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RESUMO

Este informe técnico descreve um prototipo em desenvolvimento para diagndstico de falhas por
monitoramento de parametros da funcdo geragdo. Entre as aplicagcdes a serem implementadas esta o
diagndstico de falhas do gerador sincrono baseado no método de identificacdo de parametros, que
possibilita o monitoramento da condi¢&o estrutural da maquina e a predicéo de falhas. O artigo descreve
uma nova abordagem para a identificagdo de pardmetros da maquina sincrona, que é realizada com base
na aquisicao de dados com a maquina em operagéo normal e conectada ao sistema.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogeradores, monitoramento da funcdo geracado, diagndstico de falhas em geradores, modelagem
matematica, monitoramento on-line.

1.0 - INTRODUCAO

A funcdo geracdo envolve varios componentes das plantas geradoras, sendo os principais: tomada
d’agua, comporta, conduto, turbina, gerador sincrono e seus controles (regulador de tenséo e velocidade),
transformador e disjuntor. O monitoramento da funcdo geracdo através de identificacdo de parametros
apresenta o grande potencial de permitir o monitoramento da operagdo e o diagnostico de falhas em
elementos deste sistema, aumentando a confiabilidade e disponibilidade dos ativos de geracdo. A
identificacdo de parametros do gerador sincrono, principal elemento da fungéo geragdo, permite monitorar
as condigdes estruturais deste equipamento e, através da comparacdo com um modelo de referéncia,
com parametros iniciais obtidos do gerador em perfeito funcionamento, possibilita a identificacao de falhas
estabelecidas ou incipientes.

Este trabalho descreve o desenvolvimento inovador de hardware e software, as aplicacdes e os testes
preliminares do projeto de P&D n° PD-5785-4101/2015 do programa ANEEL, intitulado “Protétipo de
sistema de diagnéstico de hidrogeradores a partir do monitoramento permanente e em tempo real de
parametros da fungdo geragido”, que tém como etapa de validacdo a aplicagcdo piloto do protétipo de
sistema de diagnéstico a partir do monitoramento da funcdo geragdo na UHE Canastra da CEEE-GT.
Esta usina é localizada em Canela/RS e possui duas unidades geradoras de 25MVA compostas por
geradores sincronos de 13,8kV, 360 RPM, 20 polos e turbinas Pelton com dupla injecéo.

O foco inicial do projeto é o desenvolvimento da infraestrutura, de hardware e software, e da metodologia
de identificagdo dos parametros de hidrogeradores (geradores sincronos de polos salientes) em operagdo
a ser usada para validagdo de modelos e diagndstico de falhas em geradores.

(*) Rua Lauro Linhares, 2055, Max&Flora Center, torre Flora, sala 501, Trindade, Florianépolis, SC,
Brasil, CEP 88036-003. Tel: +55 (48) 3338-0007 — E-mail: fabrizio@aqtech.com.br



Neste artigo séo descritas as caracteristicas da infraestrutura de hardware e software do protétipo e uma
das suas aplicagdes, um método de identificacdo de pardmetros do gerador, usando dados da operagéo
normal. O método de identificacdo devera ser usado para a validagcdo de modelos e como parte de um
moédulo de diagnéstico de falhas a ser implementado como uma das funcionalidades do prot6tipo.

2.0 - CARACTERISTICAS DE HARDWARE E SOFTWARE

A implementacgéo de fungdes de deteccao e diagnostico de falhas através de modelos de referéncia exige
um hardware com capacidade adequada para processamento dos dados adquiridos e para a simulagéo
da maquina, além de facilidades para programar as fungGes associadas. O sistema deve possuir um
software robusto para implementagcdo de modelos por diagramas de blocos (fun¢des de transferéncia) e
flexivel para refinamento do algoritmo de diagndstico e programacédo de novas funcionalidades sem a
necessidade de redesenhar o layout de hardware.

2.1 Caracteristicas de hardware

Em um primeiro momento, a equipe de pesquisa realizou a investigacdo de componentes de hardware
comerciais para a composicdo do hardware do prototipo. Além de desempenho, requisitos de
confiabilidade, facilidade de manutencao e acessibilidade de custo foram considerados na especificacdo
do hardware. Para a aquisi¢cdo de dados, por exemplo, foi considerada a integracdo de hardware da
fabricante National Instruments. Entretanto, tanto para esta fungdo quanto para outras como
processamento, isolagdo e comunicacdo, a busca por componentes de mercado demonstrou que nao
existem equipamentos que atendam os requisitos de desempenho e também custo acessivel para
atender as especificagbes do prototipo com custo-beneficio adequado. Os componentes mais atrativos
ainda eram importados, o que resultaria em uma solu¢cdo com dependéncia tecnolégica de empresas
estrangeiras. Considerando estes aspectos, a equipe de projeto decidiu desenvolver um hardware
préprio, 100% nacional, sob o dominio tecnolégico de pesquisadores brasileiros.

As opcOes de plataforma de processamento embarcado consideradas foram as arquiteturas PC x86/x64,
ARM e FPGA (Field-Programmable Gate Array). Os componentes que utilizam arquitetura x86/x64 tem
6timo desempenho e flexibilidade de programagéo, porém deixam a desejar em robustez (sdo poucos 0s
modelos que suportam faixa de temperatura industrial, por exemplo), longevidade e custo. A arquitetura
ARM, muito popular nos ultimos anos, tem custo acessivel, robustez e facilidade de programagéo, mas
em geral tem quantidade limitada de nucleos de processamento. J4 os FPGA com sua ldgica programavel
possuem grande poder de processamento, paralelismo, flexibilidade e adaptabilidade, porém sao dificeis
de programar. Ao contrario das plataformas x86/x64 e ARM que sdo programaveis em linguagem C++, 0s
FPGA sao programados em linguagem de descricdo de hardware (HDL) como VHDL e Verilog, muito
mais complexas.

A escolha da equipe para o projeto apés a avaliagdo das alternativas foi a plataforma Cyclone V SoC da
fabricante Altera (hoje parte do grupo Intel), que integra um FPGA de 28 nanémetros e um nucleo ARM®
Cortex®-A9 no mesmo encapsulamento. Esta topologia permite um 6timo equilibrio entre capacidade de
processamento, paralelismo e adaptabilidade do FPGA com a flexibilidade e facilidade de programacéo
da tecnologia ARM (ambos executam Linux embarcado, o que permite a execucdo do software
embarcado de diagndstico). Os chips Cyclone V SoC possuem versdo em temperatura industrial (-40°C a
85°C), 0 que traz robustez para aplicagbes em usinas de geragao.

Um dos aspectos que pesou muito para a adocdo de uma plataforma baseada em FPGA foi a
possibilidade de reprogramar o hardware em campo atualizando o firmware em linguagem de descri¢éo
de hardware (HDL). Esta pratica permite corre¢Ges e aprimoramento do algoritmo de diagndstico proposto
sem a necessidade de alteragdes no layout da placa de circuito impressos, o que é demorado e caro.
Além disso, a possiblidade de executar operagfes intensivas em processamento diretamente no FPGA
abre o potencial para superar as arquiteturas x86/x64 em desempenho.

O hardware do prototipo possui entradas analdgicas (para aquisicdo de sinais dos diversos sistemas da
funcdo geracdo), entradas digitais (aquisicdo de estados de relés, disjuntores e etc.) e saidas digitais
(para sinalizagBes e acionamento de protegdes). Os canais tém as seguintes configuracdes:
e Entradas analdgicas 16 bits isoladas e configuraveis em:
o 115Vac (faixa dindmica -325V a +325V) para medicdo de tens@es trifasicas do gerador
originados de Transformadores de Potencial (TP);
o  5Aac (sensor tipo clamp) para medicao de correntes trifasicas do gerador originadas de
Transformadores de Corrente (TC);
o 10V (faixa dindmica -30V a +30V) e +20mA (faixa dindmica -30mA a +30mA) para
medicao isolada de:
= Corrente de Campo originada de shunt e conversor analégico;



= Tensao de Campo originada de divisor resistivo e conversor analégico;

e Entradas anal6gicas 16 bits single ended e configuraveis em +10V ou +20mA para medi¢éo néo-
isolada de sensores industriais diversos (vibragdo relativa, deslocamento, velocidade, posi¢do
linear, posicdo angular, nivel, pressao, rotacéo, entre outros);

e Entradas analdgicas 24 bits para medi¢do de vibracdo absoluta de acelerdmetros em padrédo
IEPE (Integrated Electronic Piezo Electric);

e Entradas analégicas 15 bits para medicdo de temperaturas originadas de sensores RTD
(Resistance Temperature Detectors, termoresisténcias como PT100);

e Entradas digitas isoladas (niveis até 250V4c) para medicdo de prote¢cdes como relés, disjuntores,
atuadores e estados de diversos subsistemas;

e Saidas digitais (relé NA-NF contato seco);

A taxa de amostragem pode chegar a 20 kHz e a aquisicao de dados é sincronizada e independente por
canal. O sincronismo é realizado através de IRIG-B (GPS) ou NTP (Network Time Protocol, via Ethernet)
e a interface para comunicacdo com outros sistemas na planta é realizado através de porta RS-485
isolada ou Ethernet em protocolo padrdo ModBus (TCP ou RTU).

2.2 Caracteristicas de software

A plataforma de software do protétipo de sistema de diagndstico foi projetada levando em consideragéo
requisitos de robustez, flexibilidade e suporte para a implementacéo de diferentes aplicagdes. E composta
por um software embarcado no hardware, responsavel por processar amostras em tempo real, realizar
registros de monitoramento e executar o algoritmo de diagnéstico e um software desktop (aplicativo), cuja
funcéo é apresentar as informagdes de monitoramento aos usudrios e extrair informacdes de diagndstico
do software embarcado.

O software embarcado é um kernel (nucleo) de aquisicdo de dados multiplataforma e foi desenvolvido em
linguagem de programacdo C++ originalmente para ambientes Windows e Linux em arquitetura x86, e
posteriormente foi otimizado para arquitetura ARM e Altera/NIOS 1l (“soft processor" implementado em
FPGA) em ambientes Linux, plataformas mais restritas em capacidade de processamento. Os célculos e
processamento matematico no software embarcado s@o realizados através de modelos de célculo
representaveis em diagrama de blocos (programabilidade alinhada a norma IEC1131), funcao
fundamental para a implementacdo do diagnéstico por modelo de referéncia. O software embarcado
também armazena em memodria informagdes pertinentes ao monitoramento para que sejam acessadas
posteriormente através de seus servigos de rede. O sistema dispde ainda de diversos servigos via socket
TCP/IP em protocolo proprietario para visualizacdo e controle do processo de monitoramento e
diagndstico, além de possibilitar a integracdo com sistemas ja existentes na planta através do protocolo
Modbus TCP ou Modbus RTU. O software foi desenvolvido visando os padrdes ANSI C (American
National Standards Institute for the C programming language) e POSIX (Portable Operating System
Interface), especificado pela ISO/IEC 9945 (ISO/IEC/IEEE 9945:2009), o que torna o software compativel
com a maioria dos compiladores.

O software de visualizagdo do diagndstico, por sua vez, tem o objetivo de monitorar, controlar e extrair
informagbes do software embarcado, através de protocolos proprietarios. Estes protocolos estdo na
camada de aplicagdo do modelo de referéncia OSI (camada 7) e rodam sobre TCP/IP. Dentre as
informagdes extraidas do software embarcado estéo registros de sinais sob demanda em altas taxas de
amostragem, registros peridédicos em baixa taxa de amostragem e registros sequenciais de eventos. O
software desktop é desenvolvido sobre as bibliotecas e plataformas ja consolidadas no pacote de
software comercial da AQTech, que permitem também a visualiza¢do de dados de forma instantanea, a
parametrizacdo do software embarcado e outras funcionalidades. O software para visualizacdo de
diagndstico é programado em linguagem C# em ambiente Microsoft Visual Studio para execugdo em
plataforma Windows.

3.0 — APLICACOES DO PROTOTIPO: IDENTIFICACAO DE PARAMETROS DO GERADOR
SINCRONO

A identificacdo dos parametros do gerador sincrono assegura a modelagem correta para estudos de
desempenho do sistema. Os parametros reais de um gerador podem ser desconhecidos ou apresentar
erros com relagédo aos parametros originais, decorrente do desgaste natural do equipamento ao longo da
sua vida util. Ensaios durante o comissionamento, para identificar os parametros ou validar dados de
fabricante, ou identificacéo periddica sdo entdo necessarios para manter os parametros atualizados.

Adicionalmente, variacdes significativas com relagdo a parametros de referéncia podem indicar falhas
incipientes. Métodos de deteccao de falhas podem ser classificados em métodos baseados na extragao
de caracteristicas no dominio do tempo ou frequéncia e métodos baseados em modelos de referéncia [1].



No primeiro caso, caracteristicas sdo extraidas dos sinais medidos e comparadas com caracteristicas
normais de operagdo do equipamento e discrepancias sdo usadas para avaliar a ocorréncia de uma falha
incipiente. Nesta categoria incluem-se o método de monitoramento de descargas parciais, de fluxo no
entreferro e de andlise do espectro de frequéncia [1]. Métodos baseados em modelos de referéncia
comparam a resposta de um modelo com a obtida do equipamento através das medi¢des. Discrepancias
entre estas respostas sdo associadas a variagcdes de parametros da maquina, que podem entdo ser um
indicativo de falha [1]. O método de identificacdo descrito neste artigo é parte de um modulo que usa a
abordagem por modelo de referéncia.

Os métodos de identificagcdo de parédmetros podem ser classificados como off-line ou on-line. Nos
métodos off-line, as medidas séo obtidas com o gerador submetido a uma condi¢éo especial de operacéo,
com a maquina desconectada da rede elétrica [2], em condicdo de curto circuito nos terminais da maquina
ou na rede elétrica [3], e rejeicdo de carga [4], resultando em interrupgdo da geragdo. Nos métodos on-
line, medidas de variaveis do gerador, em operagdo normal, sdo usadas. Com isso, além do apreciavel
impacto econdmico associado a manutencéo dos geradores em operacao, estes métodos possibilitam a
continua validacdo dos modelos utilizados, conferindo maior confiabilidade e seguranga na simulacéo da
planta de geragdo nos segmentos de planejamento da operagdo, planejamento da expansao e operagéo

em tempo real dos sistemas de poténcia. O método descrito neste artigo € um método on-line de
identificacéo.

3.1 Modelo do Gerador Sincrono de Polos Salientes

Um modelo de quinta ordem considerando as dindmicas do estator, rotor e dois enrolamentos
amortecedores, descrito em termos dos parametros fundamentais, € usado [5-8].

O modelo é descrito por (1), onde o operador derivada % serd simplificado pela notagdo 'p' e w, é a

velocidade sincrona da maquina. Como sdo consideradas perturba¢des muito pequenas, o valor de w,
sera fixado em w, = 2nf,, onde f,, é a frequéncia nominal da rede elétrica. As quantidades v(t), i(t) e
¢(t) sdo tensdes instantaneas, correntes instantaneas e enlace dos fluxos, respectivamente. Todos os
parametros e quantidades elétricas do rotor séo referidas no estator, representadas pela notacao (‘) [6,8].

va(t) = —Rsiqg(t) + ppa(t) — wr@q(t) ©a(t) = —Lqig(t) + Lqa[ip () + ip(0)]

vg(t) = —Rsig(t) + pog(t) + wrpq(t) Pq(t) = —Lgiq(t) + Limqiq(t)
vf(t) = Rpip(t) + pos(t) @p(t) = Lpip(t) + Lina[ip () — iq(©)] (1)
vp(t) = Rpip(t) + pep(t) @p(t) = Lpip(t) + Lina[ip(t) — ia(t)]
v () = Ryig () + ppg (1) 9o(6) = Lyig(t) = Lmgiq(t)

onde R, € a resisténcia de fase do estator, L, € a induténcia propria de eixo direto, L, € a indutancia
prépria de eixo em quadratura, L; é a indutancia de disperséo, L,,4; € a indutancia de magnetizacao de
eixo direto, L,,, € a indutancia de magnetizagéo de eixo em quadratura, Ry € a resisténcia de campo de
eixo direto, Ly € a induténcia propria do campo de eixo direto, L, € a indutancia prépria do enrolamento
amortecedor de eixo direto, L, € a indutancia prépria do enrolamento amortecedor de eixo em quadratura,
Rp € a resisténcia do enrolamento amortecedor de eixo direto e R, € a resisténcia do enrolamento
amortecedor de eixo em quadratura.

3.2 Método de Identificacdo de Parametros

Diversas técnicas, que permitem o monitoramento de parametros de uma maquina sincrona, partem do
pressuposto que o angulo de carga §(t) é um sinal conhecido [9,10]. Na pratica, contudo, este sinal ndo é
de facil medida. Poucos trabalhos realizam a identificagdo dos parametros do gerador sem a necessidade
do conhecimento do angulo de carga §(t) [11,12]. Existem solu¢gbes na literatura que consideram o
angulo §(t) através de instalacdo de sensores [13], célculos indiretos que necessitam do conhecimento
prévio de alguns parametros (normalmente a indutancia de eixo em quadratura e a resisténcia de fase do
estator) [14] e métodos ndo convencionais [15], os quais envolvem andlises de harmdnicas e sensores
para o campo eletromagnético. O método descrito neste artigo evita o uso direto do angulo de carga §(t).

3.2.1 Analises e Simplifica¢cdes do Modelo do Gerador Sincrono de Polos Salientes
Para o processo de identificacdo de parémetros, sdo feitas algumas simplificacbes no modelo

apresentado em (1) de modo a eliminar o angulo de carga §(t) do equacionamento da maquina sincrona,
evitando a necessidade da sua medi¢cdo, que geralmente nao esta disponivel.



Para obter uma formulagdo independente de 6(t), parte-se do pressuposto que o gerador esta conectado
a rede elétrica e opera com variagdes lentas de carga. Neste caso, as dinamicas do estator e dos
enrolamentos amortecedores podem ser desconsideradas [7]. O conjunto de equagbes (1) é reduzido
para trés equacdes:

vg(t) = —Rsiq(t) + wrLgiq(t)
Uq(t) = _Rsiq(t) - erdid(t) + wTLmdi;"(t) (2)
vp(t) = Rpig(t)

A partir destas equacdes e utilizando algumas relagbes e conceitos apresentados em [6,8], é possivel
definir expressdes associadas com a corrente e a tensédo de campo, independentes do angulo 6(t).

m,(t)
imodelo (t) =m ( 2 ) (3)
’ Jms@©
Vf @®) _ Rf(pu)sn .
i(t) - 2 (4)
7 (Lmd wlf (nommal))
Onde
- m, = Lnominad@base,

wrVs(base)
-y (t) = L2 paseyLamuw Laew OHE(E) + 2 pase) Rapuy 17 (8) + 2Ve (DI (D) Ry Zsvaseycos(D(1)) +
Ve(OI()0r (Laguy + Law ) Lspase)sin(@()) + VA(0);
-ms(t) = Li(base)Lq(pu)Lq(pu)(“rzlt2 ®+ Zsz(base)Rsz(pu)Itz ®+ 2Vt(t)1t(t)Rs(pu)Zs(base)COS(@(t)) +
VeI wr (Lgpuy + Lou) ) Lstwase)Sin(B()) + VA(D).

Em (3) e (4), I;(t) é o mbdulo do fasor da corrente terminal e V,(t) é o médulo do fasor de tensdo
terminal, calculados com base nos valores instantidneos das fases a, b e ¢ de corrente e tensdo do
estator, respectivamente. Além disso, @(t) é o angulo do fator de poténcia, obtido a partir das poténcias
ativa P(t) e reativa Q(t).

As variaveis envolvidas em (3) e (4) sdo medidas de tensdo, corrente e poténcia comumente obtidas
pelos sistemas de aquisicdo de dados, sem a necessidade da medicdo do angulo §(t). Estas duas
relacbes sdo a base para o algoritmo de identificacdo desenvolvido, descrito a seguir, onde todas as
variaveis medidas sdo consideradas em unidades reais e todos os parametros sdo considerados no
sistema p.u., como definido em [8].

3.2.2 Algoritmo de Identificacdo de Parametros

A identificacdo de parametros € tratada como um problema de otimiza¢@o, baseado na minimizagdo da
diferenca entre as saidas do modelo e do sistema real, para entradas conhecidas. O método de
identificacdo envolve trés etapas:

1. A partir dos registros de tensao terminal V,(t), corrente terminal I,(t), poténcia ativa P,(t) e poténcia
reativa Q.(t) pode-se utilizar i}""de“’ (t), calculado através de (3), o qual é comparado com registros
de i}"’“’ (t). Os parametros R;, L, e L, sd@o estimados resolvendo o seguinte problema de
otimizacao:

N
: ‘real -modelo]?
mmz. 1[lf.i — ipeeer]
i=

sa. [(Re = L) (Re = La) (Lg — La)]” <0
Pml'n <P< Pméx

(®)

onde N é o nimero de registros coletados [16], P é o vetor de parametros que devem ser estimados
nesta etapa, dado por [Rs Ly La]", € Ppm € P SE0 0s vetores com os valores minimos e
maximos de P, respectivamente, utilizados para diminuir a regido de convergéncia dos parametros
estimados. A primeira desigualdade nas restricdes reflete relagdes fisicas de valor entre parametros
e a segunda reflete limites maximos e minimos destes parametros.



2. Com os registros da corrente de campo i}e‘”(t), tensdo de campo v/fe“l(t) e da relagdo exposta em
(4) estima-se Ry e L4 resolvendo o seguinte problema de otimizagéo:

. ZN 0] RySn
min -
i=1 l-fteal(t)
s.a..

i 2

(Lmdlf(nominal)) (6)
[Rf — La] <0
Gimin < G < Gy

onde G ¢ o vetor de parAmetros que devem ser estimados, dado por [Rf  LnalT, € Gmin € Gmsx SA0
os vetores com os valores minimos e maximos de G, respectivamente, utilizados para diminuir a
regido de convergéncia dos pardmetros estimados nesta etapa. A primeira desigualdade nas
restricoes reflete relacdes fisicas de valor entre parametros e a segunda reflete limites maximos e
minimos dos parametros estimados.

3. Estimado os valores de L; e L,,4, pode-se calcular L; a partir da relagdo L; = L,,q + L;. Entdo,
utilizando a igualdade L, = Lp,q + L; encontra-se Ly,,.

3.2.3 Solugéo dos Problemas de Otimizacdo

Para resolver os problemas de otimizacdo apresentados em (5) e (6), faz-se uso do Método dos Pontos
Interiores Primal-Dual, o qual permite tratar os problemas de minimizacdo considerando o uso de
restricdes de desigualdade, que neste caso estdo associadas aos limites impostos as variaveis estimadas
[17]. A versdo primal-dual convencional é caracterizada pela rapidez de convergéncia, robustez e
confiabilidade [18].

3.3 |dentificacdo utilizando dados sintéticos

Um teste inicial do algoritmo proposto € realizado usando dados sintéticos. Atualmente, o protétipo ainda
esta em fase de implantacdo na usina e os dados reais ainda ndo estdo disponiveis. Com os dados
obtidos por simulagdo, onde os parametros reais sdo conhecidos, € possivel validar o método de
identificacdo desenvolvido.

3.3.1 Dados iniciais para simulagao

Os dados sintéticos foram gerados através de simulagdes do gerador sincrono de polos salientes,
considerando uma maquina que apresenta poténcia nominal S, de 187 MVA, tensdo nominal de linha 1;,
de 13,8 kv, frequéncia nominal f, de 60 Hz e corrente nominal de campo if(romina;y de 1087 A. Os
parametros fundamentais do gerador sincrono sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros em p.u. do Gerador Sincrono de Polos Salientes para Simulagéo

Parédmetros Valor Pardmetros Valor Pardmetros Valor
R, 0,0029 Loa 1,1907 Lp 1,3723
Ly 1,3050 Ling 0,3596 Lg 0,7433
Lg 0,4740 R 0,0006 Rp 0,0117
L; 0,1144 Lf 1,3043 Ry 0,0197

A maquina é conectada a um barramento infinito por um transformador elevador de 13,8kV/230kV. A
simulacéo é realizada com a maquina inserindo 70% de sua poténcia nominal, ou seja, cerca de 131MW.
A frequéncia de amostragem é de 20kHz e o tempo de simulacdo é de 40 segundos. Pequenas
perturbagBes séo aplicadas a tenséo de campo v¢(t) para simular as perturbag6es naturais na operagéo
normal da maquina sincrona conectada a rede elétrica.

3.3.2 Resultados

Para a validagdo do método, as simulagGes sédo realizadas a partir do software MATLAB/SIMULINK, com
auxilio do Toolbox SimPowerSystems.



Aplica-se 0 método de identificacdo ao conjunto de dados sintéticos obtidos a partir da simulagédo. Os
parametros sao determinados em poucos segundos em arquiteturas modernas e estdo apresentados na
Tabela 2.

O calculo do médulo do erro absoluto percentual da estimagao dos pardmetros € dado por

|Erro(%)| = 100 x @ @)

Onde:

- x é o valor em p.u. utilizado na simulagéo;
- % é o valor estimado em p.u. a partir do método proposto.

Tabela 2 - Identificagdo dos Parametros - Pequenas Perturba¢des na Tensdo de Campo.

Parédmetros Valor Simulado Valor Estimado Mdodulo do Erro (%)
R 2,9069 x 1073 ~0 -
Ly 1,3050 1,3125 0,5734
Ly 0,4740 0,4735 0,1126
L; 0,1144 0,1212 5,9942
Lina 1,1907 1,1913 0,0527
Ling 0,3596 0,3523 2,0543
Rs 5,7947 x 10~* 5,8008 x 10~* 0,1053

Observa-se uma boa estimativa para o conjunto de parametros. Os valores de L; e Ly, apresentam os
maiores desvios, néo ultrapassando um limiar de 6%. Os parametros Lg, L € L,,q apresentam desvios
relativamente pequenos, inferiores a 1%, fornecendo assim uma boa estimativa destes parametros.
Contudo, o método nédo conseguiu determinar o valor de R, uma vez que seu valor tende para o limite
inferior da restricdo de desigualdade, que é aproximadamente zero.

4.0 - CONCLUSOES

O protétipo de aquisicdo de dados descrito neste artigo permite a monitoracdo da funcdo geracéo e
identificacdo dos parametros do gerador a partir de dados de medic¢des realizadas durante a operagao
normal da maquina. A identificacédo dos parametros do gerador permite ainda a predicéo de falhas usando
uma abordagem por modelo de referéncia.

O algoritmo para identificacdo de parametros do gerador desenvolvido apresenta boas estimativas dos
parametros Lg, Lq, Ling, Lmg, L © Ry. A vantagem do método proposto € que ndo ha necessidade da
medigcdo do angulo de carga §(t) para realizar a estimagdo dos parametros, sendo necessarias apenas
medi¢Bes simples de poténcia ativa, reativa, tensfes instantaneas de fase, correntes instantaneas de
fase, corrente de campo e tensdo de campo, que séo facilmente obtidas durante a operagdo normal da
maguina.

Na sequéncia deste projeto, o0 algoritmo de identificacdo de pardmetros descrito deve ser estendido para
estimar os parametros Rp, Ry, Lp, Ly € Ly. A validag&@o deste algoritmo final junto com os dados reais da
usina, a serem fornecidos pelo protétipo de aquisicao de dados que esta em fase de instalagcao, permitira
entdo o desenvolvimento de uma metodologia de deteccédo de falhas em geradores sincronos com base
na monitoracédo de parametros.
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