relacéo
as fases. A duracdo esta relacionada a constante de tempo da armadura, T,;, que por sua vez é
igual a razéo entre a indutancia efetiva da armadura (com a corrente unidirecional em circulacéo
na armadura) e sua resisténcia.

Em adicéo a estas duas parcelas existe uma terceira de menor impacto. Esta componente,
gue contém componentes harmdnicas de segunda ordem, estd relacionada a saliéncia
subtransitoria, ou seja, (X5 — Xg).

A corrente de curto-circuito no campo por sua vez possui uma componente alternada e

uma componente continua. A componente continua no campo & uma reacdo a parcela da
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continua da armadura.

componente alternada da armadura. A componente alternada por sua vez é rea¢do a componente
.
¥

—

Figura 4.3 — Corrente no campo tipica durante o curto-circuito

As correntes sdo determinadas ao se resolver as equacgdes de fluxo da maquina, trifasicas ou em
coordenadas dg0. As equacOes para as correntes da armadura em valores reais resultantes da

resolucdo das equacdes de fluxo em funcdo do tempo séo:

1 1 1\ % /1 1)\ &,
i,(t) = \/EEO{ <———>e Ta 4+ <7——>e T4 lcos(wrt + 1)

X_d+ Xa  Xa X Xg

1/1 1 _t

S Ta p) 4.1
2<X£1’+X¢'1'>e cos(1) 4.1)
1/1 1 _Ti

—3 X_c'i'_X_c’/ e Tacos(RQw,t + 1)

Nesta equacdo A representa a defasagem angular entre a fase a e o instante de aplicacdo do

curto-circuito. A equacdo da fase b € obtida ao se substituir A por (A—z?"), e a fase c

por (/1 - 4?") O termo /2 é abandonado ao utilizar-se a equag&o em p.u.

A corrente de campo por sua vez é expressa pela seguinte equacao:

Xa— X5 — T _t
if(t) = ifo + ifo%le Ta — <1 — —D> e Ta —T—l,),e Ta cos(wrt)l (4.2)
d d

Onde T}, é a constante de tempo do enrolamento amortecedor.

4.3 Parametros operacionais

Uma forma conveniente de identificar as caracteristicas elétricas da maquina sincrona é em
termos de parametros operacionais que relacionam as grandezas nos terminais dos
enrolamentos do rotor e da armadura. A relacdo entre variagfes incrementais nas grandezas

elétricas nos terminais da Figura 4.4 sdo expressas por:
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Ay (s) = G(s)her(s) — Xq(s)Aig(s) (4.3)
Al/)q(s) = _Xq(S)Aiq(S) (4.4)
4 — —————&} A e
. Circuito , Circuito
Aiy Aig,
APy equivalente Aes Ay, equivalente
eixo d eixo q
—_—— ——— —_——

Figura 4.4 — Circuitos equivalente no eixo d e g em termos incrementais

Define-se G(s) como a fungdo de transferéncia entre o eixo direto e o enrolamento de
campo, X,(s) e X,(s) como reatancias operacionais dos eixos direto e de quadratura. O
operador laplaciano s e o prefixo A indicam incremento ou distdrbio nas grandezas.

As equac0es (4.3) e (4.4) sdo validas para qualquer quantidade de circuitos no rotor que se
queira utilizar. Ao se admitir um nudmero finito de rotores no circuito, os parametros
operacionais podem ser expressos na forma de polindmios. Os polindmios de X;(s) e X,(s)
possuem a mesma ordem do nimero de circuitos adotados no rotor, isso é, caso se considere,
por exemplo, no eixo direto um enrolamento de campo e apenas um enrolamento amortecedor,
0 termo de maior grau deste polinbmio seria dois. Vale ressaltar ainda que a funcdo de
transferéncia G (s) possui exatamente o mesmo denominador que X;(s) e 0 seu numerador
possui ordem um grau menor que os demais. Pode-se demonstrar que [43, 44]:

(A +sT)A +sTY)...(L +sT])

Xa($) = Xa 73 STh) (L + sTir) .. (1 + ST (4.5)
X(s) = X (1+45sT;)(1+sTy) ...(1+sT") 456)
T R ST ) (L + STy - (1 + ST '
G(S) —c (1 + STID) (1 + ST(‘m—l)D) (47)

(1 +sT))(A + 5T ... (1 + ST
Aqui T, € aconstante de tempo do “m-ésimo” enrolamento amortecedor representado no eixo
direto e ainda o coeficiente G,:

Go = XR—: (4.8)
Nota-se que as reatancias operacionais do eixo direto e de quadratura tem formato similar. Se
expandidos os termos no numerador e denominador e ao se adotar também a notacdo i para

designar qualquer um dos eixos, tal como no item 4.1, define-se que:



55

P(S)_ 1+ As+ Bs% + .-+ Ms™
lPO(S) B 11+AOS+BOSZ+...+MOSm

Os polindmios de “m-ésima” ordem P(s) e Py(s) possuem como raizes as constantes de tempo
em curto-circuito e em vazio, respectivamente. Eles s&o denominados Polindmios
caracteristicos com armadura em curto-circuito e em vazio, respectivamente. Os coeficientes
dos polinbmios com terminais em vazio sdo:
Ay =T+ T+ Ty + -+ T
By = TjTip + TioTio' + TioTio + -+ Ti%m_l) 0

I oIy -2 -1
Co = Ty TioTio +'“+Ti%m )Ti%m ) 1781 (4.10)

Mo = Tllo ...Tl%n
E os coeficientes do polindmio com os terminais em curto-circuito séo:
A= Ti’ + Ti” + Ti’” + . F Tim
B = TiITi” + TiITiIII + Tl'”TiI 4ot Ti(m—l)Tim

C=TT/T" + -+ T DD (4.11)

M = Ti, Tlm

O inverso desta reatancia, ou seja, a admitancia, tem o seguinte formato:
1 1 1 1\ sT/ 1 1\ sT/
=ty 7 vy T T T
N 1 1 sT™
xmo xm=D )14 5T
l

4.4 Transformada direta e reversa

(4.12)

Diversas técnicas de determinagdo dos parametros do circuito equivalente da maquina
sincrona foram propostas na literatura [15, 43, 44]. Grande parte destes métodos assume como
premissa algumas simplificacbes que se justificam somente ao se efetuar calculos

manualmente, sem auxilio de recursos computacionais. Por exemplo:

! XC,l !
Tho ~ Ty + T (4.14)

I. M. Canay apresenta em [16] um método robusto de determinacdo dos parametros do

circuito equivalente a partir de dados fornecidos pelo fabricante que exclui a necessidade destas
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simplificacBes. Este método permite ainda a adocéo de infinitos enrolamentos amortecedores
nos circuitos do rotor. Como ja dito na introducdo deste capitulo batizou-se de transformada
direta (forward transformation) o calculo dos parametros tradicionais a partir dos valores dos
parametros do circuito equivalente e de transformada reversa a operacdo contraria (backward
transformation).

Para o correto modelamento da corrente do rotor uma variavel a mais deve ser introduzida
no problema, é ela a ja definida if.. /ir,. Este dado pode ser extraido do ensaio de curto-circuito

trifasico nos terminais da maquina ou do ensaio de resposta em frequéncia.

4.4.1 Equacionamento da transformada direta

Seja o circuito equivalente apresentado na Figura 4.5 a representacdo dos acoplamentos
magnéticos de uma méaquina com m enrolamentos amortecedores para 0 eixo i.

Define-se entdo que:

Tabela 3 — Variaveis utilizadas na Transformada direta

X Xoir Xi = Xg + Xai Reatancia de disperséo, principal e total

Xio = X1c + Xr1c + - Xram-1)c | Reatancia de disperséao individual dos circuitos do rotor

Xmo = Xme + Xr(m—l)c

Xio Xr1er s Xrm-1)c Componentes da reatdncia de dispersdo devidas ao

acoplamento

Ry, R,, ..., Ry, Resisténcia do “m-ésimo” enrolamento do rotor
X + X106 Constantes de tempo especificas para cada circuito do
o Ry rotor (armadura em vazio, defini¢cdo convencional)
 Xoi + Xmo
om — T
X5 = XaXai Reatancia comum no entreferro com a armadura em
X; curto-circuito
T, = Xsi + X146 Constantes de tempo especificas para cada circuito do
) Ry rotor (armadura em curto-circuito)
_ Xsi+ Xg

m Rm
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Note que nesta secdo se adota X, como sendo a reatancia de disperséo, ao invés de X; como se

fez até a secdo anterior. O intuito é utilizar a mesma notac&o da publicagdo original.

/Ya )(r(m-l)c )(1'2(‘ /Yr]c

X3L‘ XZC /Y] c

Figura 4.5 — Circuito equivalente para o eixo i com m circuitos no rotor

Os acoplamentos magnéticos entre circuitos do rotor, com o armadura em vazio, sdo totalmente
representados pela matriz de acoplamentos:

Ry +s(Xgi + X16) sX1i2 sXim
1 sX1, Ry +s(Xg +X5) .. SXom (4.15)
RiR, ..R,, : : : : '
sXim sXom wo Ry +5Xgi + Xing)

O determinante da matriz dividido pelo produto das resisténcias resulta no ja conhecido

polinbmio caracteristico em vazio. De (4.15) obtém-se os coeficientes deste polinémio da
seguinte forma:

AO = TOl + TOZ + T03 + + Tom
By = k13To1Toz + k13T01To3 + -+ + Km—1)ymTotm-1)Tom
Co = k123T01T02To3 + - + km-2)(m-1ymTom-2)Tom-1)Tom (4.16)

My = k1 mTo1 - Tom

Os fatores k para o acoplamento entre os dois circuitos n e m sdo dados por:

1 X+ X X
k — at no nm 417
nm (Xai + chr)(Xai + chr) Xnm Xai + Xma ( )
Ja para os trés circuitos [,n e m o fator é dado por:
klnm
1 Xai + Xio Xin Xim (4_]_8)

Xln Xai + Xna Xnm
le Xnm Xai + Xma

B (Xai + Xla)(Xai + chr)(Xai + Xma)
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Por fim, para os m circuitos:

kl...m

Xai + X106 X1z Xim
_ 1 X2 Xa+Xoe o Xom (4.19)
(Xai + Xlo‘) (Xai + Xmo.) . ‘. .

Xim Xom o Xgi + Xono

Com isto € possivel determinar todos os coeficientes do polindmio caracteristico em vazio. Ao
se encontrar as raizes do polindmio pode se determinar as constantes de tempo em vazio do
eixo i, isso é Ty, Ty, ---, Ty - Vale ressaltar que as raizes resultam em valores negativos, ou seja
é necessario a inversdo do sinal para se obter as constantes de tempo com o sinal correto.

A matriz de acoplamentos (4.15) pode ser ajustada para 0 caso dos terminais da armadura
em curto-circuito. Para isso 0 parametro X,; deve ser substituido pelo parametro Xs;. Para este
caso, considera-se a resisténcia da armadura como nula.

O determinante da matriz dividida pelo produto das resisténcias resulta no polinémio
caracteristico com a armadura em curto. Assim como em (4.16) tem-se que:

A=T,+T, + T3+ -+ T,
B =k, TyTy + ks TiTs + -+ kim—1ymTim—1Tm
C = k123To1 T2 T3 + -+ + kan-2)in-1ymTm-2)Tm-1Tm (4.20)

M=ky Ty ..Tp
Os parametros k sdo calculados de maneira similar a (4.17), (4.18) e (4.19). A Unica diferenca
é que se emprega Xs; no lugar de X,; nos célculos. De posse de todos os coeficientes, pode-se
determinar todas as constantes de tempo do eixo com a armadura em curto-circuito, isto
éT/, T/, .., T/". Assim como nas raizes do polindbmio em vazio, estas também possuem valor

negativo. Se retrabalhada a equacdo (4.12) € possivel demonstrar que [16, 56]:

A :&T.’+ ﬁ_&+1 T + ...+ ﬁ_ Xi +1\|\T™
0 Xi’ i Xi” Xi, i Xim X(m_l) i
i

By = ipipy (X _Ki N
0 X/r i1 X-’” X-, [ )

i
X, X X; (4.21)
+(i— o —— yﬁﬂ
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Ao se igualar os coeficientes em (4.10) e (4.21) tem-se que:

I Xi
Xi = ’ ' I " I m
1— (Ti — io)(Ti — Tio) (Ti — Ty
T T 7 T 7 7 m
X:
X! = '

' X; (T =T )T/ = Ty) ... (Tl-" - T3

l

Xl’ (Till _ TiI)TiI’(Ti’I _ Tilll) . (Till _ Tlm)
(4.22)
XZrl = ! Xl 14
X; (T" = Ti) (1™ = Tip) - (Tim — T

l
(m-1) ' 7 -1
X (T™ = T))(T™ —T!") ... (Tim — T ))Tim
T/ ..T™
=Xir—m
!, .. TT
Determinam-se assim as diversas reatancias da maquina. Com isso todos os parametros

tradicionais da maquina tornam-se conhecidos.

4.4.2 Equacionamento da transformada reversa

Como demonstrado anteriormente, o inverso do processo recém apresentado € denominado
Transformada reversa. Nesta técnica determinam-se os parametros do circuito equivalente que
representa 0s parametros tradicionais da maquina sincrona, sejam eles obtidos através de
ensaios ou mesmo das caracteristicas construtivas.

A expansdo do polinbmio da equacdo (4.12) resulta na equacdo matematica do circuito

equivalente da Figura 4.6.

1 1 1 1
Xi (S) Xl Aym Aylll Ay” Ayl
Rm RIII RII RI

Figura 4.6 — Expanséo de X;(s)
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Os coeficientes das reatancias sao dados por:

.
y ===
g L1
YT XT X!
s (4.23)
g — L 1
y = — ——
X xm

E as resisténcias do ‘m-ésimo” enrolamento do rotor:

R' = ! T/
- Ayl i
RII — 'II
A 143 L
d (4.24)
R™M = 1 m
Aym !

Os coeficientes do polindmio caracteristico em vazio, da forma apresentada em (4.21) pode ser
reescrito utilizando-se os coeficientes de (4.23) e (4.24) e também do polinébmio caracteristico

em curto-circuito (4.11):
AO = A + Xi [Ay,Tl', + Ay”Tl'” + -+ AymTlm]

Bo = B+ X;[(Qy" + Ay )T{T{" + (8y' + Ay")T{T,"

+ (Ay” + Ay’”)Tl'”TiI” 4ot (Ay(m—l) + Aym)Ti(m_l)Tim]

CO =C +X1[(Ay' + Ay” + Ayur)TilTiHTiul + (Ay, + Ay” +AyIIII)TiITiIITiIIII (425)

4ot (Ay(m—z) + Ay(m—l) + Aym)Ti(m_z)Ti(m_l)Tim]

My =M + X;[(Ay" + -+ Ay™)T/ ... T"]
Os coeficientes do polinémio caracteristico em curto-circuito sdo calculados através de (4.11).
O primeiro passo é entdo calcular os coeficientes do polinémio caracteristico em vazio. Isto
pode ser feito tanto através da equacdo (4.21) ou (4.25). Em seguida, as constantes de tempo
em vazio serdo determinadas através da determinacgdo das raizes desse polinémio.

Seja a situacao exposta na Figura 4.7, na qual a reatancia operacional é conectada a uma

reatdncia externa X,.
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Xe
oYY YL
1 1 1 1
Xi(s) < X; ay™ A&y A&y A&y
R™M R R" R’

Figura 4.7 — Operador X;(s) conectado a uma reatancia externa

Nesta situacdo as novas constantes de tempo com terminais em curto-circuito Ty, ..., T/y € as
reatancias X;, = X; + X., Xj,, X;,, ..., X[y devem satisfazer a seguinte equagao:
Xi(s) + X; :Xie@ (4.26)
Pocs)
O novo polinbmio caracteristico em curto-circuito possui 0s seguintes coeficientes:
A, = XA+ X A,
Xie
B, = XiB + X.B,
Xie (4.27)

XM + X M,
¢ Xie
Neste ponto os polinbmios caracteristicos em curto-circuito e em vazio de uma determinada
reatancia operacional sdo conhecidos. Introduz-se, externamente a esta reatancia, uma outra

reatancia tal que X, = —X,. Tem-se como resultado o seguinte circuito:

© PR
1 1 1 1
Ay? Ay Ay, Ay;,

Xie(s) Xai = Xie
R R} R,

[

Figura 4.8 — Operador X;,(s)

Uma vez calculados os coeficientes de P,(s) de acordo com (4.27), é possivel determinar as

constantes de tempo de curto-circuito T, ..., T/ através de suas raizes, bem como também é
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possivel determinar as reatancias sincronas X;e, X;,, Xio, ..., X{s. A simples adi¢éo da reatancia
sincrona original da maquina com a reatancia externa é suficiente apenas para os dois extremos,
isto é:
Xie=Xi+ X, =X, — X, 4.28)
XM =xm"4+X,=X"-X,
As reatancias sincronas intermediarias devem ser determinadas desta maneira distinta. A

solucdo para estas reatancias sincronas intermediarias vem do rearranjo das equacgdes em (4.27)

e com isto:
X!, = X; + Xe
L T =TT = Ti) . (T — Tif
Tie(Tie = Tig) (Tje — Tig) . (T, — Tig'
X! = X+ X,
(T =TT = Tip) . (T — Tig
(Tie = Ti)Tie(Tye — Tie) oo (T — Tig!
. (4.29)
Xxm = Xi+ X,
L T - TTE —T) - (T — T
(T = Tie)(Tig — Tig) .. (Tigl - Ti(em_l))TiTen
ie - Tie.
= i+ Xe) Tlo T

Os elementos passivos do circuito equivalente Ay;,, ..., Ay} eR;, ...R; sdo obtidos pelas
equacOes (4.23) e (4.24). Se a reatancia de dispersdo é conectada em série ao circuito da Figura

4.8, obtém-se o circuito da Figura 4.9:

Xa I
—l Y Y Y ..
1 1 1 1
X,(s) X, Ayig Ayie' Ay, Ay;,
Ry R Rl R

o

Figura 4.9 — Operador X;(s) sem considerar o preciso modelamento de grandezas do rotor

O circuito da Figura 4.9 por si sO é capaz representar perfeitamente as reatancias e

constantes de tempo vistas pela armadura frente a transitorios. Quando nenhuma influéncia
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externa é aplicada ao rotor pode utilizar-se perfeitamente este circuito. Este € exatamente o caso
do eixo de quadratura.

Para a correta representacdo do circuito de campo, deve-se introduzir novas variaveis ao
problema. Essa variavel € justamente a componente alternada em relacéo a inicial obtida no
curto-circuito trifasico ou ainda através do ensaio de resposta em frequéncia. Nesse caso o valor
medido deve ser extrapolado para a situacdo em que a tenséo do gerador seja igual a 1,0 p.u.,
em tensdo e frequéncia. Cabe ressaltar que a recomendacdo € de que utilize-se sempre o
resultado obtido no ensaio de curto-circuito reduzido. Isso se deve ao fato do ensaio de resposta
em frequéncia ser realizado com a maquina parada, o efeito da velocidade centrifuga no contato
das barras do amortecedor é negligenciado [1].

E possivel relacionar Ir./iro com a corrente induzida no primeiro ramo do circuito
equivalente da Figura 4.9, i;, na condi¢do em que se aplica 1,0 p.u. de tensdo e frequéncia aos

terminais da maquina através da equacao a seguir [1].

1= = Xy, (4.30)
I’fO

Tendo em vista que o valor do ensaio é conhecido, para determinar a corrente i, nessa condicdo
considera-se inicialmente que:

[
D —

1e/° ébi X (1))

Figura 4.10 — Corrente injetada na reatancia caracteristica pela tensdo nominal

O valor da reaténcia vista pelos terminais é dado por (4.5) ao se substituir s = 1j. A corrente

resultante é entdo:

1e/0
= (4.31)
X (1))
Eq
/);a\ XT il
—7 Y Y Y rYYY)\ ——
——
i X X1
ch X3C ‘ ‘
Xai E,i l2 E;
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Figura 4.11 — Tensdes e correntes no circuito equivalente

Considerando inicialmente que a reatancia X, é nula, tem-se que a tensdo na reatancia principal

X i € nos circuitos do rotor € igual a:

Ey=1—jX,i
= 1 - X I e—
T 5% (1)) (4.32)
=1- Xa.
X (1))

Logo, a partir de (4.32) é possivel determinar a corrente de qualquer circuito de campo nesta
condicéo.

Deseja-se, porém, determinar um modelo que satisfaca o resultado obtido no ensaio de
curto-circuito ou resposta em frequéncia, ou seja, que atenda a condicao (4.30). Isto é possivel
de ser realizado quando se conhece a transformada de acoplamento. Esta transformada altera o

acoplamento entre dois ramos paralelos.

X, i
—_—
° o——7Y Y Y
X2 X1 X; X7
R, R; R; R*
[, [o,

Figura 4.12 — Transformada de acoplamento
Esta transformada altera ndo s6 o modulo, mas também o angulo da corrente no ramo do
enrolamento de campo e é valida para todo o espectro de frequéncia de s. Para calcular os
pardmetros do circuito resultante, ou seja, X7, X5, R € R primeiro sdo calculadas as variaveis

auxiliares G e H:

by (Xl - X X —Xr)z S
R, R, R{R, (4.33)

G = (4.34)
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Os elementos resultante sdo ent3o:

, G+H
) (4.35)
G—H (4.36)
Ty = ——
2 2
. R,R,H
T (RHR)TY — Xy — X, (4.37)
X] = RiT; (4.38)
R} = —RuRoll (4.39)
2 (RyARIT; — X, — X, .
X; = R3T, (4.40)
Para calcular a corrente do primeiro ramo, quando X, é diferente de zero tem-se que:
E .
iy + iy = ————
JXr + 41— (4.41)
L7

OndeZ; =R, +jX,.€Z,. = R, +jX,.. A0 se conhecer a somatoéria das correntes, a

tensdo U, é facilmente determinada:

Ei =Egy _jXr(il + iy) (4.42)
Por fim i;:
.t

Deve-se entdo buscar um X, para o qual i; que satisfaca (4.37). Note que, assim que encontrado
este valor, o circuito ja € completo ao utilizar-se um circuito de segunda ordem. Caso uma
ordem superior a dois seja utilizada, o circuito até entdo obtido representa perfeitamente a
parcela de corrente de campo alternada induzida no instante logo ap6s ao curto-circuito.

Uma maquina de polos lisos, ou ainda de polos salientes cujos polos ndo sejam laminados,
pode apresentar uma defasagem angular significativa em relacdo ao instante da aplicacdo do
curto-circuito. Para determinar esta defasagem deve-se considerar o intervalo entre o instante
do curto-circuito e o primeiro pico da corrente induzida do campo. Levando em consideragédo
que em uma funcdo f(a) = sen(a) o0 primeiro pico da senoide ocorre em a = 90°, ao se medir
o intervalo de tempo da aplicacéo até o primeiro pico de corrente obtém-se 6 + 90°, onde 6 é a

defasagem em graus elétricos, tal como exposto na Figura 4.13.



66

3500
6 +90°

3000

A
@

2500

2000

1500

Corrente de campo [A]

1000

500

0
0,96 0,97 0,98 0,99 1,00
Tempo [s]

Figura 4.13 — Exemplo da medicéo da defasagem da corrente de curto-circuito para a maquina de polos
salientes de 360 MVA (vide item 6.1)

E possivel, com um circuito de terceira ordem, ou superior, representar este fenémeno. Para
tal, deve-se adotar um circuito semelhante ao da Figura 4.11, porém a reatancia caracteristica

deve ser utilizada como reatancia de dispersdo ideal, ou seja:

Xc Xr lI
o—l Y Y YN Y Y YN ”
ch X3C XZc ch
Xl - Xc
R Rs R, R,

Figura 4.14 — Circuito equivalente para representacdo da corrente em modulo e angulo

Na sequéncia, com auxilio de uma rotina computacional, busca-se um X, e um X,. que
satisfacam a seguinte relacdo em modulo e angulo.
i*xi—xc g .
1 — -4
Xi - Xa lfOXai

(4.44)
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A seguir, com auxilio da transformada I-T, é possivel corrigir o circuito para a reatancia de

dispersdo original da maquina. Observa-se abaixo a esquematizacdo desta transformada.

Rede Zy

Figura 4.15 — Transformada I-T

Definindo o fator de impedéancia:

Im — 2
k, = —
Zm
O elemento série da rede Z), é:
ZI - _kzz

Os novos elementos da Zy, séo corrigidos por:
Zy = kézN

Rede Zy

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Para a devida correcdo deve-se considerar a reatancia principal do circuito como Z,,, ou

seja, Z,, = X, — X.. Note que o fator Z é somado a reatancia X, portanto Z = X, — X,.

Para circuitos de terceira ordem esta representacéo é exata. Para circuitos de ordem superior,

apesar de ndo ser exato, € tecnicamente adequado [1]. Para se elevar o grau de exatiddo devem

ser introduzidas novas restri¢des ao problema.
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5 Algoritmo de otimizacao

5.1 Computacao evolucionaria

Em ciéncias da computacdo, a computacdo evolucionaria € um ramo da inteligéncia
artificial que abrange os algoritmos cujas formulagdes inspiraram-se Nnos mecanismos
evolutivos observados na natureza. Estes mecanismos estdo relacionados a teoria evolucionéria
de Charles Darwin, dai o nome do ramo.

Nos anos 60, geneticistas e bidélogos deram os primeiros passos destas técnicas com o fim
de modelar computacionalmente processos vitais ao ser humano. Posteriormente, observou-se
a capacidade destas ferramentas em solucionar problemas complexos, com grandes espacos de
busca, que demandariam grande esforco computacional ou simplificacGes, tais como a
linearizac&o de equacdes, para utilizar-se as técnicas tradicionais.

Baseados na tentativa e erro e associados a técnicas estocasticas, esses algoritmos valem-se
de progressos iterativos tal como crescimento ou desenvolvimento da populacdo guiados por
processos aleatorios para atingir o objetivo desejado.

Neste trabalho propde-se a utilizagdo da técnica de computacdo evolucionaria para a
determinacdo do modelo da maguina sincrona. Utiliza-se o algoritmo de otimizagéo por enxame

de particulas hibrido (Hybrid Swarm Particle Optimization — HPSO).

5.2 Otimizacao por enxame de particulas — PSO

O algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas, ou PSO (Particle Swarm
Optimization) como denominado em seu idioma original, foi proposto em [57] pelos Drs. J.
Kennedy e R. Eberhart. A ideia central do algoritmo baseia-se na metafora da iteracdo social
de um bando de passaros em busca de alimento. Observou-se que nesta busca este bando leva
em consideracdo o conhecimento global dos componentes para determinar a direcdo a seguir
[58]. A melhor posicdo de cada componente e a melhor posicdo do bando sdo computadas a
cada instante do tempo, isso &, a cada iteracdo, e como resultado tem-se uma nova direcdo de
busca.

O PSO é um método de otimizacdo no qual cada particula pertencente a uma populagéo, ou
enxame, é a candidata a solugcdo de um problema. Algumas das caracteristicas atrativas do PSO

sdo a ndo necessidade de informacdo de gradiente e de ser de facil implementac&o.
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5.2.1 Descricao do algoritmo PSO

A metéfora de interacdo social do PSO definida no item anterior € aplicada para a
otimizacdo de problemas de acordo com as seguintes definigdes:
1. Cada particula i da populacao possui as seguintes caracteristicas:
a. Posicdo atual dentro do espaco de busca, x;.
b. Velocidade atual, v;.
c. Melhor posicédo pessoal (ou local) obtida no espaco de busca, y;.
2. A melhor posicéo pessoal corresponde a posicdo na qual a particula i apresenta o
menor erro determinado por uma funcdo objetivo, f,.
3. A melhor posicdo global corresponde a posi¢do na qual obtém-se o menor valor
de f, entre os melhores locais de cada particula.
As equacdes (5.1) definem a forma como o melhor local de cada particula é atualizado no tempo

para o0 conjunto composto de s particulas.

| yi@®,se f,(3:(©) < fo(xi(t + D)
e = {xl-(t + 1,5 f,(1(0) > fo(xiCe + D) &)
O melhor global é atualizado de acordo com (5.2).
9(® € o (), y1(), y2(8), ., (O} (9(®) 52

= min{f, o), fo(y1(), fo(¥2(©), e, o (¥5(D))}
As particulas sdo atualizadas a cada iteracdo de acordo com as equacdes (5.3) e (5.4). Os
coeficientes r; e r, sdo valores aleatdrios sorteados entre zero e um para reproduzir a natureza
estocastica do algoritmo. Para cada dimensdo j da particula a velocidade € atualizada através

da seguinte equacao:

v+ 1) =wy;(t) +cqmy [}’i,j(t) - xi(t)] + Czrz,j[gj(t) - xi(t)] (5.3)
A nova velocidade é somada entdo a posicao atual a fim de obter a proxima posi¢ao, logo:
xl-(t + 1) = xi(t) + Ul'(t + 1) (54)

Os coeficientes de aceleragdo c; e ¢, controlam o quéo distante a particula pode se deslocar a
cada iteragcdo. Além disso na aplicacdo proposta neste trabalho a velocidade é limitada em um
dado intervalo [—vp,ax, Vmax] Para se estabelecer um valor méximo que a particula pode se
deslocar um uma unica iteracdo. O coeficiente de inérciaw é utilizado para controlar a
convergéncia das particulas. Tipicamente valores baixos desta constante levam a uma
convergéncia rapida do algoritmo, entretanto para um valor subétimo. Entende-se por subétimo
uma solucdo falsa para o problema em anélise. Por outro lado a adogdo de um valor alto para

a constante de inércia pode ocasionar a divergéncia das particulas.
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Desta forma, progressivamente, as particulas caminham rumo a solucdo do problema. O

algoritmo se encerra ao exceder um nimero maximo de itera¢fes ou ao atingir um valor minimo
de f,.

5.2.2 Convergéncia prematura e o algoritmo HPSO (Hybrid Particle Swarm
Optimization)
Em computacdo evolucionéria define-se 6timo local como uma solucdo subdtima para o

problema em questdo. Imagine que se aplica 0 PSO a busca do menor valor de f(x,y,z) =

x% + y? + z2 na superficie irregular apresentada na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Superficie de busca hipotética

Os 6timos locais, ou subotimos, desta superficie seriam posicdes inferiores nos vales para

0s quais a populacéo de particula poderia convergir, indicando uma falsa solucéo 6tima.
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A performance do PSO foi investigada em diversos artigos desde sua cria¢do [59, 60]. Se
em alguma das iteragdes a posicdo atual de uma particula coincidir com a melhor global, o
deslocamento desta posicao para outra SO ocorre caso a velocidade anterior e a constante de
inércia possuirem valores diferentes de zero. Caso a velocidade anterior possua um valor muito
proximo a zero as particulas tendem a parar de se deslocar. Isto pode conduzir a uma
convergéncia prematura das particulas. Esta convergéncia prematura ndo garante sequer a
obtencdo de um 6timo local, indica apenas a melhor posicdo encontrada pelo algoritmo até
entdo. Este fendbmeno é conhecido como estagnacao [61], e foi demonstrado em [62].

O Algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas hibrido ou HPSO (Hybrid Particle
Swarm Optimization) foi proposto em [58] como uma maneira de contornar o fendmeno
indesejado da estagnacdo. Incorpora-se ao PSO 0 processo de mutacdo caracteristico do AG
(Algoritmo Genético).

O AG ¢é uma técnica estocastica tal qual o PSO. Em linhas gerais, denominam-se individuos
as solucdes para um dado problema. Estes individuos sdo vetores multidimensionais, cada
dimensdo € denominada cromossomo. Os individuos sofrem um processo evolutivo no qual
eles reproduzem-se de forma que aqueles que apresentam a melhor solu¢do ao problema sdo
favorecidos. Além da reproducdo, a cada iteracdo alguns individuos sdo sorteados e submetidos
a mutacao.

No HPSO, ap6s atualizar a posi¢do da particula, a populacdo de particulas é submetida a
uma mutacao. Por mutacao entende-se a alteracdo deliberada e aleatéria da proxima posicédo da
particula. Este processo permite ndo s6 a diminui¢do da probabilidade da estagnacdo como
também que a populacdo escape de uma eventual convergéncia para um 6timo local para outras
posicOes dentro do espacgo de busca ao promover a exploracdo de regides vizinhas as quais

encontram-se as particulas.

5.3 Aplicac¢édo do HPSO a busca do modelo da maquina sincrona

O método normatizado em [33] e descrito no item 4.2 estabelece a forma como as reatancias
de regime permanente, transitoria, subtransitoria e as respectivas constantes de tempo sdo
determinadas através da evolugdo das correntes de curto-circuito ao longo do tempo. Para se
determinar os parametros do circuito equivalente da Figura 3.13 é necessario se valer de uma

técnica adicional, por exemplo, a transformada direta apresentada no item 4.4.1.
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Alternativamente, a seguir, apresenta-se um algoritmo capaz de encontrar diretamente

parametros do circuito equivalente tendo como principal entrada os mesmos dados de curto.

5.3.1 Historico do desenvolvimento do algoritmo

Ao se observar a equacdo que descreve a evolucdo da corrente de campo (4.2), pode-se
observar que € necessario o conjunto completo de parametros do eixo direto para descrever o
comportamento da corrente. Embora a reatancia caracteristica ndo atue nesta equacéo, sua
influéncia é notdria através da constante de tempo do rotor, Tp,.

Na primeira tentativa de implementacdo do algoritmo a posicao x; de cada particula contém

0S parametros a seguir:

_ch_
Xif
Ry
Xip
| = 55
Ta
A
L £,
Onde o termo f, é a frequéncia do ensaio.
(ttotal
2 .. .
i t) — ifeim (t — x; fisicamente consistente
f;)(xi) — { ; [freal( ) fstm( )] L (56)
koo — x; fisicamente incosistente

Para cada posicao os parametros tradicionais da maquina através da transformada direta séo
determinados, tal como apresentado no item 4.4.1. Simula-se entdo a corrente de campo através
da equacdo (4.2). A soma dos quadrados da diferenca entre a corrente de campo obtida no ensaio
e asimulada para cada instante € tomada como funcdo objetivo. Adicionalmente atribui-se valor
infinito para a fungdo para 0s casos nos quais 0 conjunto de parametros assumam valores
fisicamente inconsistentes. Nota-se que ao se fazer isso, 0 espaco de busca ndo é restringido,
no entanto, evita-se a convergéncia do algoritmo para solugdes indesejadas.

Nas figuras 5.2 e 5.3, encontra-se 0 melhor global para o algoritmo montado desta forma apds
a 15000 iterac0es.
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Apesar do resultado encontrado representar a corrente de campo de maneira fidedigna, os
parametros obtidos ndo sdo coerentes com dados tipicos de uma méquina sincrona. Observe na

Tabela 4 que o valor da constante de tempo subtransitdria é demasiadamente alto.

Tabela 4 — Resultados obtidos na primeira implementacao do algoritmo para maquina de polos salientes de 360
MVA (vide item 6.1)

Xy(x) 11,1431 | 2 [1,160
X, (») |01750 | £ [0,9974
Xy | 0,4797 X} |0,3626
Rs |0,0003 | X; |0,3305
Xip | 1,2494 T; |3,2998
R, |0,0044 Ty 10,7379
Xr. |-0,2989 T, |0,3857
(») Dados de Entrada

Optou-se entdo por incluir na funcédo objetivo a soma dos quadrados das diferencas das
correntes de armadura, calculadas através da equacdo (4.1) para fase a e as devidamente
modificadas para as demais. A tensdo nos terminais da maquina antes do curto-circuito é
adicionada como entrada do problema para que a reatancia de eixo direto seja encontrada
juntamente com os demais de (5.5), assim como a reatdncia subtransitoria de eixo em
quadratura. Observou-se com isso que pequenas varia¢des na frequéncia da maquina durante o
ensaio sdo suficientes para introduzir um grande erro na funcdo objetivo. Por esta razéo o
algoritmo néo convergiu para nenhuma solugéo interessante.

Uma vez que ndo se tem interesse em reproduzir o efeito da variacdo da frequéncia durante
0 ensaio, optou-se entdo por extrair as envoltorias das correntes de fase de ensaio e simuladas,
interpolar os pontos obtidos durante o intervalo de tempo de anélise e por fim utilizar o
quadrado das diferencas entre sinais simulados e medidos. Tendo em vista que a componente
alternada na corrente de campo tem curta duracdo, a equacdo de simulacdo é utilizada
diretamente assim como anteriormente. Descartou-se como variavel de saida a frequéncia de
ensaio, isso é, como dimenséo da posi¢éo atual de cada particula. A frequéncia do ensaio passa
a ser um dado de entrada.

Com esta configuragdo resultados expressivos foram obtidos. No entanto a convergéncia
para a solucdo 6tima ndo era regra para todas execugdes do programa. Verificou-se
empiricamente que o motivo disso residia, principalmente, na maneira como 0 processo de

mutacdo era aplicado ao problema. O processo inicia-se ao se selecionar ao acaso uma das
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particulas da populagio bem como uma de suas dimensdes para ser modificada. A dimens&o
sorteada, isto é, a um dos parametros do circuito equivalente, atribui-se um novo valor escolhido
aleatoriamente em um dado intervalo. A alteracdo individual de um dos parametros do circuito
equivalente pode corresponder a uma alteracdo ampla em todos pardmetros tipicos da maquina
sincrona representados por este circuito. Durante as primeiras iteragdes, quando o 6timo local
esta longe de ser obtido, isto ndo chega a ser um empecilho. Porém, a medida que as particulas
se aproximam a otima global, a mutagdo da maneira como esta concebida perde sua eficacia, ja
que a busca deveria se concertar em regides relativamente proximas das atuais.

A solugéo para contornar este problema foi ao promover a mutacdo da posi¢cdo de uma
particula, realiz&-la de maneira coesa. Isto é, ndo se deve alterar aleatoriamente um parametro
do circuito equivalente de maneira individual e sim um dos parametros tipicos da maquina
representados por este circuito. Por tanto, apos selecionada a particula e o parametro tipico a
sofrer a mutacdo, determina-se por meio da transformada reversa 0 novo circuito equivalente
correspondente e com isso a nova posicéo da particula.

Finalmente, descartou-se a X; do problema. Esta reatancia esta relacionada a componente
de segundo harménico da equacdo (4.1). Ao se analisar exclusivamente as envoltérias das
correntes ndo faz sentido manter a reatancia no problema, sendo que para este valor pode se

considerar X; = X, sem introduzir erros significativos.

5.3.2 Algoritmo consolidado

No formato final do algoritmo a posicao atual de cada particula é composta da reatancia de
eixo direto, dos parametros do circuito equivalente do eixo direto representados na Figura 5.4,
da constante de tempo da armadura e da defasagem angular entre a fase de referéncia e o instante

do curto-circuito.

x; = | X (5.7)
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Rp Rr

Figura 5.4 — Circuito do eixo direto buscado pelo algoritmo

Além do registro no tempo das correntes de campo e armadura sdo dados de entrada também
a corrente no entreferro, a corrente nominal da armadura, a reatancia de disperséo da armadura,
a frequéncia da maquina durante o ensaio e obviamente a tensdo nos terminais da armadura
antes do curto-circuito.

O primeiro passo é distribuir aleatoriamente as s particulas no espaco de busca. Sortear as
particulas em valores tipicos auxilia extremamente o processo de convergéncia. O intervalo da
Tabela 5 demostrou-se eficaz.

Parametro | Minimo | Méaximo
X4 0,8 1,5
X, 0,1 2,0
Rf 0,0001 0,001
X 0,1 2,0
Rp 0,01 0,1
Xre -0,5 0,1
T, 0,1 0,8

A 0,0 2,0

O valor da defasagem angular A aqui empregado é um valor que deve ser multiplicado por
ao ser aplicado nas equacg6es. Cada posicao é avaliada segundo a funcéo objetivo. Esta funcgéo
é dividida nas seguintes etapas:
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1. Através da transformada direta, os pardmetros tradicionais de maquina
correspondentes ao circuito equivalente em andlise sdo determinados
(X3, Xq,Tg, Ty, Tao e Tao)- Adicionalmente a parcela Ir /I, € também calculada.

2. Calcula-se para cada uma das fases a corrente durante o curto-circuito de acordo
com os dados de entrada e da posicéo atual da particula conforme a equacdo (4.1).

3. Calcula-se a corrente de campo durante o curto-circuito de acordo com os dados de
entrada e da posicdo atual da particula conforme a equacéo (4.2).

4. Os picos das correntes da armadura sdo determinados. A fungdo da biblioteca do
MATLAB de analise de sinais “findpeaks” ¢ utilizada para essa finalidade.

5. Para os picos recém encontrados 0s demais pontos dentro do intervalo de anélise séo
determinados através de interpolacdo. A razdo de tal é sincronizar as curvas de
ensaio e as simuladas. A interpolagéo tipo “spline” foi a utilizada.

6. A funcdo objetivo propriamente dita é entdo calculada através da soma dos

quadrados das diferencas tomado entre simulagéo e ensaio.

thotal
z [Real(t) — Sim(t)]? — x; fisicamente cosistente
fo(x)) = &4 (5.8)
I
koo — x; fisicamente incosistente

7. Atribui-se o valor infinito a funcdo objetivo para circuitos que sejam fisicamente
inconsistentes. Estas condic¢des séo listadas a seguir:

a. Qualquer parametro resulte em valor negativo, salvo a reatancia
caracteristica do rotor

b. O valor daresisténcia de campo exceda o valor da resisténcia do amortecedor

c. O valor da resisténcia do circuito de campo exceda o valor da indutancia de
disperséo do enrolamento de campo.

d. O valor da resisténcia do circuito amortecedor exceda o valor da indutancia
de dispersao do enrolamento amortecedor.

e. A reatncia subtransitéria seja menor que a reatancia de dispersdo da
armadura.

f. A constante de tempo subtransitoria seja maior que a constante de tempo
transitoria.

g. A constante de tempo subtransitoria seja maior que a constante de tempo da

armadura.
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A primeira caracteristica que qualifica esse algoritmo como hibrido é o passo seguinte.
Para cada uma dass particulas uma das seguintes caracteristicas Xy, X, X, Tg, T4 T, A,
I../Ifo € escolhida ao acaso e a seguir um novo parametro € sorteado em um intervalo de 90%
a 110% do valor atual. A transformada reversa € entdo aplicada e o correspondente circuito
equivalente calculado. A reatdncia caracteristica deste circuito € determinada em funcgéo
de Ir. /Iy, através da aproximagdo descrita em 3.7.4. Essas novas particulas mutantes séo
avaliadas segundo a funcdo objetivo recém explanada. Ordena-se de forma crescente as 2s
particulas conforme o valor da funcdo objetivo de cada uma. As s particulas cuja funcédo
objetivo tem maior valor sdo descartadas. A seguir os resultados destas fungdes séo comparados
com o melhor local de cada particula e posteriormente a melhor posicao global é atualizada de
acordo com (5.1) e (5.2), respectivamente. Velocidades e posi¢cdes sdo atualizadas, conforme
(5.3) e (5.4). Entra em cena novamente o0 HPSO. Duas particulas sdo sorteadas e novamente
sofrem mutagdo de acordo com o mesmo processo explicado anteriormente. E valido ressaltar
que na primeira iteracdo o valor da velocidade inicial é dado e as melhores posicdes locais sdo
justamente as iniciais.

O cadigo escrito em Matlab é detalhado na secdo de Apéndices.
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6.1 Resultados obtidos
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A técnica descrita no item 5.3.2 foi aplicada aos dados obtidos no ensaio de curto-circuito

de duas maquinas sincronas de polos salientes de grande porte, de 360 MVA e 778 MVA

respectivamente.

Vinte experimentos de 1500 iteragdes cada foram realizados com o intuito de se reproduzir

as correntes de campo e da armadura obtidas dos ensaios de campo. Os dados nominais sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados nominais das maquinas testadas

Caracteristica Maquina #1  |Maquina #2
Poténcia aparente nominal [MVA] 360,0 777,8
Tensdo nominal entre fases [V] 18000 20000
Corrente de fase [A] 11540 22480
Fator de poténcia 0,85 0,90
Frequéncia [Hz] 50 50
Rotacdo nominal [RPM] 166,7 75
Tensdo de campo nominal [V] 405 509
Corrente de campo nominal [A] 1810 3948
Corrente de campo correspondente a 1,0 p.u. de tensdo na

linha do entreferro [A] %% 2052
Reatancia de disperséo [p.u.] 0,175 0,167

As condicBes nas quais se conduziu 0s ensaios de curto-circuito das maquinas estao

sumarizadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Condi¢es de operagdo das maquinas antes do ensaio

Caracteristica Maquina #1  |Maquina #2
Tensao nos terminais antes do curto circuito [p.u.] 0,600 0,555
Rotacéo do eixo [p.u.] 0,997 0,999
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As trajetorias da fungdo de avaliacdo para os melhores globais nas 150 primeiras
iteracOes, de cada um dos 20 experimentos realizados para a maquina #1 é registrada na Figura
6.1. Em seguida se apresenta na Figura 6.2 a trajetoria para o conjunto completo de 1500

iteracOes, também para cada um dos 20 experimentos.

lteragdo

Figura 6.1 — Comportamento da funcdo de avaliacdo para o melhor global ao decorrer das 150 primeiras
iteracBes de cada experimento, para a maquina de 360 MVA
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lteragdo

Figura 6.2 — Comportamento da funcdo de avaliacio para o melhor global ao decorrer de todas as 1500
iteracdes de cada experimento, para a maquina de 360 MVA
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O comportamento da trajetéria da funcdo de avaliacdo da melhor posicdo global é
registrada para as mesmas condigdes dos experimentos realizados com os ensaios da maquina
#2 nas Figuras 6.3 € 6.4.

lteragdo

Figura 6.3— Comportamento da funcéo de avaliagdo para o melhor global ao decorrer das 150 primeiras
iteracOes de cada experimento, para a maquina de 778 MVA

--------------------------------------------------------------------

lteragio

Figura 6.4- Comportamento da funcéo de avaliacdo para o melhor global ao decorrer de todas as 1500
iteracBes de cada experimento, para a maquina de 778 MVA
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As melhores posicGes globais obtidas ao fim das 1500 iteracGes para as maquinas #1 e #2, sdo
expostas nas Tabelas 8 e 9. O experimento no qual se obteve o menor valor de posigao global
¢ destacado nas tabelas. O ensaio da maquina #1 foi melhor representado pelo décimo terceiro
experimento, ja o da maquina #2 foi melhor representado pelo oitavo. Nota-se que alguns
experimentos apresenta valores aparentemente idénticos para fungdes de avaliagdo. A diferenca

no entanto encontra-se em casa decimais inferiores a aquelas exibidas nas tabelas.

Tabela 8 — Melhores posic6es globais para maquina de polos salientes de 360 MVA

Exp. | Xq4 | Xif Ry Xip Rp X T, A fo(9)

01 1,163 | 0,489 | 0,000385 | 1,225 | 0,022330 | -0,278 | 0,413 | 1,104 | 196,750
02 1,179 | 0,479 | 0,000381 | 1,069 | 0,023464 | -0,263 | 0,404 | 1,116 | 145,840
03 1,176 | 0,481 | 0,000381 | 1,080 | 0,023221 | -0,265 | 0,405 | 1,116 | 145,280
04 1,195 | 0,898 | 0,000364 | 4,687 | 0,058420 | -0,676 | 0,419 | 1,117 | 243,890
05 1,174 |1 0,481 | 0,000382 | 1,090 | 0,023871 | -0,267 | 0,403 | 1,116 | 145,360
06 1,176 | 0,480 | 0,000381 | 1,079 | 0,023175 | -0,265 | 0,404 | 1,116 | 145,260
07 1,179 | 0,467 | 0,000381 | 0,994 | 0,021627 | -0,251 | 0,404 | 1,116 | 145,910
08 1,173 | 0,498 | 0,000378 | 1,337 | 0,026529 | -0,285 | 0,418 | 1,116 | 173,040
09 1,173 | 0,480 | 0,000382 | 1,085 | 0,023722 | -0,265 | 0,404 | 1,116 | 145,400
10 1,176 | 0,477 | 0,000382 | 1,062 | 0,023085 | -0,262 | 0,404 | 1,116 | 145,240
11 1,172 1 0,478 | 0,000382 | 1,083 | 0,023738 | -0,264 | 0,406 | 1,116 | 145,700
12 1,174 | 0,483 | 0,000382 | 1,098 | 0,023648 | -0,268 | 0,404 | 1,116 | 145,280
- 1,176 | 0,479 | 0,000381 | 1,072 | 0,023252 | -0,264 | 0,404 | 1,116 | 145,230
14 1,176 | 0,472 | 0,000381 | 1,031 | 0,022594 | -0,257 | 0,404 | 1,116 | 145,350
15 1,173 1 0,491 | 0,000382 | 1,146 | 0,024531 | -0,276 | 0,405 | 1,117 | 145,650
16 1,174 | 0,491 | 0,000381 | 1,150 | 0,024738 | -0,277 | 0,404 | 1,117 | 145,610
17 1,176 | 0,482 | 0,000381 | 1,093 | 0,023262 | -0,267 | 0,406 | 1,116 | 145,330
18 1,179 | 0,483 | 0,000380 | 1,096 | 0,023281 | -0,267 | 0,406 | 1,117 | 145,770
19 1,175 0,485 | 0,000381 | 1,109 | 0,023982 | -0,270 | 0,405 | 1,116 | 145,230
20 1,174 | 0,487 | 0,000382 | 1,130 | 0,024465 | -0,273 | 0,404 | 1,116 | 145,370




Tabela 9 — Melhores posic¢des globais para maquina de polos salientes de 778 MVA
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Exp. | Xa | Xi Ry Xip Rp Xee | Ta A fo(9)
01 |0,975]0,358 | 0,000331 | 0,565 | 0,027158 | -0,141 | 0,358 | 1,773 | 395,070
02 |0,975]0,357 | 0,000331 | 0,563 | 0,027089 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
03 0,975 | 0,356 | 0,000331 | 0,558 | 0,026963 | -0,139 | 0,358 | 1,773 | 395,070
04 |0,975]0,357 | 0,000331 | 0,561 | 0,027011 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
05 |0,975]0,357 | 0,000331 | 0,563 | 0,027082 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
06 0,975 | 0,357 | 0,000331 | 0,560 | 0,026998 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
07 |0,975]0,359 | 0,000331 | 0,572 | 0,027374 | -0,142 | 0,358 | 1,773 | 395,090
08 | 0,975 0,357 | 0,000331 | 0,561 | 0,026999 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,060
09 0,975 | 0,356 | 0,000331 | 0,557 | 0,026880 | -0,139 | 0,358 | 1,773 | 395,070
10 | 0,975 0,357 | 0,000331 | 0,563 | 0,027097 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
11 | 0,975 0,356 | 0,000331 | 0,559 | 0,026965 | -0,139 | 0,358 | 1,773 | 395,070
12 0,975 | 0,356 | 0,000331 | 0,559 | 0,027011 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
13 0,975 0,357 | 0,000331 | 0,562 | 0,027055 | -0,140 | 0,359 | 1,773 | 395,070
14 0,976 | 0,357 | 0,000331 | 0,562 | 0,027065 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,090
15 0,975 | 0,359 | 0,000331 | 0,570 | 0,027358 | -0,142 | 0,358 | 1,773 | 395,080
16 | 0,975 | 0,358 | 0,000331 | 0,565 | 0,027070 | -0,141 | 0,358 | 1,773 | 395,060
17 | 0,977 | 0,571 | 0,000330 | 3,708 | 0,053035 | -0,349 | 0,348 | 0,001 | 6845,400
18 0,975 | 0,357 | 0,000331 | 0,564 | 0,027114 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,070
19 0,975 | 0,356 | 0,000331 | 0,558 | 0,026971 | -0,139 | 0,358 | 1,773 | 395,070
20 | 0,976 0,357 | 0,000331 | 0,562 | 0,026963 | -0,140 | 0,358 | 1,773 | 395,090
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Através da transformada reversa o circuito equivalente representado pela melhor
posicdo global obtida ao final de cada experimento é convertido a pardmetros tradicionais da
maquina sincrona. Os parametros tradicionais das maquinas #1 e #2 obtidos para cada

experimento é exposta nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Parametros tipicos das maquinas sincronas correspondente aos circuitos equivalentes
representados obtidos pelos melhores globais para maquina de 360 MVA

Exp. | Xg | Xg | Ta | Tq Ta | T Tao

01 0,353 | 0,242 | 2,985 | 0,149 | 0,413 | 9,983 | 0,215
02 0,356 | 0,238 | 3,051 | 0,124 | 0,404 | 10,250 | 0,183
03 0,356 | 0,238 | 3,051 | 0,127 | 0,405 | 10,230 | 0,187
04 0,369 | 0,247 | 3,290 | 0,183 | 0,419 | 10,869 | 0,269
05 0,355 | 0,238 | 3,034 | 0,224 | 0,403 | 10,171 | 0,183
06 0,356 | 0,238 | 3,050 | 0,127 | 0,404 | 10,224 | 0,187
07 0,356 | 0,238 | 3,060 | 0,127 | 0,404 | 10,274 | 0,187
08 0,355 | 0,248 | 3,058 | 0,138 | 0,418 | 10,253 | 0,195
09 0,355 | 0,238 | 3,030 | 0,125 | 0,404 | 10,154 | 0,183
10 0,356 | 0,238 | 3,043 | 0,126 | 0,404 | 10,206 | 0,185
11 0,355 | 0,238 | 3,026 | 0,125 | 0,406 | 10,137 | 0,183
12 0,355 | 0,238 | 3,037 | 0,126 | 0,404 | 10,178 | 0,186
13 0,356 | 0,238 | 3,047 | 0,126 | 0,404 | 10,219 | 0,185
14 0,356 | 0,238 | 3,045 | 0,125 | 0,404 | 10,221 | 0,185
15 0,355 | 0,238 | 3,033 | 0,126 | 0,405 | 10,154 | 0,186
16 0,355 | 0,238 | 3,039 | 0,125 | 0,404 | 10,188 | 0,185
17 0,356 | 0,238 | 3,052 | 0,128 | 0,406 | 10,234 | 0,188
18 0,356 | 0,239 | 3,059 | 0,128 | 0,406 | 10,268 | 0,189
19 0,355 | 0,238 | 3,040 | 0,126 | 0,405 | 10,191 | 0,185
20 0,355 | 0,238 | 3,032 | 0,125 | 0,404 | 10,168 | 0,184
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Tabela 11 — Parametros tipicos das maquinas sincronas correspondente aos circuitos equivalentes
representados obtidos pelos melhores globais para maquina de 778 MVA

Exp. | Xy | Xi | Tq | T4 | Ta |Ta | Tho

01 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,910 | 0,093
02 0,338 | 0,238 | 3,416 | 0,066 | 0,358 | 9,908 | 0,093
03 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,911 | 0,092
04 0,338 | 0,238 | 3,415 | 0,066 | 0,358 | 9,905 | 0,093
05 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,911 | 0,093
06 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,911 | 0,093
07 0,338 | 0,238 | 3,415 | 0,066 | 0,358 | 9,901 | 0,093
08 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,911 | 0,093
09 0,338 | 0,238 | 3,415 | 0,066 | 0,358 | 9,905 | 0,093
10 0,338 | 0,238 | 3,414 | 0,066 | 0,358 | 9,902 | 0,092
11 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,909 | 0,092
12 0,338 | 0,238 | 3,416 | 0,066 | 0,358 | 9,906 | 0,092
13 0,338 | 0,238 | 3,416 | 0,066 | 0,359 | 9,906 | 0,093
14 0,338 | 0,238 | 3,421 | 0,066 | 0,358 | 9,925 | 0,093
15 0,338 | 0,238 | 3,416 | 0,066 | 0,358 | 9,905 | 0,093
16 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,911 | 0,093
17 0,344 | 0,291 | 3,482 | 0,202 | 0,348 | 9,962 | 0,237
18 0,338 | 0,238 | 3,417 | 0,066 | 0,358 | 9,909 | 0,093
19 0,338 | 0,238 | 3,418 | 0,066 | 0,358 | 9,915 | 0,092
20 0,338 | 0,238 | 3,422 | 0,066 | 0,358 | 9,926 | 0,093

6.2 Analise critica dos resultados

O circuito equivalente representado pelos melhores globais, assim como os demais
parametros obtidos, que melhor representam os ensaios de campo estdo resumidos na Tabela
12.

Dos circuitos equivalentes obtidos os parametros tradicionais da maquina séo calculados.
As Tabelas 13 e 14 apresentam a comparacgéo entre os parametros tradicionais fornecidos pelos
fabricantes e os calculados a partir dos circuitos equivalentes para as maquinas de 360 MVA e
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de 778 MVA respectivamente. O erro em por cento é calculado levando os valores fornecidos

pelo fabricante como referéncia.

Tabela 12 — Melhor circuito equivalente e melhores parametros obtidos para cada Maquina

Parametro Maquina#l Maquina #2
X4 1,176 0,975
Xif 0,479 0,357
Ry 3,811.10* 3,310-10*
X 1,072 0,561
Rp 2,325-10°3 2,699-10°3
e -0,264 -0,140
T, 0,404 0,358
A 1,116 1,773

Tabela 13 — Comparagéo entre valores fornecidos e obtidos para a maquina #1

Parametro Fabricante Algoritmo Erro (%)
Xg4 1,110 1,176 5,946
X} 0,358 0,356 -0,559
X} 0,226 0,238 5,310
) 3,520 3,047 -13,44
T, 0,116 0,126 8,621
T, 0,400 0,404 1,000

Tabela 14 — Comparagcao entre valores fornecidos e obtidos para a maquina #2

Parametro Fabricante Algoritmo Erro (%)
X4 0.954 0.975 2.201
X} 0.324 0.338 4321
)¢ 0.255 0.238 -6.667
T, 3.630 3.417 -5.868
T, 0.060 0.066 10.00
T, - 0.358 -

O comportamento da trajetdria da funcdo objetivo com o decorrer das iteraces para 0S

experimentos das maquinas de 360 MVA e 778 MVA séo apresentados respectivamente nas
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Figuras 6.5 e 6.6. Pode se observar que o comportamento monotonico alcanga a estabilidade

aproximadamente na centésima iteracao.

-----------------------------------------------------------------------

----------------------------------------------------------------

lteragio

Figura 6.5 — Comportamento da trajetoria da funcéo objetivo para o melhor experimento da maquina de 360

MVA
100 150
lteragio

Figura 6.6 — Comportamento da trajetéria da funcéo objetivo para o melhor experimento da maquina de 778
MVA

Os resultados obtidos foram comparados com os valores fornecidos pelos fabricantes.

Para a maquina de 360 MV A o valore da reatancia sincrona de eixo direto obtida foi 1,176 p.u.



88

contra 1,110 p.u. fornecido pelo fabricante. O erro relativo foi de 5,946%. Para a maquina de
778 MVA o valor calculado da reatancia sincrona de eixo direto foi 0,975 p.u., enquanto o valor
dado pelo fabricante é 0,954 p.u., resultando em um erro relativo de 2,201%. Apesar dos
padrdes ndo estabelecerem um valor maximo de erro entre valores obtidos e dados pelo
fabricante, a norma IEC estabelece um méaximo de +15% para corrente de curto-circuito em
regime permanente, que é diretamente relacionada a reatancia de eixo direto [34]. Portanto, 0s
erros relativos encontrados de 5,946% e 2,201% estdo amplamente dentro dos limites
estabelecidos.

A mesma norma estabelece um erro maximo de +30% para o de pico da corrente logo apds a
aplicacdo do curto-circuito, que € diretamente relacionado ao valor da reatancia subtransitoria
de eixo direto. Para a maquina de 360 MVA, o valor calculado para a reatancia subtransitoria
de eixo direto foi 0,238 pu contra 0,226 pu para o valor dado o que corresponde a um erro de
5,310%. Para a maquinas de 778 MVA o erro foi de -6,667% entre o valor obtido de 0,238pu
medido e 0,255 dado. Novamente os valores dados estdo amplamente dentro dos limites que
sdo estabelecidos pela norma IEC.

A norma IEEE 50.12, por outro lado, estabelece que se nenhum valor de tolerancia é
especificado ou convencionado, o valor do fabricante deve fornecer valores estimados sujeitos
a uma margem de tolerdncia de +£15%, tanto para as reatdncias sincronas transitorias e
subtransitérias [63]. Dependendo do caso erros relativos de até +30% devem ser tolerados [63].

As constantes de tempo transitdrias e subtransitdrias ndo apenas seguem o0s desvios das
suas respectivas reatancias, mas também nas variacGes das resisténcias de campo e do
amortecedor respectivamente, resultando em diversos erros relativos apresentados nas Tabelas
13 e 14.

A andlise das correntes resultantes para armadura e campo de regime sub transitério,
transitdrio e permanente sdo de interesse e importantes para computar os valores obtidos. Para
efeito de comparacdo as envoltérias das correntes das trés fases e a corrente de campo induzida
nos instantes iniciais e também as correntes de regime permanente para as mesma correntes sao
apresentadas nas Figuras 6.7, 6.8, 6.9 e 6.10 para a maquina de 360 MVA e nas Figuras 6.11,
6.12, 6.13 e 6.14 para a de maquina de 778 MVA.
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Figura 6.8 — Envoltdria das correntes de armadura para a maquina de 360 MVA durante os instantes iniciais
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Figura 6.9 — Corrente de campo durante todo o intervalo de analise para a maquina de 360 MVA
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Figura 6.10 — Corrente de campo durante os instantes iniciais de analise para a maquina de 360 MVA
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Figura 6.11 — Envoltéria das correntes de armadura para a maquina de 778 MVA durante todo o intervalo de
analise
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Figura 6.12 — Envoltoria das correntes de armadura para a maquina de 778 MVA durante os instantes iniciais
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E possivel calcular através da equacdo (3.170) a reatancia caracteristica de cada uma das
maquinas a partir dos circuitos equivalentes resultantes. Obtém-se -0,1834 e -0,0023 para as
maquinas #1 e #2 respectivamente. E interessante observar que os valores da reatancia
caracteristica do rotor, assim como a reatancia caracteristica possuem valores negativos,
conforme se espera obter para maquinas de polos salientes com rotores laminados. E visivel nas
Figuras 6.9, 6.10, 6.13 e 6.14 que as correntes de campo sdo bem representadas pelos circuitos

equivalentes obtidos.
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7 Conclusao

A importéncia da reatancia caracteristica é o tema central abordado por este trabalho. A
maneira ndo convencional de enxergar a relacdo entre os fluxos dos enrolamentos das maquinas
sincronas proposta por 1. M. Canay, a forma como esta viséo é inserida dentro da teoria classica
de maquinas sincronas, assim como a notavel influéncia da inser¢do da reatancia caracteristica
no comportamento dindmico da corrente foram estudados e debatidos ao longo do texto.

A hipotese de se obter infinitos circuitos equivalentes a um dado conjunto de parametros
tipicos da méaquina sincrona foi simulada e apresentada na Figura 3.19. No entanto, ao se
simular fendbmenos no qual é necessario a inclusdo do efeito da saturagdo magnética, o Unico
circuito equivalente valido é o que utiliza o valor da reatancia de dispersao da armadura.

Demonstrou-se que a reatancia caracteristica de uma maquina sincrona, apesar de nao
existir fisicamente, possui 0 mesmo valor ao se adotar qualquer uma das duas principais bases
utilizadas na literatura — oriundas da matriz de Park que é utilizada. Pode-se constatar a
afirmagdo de maneira clara ao se observar as reatdncias mutuas entre enrolamentos do rotor
obtidas nas equacdes (3.146) e (3.159).

As transformadas reversas e diretas, importantes ferramentas na determinacéo de circuitos
equivalentes e de parametros tipicos, foram minuciosamente equacionadas, inclusive a maneira
como i /iso € determinado em um circuito equivalente, com o intuito de auxiliar aqueles que
se proponham a utilizé-las.

Apresentou-se uma nova metodologia de obtencdo dos parametros tipicos juntamente com
0s parametros do circuito equivalente através de ensaios reais no dominio do tempo com o uso
do algoritmo HPSO. Todas as correntes da maquina, isto é, das fases da armadura e do
enrolamento de campo, foram utilizadas para essa finalidade. Se possibilita, através da
introducdo da corrente de campo no problema de otimizacdo, a obtencdo da reatancia
caracteristica que, tal como proposto por I. M. Canay e exposto pelos resultados, tendem a ser
negativas para maquinas de polos salientes de grande porte. A técnica apresentada sem duvida
é a maior contribuicdo deste trabalho.

O ensaio de curto-circuito € um dos primeiros métodos a determinar parametros transientes
das méaquinas sincronas. No entanto, métodos automatizados de extracdo dos pardmetros das
correntes obtidas dos ensaios seguem em desenvolvimento. Este trabalho contribui ao
apresentar uma nova técnica baseada no HPSO que foi confeccionada para permitir a
determinacdo dos pardmetros de maneira automatica. Adicionalmente, apesar do métodos

tradicionais serem utilizados para a determinacdo dos parametros tradicionais da maquina
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sincrona, este estudo desenvolveu um método de se determinar os parametros do circuito
equivalente diretamente. A reatancia caracteristica do rotor, que € uma parcela que compde a
reatdncia mutua entre enrolamentos de campo e amortecedor utilizada para permitir uma
representacdo precisa da corrente de campo, foi obtida ao se introduzir o comportamento da
corrente de campo como uma entrada no algoritmo.

No decorrer deste processo apontou-se a necessidade da determinagdo prévia de uma
reatancia de dispersao da armadura conveniente, uma vez que se pode obter para qualquer valor
de reatdncia de dispersdo da armadura um circuito equivalente correspondente. Portanto, 0
circuito equivalente obtido ndo s6 permite o calculo das grandezas da armadura, como também
resulta em uma representacéo fidedigna nos célculos das grandezas do enrolamento de campo.
O HPSO foi formulado para garantir a consisténcia fisica da solucdo obtida, apesar de
desconsiderar a saliéncia e o valor da resisténcia de armadura. O método foi aplicado a duas
maquinas de polos salientes de grande porte. Para as maquinas testadas, os parametros obtidos
representam precisamente as correntes da armadura e do enrolamento de campo.
Adicionalmente a comparacdo entre os valores obtidos e os fornecidos pelos fabricantes
resultam em erros relativos menores que 0s permitidos nas principais normas.

Demonstrou-se que a equacao classica da corrente de campo (4.2) ndo é suficiente para
obtencdo de parametros fisicamente consistentes para a maquina. Faz-se entdo necesséria a
adocdo das correntes de fase para tal finalidade. 1sso demonstra a natureza idealizada que a
equacao corrente de campo possui e a importancia de se incluir diversos dados de entradas a
um problema de modelamento. Mesmo que as correntes da fase também sejam equacOes
aproximadas do comportamento real, sua inser¢do no problema restringe os resultados obtidos
a solucdes e cujos parametros sejam fisicamente consistentes.

A caracteristica hibrida incorporada ao PSO original demonstrou-se imprescindivel a
convergéncia das solucBes para as Otimas. Nota-se, através do comportamento da funcédo
objetivo, registrado nas Figuras 6.2 e 6.4 e nas Tabelas 8 e 9, que a convergéncia a solucdes
préximas a étima é praticamente unanime. Destaca-se também que a maneira como se efetuou
a mutacao é outra importante contribuicdo deste trabalho. O alto indice de convergéncia para a
mesma solugdo entre 0s experimentos esta diretamente relacionado a técnica proposta, na qual
se altera aleatoriamente os parametros tradicionais da maquina representados pela posicao atual
de uma particula ao inves de se modificar suas dimensdes que contenham parametros do circuito
equivalente. Portanto, recomenda-se a aqueles que desejam reproduzir os resultados, ou ainda
utilizar o PSO em aplicagcdes semelhantes, que inclua essa caracteristica no algoritmo a ser

desenvolvido.
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Trabalhos futuros podem estender a metodologia a circuitos equivalentes com ordem
superior a dois. A possibilidade de utilizar-se somente a corrente de campo pode ser reavaliada
para tais circuitos. Propde-se também que ao invés das equacdes das correntes no campo, a
funcdo de transferéncia da maquina seja utilizada na funcdo de avaliacdo, para efeito de
comparacdo dos resultados. O algoritmo pode ser adaptado para ensaios de resposta em
frequéncia, bem como ao ensaio de rejeicdo de carga. Necessariamente, para ambos o0s ensaios
deve-se inserir registros referentes a corrente de campo a fim de se determinar a reatancia
caracteristica. Sugere-se também a utilizacdo de outros algoritmos, tais como o Algoritmo

genético e a colbnia de formigas.
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Apéndice A — Programa principal

A seqguir registra-se o codigo elaborado conforme descrito no item 5.3.2. Nos proximos

apéndices encontram-se fungdes auxiliares utilizados pelo programa principal.

$Esta aplicacdo busca parédmtros do circuito do eixo direto através da
$técnica HPSO.

%$Inicializacdo do MATLAB
clc;

clear;

rng ('shuffle');

$Carrega curvas do ensaio de curto. A corrente deve ser uma matriz no
%$seguinte formato [t ia ib ic 1if]

load i.dat

t:i(:rl);

ia=1i(:,2);

ib=1i(:,3)
ic=1i(:,4)
i campo=i

’

(:,5)7

o\

load i2.dat
load Envmax.dat
load Envmin.dat

o\

o\

$ t=12(:,1);
% 1a=i2(:,2);
% 1b=1i2(:,3);

o\

ic=i2(:,4);
i campo=i2(:,5);

o\

%$Determinacdo das envoltdrias das correntes de armadura

%Busca dos picos das correntes:

[max ia idx max ia]=findpeaks (ia, 'minpeakdistance',80);
[min ia idx min ia]=findpeaks (-ia, 'minpeakdistance',80);
min ia=-min ia;

t max ia=t(idx max ia);

t min ia=t(idx min ia);

[max ib idx max ib]=findpeaks (ib, 'minpeakdistance', 80);
[min ib idx min ib]=findpeaks (-ib, 'minpeakdistance',80);
min ib=-min ib;

t max ib=t (idx max ib);

t min ib=t (idx min ib);

[max ic idx max ic]=findpeaks (ic, 'minpeakdistance',80);
[min ic idx min ic]=findpeaks (-ic, 'minpeakdistance',80);
min ic=-min_ic;

t max ic=t(idx max ic);

t min ic=t(idx min ic);

$Determinacédo das envoltdrias por interpolacédo "Spline"
[e f]l=max(t);

spmax_ia=spline(t max ia,max _ia,t);
spmax_ib=spline(t max ib,max ib, t);

spmax_ ic=spline(t max ic,max ic,t);
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spmin ia=spline(t min ia,min ia,t);
spmin_ib=spline(t min ib,min_ib, t);
spmin_ic=spline(t min ic,min_ic, t);

spmax_ent=[spmax_ia spmax ib spmax ic];;
spmin_ent=[spmin ia spmin ib spmin ic];

% Dados de entrada de maquina e do ensaio

% Maquina Hidraulica BAKUN

X1=0.175; %Reatdncia de disperséo

E0=0.6; %Tensdo nos terminais antes do curto

fn=50; S$Frequéncia de nominal

Ifagl=869; %Corrente na linha do entreferro para 1 pu de tenséo
IGb=sqgrt (2)* (360*1076/ (sqrt (3) *18*1073)); %$base de corrente da armadura
fensaio=0.997; %ajuste fino de fregéncia da magquina durante ensaio (pu)

o\

Magquina Hidrdulica 3 gargantas

X1=0.167; %Reatdncia de disperséo

E0=0.555; %Tens&o nos terminais antes do curto

fn=50; %Frequéncia de nominal

Ifagl=2032; %Corrente na linha do entreferro para 1 pu de tenséo
IGb=sqrt (2)*777.8*1076/ (sqrt (3) *20*10"3); %$base de corrente da armadura
fensaio=0.9991; %ajuste fino de fregéncia da madquina durante ensaio (pu)

oC o o° o o

o°

%$Parédmetros do algoritimo SWARM
npart=6; %Quantidade de particulas
vmax=0.1; %$Velocidade maxima
W=0.25; %Constante de inércia
Cl=1.2; %Coeficiente de aceleracéao
C2=1.2; %Coeficiente de aceleracéao

Habilita Mutl=1l; %Habilita l°mutacdo caso=1
Habilita Mut2=1; %Habilita 2°mutacdo caso=l1
RangeMutl=[0.90 1.10]; %Intervalo em que uma parametro & sorteado
RangeMut2=[0.90 1.10]; %Intervalo em que uma parametro & sorteado
part mut=2; %quantidade de particulas mutantes na segunda mutacédo

itermax=1500; %Quantidade de iteracdes
Qtd exp=10; %Quantidade de experimentos a serem realizadas;

%0 artificio de detectar estagnacdo é declarar em uma dada quantidade de
%iteracdes que se o erro for menor do gque um valor desejado que o
$experimento estd descartado.

Iter estagnacao=15000; %Quantidade de iteracodes

Erro _estagnacao=0.03; %Erro limite

$Intervalo de sorteio das posicdes iniciais

X0=[0.8 1.5; sXd
0.1 2.0; $X1lc
0.0001 0.001; Srilc
0.1 2.0; $X2¢c
0.01 0.1 $r2c
-0.5 0.1 $Xrc
0.1 0.8 %Ta
0.0 2.0]; %$Lambda

sdeclaracdo inicial de variaveis auxiliares
n_exp=1;
Dados Maqg G=0;
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Dados_exp=zeros (Qtd exp,10);
wn=fn*2*pi; %$velocidade de rotacdo nominal em [rad/s]

while (n_exp~=(Qtd exp+l))

while (n_exp~=(Qtd exp+l))

$Sorteio das posigées inciais das particulas

X(:, )—XO( 1)+ (XO( 2) XO( 1)) *rand (npart,1); %Xd
X(:,2)=X0(2,1)+(X0(2,2)-X0(2,1)) *rand (npart,1); %Xlc
X(:,3)=XO(3,1)+(XO(3,2) XO(3,1)) rand (npart,l); %rlc
X(:,4)=X0(4,1)+(X0(4,2)-X0(4,1))*rand (npart,1); %$X2c
X(:,5)=X0(5,1)+(X0(5,2)-X0(5,1)) *rand (npart,1l); Sr2c
X(:,6)=X0(6,1)+(X0(6,2)-X0(6,1))*rand(npart,1l); %Xrc
X(:,7)=X0(7,1)+(X0(7,2)-X0(7,1))*rand (npart,1); %Ta
X(:,8)=X0(8,1)+(X0(8,2)-X0(8,1))*rand (npart,1); S%Lambda

v=ones (npart,8)*0.001; %velocidade inicial também é aletodria
Y=X;%Melhor posigdo global é a prépria f£(Xi) inicial

% Céalculo da f(xi)
for n=l:npart
[erro fn , Xil,
i simulado, spmax_out,
fn, EO, t, spmax ent,
X(n,2), X(n,3),
fensaio);
f(n)= erro fn;
fy(n)=£f(n);

e por a incializacdo melhores locais
Xill, Ti0l1, TiO1l1,
spmin_ out]
spmin_ent,
X(n,4), X(n,5),

Til, Till, i1, fi i1,
=erro (IGb, Ifagl,

i campo, X1, X(n,1),
X(n,6), X(n,7),

end

$Interrompe o loop while em caso de um valor ndo real em f(n).

$break justifica dois loops while
if sum(isnan(f))

break;
end

%Determinacdo do melhor Global
[valor, posGl=min(f);
fG=valor;

G=X (posG, :);

$Calculo do x(i) seguinte
for n=l:npart
for m=1:8
rl=rand;
r2=rand;
v(n,m)=(W*v(n,m)+Cl*rl*(Y(n,m)-X(n,m))+...
C2*r2* (G(m)-X(n,m)));
X(n,m)=X(n,m)+v(n,m);
end
end

$Incicio problema
iter=0;

parar=0;
((iter~=itermax) &&

while (parar==0))

X(n,8),

Este
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if (iter==Iter estagnacao) && (fG>Erro_estagnacao)
parar=1;
end

% Calculo da f(xi)
for n=l:npart
%$Célculo da funcédo de avaliacéao

[erro fn , Xil, Xxill, TiO1l, TiOl1l, Til, Till, i1, £i 4i1,...
i simulado, spmax out, spmin out]=erro(IGb, Ifagl,...

fn, EO, t, spmax_ent, spmin _ent, i campo, XI1,...
X(n,1l),X(n,2), X(n,3), X(n,4), X(n,5), X(n,6),...
X(n,7), X(n,8),fensaio);

Atual=[X(n,1), Xil, Xi1l1i, Til, Till, i1, X(n,7), X(n,8),...

Ti0l,Ti011];

Dados Maqg(n, :)=Atual;
f(n)= erro fn;
end

$Criacdo dos Xi mutantes em funcédo de Xi
%$Sorteio dos mutantes
if Habilita Mutl==
for n=l:npart
Mutacao (n, :)=ones (1, 8);
posmut=randi (8) ;
Mutacao (n,posmut)=RangeMutl (1) +...
(RangeMutl (2) -RangeMutl (1)) *rand;
end

for n=l:npart
X mut (n, :)=mutacao_circuito(fn, X1, Mutacao(n,:),...
Dados Maqg(n, :));

%$Verifica mutantes ndo reais
if isreal (X mut(n,:))==

X mut (n, :)=X(n,:);
end

%calculo da funcdo de avaliacdo para as particulas

gmutantes

[exrro fn , Xil, Xill, TiO1l, TiO011l, Til, Till, il,...
fi i1, i simulado, spmax out, spmin out]=erro...
(IGb, Ifagl, fn, EO, t, spmax ent, spmin ent,...

i campo, X1, X mut(n,1l), X mut(n,2), X mut(n,3),...
X mut(n,4), X mut(n,5), X mut(n,6), X mut(n,7),...

X mut (n,8), fensaio);

Atual mut=[X mut(l), Xil, Xill, Til, Till, il,...
X mut(n,7), X mut(n,8), Ti01l,Ti011];

Dados Maqg mut (n, :)=Atual mut;
f mut (n)= erro_ fn;
end

sconcatenacdo dos Mutantes com os ndo mutantes para selacgdo

%das "npart" melhores
X prov=[X ; X mut];
f prov=[f f mut];
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Dados Maq prov=[Dados Maq ; Dados Magq mut];
[Mf, pos Mf]=sort (f prov);

for

end

end

o)

n=1l:npart

X (n, :)=X prov(pos Mf(n),:);

f(n)=f prov(pos Mf(n));

Dados Maqg(n, :)=Dados Maq prov(pos Mf(n),:);

% Determinacdo dos melhores locais
for n=1:

npart

if £(n)<fy(n);

end
end

o\

Y(nl:):X(nl:);
fy(n)=£f(n);

Interrupcdo do While caso de funcdes de avaliacdo com

% componentes imaginarios

if sum(isnan(fy))
break

end

%$Determinacdo do melhor Global

[valor,

posGl=min (fy) ;

if (valor<fG);
fG=valor;
Dados Maq G= Dados Maqg(posG, :);
G=Y (posG, :) ;

end

%$Célculo do x (i) seguinte

for n=1:
for

end

end

npart
m=1:8
rl=rand;
r2=rand;

%atualizacdo da velocidade
v(n,m)=(W*v(n,m)+Cl*rl*(Y(n,m)-X(n,m))+...
C2*r2* (G(m)-X(n,m)));

$Restricdo da velocidade maxima e minima das particulas
if (v(n,m)>0)&&(v(n,m)>vmax)
v (n,m)=vmax;

end

if (v(n,m)<0)&& (abs (v (n,m))>vmax)
v(n,m)=-vmax;

end

%$Atualizacédo da posicdo
X(n,m)=X(n,m)+v(n,m) ;
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end

$Segunda mutacdo
if Habilita Mut2 ==
tent=0;

%$Sorteiam-se a particula a ser mutada bem como um dos dados
%de maguina a ser mutado
while tent~=part mut
sorteio=randi (npart) ;
sorteio2=randi (8) ;
Mutacao2=ones (1, 8);
Mutacao2 (sorteio2)=RangeMut2 (1) +...
(RangeMut?2 (2) —-RangeMut2 (1)) *rand;
X candidato=mutacao circuito(fn, X1, MutacaoZ, ...
Dados Maqg(sorteio, :));
tent=tent+1;

%Descartam-se mutacdes com componentes ndo reais
if isreal (X candidato)==

X (sorteio, :)=X candidato;
end

end
end

%Variaveis em exibicdo na janela principal do MATLAB
a(iter+l, n _exp)=£fG; %Registro do valor da funcdo de avaliacédo
%do melhor global

clc
iter=iter+1;
fprintf ('Experimento: ') ;

disp(n_exp);
fprintf ('Iteracédo:");

disp(iter)

fprintf ('X\n")

disp (X)

fprintf ('v\n'")

disp (v)

fprintf ('Y\n")

disp (Y)
fprintf (' funcdo\n')
disp (f)
fprintf (' funcdo y\n')
disp (fy)
fprintf (' funcdo g\n')

disp (£G)

0® o® d® o od° o oA° o° o°

o°

fprintf ('G\n")
% disp (G)
fprintf ('Dados\n"')

disp (Dados_Maqg_ G)

o

$Registro dos dados resultantes do algoritmo
if iter==itermax

G_exp(n_exp, :)=G;
fG _exp (n_exp)=£fG;
if sum(Dados Mag G)==
Dados_exp (n_exp, :)=Dados_exp(n_exp, :);
else
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Dados_exp (n_exp, :)=Dados Maq G;
end
n_exp=n_exp+l;
end

end

end

%$Armazenamento de resultados
Resultados=G_exp;
f Resultados=fG_exp;

Dados Resultados=Dados_exp;
save ('variaveis.mat', 'Resultados', 'f Resultados',6 'Dados Resultados',6 'a');
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Apéndice B — Funcéo de avaliacédo (Erro)

Esta funcdo auxiliar calcula a funcdo de avaliacdo da posicdo atual de particula

conforme descrito em 5.3.2.

$Esta funcdo determina as correntes do enasio de curto-circuito para
um dado circuito equivalente do tipo IEEE 2.1

%baseado nas equacgdes no dominio do termpo fonte:

%$B. Adkins, R. G. Harley, The General Theory of Alternating

%$Current Machines, CHAPMAN AND HALL, 1975.

function [erro , Xil, Xill, TiOl, TiO1l1l, Til, Till, il, fi i1, is,...
sp_max, sp _min]=erro(IGb, Ifagl, fn, E, t, sp max ent,...
sp_min_ent, i campo, Xa, Xi, Xlc, rlc, X2c¢, r2c, Xrc, Ta, lambda , f)

lambda=lambda_ *pi;

%$Céalculo dos parédmetros da maquina sincrona através da transformada direta
%do Canay
[Xil, Xill, TiOl1, Ti0O11, Til, Till, i1, fi il]=...

foward2d (Xa, Xi, Xlc, rlc, X2c¢, r2c, Xrc, 2*pi*fn);

%$Considera-se que:
Xqll=Xill;

%C4lculo do Xad
Xai=Xi-Xa;

%$Calculo da constante de tempo do amortecedor
TD= (X2c) / (r2c*2*pi*fn) ;

%$Célculo da corrente de campo de base
Ifb=Ifagl*Xai;

%equcdo da corrente da fase a
termol ia=E.*(1./Xi+(1./Xil-1./Xi).*exp(-t./Til)+...
(1./X1i11-1./Xi1) .*exp(-t./Till)) .*cos (2*pi*fn*f.*t+lambda) ;
termo2 ia=E./2.*(1./Xill+1./Xqll) .*exp(-t./Ta).*cos (lambda);
termo3 ia=E./2.*(1./Xill-1./Xqgll) .*exp(-t./Ta)...
.*cos (2.*%2*%pi*fn*f.*t+lambda) ;
is(:,1)=termol ia-termo2 ia-termo3 ia;

%equcdo da corrente da fase b
termol ib=E.*(1./Xi+(1./Xil-1./Xi).*exp(-t./Til)+...

(1./Xi11-1./Xi1) .*exp(-t./Till)) .*cos (2*pi*fn*f.*t+lambda-2*pi/3);
termo2 ib=E./2.*(1./Xill+1./Xqll) .*exp(-t./Ta).*cos (lambda-2*pi/3);
termo3 ib=E./2.*(1./Xill1-1./Xqgll).*exp(-t./Ta)...

.*cos (2.*%2*pi*fn*f.*t+lambda-2*pi/3) ;
is(:,2)=termol ib-termo2 ib-termo3 ib;

%equcdo da corrente da fase c
termol ic=E.*(1./Xi+(1./Xil-1./Xi).*exp(-t./Til)+...

(1./Xi11-1./Xi1) .*exp(-t./Till)) .*cos (2*pi*fn*f.*t+lambda-4*pi/3);
termo2 ic=E./2.*(1./Xill+1./Xqll) .*exp(-t./Ta).*cos (lambda-4*pi/3);
termo3 ic=E./2.*(1./Xill1-1./Xqll) .*exp(-t./Ta)...

.*cos (2.*%2*pi*fn*f.*t+lambda-4*pi/3) ;
is(:,3)=termol ic-termo2 ic-termo3 ic;
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%equgdo da corrente da corrente de campo

termol f=((Xi-Xil)./Xil);

termo2 f=(exp(-t./Til)-(1-TD/Till) .*exp(-t./Till));

termo3 f=-(TD./Till).*exp(-t./Ta).*cos (2*pi*fn*f.*t);
is(:,4)=(1i_campo(l)./Ifb)* (1l.+termol f.* (termo2 f+termo3 f));

%$Determinacdo das envoltarias

%Busca de picos nas correntes simuladas para armadura

if isreal (is)
[max ia idx max ia]=findpeaks(is(:,1), 'minpeakdistance',50);
[min ia idx min ia]=findpeaks(-is(:,1), 'minpeakdistance',50);
min ia=-min ia;
t max ia=t(idx max ia);
t min ia=t(idx min ia);

[max ib idx max ib]=findpeaks (is(:,2), 'minpeakdistance’',50);
[min ib idx min ib]=findpeaks (-is(:,2), 'minpeakdistance',50);
min ib=-min ib;

t max ib=t (idx max_ ib);

t min ib=t (idx min ib);

[max ic idx max ic]=findpeaks(is(:,3), 'minpeakdistance’',50);
[min ic idx min ic]=findpeaks(-is(:,3), 'minpeakdistance',50);
min ic=-min ic;

t max ic=t(idx max ic);

t min ic=t(idx min ic);

$Interpolacédo spline dos picos obtidos
sp_ max(:,1)=spline(t max ia,max ia,t);
sp_max(:,2)=spline(t max ib,max ib,t);
sp_max(:,3)=spline(t max ic,max ic,t);

sp_min(:,1)=spline(t min ia,min ia,t);
sp_min(:,2)=spline(t min ib,min ib,t);
sp_ min(:,3)=spline(t min ic,min ic,t);

$Calculo do erro (minimos quadrados) entre as envoltérias fornecidas
%e as calculadas e da corrende de campo

erro=sum( (i campo/Ifb - is(:,4)).7%2) +...
sum((sp max ent(:,1)/IGb - sp max(:,1))."2) +.
sum( (sp min ent(:,1)/IGb - sp min(:,1))."2) +.
sum( (sp max_ent(:,2)/IGb - sp max(:,2))."2) +.
sum((sp _min ent(:,2)/IGb - sp min(:,2))."2) +.
sum((sp max ent(:,3)/IGb - sp max(:,3))."2) +.
sum( (sp _min ent(:,3)/IGb - sp min(:,3))."2);

$Atribui-se valor infinito para o err caso a solucdo contenha
$parametros fisicamente inconsistentes
if sum([X1i X1lc rlc X2c r2c Ta Xgll lambda]<0)~=0
erro=inf;
end

if (abs(rlc)>abs(r2c))
erro=inf;
end

if (abs(rlc)>abs (Xlc))
erro=inf;
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end

if (abs(r2c)>abs (X2c))
erro=inf;

end

if Xill<Xa
erro=inf;

end

if Till>Ta
erro=inf;
end

if Till>Til
erro=inf;
end

else
erro=inf;
Sp_max=sp max ent;
Sp_min=sp min ent;
end
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Apéndice C — Fun¢do de mutacéo do circuito

Esta funcdo determina um circuito equivalente mutante para um dado conjunto de

pardmetros tradicionais da maquina sincrona.

$Esta funcédo determina um cirutito de médguina mutado em funcédo de dados de

$maquina
function [Xmut]=mutacao circuito(fn, Xa, mut, Dados Maquina)

$Define novos dados de méquina eixo direto
Xi=Dados Maquina (1) *mut (1) ;

Xil=mut (2:3) .* [Dados Maquina (2) Dados Maquina(3)];
Til=mut (4:5) .*[Dados_Maquina (4) Dados_Maquina(5)];
il=mut (6) *Dados_Maquina (6) ;

%$Calcul0 de Xrc aproximado em funcdo da componente alternada da corrente

%de campo como artigo: I. M. Canay, “Determination of Model Parameters of
$Synchronous Machines,” IEE Proceedings Vol. 130, pp. 86-94, 1983

a=1il;

c=sqgrt (1+ ((Xi-Xil (1l)-a*Xil (2
Xc=Xil (2)* (1-(X1i1l(1)-Xi1l(2))
Xrc=1/(1/ (Xc-Xa)-1/(Xi-Xa)):

))/ (a*Xil (1) *Til (2) *2*pi*fn))"2);
/(Xi-X1i1(1)-Xil(2) *a/c)*a/c);

%Backward transformation
[P, PO, TOl, Xnc, rncl=backward(fn,Xi,Xa,Xil,Til);

%$coupling transformation
[X1, rl, X2, r2]=coupling(Xrc, Xnc(l), rnc(l), Xnc(2), rnc(2));

$Define demais dados de méaguina
Ta=mut (7) *Dados_Maquina (7) ;
lambda=mut (8) *Dados Maquina (8) ;

Xmut=[Xi X1 rl X2 r2 Xrc Ta lambdal;
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Apéndice D — Funcéo de calculo da transformada direta

A sequéncia de calculos que realiza a transformada direta, assim como descrito no item
44.1.

$Esta funcdo realiza a foward transformation conforme [12] I. M. Canay,...
$“"Modelling Of Alternating-Current Machines Having Multiple Rotor...
%Circuits,” IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 8, June 1993.

function [Xil, Xill, TiO1, TiOl1l, Til, Till, i1, fi]=foward2d...
(Xa, Xi, Xlc, rl, X2c, r2,Xrc,wn)
Xai=Xi-Xa;

Xlsigma=Xlc+Xrc;
X2sigma=X2c+Xrc;

TO0l=(Xai+X1lsigma)
T02=(Xai+X2sigma)

/ (rl*wn) ;
/ (r2*wn) ;
Xdeltai=(Xa*Xai) /Xi;

Tl=(Xdeltai+Xlsigma)
T2=(Xdeltai+X2sigma)

/ (rl*wn) ;

/ (r2*wn) ;

x12=Xai+Xrc;

k12=1-x12"2/ ((Xai+Xlsigma) * (Xai+X2sigma)) ;
AQ0=T01+TO02;

BO0=k12*T01*T02;

TO=-roots ([1 A0 BO]);
Ti01=TO0 (1) ;
Ti0l1l=TO0(2) ;

x12=Xdeltai+Xrc;

k12=1-x12"2/ ((Xdeltai+Xlsigma) * (Xdeltai+X2sigma)) ;
A=T1+T2;

B=k12*T1*T2;

T=-roots ([1 A B]);
Til=T(1);
Till=T (2) ;

Xi1=Xi/(1-(Til-Ti01) *(Ti1-Ti011) /(Til*(Til-Till)));
X111=Xi* (T11*Til1l)/(Ti01*Ti011);

XiJ=Xi* ((1+i*wn*Til) * (1+1i*wn*T1i11l))/ ((1+i*wn*T1i01)* (1+i*wn*Ti011));
Uag=1-Xa/Xij;
zl=rl+i*Xlc;
z2=r2+1*X2c;

somacorrentes=Uaqg/ (1*Xrc+1/(1/z1+1/22));
Urot=Uag-i*Xrc*somacorrentes;

il=abs (Urot/zl) *abs (Xai) ;

fi=angle (Urot/z1)*180/pi;




