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Abstract — O objetivo deste artigo é apresentar a modelagem
e a identificagdo de parametros dindmicos de maquinas sincronas
de pequena poténcia, tal como aquelas empregadas em nano e
pico-aproveitamentos hidrelétricos. Inicialmente, no dominio do
tempo, o comportamento dindmico do Gerador Sincrono (GS) é
analisado de forma a obter um modelo baseado em coordenadas
dg0. Uma vez definido o circuito equivalente da maquina, é
realizada uma anélise no dominio da frequéncia para se obter o
modelo de pequenos sinais que serve de base para o teste de
resposta em frequéncia com rotor em repouso (SSFR, do inglés
Standstill Frequency Response). Assim, € relatada uma aplicagédo
do teste em um GS de 5 kVA, propondo uma abordagem onde séo
medidas apenas duas fun¢Bes de transferéncia do modelo de
pequenos sinais e fazendo uso dos testes classicos de méaquinas
sincronas para melhorar os resultados. Os parametros obtidos sdo
simulados e comparados com a maquina real.

Keywords — Geradores sincronos, modelagem, resposta em
frequéncia.

I. INTRODUCAO

Geradores sincronos sdo largamente utilizados em
aproveitamentos hidricos e térmicos, sendo um dos elementos
mais importantes em sistemas elétricos de poténcia (SEP). Suas
caracteristicas construtivas sdo apreciadas por garantir o
controle da poténcia reativa despachada através do sistema de
excitacdo, melhorando a confiabilidade do SEP. Porém, um dos
problemas relacionados aos GS sdo suas dindmicas complexas
de operacdo sob regime transitério, comportamento este que
deve ser modelado corretamente de forma a evitar falhas no
sistema. Em [1] é discutida a importancia da aplicacdo de um
modelo preciso no monitoramento de SEP como forma de
antecipar falhas e melhorar seu desempenho.

Os pardmetros que constituem estes modelos e descrevem
corretamente o comportamento do gerador, muitas vezes ja sdo
conhecidos e informados pelo fabricante, porém, ao longo da
vida Gtil da maquina, esta pode passar por reformas ou
repotencializagdes que venham a alterar as caracteristicas
originais do equipamento, fazendo-se necessdria uma nova
afericdo de suas caracteristicas elétricas, que podem ser
determinadas através de ensaios tais quais os descritos em [2].
Testes classicos como a Caracteristica de Circuito Aberto
(CCA) e Caracteristica de Curto-circuito (CCC) sdo os
principais testes utilizados para determinar pardmetros de
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regime permanente, porém, para descrever o comportamento
dindmico do GS sdo necessarios ensaios mais sofisticados.

Entre os principais ensaios, 0 SSFR é um procedimento
normatizado pela IEEE [4], utilizado principalmente no
levantamento de pardmetros de grandes unidades geradoras.
Esse ensaio apresenta vantagens sobre outros métodos de
caracterizacdo dindmica, uma vez que ndo submete a maquina a
altos estresses eletromecénicos como o teste de curto-circuito
abrupto e ndo necessita instrumentacdo especial, podendo ser
realizado com baixo custo [3]. O SSFR é baseado em um modelo
de pequenos sinais do GS em um sistema de eixos dq0 centrados
no rotor. O procedimento é realizado por meio da aplicagéo de
pequenas excitacdes senoidais numa faixa de frequéncia de
0,001 a 1000 Hz nos enrolamentos de estator e rotor, medindo
amplitude e a fase desses sinais de forma a caracterizar as
funcdes de transferéncia (FT) do modelo de pequenos sinais. As
medidas sdo tomadas em duas diferentes condi¢des: com o rotor
alinhado ao eixo magnético do estator e em quadratura a este
eixo. O alinhamento correto do rotor e desconsideracdo dos
efeitos da saturacdo sdo alguns dos problemas do procedimento
[4], [5]-

Uma vez que a aplicacdo do SSFR é altamente consolidada
em grandes maquinas, especialmente em GS de rotor cilindrico
[6] e [7], este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho
do teste em GS de polos salientes de pequena poténcia. A
abordagem proposta tem como objetivo a realizacdo do teste
com equipamentos comuns disponiveis em laboratérios de
engenharia elétrica. Na presente aplicagdo, foram levadas em
conta algumas simplificagBes para otimizar os resultados do
teste, como a exclusdo de medidas abaixo de 0,01 Hz [2], que
exigem tempo elevado para serem efetuadas e estdo sujeitas a
muito ruido. Ainda, especialmente em GS de polos salientes, as
medidas em baixa frequéncia necessitam de cuidado especial em
relagdo a precisdo [5] e [8], uma vez que um erro de até 0,1 graus
na medida da fase pode resultar em uma grande incerteza no
calculo dos parametros.

II. MODELAGEM DA MAQUINA SINCRONA

De acordo com [1] e [9], a modelagem da maquina sincrona
segue algumas simplificagBes: o efeito da histerese €
desconsiderado; os enrolamentos do estator sdo distribuidos
senoidalmente ao longo do estator e as ranhuras do estator ndo



causam variacao nas indutancias do rotor conforme a posicéo de
que este varia.

A. Modelo no dominio do tempo

Devido a dindmica de entreferro varidvel em maquinas
sincronas de polos salientes, € comum representar a maquina em
um sistema de eixos girantes centrados no rotor, chamados eixos
dq [10]. Essa transformacéo elimina a dindmica de indutancias
variaveis causada pelo movimento relativo entre as partes
fisicas. O eixo direto, ou eixo d, é alinhado ao eixo magnético
do rotor, enquanto 0 eixo em quadratura, ou eixo g, é
posicionado 90 graus elétricos adiantado [1]. Os eixos sdo
considerados desacoplados, isto é, correntes em um dos €ixos
produzem fluxo apenas naquele eixo. O circuito equivalente da
maquina sincrona é mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1. Circuito equivalente do GS: (a) eixo direto; (b) eixo em quadratura.

Na Fig. 1, R4 é a resisténcia de armadura por fase, L, é a
indutancia de dispersdo do estator, Lag € Lag S80 as indutancias
matuas de eixo d e g, respectivamente, eq e eq S0 as tensdes de
eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente, enquanto iq
iy sd0 as correntes equivalentes. E comum expressar as
induténcias de eixo d e g como (1) e (2) [11].

Lo=La+ Li (1)
Lq = Laq + I—I (2)

Neste modelo, o circuito de eixo direto possui uma estrutura
de segunda ordem que compreende o enrolamento de campo
(subscrito “fd”) e um ramo equivalente ao enrolamento
amortecedor (subscrito “1d”). No eixo em quadratura, o
enrolamento de campo ndo exerce nenhuma influéncia e existe
apenas 0 ramo correspondente ao circuito amortecedor,
subscrito (“19”). De acordo com a literatura, a estrutura da Fig.
1 é o modelo mais adequado para representar GS de polos
salientes [11].

B. Modelo de pequenos sinais

Uma vez definido o circuito equivalente do GS em
coordenadas dq, é importante analisar 0 comportamento do
gerador frente a pequenos distlrbios. As equacgdes (3) e (4)

descrevem o modelo de pequenos sinais do GS [9].

Ayq(S) = G(s)Aer(s) — La(S)Aia(s) 3)

Ayqg(Ss) = —Lg(s)Aig(s) 4)

Onde
A é uma pequena perturbacéo;
yd € yg sdo os fluxos concatenados de eixo direto e eixo
em quadratura;
igeig sd0 as correntes no estator;
erd ¢ a tensdo de campo da maquing;
S é o operador de Laplace, s = jo = j2nf rad/s.

O sistema pode ser analisado como um modelo de duas
estruturas independentes, como mostrado no diagrama da Fig. 2,
com duas portas para 0 eixo d e uma para 0 eixo g.
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Fig. 2. Modelo de pequenos sinais da maquina sincrona.

Neste modelo, descrito por (3) e (4), La(s) e Lqy(s) séo as
indutancias operacionais, G(s) é chamada FT do fluxo de
armadura para o enrolamento de campo. Estes sdo os chamados
parametros operacionais do GS, que descrevem o
comportamento dos pardmetros da méaquina vistos de seus
terminais. Estas FT e sua relagdo com as varidveis da maquina
sincrona sdo detalhados na secdo Ill. Assim, ao assumir um
nimero finito de circuitos do rotor em ambos os eixos, 0s
parametros operacionais de (3) e (4) podem ser deduzidos como
uma razao entre polindmios em s [9]. A ordem do numerador e
denominador dos polindmios que formam Lqy(s) e Lg(S) é a
mesma do ndmero de circuitos assumidos em cada um dos
respectivos eixos.

Estes pardmetros operacionais podem ser deduzidos
substituindo as equactes de fluxo do GS da Fig. 1 em (3) e (4),
0 que resulta em uma série de razdes L/R, que podem ser
reduzidas em constantes de tempo (T), dadas em segundos.
Assim, os parametros operacionais do GS podem ser escritos em
funcdo destas constantes de tempo como (5)-(7), como
desenvolvido em [9] e [11].

_ (1+ST))(1+sTy)
La(s) = La (1+ST)(1+sT/0) )
_ (1+5Tkq)
G(s) = Go (1+5Tho)(1+sT,) (6)
124
Lo(s) = Lg ot @)

9 (st

Apos a ocorréncia de um distarbio, como por exemplo, a
conexao de cargas, ou curto-circuito nos terminais da maquina,
correntes parasitas sdo induzidas no rotor da maquina [9].
Algumas dessas correntes decaem mais rapido do que outras,
com tempo de decaimento relacionado as constantes de tempo
da maquina, ou seja, os polos e zeros das FT dadas por (5-7). Os
parametros da maquina relacionados a estas correntes de
decaimento rapido sdo chamados subtransitérios (denotados por
L’ e T”), enquanto aqueles relacionados as componentes de
decaimento lento sdo chamados pardmetros transitérios



(denotados por L’ e T”). Os parametros relacionados a operagdo
em regime permanente sdo chamados parametros sincronos.

Estas constantes de tempo e o0s respectivos valores
assumidos pela indutincia operacional em funcéo da frequéncia
(Lg, Ld, Ld", Lg Lg) sdo chamados pardametros padrdo. Um
exemplo da indutancia operacional Lq(s) onde sdo discriminados
0s parametros padrdo pode ser observado na Fig. 3.
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Fig. 3. Exemplo de uma fungéo L4(s).

Em GS de polos salientes com rotor laminado, os parametros
operacionais associados aos circuitos de eixo q apresentam
apenas componentes de natureza subtransitéria (mais rapidas)
[9], uma vez que o entreferro é maior ao longo do eixo q devido
a construgdo do rotor, como observado na Fig. 4, onde 6.
representa 90° elétricos. Desta forma, 0s pardmetros transitorios
de eixo g podem ser desconsiderados. De acordo com [9], os
parametros padrdo podem ser calculados conforme (8-11).

Ly =La(s=0) )

/ T,
a=La TTd (€))

TI TH

Lj=L,-44 10
%70 Tao (10)

"o TII
Ly = Lqﬁ?é (11)
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Fig. 4. Exemplo de rotor de polos salientes.

Determinando as indutancias operacionais através do ensaio
SSFR, os pardmetros padrdo da maquina podem ser obtidos.

I11. STANDSTILL FREQUENCY RESPONSE

O SSFR e varios outros ensaios séo detalhados em [3]. Esta
secdo tem por objetivo discutir o procedimento padrdo de
aplicacéo do teste. O objetivo do ensaio € medir amplitude e fase
de quatro FT, incluindo aquelas de (5-7).

O teste é realizado com os terminais da maquina em aberto,
desconectados do sistema de poténcia e de excitacdo, com rotor
em repouso. As correntes de frequéncia variavel aplicadas a
maquina devem ter amplitude pequena o suficiente para evitar
mudancas na temperatura, geralmente na faixa de 0,5% da
corrente nominal do estator [2], que podem afetar o valor de

resisténcia dos enrolamentos. E recomendado o uso de um
analisador de resposta em frequéncia capaz de medir frequéncias
na faixa de 0,001 a 1 kHz [3]. E necessario o uso de um gerador
de sinais que atenda a essa faixa de frequéncias.

Neste caso, os sinais de tensdo e corrente aplicados a
maquina serdo medidos com um osciloscopio e processados no
MATLAB®, onde serdo filtrados para anélise do espectro de
frequéncias, com o objetivo de obter amplitude e fase dos sinais.
Cada medida das FT tem aproximadamente 15 pontos de
amplitude e fase por década. As FT que comp0e o teste e suas
relacbes com as variaveis da maquina séo descritas abaixo.

A. Parametros de eixo direto
As primeiras trés funcdes de transferéncia sdo medidas com

o rotor do GS alinhado ao eixo magnético formado entre as fases
a e b ligadas em série [2].

1) Z4(s) — Impedancia operacional de eixo direto: Essa FT
é definida como a razdo dada por (12) e é igual a Ra + sLq(S).
Conhecendo R,, a impedancia operacional de eixo direto pode
ser calculada como (13).

Aeq(s)
2 =3, (12)
L (S) Zd(s) Rq (13)

2) G(s) — FT do fluxo de armadura para o enrolamento de
campo: E definida como a razdo dada por (14).

_ Aeq(s)
G(S) - shefq(s)

(14)

Aig=0

3) Zao — Impedancia de transferéncia da armadura para
enrolamento de campo: Definida como a razéo dada por (15).

Aerq(s)
Aig(s) Aifg=0

afo( ) (15)

B. Par@metros de eixo em quadratura

A (ltima FT do procedimento é medida com o eixo
magnético do rotor & 90° do eixo magnético formado entre as
fases a e b ligadas em série.

1) Z4(s) - Impedancia Operacional de Eixo em
Quadratura: Essa fungdo de transferéncia é definida como a
razéo dada por (16) e é igual a Ra + sLq(S)., onde R, € 0 mesmo
para ambos os eixos. A indutancia operacional de eixo em
quadratura pode ser calculada como (17).

Zq(s) =

Aeg(s)
Aig(s)

(16)

Zq(s) Rg

Lq(s) =————

A norma [2] recomenda a medicao das quatro FT dadas por
(13), (14), (15) e (17) para caracterizar de forma completa o
comportamento dindmico da maquina.

A abordagem proposta neste artigo tem como objetivo a
medicao de apenas duas destas FT para obtencdo dos parametros
padrdo do GS, uma vez que, seguindo a metodologia de alocacdo

(17)



de polos e zeros proposta, as demais fungdes de transferéncia
ndo sdo necessarias. Estes parametros serdo utilizados para
simulagdo da maquina no MATLAB®.

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O SSFR foi executado em um GS de 380 V, 5 kVA e quatro
pares de polos salientes, disponivel no laboratdrio do Grupo de
Eletrénica de Poténcia e Controle — GEPOC da UFSM. O
gerador é acionado por um motor de corrente continua com
regulacdo manual da velocidade através da tensdo terminal
aplicada. As medicGes foram executadas utilizando um
osciloscopio Tektronix MDO3034 e um gerador de sinais
Tektronix AFG3022B, além de ponteiras de tenséo e corrente.

De modo a executar o teste na forma mais simples possivel,
apenas as medidas de Lq(s) e Lq(S) sd0 necessarias, uma vez que,
das equacBes (5) e (7), sabe-se que estes parametros
operacionais contém todas as constantes de tempo do GS de
polos salientes. Para obtencdo destas fungdes, sdo medidas as
impedancias operacionais Zq(s) e Zq(s) conforme o diagrama da
Fig. 5. A posic¢do do rotor é ajustada, ora para medicdo em eixo
direto, ora para eixo em quadratura. Durante a medig&o de Zq(s),
a condicdo do enrolamento de campo é indiferente, podendo
estar em aberto ou em curto-circuito. Zgq(s) sdo obtidas
conforme (18), sendo Ae(s) e Ai(s) 0s sinais aplicados.

Conforme [10] e [13], as medidas em frequéncias abaixo de
0,01 Hz podem ser eliminadas do teste tomando-se uma medigédo
precisa de Ra. O valor CC da resisténcia por fase do estator deve
ser igual a aquele calculado conforme o procedimento sugerido
na norma [2] usando estas medidas em baixas frequéncias. Essa
simplificagdo elimina os sinais mais poluidos por ruido do teste
e reduz o tempo total do ensaio, ja que estes sinais de baixa
frequéncia possuem grandes periodos. Sendo assim, as medidas
foram executadas em uma faixa de frequéncias de 0,01 a 300
Hz. O valor CC de Ra medido foi de 1,87 Q.

_ 1Ahe(s)
Zgq(s) = 22i() (18)
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Fig. 5. Diagrama de medigao das indutancias operacionais.

A. Procedimento experimental

O arranjo do teste montado em laboratério pode ser
visualizado na Fig. 6.

1) Medidas de eixo direto: Com o enrolamento de campo
curto-circuitado e o rotor alinhado ao eixo magnético formado
pelas fases a e b, a impedancia operacional de eixo direto da
Fig. 7 foi obtida. Em baixas frequéncias, o valor de Z4(s) se
aproxima da medida CC do valor de R, = 1,87 Q, se mostrando
uma simplificacdo razodvel, uma vez que, quando s se
aproxima de zero Z4(s) = Ra. A indutancia operacional Lg(s) é
obtida através de (13) e mostrada na Fig. 8.
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Fig. 7. Resultado experimental: Impedancia operacional de eixo direto
medida.
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Fig. 8. Resultado experimental: Indutancia operacional de eixo direto
calculada.

2) Medidas de eixo em quadratura: Na segunda parte do
teste, o rotor é posicionado em quadratura ao eixo magnético
formado pelas fases a e b. A impedéancia operacional de eixo
em quadratura Zy(s) € medida conforme o esquema da Fig. 5.
Lq(s) é calculado conforme (17) e a caracteristica obtida é
mostrada na Fig 9.

As formas de onda obtidas estdo de acordo com o esperado

conforme os exemplos mostrados na norma [2]. Devido a
imprecisdo nas medidas em baixas frequéncias, como ja



esperado para GS de polos salientes [4], as formas de onda de
La(s) e Lq(s) devem ser corrigidas antes da obtencdo dos
pardmetros padrao.
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Fig. 9. Resultado experimental: Indutancia operacional de eixo em quadratura
calculada.

B. Parametros de regime permanente

Os pontos em baixas frequéncias nas duas indutancias
operacionais estdo sujeitos & muita incerteza causada por ruido
ou dificuldade na afericdo do angulo da impedancia. Como a
parte resistiva € muito maior que a parte indutiva dessa
impedancia, o angulo de atraso entre os sinais de tenséo e
corrente € muito pequeno, tornando-se dificil de ser medido com
precisdo. Conforme a frequéncia aumenta, a parte indutiva da
impedancia aumenta e o angulo torna-se mais facil de ser
medido.

Como s = 0 representa a condi¢do de regime permanente dos
pardmetros, os pontos em baixas frequéncias se aproximam dos
valores de regime permanente nao-saturados (uma vez que o
ensaio € executado com niveis muito baixos de tensdo e
corrente) e podem ser ajustados por estes valores. Estes
parametros podem ser obtidos através dos ensaios CCA e CCC,
que sdo executados com a maquina girando a velocidade
sincrona e variando-se a corrente de campo do GS. A descrigdo
detalhada dos ensaios pode ser encontrada em [2]. A Fig. 10
apresenta estas caracteristicas juntamente com a linha de
entreferro para o GS ensaiado.

A indutancia sincrona ndo saturada Lq, pode ser calculada a
partir da tensdo na linha de entreferro e corrente na CCC para
uma mesma corrente de campo. A tensdo de campo
correspondente a tensdo nominal da maquina na CCA é 0,85 A.
Para uma mesma excitagdo, a corrente de curto-circuito é de
4,76 A e atensdo na linha de entreferro é de 396,92 V. Assim, a
reatancia sincrona ndo saturada pode ser calculada como (19) e
a indutancia correspondente para uma frequéncia de 60 Hz é
calculada como (20).

Xy = % = 48,10 O /fase (19)
Ly, = %OOHQZ) = 127,60 mH/fase (20)
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Fig. 10. Resultados experimentais de ensaios em regime permanente.

C. Estimacao de parametros operacionais

A Fig. 8 mostra que a medigao dos pontos abaixo de 0,05 Hz
apresentou muita incerteza. Entdo, o valor de Lq da equacéo (5)
é tomado como valor de Lg,, assim, L4(s=0) = 127,6 mH.
Baseado nesse ajuste, um método grafico foi utilizado para
localizagdo dos polos e zeros da FT de segunda ordem de Lq(S),
gerando a fungdo estimada da Fig. 11. A FT em funcéo das
constantes de tempo, na forma de (5), é dada por (21).
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L;(S)osti = 0,1276 21
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Fig. 11. Funcéo L(s) experimental (azul) e estimada (laranja) .

A estimacdo de Lq(s) apresenta melhores resultados quando
se toma como prioridade o ajuste da amplitude ao invés da fase
[8]. Um melhor ajuste entre as curvas pode ser obtido utilizando
um metodo numérico para alocagdo dos polos e zeros. Os
parametros calculados conforme (8-10) séo: T; = 0,10101 s;
Tjo = 0,47619s; T; = 0,00625 s; Tjo = 0,00769 s;
Ly = 127,60 mH; L, = 27,06 mH; L = 21,99 mH.

No caso de eixo em quadratura, torna-se mais dificil de
estimar uma FT adequada, uma vez que as correntes de eixo q
fluem entre os polos e parcialmente pelo ferro do rotor [14].
Ainda, para este eixo, ndo existiam dados em regime permanente
para o ajuste dos dados do SSFR devido as limitagdes no
acionamento da maquina primaria. Assim, apenas os dados de
eixo direto serdo validados nesse trabalho. Os pardmetros de
eixo em quadratura considerados, obtidos através das curvas da
Fig. 9 sdo: T, =0,38461s; T;5=053191s; L, =
110,07 mH; L = 39,83 mH.



D. Simulacéo

O GS foi simulado no MATLAB® utilizando os parametros
padrdo de indutancias e constantes de tempo levantados na se¢cdo
anterior. A velocidade da maquina priméaria é considerada
constante e igual a velocidade sincrona. Um degrau na corrente
de campo é aplicado com a maquina girando a velocidade
nominal e com o0s terminais em aberto. O mesmo procedimento
¢ realizado no arranjo experimental e os resultados sdo
comparados na Fig. 12.

As limitagGes no acionamento da maquina primaria nao
permitem a execu¢do de um teste de curto-circuito abrupto no
GS sem alterar a frequéncia das tensdes geradas. Assim, uma
vez que o enrolamento de campo faz parte do eixo direto, 0s
pardmetros de eixo d sdo validados a partir da dindmica de
excitacdo da tensdo terminal de linha Vi ap6s um degrau na
excitagcdo, mostrado na Fig. 12(a). A Fig. 12(b) mostra a
comparagcdo entre as envoltérias da tensdo terminal experimental
frente a simulada. A Fig. 12(c) mostra o degrau na tensdo de
campo e a Fig. 12(d) apresenta a corrente de campo
experimental frente & simulada.
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Fig. 12. Comparacéo dos resultados a terminais abertos.

V. CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma nova abordagem mais simples
para estimar parametros dindmicos de GS de baixa poténcia.
Através das relagdes que levam até (5), (6) e (7) descritas em [9]
e [11], as resisténcias e indutancias dos modelos da Fig. 1 podem
ser encontradas. A  abordagem proposta  dispensa
instrumentacdo especial, sendo realizada com instrumentos
disponiveis em laboratérios como osciloscopios e gerador de
sinais. A faixa de frequéncias foi reduzida para simplificagdo do
procedimento. Duas funcbes de transferéncia foram

negligenciadas, uma vez que todas as informagdes necessarias
para a modelagem proposta podem ser obtidas a partir de Zq(Ss)
e Zq(s), e testes classicos foram realizados para ajuste dos dados
obtidos através do SSFR devido a dificuldades encontradas na
aplicacdo do teste em maquinas de pequena poténcia, diferente
do que se observa na faixa de poténcias dos geradores onde esse
teste geralmente € aplicado.

Os pardmetros de eixo d obtidos foram validados
comparando a simulagdo com a maquina real através da
dindmica de excitagdo da maquina, que apresentaram
comportamento similar.

As limitagGes do arranjo experimental somente permitiram a
validagcdo dos pardmetros de eixo d. O SSFR, geralmente
aplicado a grandes unidades geradoras, se mostrou uma
alternativa adequada no levantamento de pardmetros de
maquinas sincronas de polos salientes de pequena poténcia.
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