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Resumo

FARIAS, E. R. C. Estimacao de Parametros de um Gerador de Inducao
baseada no Método de Sensibilidade de Trajetoria. 2016. 89p. Monografia

(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2016.

Neste trabalho, propde-se um método para a estimacao dos parametros do gerador de
inducao baseado na técnica de sensibilidade de trajetéria. Os parametros sao estimados
por meio da resolucao do problema de otimizacao nao-linear de minimos quadrados que
compara as medidas reais obtidas do sistema com as solug¢oes do modelo do gerador. As
medidas reais foram aquisitadas mediante a aplicagao de uma perturbacao estando o
gerador conectado a um sistema elétrico real. A principal contribuicao deste trabalho
é proposicao de um método on-line de estimacao de parametros para identificacao do
modelo do gerador de inducao e a validagao com dados reais. Inicialmente, o método de
sensibilidade é estudado e aplicado a um sistema de segunda ordem mais simples (sistema
massa-mola) visando detectar suas potencialidades e limitagoes frente a um sistema de
dindmica mais complexa, sendo em seguida aplicado para estimacgao de parametros do
gerador de induc¢ao. Embora o método de sensibilidade de trajetoria seja a énfase deste
trabalho, outras abordagens também sao estudadas para a estimacao de parametros,
tais como o método de sincronizagao mestre-escravo, o método barreira logaritmica e o
método heuristico baseado na otimizacao de mapeamento média-variancia. Com base nos
resultados obtidos, é possivel observar que o modelo do gerador proposto representa de

forma realistica e precisa o sistema em andlise.

Palavras-chave: Estimacao de parametros. Sensibilidade de trajetéria. Gerador de indu-

¢ao. Sistemas nao-lineares.






Abstract

FARIAS, E. R. C. Parameter Estimation of an Induction Generator based on
the Sensitivity Trajectory Method. 2016. 89p. Monografia (Trabalho de Conclusao

de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2016.

This work proposes a method to estimate the parameters of induction generator based
on trajectory sensitivity technique. The parameters are estimated by solving a nonlinear
optimization problem of least squares which compares the real measurements of system
with the generator model solutions. The real measurements were acquired by applying a
disturbance with the generator connected to a real electrical system. The main contribution
of this work is to propose a method of parameters estimation for identification of the
induction generator model and validation with real data. Initially, the sensitivity method
is studied and applied to a second-order simpler system (spring-mass system) to detect
potentials and limitations when exposed to a complex dynamic system, and next applied
to estimation parameters of the induction generator. Although the trajectory sensitivity
method is the emphasis of this work, other approaches are also studied for the parameters
estimation, such as the logarithmic barrier method, the master-slave synchronization
method and the heuristic method based on mean variance mapping optimization. Based on
the results obtained, it is possible to observe that the proposed generator model represents

realistically and accurately the actual system under analysis.

Keywords: Parameter estimation. Trajectory sensitivity. Induction generator. Nonlinear

systems.
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1 Introducao

1.1 Definicao do Problema e sua Importancia

As empresas do setor elétrico utilizam softwares de simulagao especializados (Ana-
tem, Organon, Digsilent, dentre outros) para conhecer o comportamento dindmico de
um Sistema de Energia Elétrica (SEE). Estes softwares possuem modelos detalhados
de diferentes elementos do sistema. Entretanto, os parametros destes modelos devem
ser fornecidos pelos usuarios e sua indisponibilidade ou imprecisao pode comprometer a

confiabilidade dos resultados e dos estudos que dependem destas simulacoes.

Dentre os elementos que compoem um SEE, a representacao de geradores de
inducao (GI) tem sido cada vez mais importante para a finalidade de geracao de energia
elétrica. Embora as maquinas sincronas sejam mais utilizadas para esta finalidade, devido
a grande facilidade no controle das poténcias ativa e reativa, das tensoes e de frequéncia,
para aplicacoes em sistema de geracao de baixa poténcia, o uso de geradores de inducao
mostra-se vantajoso quando comparado aos geradores sincronos, pois é uma maquina
robusta, construtivamente simples, de custo reduzido, de baixo indice de manutencao e
que apresenta grande densidade de poténcia. Além disso, em aplica¢oes de poténcias mais
baixas, hé a possibilidade de geracao descentralizada de energia, aproveitando recursos

locais, uma solugao mais adequada e, muitas vezes, de menor custo global.

Em parques edlicos de baixa poténcia sao amplamente utilizados geradores de
inducgao, sendo este o elemento mais importante no modelo de um aerogerador, principal-
mente daquele duplamente alimentado (DFIG, do inglés double fed induction generator)
(ERLICH et al., 2008). Além daquelas citadas anteriormente, outra vantagem relevante
desta maquina para tal aplicacao é a operacao do gerador em velocidade variavel, porém
acima da velocidade sincrona para que possa operar no modo gerador. Isto é conseguido
utilizando controladores ou conversores para o controle de poténcia do GI com base na

demanda de carga.

Nesse sentido, o uso de modelos representativos adequados e a correta identificacao
dos parametros do gerador de indugao sao de vital importancia para descrever satisfa-
toriamente o comportamento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) no qual estao
inseridos, de forma que os SEP’S cumpram sua fun¢do de fornecimento de energia elétrica

com qualidade, seguranca e economia.

Neste trabalho, é apresentado um método para a identificacdo de um modelo de
um gerador de indugdo, operando num pequeno SEP, a partir de medidas reais. Mediante
a aplicacao de uma perturbacao, obtém-se o comportamento em regime transitério do

sistema com o objetivo de determinar seus parametros, estimados por intermédio da técnica
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de ajuste de parametros denominada de sensibilidade de trajetéria.

1.2 Revisao Bibliografica

A grande dificuldade enfrentada pelas empresas do setor elétrico consiste na
indisponibilidade ou incerteza dos parametros da maquina de indugao. Esta dificuldade
advém de uma série de fatores, dentre os quais se destacam: documentacao incompleta,
perda de dados e envelhecimento natural dos equipamentos com o tempo de operacao.
Além disso, muitos fabricantes ndo fornecem dados detalhados desta maquina, uma vez

que sao de carater confidencial e estao protegidos por lei de patentes.

Na pratica, muitos dos processos empregados na estimagao de parametros do
gerador sdo obtidos via testes off-line, seguindo em geral a norma (IEEE, 2004). Dentre
estes testes tradicionais, destacam-se o teste “em vazio”, o teste com “rotor bloqueado”
e o teste em “corrente continua”. A desvantagem associada é que alguns pardmetros
estao sujeitos a saturacao dependendo da condicao de operagao da maquina, ocasionando
incertezas nas suas medicoes. Somado-se a isso, para realizacao destes testes é necessario
que a maquina seja desconectada do resto do sistema elétrico, o que pode ser impraticavel

e quase sempre resulta em perdas economicas (CARI, 2005).

Com o intuito de contornar estas dificuldades impostas pelos métodos tradicionais,
na comunidade cientifica foram propostos modelos genéricos de geradores edlicos e seus
parametros sao estimados por métodos de estimacao on-line, isto é, sem a desconexao da

maquina do restante do sistema.

Neste trabalho, o método de estimacgao de parametros a ser desenvolvido estd
baseado na técnica de sensibilidade de trajetoria, seguindo uma abordagem similar aquela
apresentada em (CARI, 2009). O método é assim intitulado pelo fato do algoritmo de ajuste
depender das derivadas parciais das saidas em relacdo aos parametros (sensibilidades) e
se enquadra dentro dos métodos de estimacao “on-line” de parametros. Em relacao a
outras técnicas de estimagao de pardmetros (tais como método dos gradientes e algoritmos

genéticos), este método possui algumas vantagens:

o Pode ser implementado tanto para sistemas lineares como para sistemas nao-lineares;
o Permite representar de forma adequada as nao-linearidades do modelo em analise;

« Possui uma rapida convergéncia para estimar os parametros, sendo o erro de conver-

géncia quadratico.

A grande desvantagem deste método é que o sucesso de convergéncia aos valores
verdadeiros dos pardmetros depende que os valores iniciais (“estimativa inicial”) estejam

préximos dos valores reais. Para contornar tais problemas, serao empregregadas técnicas
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abordadas em (CARI, 2009). Além disso, serd proposto a utiliza¢gdo de um algoritmo
hibrido, composto pelo método de sensibilidade de trajétéria e pelo método heuristico
Mean Variance Mapping Optimization (MVMO), este ultimo desenvolvido em (ERLICH;
VENAYAGAMOORTHY; WORAWAT, 2010). Vale destacar que método MVMO foi
selecionado dentre os métodos heuristicos pois recentes publica¢oes (ERLICH et al., 2012)
tem mostrado maiores vantagens deste em relacao a outros métodos heuristicos, como

algoritmos genéticos e otimizagao por enxame de particulas (PSO), por exemplo.

1.3 Caracteristicas desejaveis no processo de estimacao dos parame-
tros do Gl

Com base nas consideragoes levantadas na secao anterior, algumas caracteristicas

desejaveis no processo de estimacao de parametros do gerador de indugao sao:

1. Estimacao dos parametros “on-line”; isto é, com a maquina conectada ao SEP.

2. Selegao adequada das variaveis para obtencao de dados reais de facil medigao, de

forma que os pardmetros devem ser estimados com as medidas disponiveis do SEP.

3. O método de estimagao deve ser robusto em relagdo a incertezas dos parametros e
ruidos presentes no processo de aquisicao de dados do “Sistema Real”, sendo capaz

de estimar os parametros aos valores que mais aproximam daqueles verdadeiros.

1.4 Contribuicao e Originalidade deste Trabalho

Este trabalho foi desenvolvido considerando as dificuldades e a necessidade das
empresas do setor elétrico, principalmente na area de geragdo de energia edlica, para
identificarem o modelo do gerador de indugao. A pesquisa sera realizada, tanto teoricamente
quanto experimentalmente, por meio de ensaios em um sistema elétrico de poténcia
montado no Laboratério de Maquinas Elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica
da EESC/USP. O método de estimacao de pardmetros estd baseado na andlise de
sensibilidade de trajetoria, sendo uma abordagem inédita e que atende a diversos requisitos
de um processo de identificacao de parametros, sendo o mais importante deles a identificagao

do modelo com a maquina ligada ao restante do SEP.

1.5 Objetivos

Com base no exposto anteriormente, o presente trabalho tem por objetivo principal
o desenvolvimento de um procedimento para identificar um modelo de um gerador de
inducao, representativo de um aerogerador, por meio da estimagao de seus parametros

baseado na técnica de sensibilidade de trajetoéria.
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Para que o objetivo principal seja alcangado, espera-se atingir os seguintes objetivos

preliminares:

1. Modelagem do gerador de indugao conectado a um Sistema Elétrico de Poténcia;

2. Desenvolvimento de um método para estimar os parametros do GI a partir das

medidas disponiveis no SEP;
3. Montagem de um pequeno SEP no laboratério para realizacao de ensaios;

4. Realizacao de ensaios do SEP em laboratorio para validagao do modelo.
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2 Método de Estimacao de Parametros de Sistemas Dinami-
cos Nao-Lineares

2.1 Introducao

A estimacao de pardmetros de sistemas dindmicos nao-lineares é muito importante
para representar um modelo nas diferentes dreas do conhecimento (elétrica, mecanica,
quimica, dentre outras). Este processo, consiste em encontrar um conjunto de pardmetros
que melhor descrevem o sistema real em andlise. Desta forma, a estimacgao de parametros
estd contida na area de identificacao de sistemas, em que modelos matematicos sao
escolhidos de forma a representar adequadamente as saidas observadas, isto é, os dados

experimentais do sistema.

Em relacdo a outras técnicas de estimacao de parametros (método dos gradientes,
algoritmos genéticos, etc), o método de sensibilidade de trajetdria possui algumas van-
tagens: rapidez de convergéncia (erro de convergéncia quadrético), pode ser facilmente
implementada para a maioria dos sistemas nao-lineares e pode ser utilizada para estimar

as condigoes iniciais das variaveis de estado.

O estudo das fungoes de sensibilidade é justificado pela necessidade de conhecer
os efeitos da variacao dos parametros nas solugoes das equagoes diferenciais. A taxa de
variacao das solugoes das equacoes diferenciais em relagao aos seus parametros chama-se

de fungoes de sensibilidade de trajetoria.

A grande desvantagem deste método é que o sucesso de convergéncia aos valores
verdadeiros dos pardmetros depende que os valores iniciais (estimativa inicial) estejam

proximos dos valores reais.

Para contornar este problema, estuda-se o uso de duas técnicas que combinadas
com a sensibilidade de trajetéria minimizam o problema de convergéncia do método de
sensibilidade. A primeira técnica consiste na restricdo dos parametros usando o método de
barreira logaritmica, enquanto que a segunda consiste na sincronizagao entre as saidas
do sistema real e do sistema modelo. Estas serdo empregadas em um sistema-teste de 22

ordem.
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2.2 Identificacao de Sistemas

O processo de identificacao de sistemas consiste basicamente em trés etapas
(AGUIRRE, 2007):

 Obtencao de dados ou medidas: Consiste na primeira etapa do processo de
identificagdo. Os dados sao obtidos a partir da realizacdo de ensaios ou testes com o
intuito de obter informagoes dinamicas do sistema em andlise e constituem o bloco

“Sistema Real”, como apresentado na Figura 1;

o Escolha da estrutura do modelo: Nesta etapa, descrevem-se as equacoes diferen-

ciais e algébricas do sistema que formam o bloco denominado “Modelo Matemdtico”;

« Estimacao de parametros: Na tltima etapa do processo de identificacao, dispondo
dos dados coletados e da estrutura do modelo, efetua-se o processo de estimacao
de parametros, que consiste em encontrar o conjunto de parametros que melhor
descrevem o sistema real. Para esta finalidade, é utilizado um algoritmo de ajuste de

parametros.

Saida do
Sistema Real

Entrada

Sistema Real

Modelo Matematico

Parametros
Estimados

Otimizacio

Algoritmo de Ajuste
de Parametros

Figura 1 — Simplificagdo do processo de identificagdo de sistemas.

Algumas medidas do Sistema Real sdo escolhidas como entradas a serem aplicadas
no bloco “Modelo Matemdtico”, e outras sao escolhidas como saidas do mesmo bloco. Em
seguida, as saidas do sistema real sao comparadas com as saidas do modelo matematico
para produzir o sinal de erro, o qual se deseja minimizar. O processo ¢ realizado de forma

sucessiva ajustando os parametros até que o erro seja inferior a uma tolerancia desejada.
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2.3 Meétodo de Sensibilidade de Trajetoria

Seja y(t,p) o vetor solugdo de uma equagao diferencial ordindria dependente do
vetor de pardmetros p. A uma variacdo Ap, estd associada a variagao Ay(t, p), que por

sua vez pode ser aproximada por:

dy
y(t,p) Z op, P (2.1)
As derivadas parciais
W -y (2.2)
Opi Y .

sao denominadas de fung¢oes de sensibilidade de trajetéria e quantificam a variagao da

solugdo (trajetéria) da equagao diferencial em relagdo aos seus parametros.

A principio, as fungoes de sensibilidade para sistemas lineares invariantes no tempo
podem ser encontradas resolvendo-se as equagoes diferenciais e derivando-se a solugao
em relacdo a cada parametro. No entanto, este procedimento é complicado mesmo em
sistemas de baixa ordem e quase sempre impossivel para sistemas nao lineares, uma vez
que nem sempre ¢ possivel expressar a solucao de equagoes diferenciais em termos de
fungbes analiticas. Para contornar este problema, as fun¢oes de sensibilidade de trajetéria
sao obtidas numericamente a partir das equagoes de sensibilidade, isto é, das equagoes
diferenciais representativas do modelo (CARI, 2009).

2.3.1 Método de Sensibilidade de Trajetodria para Sistemas Dinamicos Nao-Lineares

Considere o sistema nao linear modelado por

(2.3)

onde z(t) é o vetor de estados (solugdes), u é o vetor de entrada, p é o vetor de pardmetros

e y(t) é o vetor de saida.

Admite-se que as fungbes f e g sejam diferenciaveis em relacado a cada componente
oz(t) o 9y()
Op; Op:

dos estados x(t) e da saida y(t), obtidas diferenciado-se o conjuntos de equagdes dado por

p; do vetor de parametros, para ¢ = 1,...,p. As sensibilidades de trajetoria

(2.3) em relagao a p;, sdo as equagdes de sensibilidade dadas por:

d 0x(t)  Of(x(t),p,u(t)) 0x(t) Of(x(t),p,u(t))
& oy ou o T o (2.4)

dy(t)  Og(x(t),p,u(t)) 0x(t) = Og(x(t),p,u(t))
o~ oo om T op (25)
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Se f ou g nao sao diferenciaveis com relacdo ao parametro p;, as funcoes de
sensibilidade podem ser obtidas de forma aproximada procedendo da seguinte maneira.
Sejam p° e p', respectivamente, o vetor de pardmetros inicial e o vetor cuja i-ésima
componente é p! = p? + Ap;, em que Ap; é uma pequena perturbagido no parametro.
A resposta no tempo obtida com os parametros p® e p' sdo dadas por yo(t) e yi(t),

respectivamente. Assim, as fun¢des de sensibilidades de trajetéria podem ser aproximadas

por:
du(t) _a'(t,p) + Ap;) — 2°(t)
Op; Ap; (2.6)
Oy(t) _ y'(t,p) + Api) —y° (1)
Op; Ap;

Como mencionado anteriormente, o processo de estimacao de parametros consiste
na ultima etapa do processo de identificacao de sistemas. Com o intuito de aproximar
o comportamento do modelo em relagao ao sistema real, faz-se uso de um algoritmo ou

técnica de ajuste de parametros.

A atualizacao dos parametros é feita com base no calculo das fungoes de sensibilidade
de trajetéria. O ajuste no vetor de parametros p é efetuado no sentido de minimizar a
diferenca entre as saidas do sistema real e as saidas do sistema modelo. Em geral, procura-se
minimizar a funcao objetivo J(p) dada pelo quadrado das diferengas entre as saidas. Neste
trabalho, utiliza-se a funcao objetivo baseada na norma 2, mais conhecida por método dos

minimos quadrados. A formulagao matematica desta funcao é dada por:

1 (T
J(p) =5 /0 (r () = ym ()" (yr(t) — ym(t))dt (2.7)

sendo ¥, (t) o vetor de saida do sistema real (valor medido), y,,(t) é o vetor de saida do

sistema modelo e [0, Tp] o intervalo de tempo analisado.

O valor 6timo para o funcional J(p) é obtido por meio da aplicagao do operador

gradiente, de sentido contrario, em relacao ao vetor p quando igualado a zero:

VJ(p) = —ag;p) =0 (2.8)
A partir de (2.7) e (2.8), obtém-se:
__9Jp) _ [Toroy\T
Go) =52 = [ (5L) wl0) — yml0)a (2.9

Realizando a expansao em série de Taylor para G(p) no ponto p = p'*) e desprezando
os termos de segunda ordem, obtém-se a expressao de ajuste dos parametros na k-ésima

iteracao, dada por:

p* = p® — T ()G (p)pep (2.10)
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sendo I'(p) a matriz Jacobiana, expressa por:
w (ay\" (0
ro~ [ (5] (5
0 dp op

Para a implementagdo numérica, a saida y,.(t) do sistema real é amostrada em

p=p(k) (2-11)

intervalos de tempo discreto, de forma que as integrais (2.7), (2.9) e (2.11) transformam-se

em somatorios.

O algoritmo do método esta sintetizado na Figura 2 e consiste nos passos enumerados

a seguir:

1. Obtencao da saida do sistema real a partir de medidas do sistema com os parametros

reais;
2. Obtencao da saida do sistema modelo a partir de equacoes matematicas do modelo;

3. Comparagao entre as saidas do sistema real e do modelo matematico por intermédio
do calculo de J(p™);

4. Obtencao das equacoes de sensibilidade a partir da derivacao das equagoes em relacao

ao0s parametros;

5. Interrupcao, caso J(p®*)) seja menor que uma tolerancia especificada. Caso contrario,

prossiga com o passo 6;

9J(p) _
op

calculo da funcao F(p(k))§

6. Resolucao da equacao 0 por intermédio do método de Newton-Raphson e

7. Calculo do ajuste incremental dos parametros Ap;

8. Atualizacao dos parametros, iteracao do algoritmo para k = k + 1 e retorno ao passo
2.

A grande desvantagem do método de estimagao de parametros baseado na técnica
de sensibilidade de trajetéria estd associada a elevada sensibilidade, ou falta de robustez,
em relacao as condicoes iniciais dos parametros. Em outras palavras, a convergéncia dos
parametros depende que os valores iniciais estejam suficientemente préximos dos valores

verdadeiros.

Este problema pode ser contornado por meio do aumento da regiao de convergéncia
dos parametros, de forma que a correta estimacao ocorra mesmo que os valores iniciais dos
parametros estejam relativamente distantes dos valores verdadeiros. Nas se¢oes subsequen-
tes, sao discutidas duas técnicas que combinadas ao método de sensibilidade de trajetoria
tradicional ajudam a resolver este problema, bem como sua aplicacdo para um sistema-
teste de segunda ordem, sao elas: o método de barreira logaritmica e a sincronizagao

mestre-escravo.
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©

Sistema Real

)

Sistema Modelo

Equagoes de
Senbibilidade

@ @
{p(lﬁl) = ® + Ap ‘ } Ap=-T —1%;

Figura 2 — Diagrama de blocos do procedimento de estimacgao de parametros baseado na
técnica de sensibilidade de trajetéria.

2.4 Método de Barreira Logaritmica

A otimizacao é um ramo da matematica aplicada e tem como objetivo encontrar a
melhor solugao para um determinando problema. Neste trabalho, utiliza-se o método de
barreira logaritmica para otimizar o processo de minimizagao do erro quadratico médio
entre as saidas do sistema real e do sistema modelo na estimagao dos parametros do

sistema massa-mola.

Considere o problema otimizagao P com restricao de desigualdade representado

por:
P :  Minimizar f(x)

sujeito a:  ¢;(x) <0,i=1,...,m
xr € R,
cuja regiao de factibilidade é expressa por:
F={r eR"g(z)<0,i=1,...,m}
em que f(x) é a funcdo objetivo e g;(x) é a restrigdo de desigualdade do problema.

A fungao barreira logaritmica do problema P é dada por:
Plo.) = f(z) = i+ Y ngi(a) (2.12)
i=1

onde p > 0 é o parametro barreira.

As fungdes barreira tem como propriedades: (i) sdo infinitas em todo lugar, menos
em JF; (ii) sdo suaves dentro de F; (iii) seu valor tende a +oo a medida que x se aproxima
da fronteira de F.
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2.5 Meétodo de Sincronizacao Mestre-Escravo

O acoplamento mestre-escravo consiste em acoplar algumas saidas do sistema
mestre (sistema real) com o sistema escravo (modelo matemético) em forma unidirecional,
isto é, o sistema mestre acopla o sistema escravo. Em resumo, durante o processo de
estimacao, o ajuste dos parametros ¢é realizado de forma que as saidas dos sistemas real
e auxiliar sincronizem, ficando suficientemente proximas durante um intervalo de tempo

finito. A abordagem matematica acerca desta técnica pode ser encontrada em (CARI,
2009).

2.6 Aplicacao a Estimacao de Parametros do Sistema Massa-Mola
2.6.1 Modelagem

Como referéncia para o estudo e a aplicagdo da técnica de sensibilidade de trajetoria,
sera utilizado um sistema de segunda ordem. Seja o sistema massa-mola representado pela

Figura 3, cuja equacao de movimento é dada por:

L1 k

= %u(t) — (2.13)
A

x (t)
- »
K .
AN m L s ult)

0

Figura 3 — Esquema do sistema Massa-Mola

Definindo x7y = = e x5 = & como sendo posicao e velocidade lineares, respectiva-

mente, obtém-se:

{[:1 = T2
. k U
Ty = —Eﬁfl -+ E
21(0) = 5(0) = (2.14)

sendo u a forca externa aplicada (constante de entrada), [x1, )7 as varidveis a serem

medidas e p = [k, m]T o vetor parAmetros formado pela constante eldstica k e pela massa

m. As condigOes iniciais tanto para posicao quanto para velocidade sdo consideradas nulas.
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2.6.2 Resultados da estimacdo de parametros

Os resultados apresentados a seguir, para a estimacao dos parametros, referem-se
a medidas obtidas por simulacao, considerando que os valores reais dos parametros sao

conhecidos.

2.6.2.1 Estimacao de parametros com o método de sensibilidade tradicional

O método de sensibilidade de trajetéria proposto foi aplicado para estimagcao dos
parametros do sistema massa-mola. O procedimento adotado para tal pode ser resumido

no diagrama de blocos da Figura 4.

oz, _ al(t) — 22(0)
apz B Api @ @
Oxy  ay(t) — xd(t) Op
i Ap;
@
aJ
(1) —py () 4 A 1 | Ap——T 197
{p p pj ‘ D ap

Figura 4 — Diagrama de blocos do procedimento de estimacgao de parametros baseado na
técnica de sensibilidade de trajetéria tradicional.

Vale destacar que os dados da saida y, do sistema real foram obtidos via simulacao,
utilizando como valores verdadeiros dos parametros [k, m,] = [6, 3] e condigoes iniciais
[41(0), 12(0)] = [0, 0]. Os valores dos parametros iniciais foram adotados como [k, m(9)] =

[9,5/2], isto é, com erro associado de 50% e —16,67%, respectivamente.

Na Tabela 1, mostra-se a convergéncia a valores corretos dos parametros apés 8
iteragoes. Na Figura 5 é ilustrada a saida x; (posigao linear) antes e depois da estimagao
dos parametros, respectivamente.

As fungoes de sensibilidade % e % sao mostradas na Figura 6. A anéalise do

comportamento destas funcoes revela algumas observacoes importantes. De fato, f% indica

que a resposta do sistema ¢é mais sensivel a variagao do parametro m quando comparado a
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variagao em relagdo ao parametro k, isto é, o parametro m possui uma maior influencia

sobre a resposta (saida) do sistema.

Tabela 1 — Resultados com o método de sensibilidade trajetéria tradicional.

Iteracao k m | J, (%)
0 9 25 | 3.6027
1 13,7526 | 4,4321 | 2.2041
2 0.3376 | 5,2498 | 0,6012
3 45043 | 1,5447 | 4,0061
1 6,7009 | 2,5520 | 1,0523
5 7.2053 | 3,0358 | 0,1603
6 5.9261 | 3.0358 | 0,0075
7 6,0064 | 3,0032 | 0,0000

8 (final) 6 3 0
real 6 3 —

Para avaliar a maxima incerteza e, portanto, a sensibilidade em relacao as condigoes
iniciais dos parametros, levantou-se a regiao de convergéncia mostrada na Figura 7, em que
os valores iniciais dos parametros foram sucessivamente incrementados ou decrementados

até atingir valores limitantes do processo de convergéncia.

14 T T I L I I
—© -Saida do Sistema Real
—% -Saida inicial do Modelp
1.2+ —+ - Saida final do Modelo |
3
E 08* i
—
3
S 0.6 |
n
o
004 |
0.2 |
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (S)

Figura 5 — Comparagao entre a saida (posigao linear) do modelo ao inicio e ao final do
processo de estimagao de parametros.
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Figura 6 — Fungoes de sensibilidade de trajetéria apos a estimagao de parametros.

9 T T
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O 1 1
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Figura 7 — Regiao de convergéncia dos parametros com o método de sensibilidade de
trajetoria tradicional.
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2.6.2.2 Estimacao de parametros com os métodos de sensibilidade tradicional e
de barreira logaritmica

A funcao barreira logaritmica do problema associado ao sistema massa-mola é dada

por:
P(p,p)=J(p) —p- Y In(k—ki)+In(m —m;) (2.15)
sendo [Kmin, Mmin] = [3,6;2,4] € [kmaz, Mmaz] = [8,4;4, 8] os valores das restrigdes conside-

rados para os parametros.

A convergéncia dos parametros é apresentada na Tabela 2. Na Figura 8, mostra-se
o erro quadratico médio J(p) entre as saidas do sistema real e do modelo ao longo do
processo iterativo. Com base nestes resultados, constata-se que o método de sensibilidade
de trajetoria com barreira logaritmica apresenta melhor desempenho de convergéncia em
relacao ao método de sensibilidade de trajetéria tradicional, uma vez que o erro quadratico
médio passa a ter um comportamento estritamente descendente. Como consequéncia, o

ntmero de iteracoes foi reduzido de 8 para 6.

Tabela 2 — Resultados com a método de sensibilidade de trajetéria tradicional e barreira

logaritmica.

Iteracao k m | J, (%)
0 9 2,5 12,5560
1 9,3746 | 2,5516 | 4,2823
2 5,9660 | 2,5983 | 0,3508
3 5,7798 | 2,7939 | 0,0284
4 6,0052 | 2,9915 | 0,0005
5 6,0008 | 3,0004 | 0,0001

6 (final) 3 0 0

real 6 3 —

Avaliou-se ainda a regiao de convergéncia dos parametros para este caso, de forma
que obteve-se 100% de convergéncia dentro da regiao determinada pelos limites de restrigao
dos parametros, conforme apresentado na Figura 9. Assim, com o método de barreira

logaritmica a garantia de convergéncia obtida é de 100%. .
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Figura 8 — Erro de convergéncia com o método de sensibilidade trajetéria tradicional e
barreira logaritmica.
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Figura 9 — Regidao de convergéncia do método de sensibilidade tradicional com barreira
logaritmica.
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2.6.2.3 Estimacdao de parametros com o método de sensibilidade tradicional e a
sincronizacao mestre-escravo

Agregou-se ao método de sensibilidade de trajetoria tradicional, o acoplamento
da variavel de estado y; medida no sistema real, que passa a ser utilizada como entrada
do sistema modelo. O procedimento de estimacao dos parametros esta apresentado no
diagrama na Figura 10.

®

Oy wy(t) — ah(t) dp
Opi B Ap;
@
_,0J

Figura 10 — Diagrama de blocos do procedimento de estimacao de parametros baseado na
técnica de sensibilidade de trajetoria tradicional com sincronizacao mestre-
escravo.

A estimacgao de parametros com o método de sensibilidade tradicional e a sin-
cronizagao mestre-escravo revelou um melhor desempenho de convergéncia, isto €, de
minimizagao do erro quadratico médio em relagao ao métodos apresentados nas duas

subsecoes anteriores, como mostra a Tabela 3 e a Figura 11.

Tabela 3 — Resultados com o método de sensibilidade de trajetéria tradicional e acopla-
mento mestre-escravo.

[teracao k m Jp (%)

0 (inicial) | 9,0000 | 2,5000 | 167,2617
1 6,486 | 2.0116 | 3,3408
2 6,0084 | 2,9904 | 0,0024
3 5,9950 | 2,9925 | 0,0001

4(final) | 5.9950 | 2,0926 | 0,0000
real 6 3 —
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Figura 11 — Comparacao entre os erros de convergéncia para os métodos propostos.

* Fronteira da Regido de Convergéncia
* Parametros Reais
* Fronteira da Regido de Convergéncia

Massa (kg)
w

2 - -
1 - -
O 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000

Constante Elastica (N/m)

Figura 12 — Regiao de convergéncia dos parametros do método de sensibilidade de trajetéria
tradicional com sincronizagao mestre-escravo.
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Por fim, avaliou-se ainda o efeito do acoplamento mestre-escravo na metodologia
de sensibilidade de trajetéria tradicional no que se refere a maxima incerteza em relagao as
condigoes iniciais. Para a regiao de convergéncia obtida, ilustrada na Figura 12, observou-
se um limitante de convergéncia apenas em relacao aos valores maximos e minimos do
pardmetro m com incertezas de +90% e —90%, respectivamente. Em relagdo ao pardmetro k,
a convergéncia para o valor verdadeiro ocorre independentemente do seu valor inicial. Desta
forma, o acoplamento mestre-escravo contribuiu para uma diminui¢do da sensibilidade em

relacdo as condigoes iniciais dos parametros.

A grande desvantagem da técnica de sincronizacao é que sua utilizagao estda con-
dicionada a disponibilidade da variavel de sincroniza¢do nas medidas reais, o que nem

sempre é possivel.
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3 Modelagem do SEP

3.1 Gerador de Inducao
3.1.1 Consideracées acerca do modelo do gerador de inducao

O gerador de inducao possui varias formas de modelagem, dependendo do nivel
de detalhamento do modelo considerado. O nivel de detalhamento de um modelo é
caracterizado principalmente pelo niimero de fend6menos representados. Entre os principais
fendmenos presentes no gerador de inducao, destacam-se: a dinamica dos fluxos magnéticos
no estator e no rotor, a saturagdo magnética, o efeito pelicular (também conhecido como

efeito skin) e as perdas nos enrolamentos de cobre.

Embora existam modelos que incluam todos os fenémenos citados anteriormente,
o nivel de complexidade associado é elevado e requer alto esfor¢co computacional para
simulagao. Em (THIRINGER, 2002) realizou-se uma anélise comparativa entre diferentes
modelos do gerador de indugao e constatou-se que as dindmicas do fluxo no estator e
no rotor sao os efeitos majoritarios a serem considerados no modelo do gerador. Assim,
os efeitos de saturacdo, as perdas no cobre e o efeito skin serdo desprezados, sendo
considerados neste trabalho apenas os modelos que incluem tanto a dinamica de fluxo no

estator quanto no rotor.

A modelagem do gerador de indugao realizada a seguir segue algumas convencoes,

dentra elas:

o As equagodes de tensdo do modelo sao escritas baseado na transformacao Park em
que as variaveis na direcao abc do sistema de referéncia trifasico sao convertidas
para um sistema (ortogonal) de referéncia rotacional sincrona dq0, formado pelo
eixos direto (eixo d) e em quadratura (eixo ¢), sendo o segundo adiantado em 90°
em relagao ao primeiro, e pelo eixo zero. Uma descricao mais detalhada sobre esta

transformagao pode ser encontrada em (KRAUSE et al., 2002);

« E assumido uma condicio trifésica equilibrada de operacao do gerador, de forma

que todas as variaveis da sequéncia “zero” sao consideradas nulas;
e Os enrolamentos do rotor estao curto-circuitados;

» A corrente no estator é considerada positiva quando flui saindo do gerador, convencao
contraria aquela adotada para a maquina de induc¢ao operando como motor. O torque

mecanico aplicado no eixo do gerador é considerado positivo;

o As variaveis e os parametros do gerador em cada fase s@o assumidos como iguais.

Além disso, sdo expressos de acordo com a notacao do sistema por unidade (p.u.),
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sendo os valores de tensao de base (Vjuse) € de poténcia de base (Spese) € impedancia
de base (Zpuse) considerados a partir dos dados nominais de fase da maquina. A

velocidade sincrona ¢é a velocidade de base;

e Os modelos sao desenvolvidos para o gerador de indugao do tipo gaiola de esquilo

simples.

3.1.2 Modelo de quinta ordem

Este modelo engloba a dindmica de transitorios elétricos do estator e do rotor e
é conhecido como modelo de quinta ordem pois consiste de cinco equagoes diferenciais:

quatro equacoes diferenciais elétricas e uma equacao diferencial mecanica.

Com base na segunda Lei de Newton para condigoes rotacionais, a equagao que

rege o movimento do rotor é expressa por:

do _

J—= —
dt

T, —T. (3.1)

onde:

J : Momento de inércia combinado do gerador e do seu acionador [kg.m?
w : Velocidade angular do rotor [rad/s]

T, : Torque mecénico [N.m)]

T. : Torque eletromagnético [N.m)]

A constante H é definida como a relac¢ao entre a energia cinética (em Joules) na

velocidade sincrona (ws) e o valor da poténcia de base (Spuse) da maquina (em VA):

1 Juw?

H =
2 Sbase

(3.2)

Reescrevendo (3.2) para J e substituindo a expressao obtida em (3.1), obtém-se a seguinte

equacao que descreve o movimento da maquina:

2H dw
—=T,—-T. 3.3
ws dt (3.3)

expressa em p.u., sendo o torque eletromagnético dado por:
Te = wdsiqs - ¢q5id8 = wqridr - wdriqr (34)

O circuito equivalente da dinamica elétrica deste modelo é representado na Figura
13. Considerando que os fluxos concatenados nos eixos direto e em quadratura devem ser
representados em relagao ao referencial sincrono no sistema por unidade, as equagoes das

tensoes no estator e no rotor do gerador sao dadas por:
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Vds

qs

Vdr

qr

_Rsids +

—Ryigs +

1 dwds

ey, (3.5)
ey (3.
0= Ryig + idz}? - wsw_s “ar (3.7)
0= Ryigs + isdgtq’" + wsw_s “ar (3.8)

onde v, i e 1 representam as variaveis de tensao, corrente e fluxo, respectivamente. As

velocidades sincrona e do rotor sao indicadas por ws e w, respectivamente. R, e R, sao as

resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, nesta ordem.

Lrl (%T:ﬁ ' wqr RT

idr

Figura 13 — Circuito equivalente do modelo transitorio eletromagnético de quinta ordem

do gerador de inducao.

Considerando ainda o sistema p.u., torna-se necessario expressar as equacoes das

tensoes e dos fluxos concatenados em termos de reatiancias ao invés de indutancias. As

reatancias sao obtidas multiplicando-se as indutancias pela velocidade elétrica angular de

base (ws). Assim, as relagoes entre fluxos e correntes sdo dadas por:

Vs
Vs
Yar
Yar

Xisias + Xon(ias + iar)
Xistgs + X (igs + igr)
Xipiar + Xon(ids + iar)
Xiptgr + X (igs + igr)

onde X,, ¢ a reatancia de magnetizacao, X;s e X}, sao as reatancias de dispersao no estator

e no rotor, respectivamente.
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Para a maquina com entreferro uniforme, as reatancias dos eixos direto e em

quadratura sao iguais, resultando nas seguintes relagoes:

X = Xg=X,= Xy =X, + X (3.13)
X, = Xp+ X (3.14)

Considerando os fluxos como varidveis independentes, as Equagoes (3.9)-(3.12)

podem ser resolvidas paras as correntes, conforme expresso na forma matricial a seguir:

7:ds er 0 _Xm 0 wds
‘ s 1 0 er 0 _Xm s
e | Y (3.15)
Lar A _Xm 0 Xss 0 wdr
iqr 0 _Xm 0 Xss wqr
onde
e 1
B XSSXT‘T‘ - X’?n

Substituindo (3.15) em (3.5)-(3.8) para as correntes, obtém-se as equagoes das

tensoes em termos dos fluxos:

Rs Xpr 1 —RsXm
Vds A + oTSDt -1 A 0 77Z}cls
Rs Xpr 1 —R: X
'qu . 1 ]_ SA —|— ;SDt O 2 = qu
— A 7Rer RT‘XSS 1 s '
Vayr A —ar 0 S aa —e Yar
—RrXm Ws—w Ry Xss 1
0 B = EXey1p | | g,
(3.16)

onde D, é o operador deferencial %.

A reatancia transitéria é definida pela seguinte equacao:

’ ’ ’ XTT X2
X =X=X =" = X 3" (3.17)
Xler
— X malr 3.18
st Y X, (3.18)

Definindo-se ainda a constante de tempo de circuito transitério em aberto por meio

da relagao:
T =1, =T,6="—"2" (3.19)
o do qo er :

e as tensoes dos eixos direto e em quadratura do rotor, respectivamente, por:

. X

Ed - _Xiwwqr (320)
/ X

E = Yy (3.21)
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as Equagoes (3.16) e (3.3) da dindmica do modelo do gerador podem ser reescritas da

seguinte forma:

Uidzlbjs = @/)ds +¢qs - E + Ugs (3.22)
T(jddl?f = j(( XXdeS—(ws—w)T;E; (3.24)
1l X XX W (3.29
2wH ‘il‘: _ 7, - ?quEq + dusEl) (3.26)

3.1.3 Modelo de terceira ordem

O modelo de terceira ordem do gerador de indugao é obtido a partir da redugao de
ordem do modelo de quinta ordem desprezando os efeitos transitérios no estator, isto é, as
derivadas temporais dos fluxos 145 € 145 sdo consideradas como nulas (AHMED-ZAID;
TALEB, 1991). Outra condi¢ao simplificadora consiste em desprezar a resisténcia do
estator (Rs). Admitindo ainda a maquina conectada a rede elétrica de tensao monofésica

V', os fluxos no estator ficam definidos por:

Vas(t) = Yas =V (3.27

Pgs(t) = thgs =0 (3.28
Assim, se as condigoes as condigoes dos fluxos no estator satisfazem as equagoes 145(0) = V/
e 1,5(0) = 0, as Equagdes (3.27) e (3.28) sao solugbes para 145(t) =V e 45(t) = 0. De
fato, estas solugoes podem ser verificadas por substituicao direta nas Equagoes (3.22) e
(3.23).

~— ~—

Realizada estas consideragoes, obtém-se o modelo de terceira ordem do gerador de

inducao conectado a rede elétrica:

’

,dE' X , X-X , ,
Toditl] = _X/Eq + X/ V+To<w —OJS>Ed (329)
dE' X , ,
TOd—td = B T,(w — ws)E, (3.30)
2H dw VE
— =T, —=2 3.31
wy dt X' ( )

Com o intuito de facilitar a representacdo matematica das variaveis, o modelo
.7 . / I, .
representado na forma retangular pelas varidveis E,; e F, ¢ convertido para sua forma

polar de varidveis E' e § por meio da seguinte transformacio (Figura 14):

E = \JE}+E? (3.32)

d = arctan <§fl> (3.33)

q
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>

i

E

q

. ~ ., . ’ ’ ., . ’
Figura 14 — Transformacdo das varidveis retangulares £, e E, para as variaveis polares £

e .

Portanto, o modelo de terceira ordem do gerador na sua forma polar é representado

por:
dE' X, X-X
Oﬁ = —X,E + TVCOS(S (334)
ds X — X' Vsiné
dw VE sing
M— = T, — ———— 3.36
dt X (3.36)
sendo a constante de inércia da maquina (em segundos) dada por:
2H
M = (3.37)
Ws

Acerca deste modelo, vale ressaltar algumas consideracoes:

~ !, ~ L 2. 7. A . e, s . ’
o A tensdo I é a tensao transitoria em série com a reatancia transitoria X , conforme

mostrado no circuito da Figura 15;

o A variavel J representa o angulo de rotacao do fluxo do rotor em relagdo a um eixo

de referéncia girante a velocidade sincrona;

o Apesar de considerar simplificagoes, resultados apontam que o modelo de terceira
ordem representa com uma precisao satisfatéria a dindmica do gerador quando
comparado com o modelo de quinta ordem, conforme é discutido em (AHMED-ZAID;
TALEB, 1991).

3.1.4 Modelo do Gerador de Inducido adotado neste Trabalho para fins de Estima-
cao de Parametros

Neste trabalho, a modelagem do gerador de indugao é realizada com base no modelo

de terceira ordem (Equagoes (3.34)-(3.36) conectado em paralelo com uma carga estética
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O

Figura 15 — Circuito transitorio do gerador de inducéao.

Z1, e com a rede elétrica. Nesta secao serao obtidas as equacoes de saida do modelo. A
saida do SEP é definida pela poténcia complexa na saida do circuito representado pela

Figura 16.

— —
Pe+j@e IZQO Igleg Pg+]@9

V.0

Qe
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Figura 16 — Circuito do gerador de inducao conectado a uma carga estatica Z,
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A poténcia consumida pela impedéancia Z;, é calculada como:

Sy = (V20)- (gfg) (3.39)

onde ¢ é o angulo da impedancia 7.

Sendo a impedancia de carga dada por Z;, = Ry + j X, obtém-se a admitancia Y

associada:
Y =G, +jB; (3.39)
sendo a condutancia dada por:
R
Gs = —5—= (3.40)
R} + X7
e a susceptancia por:
X
By = —— 3.41
R} + X7 (3.41)

A Equagao (3.38) pode ser reescrita em fungao dos termos desta admiténcia, resultando

na seguinte expressao:

Sy, =G,V? —jBV? (3.42)

Figura 17 — Diagrama fasorial do gerador de indugao.
A partir do emprego das relagdes trigonométricas no diagrama fasorial do gerador,

apresentado na Figura 17, obtém-se as seguintes igualdades:

|E'sind| = |jX I,cos8,) (3.43)
V +|jX I,sinf] = |E cosb,| (3.44)

Dispondo das Equagoes (3.43) e (3.44), a poténcias ativa e reativa no gerador ficam

determinadas, respectivamente, por:

P, = VI,cos(f—6,) — VEXS”“; (3.45)
Q, = VIsin(@—0,) =V (V_)E(‘m&) (3.46)
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Portanto, as equagoes de poténcia de saida, com a referéncia adotada no gerador,

sao expressas Comao:

VE siné
Y

V — E cosd
)

P, = —-GV*+ (3.47)

Q. = BV*+V ( (3.48)

O L 2

Figura 18 — Modelo do Gerador de Indugao conectado ao SEP.

Portanto, as equacgoes de estados e saidas do modelo do gerador de indugao adotado

neste trabalho (Figura 18) sdo dadas, respectivamente, por:

/

JdE' X, X-X
To—dt = —?E + 'd V cosd (3.49)
do X — X' Vsino
dw VE'siné
M= = T,—-——" 3.51
dt X (3.51)
VEsind
P.o= -GVl (3.52)
X
V — E cosd
0. — st2+v<X/COS ) (3.53)

onde:

V' : Tensdo de fase da rede elétrica
E' : Tenséo transitoria
§ : Angulo de fase da tensdo transitéria

ws, w : Velocidade angular sincrona e do rotor, respectivamente
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X' = X + X X/ (X + X3p) : Reatancia transitéria

X = X, + X,, : Reatancia de circuito transitério em aberto

Ty = (X + Xm)/(ws - R,) : Constante de tempo de circuito transitério em aberto
T, : Torque mecanico

G, : Condutancia da admitancia Y7,

B, : Susceptancia da admitancia Y7.
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4 Método de Sensibilidade de Trajetoéria Aplicado a Estima-
cao dos Parametros do Gerador de Inducao

4.1 Introducao

Neste capitulo, sera realizada a identificagdo do modelo do gerador de inducao
conectado a um SEP, tendo como base a modelagem desenvolvida no Capitulo 3. As
medidas serao obtidas a partir de um sistema real ensaiado em laboratorio e utilizadas
para a estimacao on-line e simultanea de parametros elétricos e mecanicos do gerador,
fazendo uso do método de sensibilidade de trajetéria. Ademais, as principais dificuldades
enfrentadas no processo de estimacao destes parametros serao discutidas e analisadas, com

o intuito de propor alternativas para contorna-las.

4.2 Dificuldades na identificacao do gerador de inducao

As principais dificuldades enfrentadas na identificacao dos parametros do gerador
de indugao sao listadas a seguir com a finalidade de propor um método que consiga

contorna-las.

1. Obtencao das medidas com o gerador de indugao conectado ao SEP

As medidas do sistema deve ser obtidas para uma estimacao dos parametros on-line,
isto é, sem a desconexao do gerador restante do SEP. Tradicionalmente, as empresas
de geracao utilizam testes off-line para obtencao das medidas, seguindo em geral
a norma (IEEE, 2004). Na prética, além de ser muitas vezes um procedimento
impraticavel e que resulta em prejuizos econémicos, os parametros obtidos podem

conter incertezas pois estao sujeitos a efeitos de saturacao da maquina.

Para contornar este obstaculo, sdo propostas as seguintes alternativas:

a) As medidas serdo obtidas mediante a aplicacdo de uma perturbacdo no sistema,

representada por uma carga dindmica (motor de indugao).

b) Sera necessério ainda, a utilizacdo de um modelo nao-linear do gerador capaz
de representar os comportamentos transitorios. Conforme discutido no Capitulo

3, sera adotado o modelo do gerador de terceira ordem.

2. Regiao de convergéncia limitada para método de estimacao de parametros

O sucesso de convergéncia dos parametros aos seus valores verdadeiros esta con-
dicionado a proximidade dos valores iniciais em relacao aos valores reais, o que
assegura uma maior probabilidade do processo de estimacao ser completado com

éxito. Os valores iniciais podem ser obtidos a partir dos dados do fabricante da
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prépria maquina ou de versoes similares. Mesmo dispondo destes valores iniciais,

por meio da experiéncia adquirida neste trabalho, a regiao de convergéncia para a

estimagao simultanea de todos os parametros do gerador é tao pequena que seria

impraticavel em aplicagoes praticas.

A fim de contornar estas dificuldades, foram propostas as solugoes a seguir:

a)

Uma vez que o gerador sob estudo é uma maquina bastante antiga sendo que o
fabricante nao atua mais no mercado desde a década de 1980, nao é possivel a
obtencao direta dos parametros da maquina a partir dos dados do fabricante.
Para tanto, as estimativas iniciais dos parametros serao determinados por meio

de testes off-line, tomando como referéncia os dados de placa do gerador.

Utilizagao de um algoritmo hibrido de estimacao que permita estimar os para-
metros mesmo quando estiverem distantes dos valores verdadeiros. Assim, o
processo de estimagao sera dividido em duas etapas: na primeira, a técnica de
ajuste de parametros é realizada com base no método heuristico MVMO e na
segunda, com base no método de sensibilidade de trajetéria. Além disso, nesta
segunda fase é realizada ainda uma analise de sensibilidade com o propédsito de
determinar a influéncia dos parametros da saida e resolver possiveis problemas
de mal condicionamento. Uma vez realizada esta andlise, esta segunda etapa

seré subdividida em duas novas fases.

4.3 Esquema para a Estimacao dos Parametros com o Gerador em

Operacao no SEP

O esquema proposto para estimar os parametros do gerador de indugao a partir

de medidas de perturbacoes obtidas em um sistema de poténcia ¢ ilustrado na Figura

19. O SEP para estudo é formado pelo gerador de inducgao, acionado por um motor de

corrente continua (MCC), conectado a uma carga estatica e a rede elétrica. Inicialmente,

na ocorréncia de uma perturbacao, sao registradas as medidas disponiveis do sistema por

meio de medidores instalados no SEP. No caso sob estudo, estas medidas sao as tensoes

de fase (V), as correntes de linha (I) e a velocidade no eixo do gerador (w).
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Figura 19 — SEP ensaiado em laboratério para identificacdo do modelo do gerador de
inducao.

4.3.1 Consideracoes praticas acerca do SEP de pequeno porte montado no Labo-
ratério de Maquinas do SEL/EESC/USP

O SEP para estudo montado em laboratoério é apresentado na Figura 20. O sistema
é constituido por um gerador de indu¢do com dados nominais de placa 220V, 2683 VA,

2200 W, 1800 rpm e 60 Hz que fornece poténcia a rede elétrica e a uma carga estética (Zr,)
conhecida, sendo do tipo RL.

O evento no SEP para obtencao das medidas a partir de sua resposta dindmica na
presenca de uma perturbacao, consiste na comutagao de uma carga dinamica representada
por um motor de indugdo trifasico de pequeno porte (220 V, 1471 W, 60 Hz). Na ocorréncia
da perturbagao, os dados medidos das tensoes e correntes trifasicas no barramento central
de conexao com gerador assim como sua velocidade sao amostrados e filtrados em uma
placa de aquisicao de dados da National Instruments, monitorada e controlada pelo sofwtare

de processamento LABVIEW, instalado em um computador local.

Para coletar as medidas reais do sistema, foram construidos “kit’s” condicionadores
de sinais composto por transformadores de corrente e de tensao, conforme apresentado na

Figura 21. Ademais, foi realizada a instalacao de um encoder para leitura de velocidade
no gerador.



58

B
. nfinito

. 7 L q-f

|
S

Figura 21 — Instrumentagao para aquisi¢ao de dados do SEP.

4.4 Estimacao On-line dos Parametros do Gerador de Inducao

As equagoes de estados e saidas do modelo adotado para o gerador de inducao

descristas no Capitulo 3 sdo reescritas para facilitar a compreensao:
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!/

o X , X-X
Toﬂ = —X/E + TV COS§
b X—-XVsing
a YT T X TE
dw VE sind
M= = T,————"
dt X'
VE sind
P = —GV*+ - —
+—
— F' cosé
Q. - st2+v<VX,COS>

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

O vetor de estados é dado por z = [E', 6, w]”, a entrada por u = [V] e a saida por

y=[P.,Q.]". O vetor de pardmetros a ser estimado é definido por:

’ ’ T
p=|M,T, X, X T, G B.]

(4.6)

Na Figura 22 esta apresentado o esquema global para o processo de estimacao

on-line de param

etros do sistema em estudo.

tol

P ——

P.,Q. yr = [Per, Qe
@ v, ’Q# Sistema Real}—>®
Gravagdo e u=[V] @ J(p) =
Pré-Processamento ®
de Dados Modelo @
Matematico Ym = [Pem, Qen]
® R Ajuste dos Parametros (Etapa 1) | =
Amostragem ; i
e | Novos ©) Método 7
Filtragem | Parametros Heuristico (MVMO) |" i3,
@ e
Medidas
Coletadas Ajuste dos Parametros (Etapa 2)
@ /
B . @ Novos @ Sensibilidade @ 7
arramento | R S
i P t de Trajetoria x
Central (SEP) P ! Nao

Parametros
Estimados

/ ’ T
p=|M. T, X, X TG, B

[ ———

Figura 22 — Esquema global para identificagdo dos parametros do modelo do gerador de
inducao.
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Neste trabalho todas as rotinas para o processamento de dados e a estimagao
dos parametros do modelo foram implementadas no MATLAB, pois é um software de
computagao cientifica e numérica poderoso para a resolucao do problema. As rotinas foram
desenvolvidas a partir de outras elaboradas pelo Prof. Dr. Elmer Pablo Tito Cari para
modelo de cargas. O processo de estimagao segue uma sequéncia de passos discutidos nas

subsegoes seguintes.

4.4.1 Obtencao das medidas reais do sistema

Considerando a ocorréncia da perturbagao no sistema, as medidas das tensoes e
das correntes trifasicas no barramento central de conexao com gerador assim como sua
velocidade sao amostrados e filtrados em uma placa de aquisicao de dados. A taxa de
amostragem das medidas foi fixada em fy = 10kHz por canal para os 7 canais em uso.
Em seguida, os dados das tensoes e das correntes gravados em um computador local sao
convertidos para a forma fasorial por meio da técnica Transformada Janelada de Fourier. A

descrigdo matematica e o algoritmo desta transformada pode ser encontrada em (JOHNS;

SALMAN, 1995).

Uma vez que o sistema original trifasico se mostrou ligeiramente desbalanceado, foi
feita a analise por componentes simétricos das tensoes e correntes de sequéncia positiva,
utilizando para tal o Teorema de Fostescue detalhado em (STEVENSON, 1962). Realizada
esta analise, as medidas das poténcias ativa e reativa no barramento central podem ser

obtidas diretamente.

As medidas coletadas sao armazenadas no bloco denominado “Sistema Real”, sendo
a magnitude da tensao de fase (V') selecionada como varidvel de entrada do bloco “Modelo
Matemdtico”, constituido pelas equagoes de estados (Equagoes (4.1)-(4.3)) , e as poténcias

ativa e reativa (Equagoes (4.4)-(4.5)) selecionadas como saidas deste sistema.

4.4.2 Obtencao das estimativas iniciais dos parametros

Conforme mencionado anteriormente, as estimativas iniciais dos parametros foram
determinados por meio de testes off-line, seguindo o procedimento de teste padrao reco-
mendado por (IEEE, 2004), para os testes em aberto, com rotor bloqueado e em corrente
continua. A estimacao off-line dos parametros elétricos e mecanicos da maquina de inducao

é tratada separadamente no Apéndice A.

4.4.3 Determinacao das estimativas iniciais das variaveis de estado

Obtidos os valores iniciais dos parametros, torna-se necessario em seguida determi-

. . e e e .« . ! ~
nar as estimativas iniciais das varidveis de estado E', § e w das Equagoes (4.1)-(4.3). A
estimativa inicial da variavel w é facilmente obtido, pois a velocidade é uma medida real

do sistema. Por outro lado, as outras duas varidveis sao de dificil obtencao em sistemas
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. . « e e e ! ~ N . ~
reais. Assim, os valores iniciais para E e ¢ serao obtidos a partir das Equagoes (4.2) e
(4.3), respectivamente, quando igualadas a zero, isto é, supondo a operagao em regime
estacionario. Este procedimento é possivel uma vez que todas as outras grandezas destas

equacoes ja se encontram definidas. Assim, E, e 6, ficam determinados pelo sistema de

equagoes:
X E
f - -1 _"o 4.
o T (X —X'V ) (4.7)
/ ’ Tm
E, = X 4.8
¢ Vsind, (48)

4.4.4 Algoritmo de ajuste dos parametros

O proximo passo consiste na aplicagdo do algoritmo de estimacao de parametros
de forma a aproximar o comportamento do modelo em relagdo ao sistema real. Para tanto,
as saidas do modelo matematico sao comparadas com as saidas do sistema real e a funcao

de erro ¢ dada pela expressao do funcional J(p):

1 (To
T®) =5 [0 = () (r(0) — (1) (4.9

sendo y,(t) = [P,,, Q.| 0 vetor de saida do sistema real (valores de poténcias medidos), e
Ym(t) = [P.,,, Qe.,,] 0 vetor de saida do modelo matemético (valores de poténcia obtidos

pelo modelo) e T o periodo de amostragem (100 us).

Conforme ja mencionado anteriormente, neste projeto é proposto um algoritmo
hibrido para o ajuste dos pardametros baseado no método heuristico MVMO e no método
de sensibilidade de trajetéria. Assim, o processo de estimacao de parametros é dividido

em duas etapas:

12 Etapa: Aplicacao do Método Heuristico MVMO

Nesta etapa, a técnica de ajuste ¢é realizada com base no método MVMO. Neste

~ 0

caso, o funcional é intitulado como “funcao de aptiddo”. O ajuste é realizado sucessivamente
até que J(p) seja menor que uma tolerancia especificada tol; = 0,05. Este valor ndo pode
ser muito pequeno, pois o algoritmo genético torna-se lento quando a funcao de aptidao

atinge valores pequenos. O algoritmo deste método pode ser consultado no Apéndice B.

22 Etapa: Aplicacdao do Método Sensibilidade de Trajetéria

Na etapa seguinte, a técnica de ajuste dos parametros é realizada com base no
método de sensibilidade de trajetéria abordada no Capitulo 2, tomando como partida os
parametros ja estimados pelo método MVMO. As equacgoes de sensibilidade sao obtidas

derivando-se as Equagoes (4.1)-(4.5) em relacao a cada pardmetro.
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As fungdes de sensibilidade sao resolvidas utilizando o método de integragéo

numérica Runge-Kutta de 42
pelas Equagoes (2.9) e (2.11), realiza-se iterativamente o ajuste dos parametros até que

J(p) seja menor que uma tolerancia especificada tol; = 0, 001.

4.4.5 Resultados

As estimativas iniciais dos parametros obtidos pelos testes off-line estao apresenta-
dos no Apéndice A. A excegao é o torque de carga (T, = 0, 17023 pu) que foi considerado
como igual a poténcia ativa conhecida na saida do “Sistema Real”, ja que a poténcia e o
torque sdo iguais na referéncia p.u. A carga estatica também é previamente conhecida,
sendo G4, = 0,1042 pu e B, = 0,0031 pu. Ja os valores iniciais calculados para as variaveis
de estado sao E, = 0.03658 pu, 0, = 1,526 rad e w, = 380,41 rad/s, sendo w, = 377 rad/s.
A variavel de entrada é u = 1pu. As bases para os calculos em p.u. sdo dadas por
Viase = 127V, Spase = 1894 VA € Zppse = 1800

A perturbagao no SEP foi gerada pela entrada permanente da carga dindmica um
certo intervalo de tempo (= 1,8 ) apds o inicio da amostragem das medidas. Nas Figuras
23 e 24 sao mostradas as curvas de tensao de fase e corrente de linha, respectivamente,
medidas no barramento central do SEP antes, durante e apds a ocorréncia da perturbagao.
E notavél que as correntes trifdsicas apresentam um pequeno desbalanceamento, o que
justifica a utilizacao da andlise por componentes simétricas de sequéncia positiva, discutido

anteriormente.
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Figura 23 — Tensoes de fase aquisitadas no barramento central do SEP na presenca da
perturbacao.
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Figura 24 — Correntes de linha aquisitadas no barramento central do SEP na presenca da
perturbagao.

A aplicacao do método MVMO requer a defini¢ao prévia de uma regiao de conver-
géncia. Para este propdsito, a fronteira da regiao de convergéncia foi definida com base
nas maximas incertezas consideradas para os valores iniciais dos parametros. Inicialmente,
adotou-se uma incerteza de £ 50% para todos os pardmetros e foram testadas a conver-
géncia deste método para um espaco amostral de 20 simulagdes, mantendo a tolerancia de
erro constante, de forma a avaliar a eficiéncia de convergéncia deste método. Em seguida,
de forma similar, o método foi aplicado para outras duas faixas de incertezas superiores de

+80% e £90%. A Tabela 4 sintetiza os resultados obtidos com a aplicacao deste método.

Tabela 4 — Resultados da estimagao com o algoritmo heuristico MVMO considerando
uma faixa de incerteza nos parametros.

1° Etapa: Método MVMO (tol;=0.05)

Inc(e(;t)eza Geracao de m - Eficiéncia de  tpm,
0 Populagao P convergéncia (%) (s)
+50 1 0,01 100 7,8
+80 1 0,0132 100 7,3
+90 1 0,039 100 13,8

Nota: t,,, =tempo de processamento computacional médio do método.

Nota: n = N2 de simulagdes em que ocorreu convergéncia/n® total de simulagoes.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4, para a tolerancia especificada,
o método heuristico conseguiu aproximar as saidas do modelo em relagao ao sistema real
de forma répida e com 100% de eficiéncia de convergéncia para todas as faixas de incerteza

analisadas.
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A préxima etapa do processo de estimacao consistiu na aplicacdo do método de
sensibilidade de trajetoria. No entanto, durante a sua aplica¢do, em intimeras tentativas
observou-se a divergéncia das saidas do modelo e, consequentemente dos parametros
estimados. Problemas verossimeis foram relatados em (CARI, 2009) e (CHOLI et al., 2006),
e um dos principais fatores explicados para suas ocorréncias é que quando varios parametros
sao estimados simultaneamente, a influéncia de alguns destes parametros na resposta de
saida é muito pequena comparada com a influéncia de outros, o que torna matriz I' da
Equagao (2.11) mal condicionada. Como consequéncia, o ajuste de pardmetros (Equacao
2.10) torna-se critico para os pardmetros com menor influéncia (mal condicionados) na saida
do modelo, produzindo grandes variagoes nestes parametros e ocasionando a divergéncia
dos parametros estimados. Com o intuito de avaliar a influéncia de cada parametro na saida
realizou-se a decomposi¢do QR, proposta em (CARI, 2009). Na Tabela 5 sao mostrados os
valores singulares da matriz de sensibilidade (I') e a ordenacao dos pardmetros de acordo

com sua influéncia na saida.

Tabela 5 — Valores Singulares da Matriz de Sensibilidade de Trajetéria (I') e classificagao
dos parametros com base em sua influéncia na saida.

/

Parametro (p) M T, Tm B; X X Gs
Valores 17753,74 9,72 7,19 2,76 0,18 0,14 0,0012
Singulares bem-condicionados — mal-condicionados

Tomando como referéncia os resultados apontados na Tabela 5, a segunda etapa do
processo de estimacao foi dividida em duas fases: nas duas primeiras iteracoes é realizado
o ajuste apenas dos dois pardmetros com maior influéncia na saida (M e T)), seguindo
com o ajuste dos demais parametros nas iteracoes seguintes até atingir a tolerancia de

erro desejada (toly).

Realizada estas consideracoes, a estimacao dos parametros foi realizada para as
duas etapas, isto é, utilizando o método hibrido (MVMO e sensibilidade de trajetéria).

Os resultados de desempenho obtidos estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados da estimagao com o algoritmo hibrido considerando uma faixa de
incerteza nos parametros.

1° Etapa: Método MVMO (tol;=0.05) | 2° Etapa: Método Sens. Traj.(tol=0.001)
Inc(e;{t)eza Geracao de n - Eficiéncia de  tpm, Iteracges "2~ Eficiéncia de ‘ (s)
° Populacdo P convergéncia (%) (s) rag convergéncia (%) pm2
+50 1 0,01 100 7,8 6 75 99,8
+80 1 0,0132 100 7,3 6 100 89,7

+90 1 0,039 100 13,8 5 60 83,2
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As Figuras 25 e 26 mostram a comparacao entre as saidas do modelo e as medidas
reais apés a aplicacao do algoritmo hibrido para uma faixa de incerteza de 4 80% dos

parametros.
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Figura 25 — Comparacao entre a poténcia ativa medida e de saida modelo.
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Figura 26 — Comparacao entre a poténcia reativa medida e de saida modelo.
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Analisando as saidas obtidas do modelo, é possivel constatar que o método heuristico
MVMO forneceu sinais de saida suficientemente préximas das saidas reais, de forma que
o método de sensibilidade de trajetoria conseguiu uma atuacao eficiente para garantir
uma convergéncia ainda mais precisa dos parametros. Estes resultados mostram ainda que
o modelo do gerador implementado se mostrou realistico e preciso na representacao do

comportamento dindmico das poténcias ativa e reativa.

A Tabela 7 compara os pardametros estimados pelo método hibrido (estimagao
on-line) com os valores dos pardmetros iniciais estimados por meio dos testes off-line. Vale
destacar que durante a realizacao deste testes, foram realizadas uma série de aproximagoes
para facilitar a obtencao dos parametros, além de desconsiderar varios efeitos, dentre
os principais: correcoes de temperatura, variacao do ponto de saturagao da maquina e
o problema de realizagdo do ensaio de rotor bloqueado em altas frequéncias (frequéncia
da rede). Estes efeitos atuando de forma simulténea explicam em grande parte os mé-
dios/grandes desvios observados para os parametros do gerador de indugao. Em relacao
aos parametros da carga estatica, o principal efeito desconsiderado consiste apenas na
correcao de temperatura, o que explica o pequeno desvio obtido para os parametros Gy e
B,. As Figuras 27 e 28 trazem uma comparagao entre a saida do modelo inicial, calculadas
utilizando os valores iniciais dos parametros e a saida final do modelo, obtidas com base
nos valores iniciais dos parametros. De fato, os pardmetros imprecisos obtidos via testes
off-line resultam em saidas distantes das medidas reais, principalmente a saida de poténcia

reativa, nao conseguindo representa-las com boa exatidao.

Tabela 7 — Comparagao entre os parametros off-line (obtidos via testes) e os pardmetros
on-line (estimados via modelo), considerando uma incerteza de +80% nos
parametros iniciais.

Parametro (p) Off-line (Testes) Omn-line (Modelo) Desvio (%)

M (s) 0,00023 0,00012 -47,826

T! (s) 0,05210 0,02287 -56,104
X (pu) 1,15751 1,60112 38,325
X' (pu) 0,21504 0,65716 205,599
Ty (pur) 0,17023 0,23257 36,645
G, (pu) 0.10421 0,10951 5,086
B (pu) 0,00312 0.00325 4,167
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Figura 27 — Comparagao entre as poténcias ativa do modelo para a estimacao off-line e
on-line dos parametros.
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5 Conclusao

No presente trabalho foi apresentado o método de sensibilidade de trajetéria
aplicado a estimagao de parametros de sistemas dinamicos, sendo o gerador de inducao o

sistema principal em estudo.

Inicialmente, a técnica de sensibilidade de trajetoria foi apresentada e aplicada a
um sistema de segunda ordem, representado pelo sistema massa-mola. Este sistema-teste
foi implementado no software MATLAB e seus parametros foram estimados a partir de
medidas do sistema real obtidas via simulacao. No entanto, a garantia de convergéncia
dos parametros aos seus valores verdadeiros esteve condicionada a proximidade dos seus
valores iniciais em relacao aos valores reais. Para contornar este problema, foram propostas
duas novas metodologias que combinam o método de sensibilidade de trajetéria com as

técnicas de barreira logaritmica e de sincronizagdo mestre-escravo.

O efeito da inclusao do método de barreira logaritmica foi a otimizagao do erro
quadratico médio entre as saidas do modelo matematico e do sistema real, acelerando o
processo de convergéncia dos parametros e a garantia de 100% de convergéncia dentro da
regiao de factibilidade, o que o método tradicional ndo conseguiu garantir. Com relacao
a sincronizacao mestre-escravo, além da otimizacao do erro, foi conseguido um aumento
consideravel na regiao de convergéncia, garantindo robustez em relacao as condigoes iniciais

dos parametros.

Posteriormente, foi realizado a identificagdo dos parametros do sistema constituido
pelo gerador de inducao conectado a uma carga estatica e a rede elétrica , representando

assim o sistema central de estudo deste trabalho.

Uma das caracteristicas desejaveis no processo de estimacao dos parametros do
gerador de indugao ¢ realiza-lo com a maquina conectada ao restante do sistema elétrico,
isto é, realizar uma estimacao on-line. No entanto, este procedimento é uma tarefa de
dificil realizacdo até mesmo na pratica pelas empresas de geracao de energia elétrica. Para
contornar esta dificuldade, foi proposto a realizacao de medidas reais mediante a aplicagao
de uma perturbacao no sistema. Para tornar este procedimento realizavel, foi desenvolvida
uma modelagem nao-linear do gerador capaz de representar os comportamentos transitérios,
sendo ainda necessario escolher de forma conveniente as variaveis de estado, de entrada e

de saida.

Outra grande contribui¢gao importante deste trabalho foi a proposicao de um
algoritmo hibrido composto pelo método heuristico MVMO e pelo método de sensibilidade
de trajetoria com o intuito de contornar a baixa robustez desse ultimo em relacao as

condicoes iniciais dos parametros. Considerando que a estimagao dos parametros do gerador
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foi realizada de forma simultanea, outra dificuldade enfrentada na aplicacdo do método
de sensibilidade foi a divergéncia dos parametros estimados. Para resolver este problema,
foi proposta a estimacao dos parametros para o método de sensibilidade em duas novas
fases, sendo na primeira fase ajustado os parametros com maior sensibilidade seguido pelo

ajuste dos demais parametros.

Os resultados da estimagao on-line de parametros do gerador de indugao utilizando
o algoritmo hibrido foram apresentados. A aplicacao do método heuristico MVMO se
mostrou robusto em relagao as condigoes iniciais dos parametros e forneceu sinais de saida
suficientemente proximas das saidas reais, de forma que o método de sensibilidade de
trajetéria conseguiu uma atuacao eficiente para garantir uma convergéncia ainda mais
precisa dos parametros. Os resultados obtidos evidenciam ainda que o modelo do gerador
implementado se mostrou realistico e preciso na representacao do comportamento dinamico

das poténcias ativa e reativa (saidas) antes, durante e apds a ocorréncia da perturbagao.
5.1 Perspectivas para Trabalhos Futuros

e Inclusdo do método de barreira logaritmica na formulacao do método de sensibilidade

de trajetéria para estimar os parametros do gerador de indugao;

o Avaliar a possibilidade de estimativas inteligentes ja que neste trabalho os valores

iniciais de alguns parametros foram obtidos por meio de testes off-line;

o Aumentar a robustez do método de estimacgao de parametros. Neste sentido, o método
hibrido tem fornecido excelentes resultados. Portanto, pode-se analisar até que ponto
a faixa de busca dos pardmetros (limite inferiores e superiores dos pardmetros

conhecidos) podem ser aumentada;

 Resolver problemas praticos do acionador do gerador de indugao (maquina de corrente
continua) que apresentou faiscamento quando a méaquina de indugado comegou a
operar como gerador. Este fendmeno foi parcialmente atenuado quando o alinhamento

da maquinas foi melhor ajustado.
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APENDICE A - Estimacdo Off-line dos Parametros da
Maquina de Inducao

Os valores iniciais dos parametros utilizados no método de estimacgao de parametros
do gerador de inducao foram obtidos por meio de testes off-line seguindo em geral a norma

(IEEE, 2004) e com a maquina de indugao operando no modo motor.

A.1 Determinacao das Impedancias do Modelo de Circuito da Maquina
de Inducao

O circuito equivalente do motor de indugao operando em regime permanente esta
mostrado na Figura 29, sendo o escorregamento representado pela variavel s. A seguir

serao explicados os testes para determinacao das impedancias deste modelo de circuito.

R les Rr ler

N S e T -

O

Figura 29 — Circuito equivalente do motor de indugdo em regime permanente.

A.1.1 Ensaio de rotor bloqueado

Neste ensaio, o rotor é bloqueado (travado) e uma tensao alternada Vzp é aplicada
ao estator de forma que a corrente de linha é ajustada para o valor nominal. Nestas
condigoes, a tensao, as correntes e as poténcias resultantes sao medidas, conforme mostra

o esquema de ligacoes da Figura 30.

Uma vez que o rotor nao esta se movendo, o escorregamento é s = 1 e portanto
a resisténcia Ry,./s é dada por Rj.. Como os valores de R, e X5 sdo muito baixos, quase
toda a corrente de entrada circulara através delas, em vez de fluir através da reatancia de
magnetizacao X,,, que é muito maior. Portanto, o circuito nessas condig¢oes assemelha-se

a uma combinacao série de X5, Ry, X € R,.

Nas condigoes de partida, o rotor possui a mesma frequéncia aplicada no estator
(frequéncia de linha, 60Hz). No entanto, em condigoes normais de funcionamento, o

escorregamento da maioria dos motores é de apenas 2 a 4% e a frequéncia resultante do
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rotor esta na faixa de 1 a 3 Hz. Desta forma, a frequéncia de linha nao representa as
condigoes do funcionamento do rotor e o (IEEE, 2004) recomenda que a frequéncia do
ensaio de rotor bloqueado seja 25% ou menos da frequéncia nominal. Embora feita estas
consideragoes, o ensaio de rotor bloqueado foi realizado na mesma frequéncia de linha

devido a indisponibilidade de uma fonte alternada com frequéncia variavel no laboratoério.

a o

bo

CcCO

Figura 30 — Teste da maquina de inducao com rotor bloqueado.

A impedéancia de entrada do motor com rotor bloqueado é dada por:

. ViR
|Zrp| = |Rrp + jXrp| = —— (A.1)
V3IgRr
sendo
I, + 1, + 1.
Inp = lat 1y + 1c (A.2)
3
A resisténcia Rgrp com rotor bloqueado é dada pela relagao:
Rrp=Rs+ R, = = A3
b " 3[%1% 31’%0171 ( )
A reatancia Xgrp com rotor bloqueado é calculado como:
XRB: |ZRB]sinGBR (A4)
sendo angulo de impedancia 6gr obtido por meio de:
_ Ppr
Opr = cos™! <> A.5)
V3I5rVir (

Considerando o tipo de rotor bobinado, as reatancias de dispersao do estator de do

rotor sao obtidas diretamente por:

X, = 0,5Xpp (A.6)
X, = 0,5Xpp (A.7)
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A.1.2 Ensaio a vazio (sem carga)

O ensaio a vazio (ou sem carga) de um motor de indugao mede as perdas rotacionais
do motor e fornece informacao sobre sua corrente de magnetizacao. Neste ensaio, o eixo
do motor gira livremente e a tensao aplicada no motor é ajustada para seu valor nominal.
Nestas condicoes, o valor de tensao, as corrente e as poténcias resultantes sao medidas
utilizando voltimetro, amperimetros e wattimetros, conforme mostrado na Figura 31. Sendo
as perdas por atrito e ventilagao a tinica carga do motor, o escorregamento ¢ muito pequeno
(ordem de 0,001) e R.(1 — s)/s é muito grande em comparac¢ao com a resisténcia R, e a
a reatancia Xj.. Considerando ainda X, << R,.(1 — s)/s e X,,, >> R, a impedéncia de

entrada do circuito equivalente é aproximadamente:

Vnom

Lol = ~ X+ X,, A8
2l = o~ X, (A3)
sendo o

Iy — +3b+ (A.9)

Sendo X, determinado pelo ensaio de rotor bloqueado, a reatancia de magnetizacao
pode ser obtida por:
X = |Zegl — Xis (A.10)

a o
bo
T
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Figura 31 — Teste da maquina de indugao em vazio.

A.1.3 Ensaio em corrente continua

O circuito basico para realizagdo do ensaio em corrente continua esta ilustrado na
Figura 32, sendo uma fonte DC conectada a dois dos terminais do motor de indugao ligado
na configuracao delta. Para realizar o ensaio, a corrente nos enrolamentos do estator é
ajustada para o valor nominal e, em seguida, a tensao entre os terminais é medida. Com
base na norma (IEEE, 2004) é recomendavel o ajuste da corrente nos enrolamentos para o
valor nominal como uma tentativa de aquecer os enrolamentos com a mesma temperatura

da condigao de funcionamento normal.
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]dc
(A
&)
R R

Wae (D

Figura 32 — Teste da maquina de inducao com corrente continua.

Lo
R

Para os enrolamentos na configuracao A, a corrente circula através de um enrola-
mento, de modo que a resisténcia total do caminho ¢ R. Portanto:

o Vdc
B Idc

R (A.11)

No entanto, a resisténcia Ry deve ser determinada considerando o circuito mo-

nofasico da Figura 29, isto é, considerando o arranjo em Y dos enrolamentos. Assim:

R Vi
3 3I,

R, = (A.12)

Conhecido o valor de R, a resisténcia do rotor R, pode ser determinada por meio

da Equacao A.3, sendo igual a:
R, = Rrp — R; (A.13)

A.1.4 Impedancias da maquina de inducao obtidas experimentalmente

Os testes para determinacao das impedancias da maquina de inducao foram realiza-
dos no Laboratoério de Maquinas Elétricas do SEL/EESC/USP. Os valores experimentais

obtidos estao apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Impedancias experimentais da maquina de indugao obtidas por meio dos ensaios.

Impedancia .Valor
Experimental (pu)

R, 0,0238

R, 0,0589

Xm 1,5666

Xis 0,1130

X, 0,1130

A.2 Determinacao do Momento de Inércia

Nesta se¢cao, o momento de inércia combinado do motor de corrente continua e da
maquina de inducao sera determinado a partir do teste de retardacao para o MCC. Sao
realizados dois testes de retardacao, assumindo o MCC com excitagao independente e

com mesma corrente de campo em ambos os testes.

O primeiro teste consiste na interrup¢ao da tensao de armadura com o MCC
operando na tensdo nominal e na aquisi¢cao da velocidade w,(t) até sua parada completa.
Durante o primeiro teste de retardacgao, fixando um ponto w,, na curva de velocidade, a
desaceleragao nesta velocidade é dada por ¢, (Figura 33) e a forga eletromotriz induzida é
E. O segundo teste é realizado de forma similar ao primeiro sendo um resistor de carga R
conectado aos terminais da armadura e a desacelera¢ao na mesma velocidade (w,,=wy,)
igual a €,. Durante o primeiro teste, a poténcia consumida pelas perdas constantes ¢é
igual a Jw,,€,, e no segundo teste as perdas 6hmicas na armadura do motor sao dadas
por E?/ (R, + R), sendo R, a resisténcia de armadura do MCC. Assim, a poténcia total

consumida no segundo teste é expressa por:

2

R, +R

JWrpey =

+ JWrzEs (A.14)
A Equacao (A.14) pode ser utilizada para determinar a constante de inércia:

E2
/= (R+ Ra) (5y — €2) Wra (A.15)

Este procedimento foi realizado em laboratério e o valor experimental do momento

de inércia encontrado foi J = 0, 00155 kg.m?
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Wrg = Wry

A .
Y

t

Figura 33 — Caracteristica de desaceleracao do MCC para determinacgao de €, e €.

A.3 Estimacao Off-line dos Parametros Iniciais do Modelo do Gl

Os valores iniciais dos pardmetros M, X, X e T ; do modelo do gerador de inducao
adotado neste trabalho podem ser diretamente determinados com base nas impedancias e
no momento de inércia obtidos nas Se¢oes A.1 e A.2 utilizando as Equagoes (3.2), (3.37),
(3.13), (3.18) e (3.19). Os valores calculados foram M = 0,00023s, X = 1,15751 pu,
X' =0,21504pu e T, = 0,05210 s.
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APENDICE B - Método MVMO de Otimizacédo

O método heuristico Mean Variance Mapping Optimization (MVMO) opera visando
encontrar apenas uma solugao para o problema a ser otimizado, procedimento contrario ao
adotado por muitos algoritmos evolutivos. A faixa de procura interna de todas as varidveis
declaradas no MVMO ¢é restrita ao intervalo [0, 1]. No entanto, a funcao de avaliagao é
calculada para as escalas originais do sistema, sendo normalizada e desnormalizada a cada

iteracao.

A ideia central do método consiste no célculo da fungdo de mapeamento (fungao
h) que possui como entrada a média e a varidncia das melhores solugoes obtidas até
entao. A fungao de mapeamento transforma uma variavel x;, de variacao aleatéria com
distribuicao unitaria, em outra variavel z; que estd concentrada em torno do valor médio.

O mapeamento desta variavel é mostrado na Figura 34.

0
0 x*=rand 1

Figura 34 — Mapeamento da variavel =7 no método MVMO

A transformagao z} — x; € descrita matematicamente por

Hyr

sendo a func¢ao de mapeamento definida como
h(T, s1,80,2) =T - (1 —e @) 4 (1 —7;) - e~ 0= (B.2)

em que h,, hy e hy sdo as saidas da funcao h, baseadas em diferentes entradas, dadas por

hy = h(z = z7), ho = h(x = 0), hy = h(z =1) (B.3)

A forma da funcgao h é determinada pela média T e pelas variaveis de forma s; e

s9. O efeito destas variaveis na forma da fungdo de mapeamento é ilustrado na Figura 35
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Figura 35 — Efeito dos parametros na fun¢do de mapeamento

As varidveis de média e de forma sao calculadas para n melhores populagoes obtidas,

de forma que:

com a a variancia

> (@i(5) — 7)° (B.6)

Vale destacar que o fator f, pode ser utilizado para alterar a forma da funcao de
mapeamento. Assim se fs > 1, melhora-se a precisao de estimagao de z;. Por outro lado se

fs < 1, melhora-se a a busca global deste parametro.

As variaveis do vetor de forma s; e s;, de z; sao determinadas por meio do

algoritmo:

Siy = Sip=35;
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se s; > 0 entao

se s; > d;

fim

di:di'Ad;Silzsi;Sizzdi

senao se

dzzdz/Ad y Sip = Si 5 Sig :dz

fim
fim

sendo os valores de d; definidos para todas as variaveis ao inicio da otimizacao. A literatura

mostra que que valores entre [1, 5] sdo razodveis para garantir um bom desempenho inicial.

O algoritmo do método para estimagiao de pardmetros consiste nos seguintes passos

enumerados a seguir:

1. Entrada com as condigoes iniciais do vetor de parametros e do vetor das variaveis de

estados. Defini¢ao dos limites de convergéncia de cada pardmetro;

2. Definicao do ntimero de individuos, que por sua vez define o tamanho da populacao.

Cada individuo sera formado por um vetor de pardmetros obtido;

3. Geragao da populagao inicial;

4. Avaliacao da “func¢do de aptidao”:

a)

O vetor de parametros obtido até o momento funciona como entrada do modelo
matematico para calculo de suas saidas e determinacao da fitness function para

cada individuo e classe de populacao, conforme ilustrado na Figura 36;

Se o J(p) da melhor solugao obtida para o vetor de pardmetros for menor que
a tolerancia especificada, o algoritmo é finalizado. Caso contrario, prossiga com
0 préximo passo;
Normalizacao do vetor de parametros por meio da equagao:

min

norm __ Pi T D;

P e i (B.1)
Calculo da média T; e da variancia v; da populacao;

Calculo do fator de forma s;, dado pela Equacao B.5. Calculo dos fatores s;, e

s;, a partir do algoritmo apresentado anteriormente;
Geragao do primeiro descendente (offspring):

i. Atribuigdo do melhor solugao do vetor de pardmetros (ppes;) como genitor

parente (Zpgrent), cOMo mostra a Figura 37;
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ii. Selecao randomica de m elementos m < k de (ppest) que serao modificados
pela funcao de mapeamento, indicado na Figura 38;

iii. Modificacao dos elementos selecionados, fazendo sua transformacao usando
a fun¢do de mapeamento, onde se gera 0 novo elemento (e, ), conforme
apresentado na Figura 39;

iv. Utilizando o elemento x,., , reorganiza-se as solugoes com o menor valor

para a funcao J(p), e volta-se a etapa 2.

FitnessFunction | p; P2 Px

I(®)

(3]

np

Mean, x, | =

variance, v, | -

5 1 mmmmm—-

dio """"

Sago | T

S| T

d!o_updamd """"

Figura 36 — Esquema ilustrativo para os parametros e variaveis de uma populagao.

Fitness Function o) P> Pk

I(p)
! =>Ppest = Xparent

Figura 37 — Atribuicao do melhor solu¢ao do vetor de pardmetros.

-
parent

X

X; selected to be replace by Mapping function

Figura 38 — Sele¢ao randémica de m elementos (m < k) do melhor vetor de pardmetros
(pbest)-
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Figura 39 — Modificacdo dos elementos selecionados.

H, o (%,,5,.5.% ;)

[ i

Ui new

X, =raln’(1)

Figura 40 — Obtencao do novo elemento (Zpey)-






89

APENDICE C - Publicacdes relacionadas a esta pesquisa

« FARIAS, E. R. C.; CARI, E. P. T.; ALBERTO, L. F. C. Alberto. Met6do de Sensi-
bilidade de Trajetéria Aplicado a Estimagao de Pardmetros de Sistemas Dindmicos

Nao-Lineares. Congresso Brasileiro de Automatica, 2016.

o FARIAS, E. R. C.; CARI, E. P. T. Trajectory Sensitivity Method Applied to Dynamic
Systems. 242 Simpédsio de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica da USP, 2016.

Além disso, estao sendo escritos dois artigos para submissao em revistas com base
nos resultados de estimagao dos parametros do gerador de inducao e de um modelo de

carga dinamica.
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