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RESUMO

O presente trabalho dedica-se ao desenvolvimento de metodologia para atenuagao
das oscilagoes de conjugado eletromagnético utilizando insercao de componentes CA
somadas a componentes CC na excitacao de campo do gerador sincrono de polos
salientes submetido a condicdes nao senoidais de tensao. Utiliza-se modelagem ma-
tematica capaz de considerar os efeitos das componentes harmonicas de corrente
e tensao e realiza-se estudo sobre as oscilagoes de conjugado utilizando simulagoes
computacionais. O gerador sincrono é conectado ao barramento e submetido a con-
digoes senoidais e nao senoidais de tensao com a insercao de cargas lineares e nao
lineares. Verifica-se que as oscilagbes de conjugado sdo influenciadas pela insergao
de cargas nao lineares, induzindo ao comportamento periddico, sendo as principais
componentes de sexta ordem e suas multiplas. Os resultados obtidos reduz em apro-
ximadamente 50% as componentes oscilantes de conjugado eletromagnético.






ATTENUATION OF THE OSCILLATING CONJUGATE
COMPONENTS IN THE SYNCHRONOUS GENERATOR OF
SALIENT POLES

ABSTRACT

The present work is devoted to the development of a methodology for attenuation of
the electromagnetic conjugate oscillations using insertion of AC components added
to DC components in the field excitation of the synchronous generator of outgoing
poles submitted to non-sinusoidal voltage conditions. It is used mathematical mode-
ling able to consider the effects of harmonic components of current and voltage and
study is carried out on the oscillations of conjugate using computational simulations.
The synchronous generator is connected to the bus and subjected to sinusoidal and
non-sinusoidal voltage conditions with the insertion of linear and non-linear loads.
It is verified that the conjugate oscillations are influenced by the insertion of non-
linear loads, inducing the periodic behavior, being the main components of the sixth
order and their multiple. The results obtained reduce the oscillating electromagnetic
torque components by approximately 50%.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas tem-se percebido os efeitos com os gastos da energia
elétrica (LEITE, 2007). Tenta-se cada vez mais buscar a eficiéncia energética a fim
de estabelecer o sistema de produgdo/consumo estével, confidvel, ambiental e eco-
nomicamente vidvel (JANNUZZI, 2000). Tolmasquim et al. (2007) e (TOLMASQUIM,
2012) observam e descrevem as dificuldades em aumentar a oferta de energia, espe-
cialmente utilizando as matrizes energéticas convencionais como as hidroelétricas e

termoelétricas.

No Brasil, a matriz energética é composta por grandes usinas hidroelétricas, en-
tretanto, tem-se ocorrido investimentos em fontes alternativas de energia. Estes in-
vestimentos geram estudos no sentido de compreender os fenémenos relacionados
ao impacto ocasionado pelo acoplamento dos diversos tipos de geragoes no sistema
elétrico (PADUA et al., 2006) e (MACEDO; ZILLES, 2005). Esta demanda por novas
fontes e por eficientizacao das atuais implica necessariamente no desenvolvimento de
estudos visando aumento da eficiéncia e produtividade (COSTA et al., 2010) e (FRIGO,
2013).

Uma das areas investigadas com o intuito do aumento da eficiéncia e produtividade
na geragao de energia elétrica, ¢ a eletronica de poténcia, trazendo diversidade de
opgoes para alcangar as desejadas condigoes no projeto e desenvolvimento de cargas
consumidoras (RASHID, 1999), (HART, 2016) e (AHMED, 2008). Estas condigoes sao
alcancadas com a utilizacao de chaveamentos em altas frequéncias, possibilitando,
até certo ponto, moldar o funcionamento das cargas. Estes chaveamentos provocam
no alimentador o regime nao senoidal de corrente, seguido por regime nao senoidal
de tensdo (MELO et al., 2015).

Os efeitos da distor¢ao harmoénica causam problemas de qualidade de energia para
a concessionaria e para os usudrios finais. Estas distor¢oes relacionam-se a qualquer
variacao nao desejada que possa ocorrer na magnitude, forma de onda, frequéncia
da tensao e corrente elétrica, afetando o desempenho da geragao, transmissao e
distribuicao e consequentemente, na qualidade do fornecimento de energia (DIAS,
2002).

Tem-se estudado os efeitos das distor¢des harmonicas nas cargas consumidoras, bem

como o comportamento dos geradores quando estao alimentando cargas nao linea-
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res. Estes estudos sao justificados, pois, dentre os grupos de equipamentos mais
sensiveis a presencga de conteidos harmonicos, estdao os equipamentos geradores de
energia elétrica, geradores sincronos entre outros como equipamentos de comunica-
cao e processamento de dados. Estes sao alvos de estudos tanto na situagao isolada
da rede quanto na situacao conectada a rede (KINDERMANN, 1999).

A maioria dos sistemas modernos de geracao de energia elétrica contam com a par-
ticipagao dos chamados geradores sincronos (GS). Dos varios fenémenos ocorridos
nas maquinas rotativas na presenca de conteido harmoénico, como o sobreaqueci-
mento nos enrolamentos entre outros, estd a presenca de conteiido harmonico no
fluxo magnético. A presenca deste conteido harmoénico compromete a geracao de
tensao, produzindo alteracoes no acionamento, por exemplo: componentes oscilan-

tes de conjugado eletromagnético (ALVES et al., 2011b).

Na analise de desempenho das maquinas sincronas submetidas a tensoes harmoni-
cas, a perda do rendimento e qualidade da geracdo de tensao, estda associada ao
surgimento de conjugado eletromagnético pulsante. As componentes harmonicas de
corrente de sequéncia negativa produzem campos magnéticos girantes no sentido
contrario ao da sequéncia positiva, gera-se conjugado em sentido contrario ao acio-
namento, o que ocasiona desde pequenas vibragoes a quebra dos eixos das maquinas
em casos extremos (LEAO et al., 2014). As componentes oscilantes no conjugado
eletromagnético sao produzidas por harmonicos temporais e espaciais de corrente
(ALVES et al., 2011b) e (ALVES et al., 2011a), entre outros fatores.

Goodman e Barton (1978) afirmam que durante o Start-up da maquina sincrona
operando como motor, surgem componentes oscilantes de conjugado eletromagné-
tico devido a saliéncia magnética e aos enrolamentos nao uniformes do rotor. Os
autores indicam a existéncia de componentes harmoénicas de forca magnetomotriz
de alta ordem no enrolamento. Utilizando métodos de medicao de conjugado eletro-
magnético diretamente no eixo, como ensaio de rotor bloqueado, observam que uma
das causas das oscilagoes esta na conexao com o barramento, que possui componen-
tes harmonicas, especialmente no periodo transitorio. Apesar de nao realizar testes
no sentido de minimizar tais componentes, propoem que a minimizacao se dara com
a insercao de enrolamentos amortecedores de baixa impedancia, devendo estas, ser

o mais proximo possivel da impedancia dos eixos d e q.

Sihler e Miri (2005) abordam o problema das componentes oscilantes de conjugado
eletromagnético em maquinas sincronas de elevada poténcia, geralmente encontra-

das com sistemas de rotores com longas hastes e elevada inércia. Utilizando simula-
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¢Oes computacionais, investigam os métodos convencionais baseados em filtros que
aumentam a poténcia reativa e que influenciam no modo de tor¢do do eixo, para
atenuar as oscilagoes de conjugado eletromagnético. Os autores propoem estabili-
zador de conjugado projetado para amortecer a ressonancia mecanica por meios de
energia ativa. Este estabilizador é dispositivo eletronico instalado diretamente nos
barramentos do gerador e opera de forma totalmente isolada dos demais sistemas de
controle. Com esta metodologia, os autores conseguem atenuagao das componentes

oscilantes de conjugado eletromagnético proximo a 60%.

Martinez et al. (2017) discutem as ondulagoes excessivas de conjugado eletromagné-
tico nas maquinas sincronas. Os autores trabalham com solucao classica, utilizando a
inclinagdo das ranhuras, fornecendo anélise da estimativa do melhor angulo de incli-
nacao para minimizacao das ondulacoes. A abordagem utilizada é a de minimizagao
das componentes espectrais do campo magnético a fim de reduzir as harmodnicas
de forca magnetomotriz, sendo este método validado pelo método dos elementos
finitos. Os resultados numéricos encontrados corroboram com a abordagem eletro-
magnética, indicando como pode ser realizada a reducao das oscilagoes encontrando

o angulo apropriado para as ranhuras no estator.

Alves et al. (2011b) apresentam resultados experimentais onde componentes oscilan-
tes de conjugado eletromagnético aparecem em gerador sincrono quando conectado
ao barramento e submetido a tensdes com presenca de conteiido harmoénico. Os au-
tores apresentam como proposta para minimizacao de tais componentes oscilantes
de conjugado eletromagnético, a forma de onda que, utilizada como excitagao do ge-

rador sincrono, minimiza o comportamento oscilante do conjugado eletromagnético.

Aleluia et al. (2017b) analisam o conjugado eletromagnético oscilante utilizando a
transformada rapida de Fourier (FFT), verificando as frequéncias das componen-
tes oscilantes. Os autores propoem a utilizagao da inser¢ao de forma de onda na
excitacao da maquina sincrona capaz de minimizar as componentes oscilantes de
conjugado eletromagnético, uma vez que a inser¢do da componente harmoénica de
tensao no rotor, ocasiona a rea¢ao na armadura da maquina em ordens especificas,
descrito por Sen (2007) e Aleluia et al. (2017a), obtendo resultados de atenuagao de

aproximadamente 40% nas amplitudes.

O comportamento oscilante do conjugado eletromagnético além de reduzir a vida
util e diminuir a eficiéncia da maquina, pode em caso extremo, ocasionar a quebra
do eixo da maquina. Varios sao os trabalhos desenvolvidos com o intuito de reduzir

o conjugado eletromagnético oscilante em maquinas sincronas. No entanto, estudos
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utilizando insercoes de componentes senoidais de tensao no rotor com o objetivo de
atenuar o comportamento oscilante do conjugado eletromagnético ainda sao incipi-
entes. Os trabalhos encontrados na literatura nao abordam a aplicacdo do processo
de otimizacao das componentes de tensao senoidais no rotor da maquina visando
minimizar as componentes oscilantes de conjugado eletromagnético. Esta lacuna
justifica este trabalho, uma vez que a proposta é a analise das oscilagoes de conju-
gado eletromagnético quanto a sua atenuacao utilizando inser¢oes de componentes

senoidais de tensao, com parametros otimizados no rotor da maquina.

Desta forma, pode-se construir a hipdtese primaria: se é possivel utilizar o rotor
da maquina sincrona para a insercao de determinada forma de onda, que provo-
que no entreferro, fluxo de forca magnetomotriz que gere componente de conjugado
eletromagnético oscilante com amplitude e angulo tal, que seja capaz de cancelar
vetorialmente as componentes oscilantes indesejadas, entao, pode-se utilizar do rotor
para influenciar positivamente nas oscilagoes de conjugado eletromagnético no eixo
da maquina de forma a atenuar o comportamento oscilante do conjugado eletro-
magnético. Pode-se ainda, otimizar o sinal de entrada a fim de obter o melhor valor
de atenuacao possivel, realizando tal atenuacao de conjugado oscilante sem realizar

alteracoes no projeto da maquina ou utilizar aparelhos externos a ela.

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver metodologia para atenuar com-
ponentes oscilantes de conjugado eletromagnético na maquina sincrona de polos
salientes, conectada ao barramento com cargas nao lineares e operando em regime
permanente nao senoidal. Ainda como objetivo, tém-se: i) modelar causas e efeitos
das variacoes de conjugado eletromagnético da maquina inserida no sistema elétrico,
ii) identificar componentes do conjugado eletromagnético oscilante em condigoes
sem e com cargas nao lineares, iii) verificar o comportamento do conjugado eletro-
magnético com a insercao de componentes senoidais no rotor, utilizando algoritmo
de otimizacao para obter valores 6timos de amplitude e fase para tais componentes
e iv) propor metodologia de atenuagdo das componentes oscilantes de conjugado

eletromagnético.

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos: no Capitulo 2 é realizada revisao
sobre eletromagnetismo e maquinas elétricas. O Capitulo 3 descreve a modelagem
fisico-matematica da méaquina sincrona de polos salientes em variaveis de Park em
regime permanente nao senoidal. No Capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia pro-
posta e no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos. O Capitulo 6 descreve

as conclusdes obtidas neste trabalho.
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CAPITULO 2
ELETROMAGNETISMO APLICADO A MAQUINA ROTATIVA

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos referentes ao estudo e analise
das maquinas elétricas. Sao descritas as variagoes nos calculos de tensao, corrente
e demais variaveis elétricas em circuitos que apresentam condigoes nao senoidais.
Estes conceitos sao importantes para a modelagem da maquina sincrona de polos
salientes, bem como para a analise fisico-matematica das oscilagoes de conjugado

eletromagnético.
2.1 Circuitos magnéticos

O campo magnético e todas as suas aplicagoes utilizam de alguma forma as solugoes
das equagoes de Maxwell (FITZGERALD et al., 2006) e (JR; BUCK, 2013). Para solugoes
exatas algumas suposicoes sao realizadas, por exemplo, as frequéncias e dimensoes
envolvidas sdo de tal forma, que possa ser desconsiderada o termo da corrente de
deslocamento, alcancando forma magnética quase estatica, relacionando os campos

magnéticos as correntes que os produz (FITZGERALD et al., 20006).

A expressao (2.1) apresenta a integral de linha da componente tangencial da inten-
sidade do campo magnético do contorno fechado C' que é igual a corrente total que
passa através de qualquer superficie S delimitada por este contorno. A expressao
(2.2) apresenta a conservagao da densidade de fluxo magnético B, onde na superficie

fechada nao ha entrada nem saida de fluxo.

fcﬂdl:/smda (2.1)

723-(1@:0 (2.2)

onde H ¢é a componente tangencial da intensidade do campo magnético, B ¢ a

densidade do fluxo magnético e J é a densidade da corrente elétrica.

A suposicao que o conceito de circuito magnético é andlogo ao conceito de circuito
elétrico pode ser utilizada. Desta forma, pode-se resolver problemas de geometrias
complexas, de forma que problemas tridimensionais possam ser reduzidos a circuitos

com menor dimensao. Nesta analogia aos circuitos elétricos, tem-se que o fluxo
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magnético estd para a corrente elétrica assim como a for¢a magnetomotriz f,,,, esta
para a forca eletromotriz f,,,. Esta forca magnetomotriz por sua vez, esta associada

ao numero de espiras do enrolamento e é dada em Amperes-Espiras.

Assim, define-se o fluxo magnético ¢ que atravessa a superficie S, como a integral

de superficie da componente normal de B, dada por:

gb:/SB-da (2.3)

De (2.2), qualquer fluxo magnético que atravessa a superficie que delimita o volume
deve sair desta superficie por outra regiao, uma vez que as linhas de fluxo magnético
formam contornos fechados (BOYCE; DIPRIMA, 1985). Logo, pode-se afirmar que a
densidade de fluxo magnético é uniforme na seccao reta do circuito magnético, sendo

dado por:

o, = B. - A, (2.4)
onde o indice .. refere-se ao nicleo e portanto, ¢. é o fluxo no nicleo, B, é a densidade

de fluxo no nicleo e A, é a drea da secgao transversal do niicleo. De (2.1) é possivel

definir a for¢ca magnetomotriz, dada por:

from = Ni= § H-di (2.5)

onde N ¢é o nimero de espiras e ¢ ¢ a corrente que passa por estas espiras. Tomando
o nucleo de dimensoes tais, que o comprimento do caminho de qualquer linha de

fluxo é aproximadamente igual ao comprimento do nicleo, tem-se:

onde [, é o comprimento médio do entreferro do niicleo. Pode-se supor relagao linear
entre a intensidade do campo magnético e o fluxo magnético. Desta forma, define-se

a permeabilidade magnética como a razao entre as grandezas B e H, dada por:

(2.7)

=
I
T W
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Em unidades do SI, H ¢ medido em [A/m], B em [Wb/m? ou em [T] e p em
[Wb/Aem] ou [H/m].

Dispositivos conversores de energia que possuem elementos moéveis devem conter
entreferro de ar. Quando o comprimento deste entreferro g < que as dimensoes do
nucleo, o fluxo magnético segue o caminho tragado pelo ntcleo. Desta forma, o fluxo
magnético segue caminho aproximado as linhas do fluxo, permitindo a utilizacao do

circuito magnético. Portanto, andlogo a (2.4) tém-se:

(2.8)
¢
g = Zg (2.9)

onde o indice , refere-se ao entreferro e portanto, B, é a densidade de fluxo no
entreferro e A, é a area da secgao transversal do entreferro. Desta forma, (2.6) pode

ser reescrita como:

foom =He-lc+Hy-g (2.10)
Utilizando a relacao linear dada em (2.9), tem-se:

B, B
fom=—""1lc+ =g (2.11)
H Ho

onde ¢ é o fluxo no circuito magnético, A. é a area da seccao transversal do nucleo,

Ay € a secgao reta do entreferro e g ¢ o comprimento do entreferro.

Uma parte da f,,, em (2.6), dado por f,,, = H, - [. produz o campo magnético no

ntcleo e a outra produz o campo magnético no entreferro, desta forma tem-se:

le ¢ g le g
Srm +Ag-—¢< + > (2.12)

_9
Ae e Hg Acpre  Agltg

33



Em termos do fluxo magnético total, os elementos multiplicadores do fluxo magnético

em (2.12) sdo conhecidos respectivamente como R, e §, do nicleo e do entreferro,

dado por:
R. = L (2.13)
c — [ Ac .
g
R, = 2.14
9 Lo - Ag ( )
De (2.12), (2.13) e (2.14) obtém-se:
fmm = (R + Ry) (2.15)

A partir de (2.15) pode-se isolar o fluxo magnético obtendo:

_ Jom
¢ = R, 1R, (2.16)
o= dmm (2.17)

wAc Ko+ Ag

A Figura 2.1, adaptada de Fitzgerald et al. (2006), ilustra o componente elétrico

indutor identificando as espiras, o nucleo e o entreferro.

———————— —
i | Linhas de \ Caminho médio
l fluxo magnético | do nucleo 1,
R | ¢
+o | I
! X | <— Entreferro,
A T Comprimento ‘L . permeabilidade z,,
-5 } do entreferro g T t Area 4,
|
Enrolamento, ~ — — — — — - — _/ “— Perzrmeabilida’d.e do,
N espiras l}ucleo magnético u,
Area A,

Figura 2.1 - Circuito magnético com entreferro de ar.
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De forma geral e analoga aos circuitos elétricos, pode-se associar as relutancias
as resisténcias, assim como pode-se associar o fluxo magnético a corrente elétrica.
Assim, pode-se de forma andloga aos circuitos elétricos, definir a relutancia total

como sendo a soma das demais relutancias, dada por:

¢ (2.18)

§Rtat

Da mesma forma, pode-se definir a permeancia total como sendo o inverso da relu-

tancia total, dado por:

1

Ptot =
§Rt‘ot

(2.19)

Da lei de Kirchoff para a analise de circuitos elétricos tem-se que a forca eletromotriz
fem € 0 somatorio das quedas de tensao nos k-elementos resistivos do circuito fechado

e que a soma das correntes ¢ de determinado né elétrico é zero, dado por:

fem = ZRk g (220)
k

Y in=0 (2.21)

k

Por analogia aos circuitos elétricos, tem-se que a forca magnetomotriz é dada por:

fom =D Hi - (2.22)
k

e o fluxo magnético é dado por:

Y =0 (2.23)

A Figura 2.2, adaptada de Fitzgerald et al. (2006), ilustra a analogia entre o circuito

magnético e o circuito elétrico.
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Figura 2.2 - Circuito magnético em analogia ao circuito elétrico.

2.2 Fluxo concatenado, indutincia e energia

De acordo com a lei de Faraday, tem-se:

ijE-ds:—jt/SB-da (2.24)

Quando o campo magnético varia com o tempo, produz-se campo elétrico. Desta
forma, tem-se que a integral de linha da intensidade do campo elétrico E ao longo
do contorno fechado C' é igual a razao, no tempo, da variacao de fluxo magnético
que concatena o contorno. Logo, o fluxo concatenado é o fluxo que passa através de
determinado contorno. Sabendo que em estruturas magnéticas o campo elétrico £
nos fios é extremamente pequeno e que o enrolamento concatena o fluxo N vezes,

pode-se afirmar que:

do  dX
_ N4 2.25
¢ dt dt (2.25)

onde e é a energia e A é o fluxo concatenado do enrolamento, dado por:

A= N (2.26)

onde @ é o fluxo magnético instantaneo.
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A indutancia é a propriedade do elemento do circuito magnético na qual a energia
pode ser armazenada no campo de fluxo magnético. A induténcia L do circuito

magnético do material com permeabilidade constante é dada por:

L= N (2.27)
A indutancia somente aparece no circuito quanto ha corrente ou fluxo variavel. Desta
forma, mesmo que o elemento do circuito tenha indutancia devido suas propriedades
geométricas e magnéticas, sua presenca no circuito somente ¢ observada se ocorrer
variagao da corrente no tempo (TORO, 1994) e (Fitzgerald et al. (2006)). Assim, a
partir de (2.6), (2.18) e (2.26), tém-se:

¢ N F N Ni
L=N--=— "+ — = — . — 2.28
{ ? tot i Rior ( )
N2
L=— 2.29
§Rtot ( )

Geralmente, a relutancia do nicleo é desprezivel em comparacao a do entreferro.
A influéncia destas grandezas podem ser observadas na Figura 2.3, onde na Figura
2.3(a) ilustra a influéncia da permeabilidade do niicleo sobre a induténcia L e na
Figura 2.3(b) ilustra a influéncia do comprimento do entreferro sobre a indutancia
L. Observa-se a influéncia do comprimento do entreferro quando comparado a per-
meabilidade do nicleo. As especificagoes utilizadas para a producao da Figura 2.3

estao dispostas no Apéndice A.
2.3 MaAquinas elétricas rotativas

Em maquinas elétricas, circuitos magnéticos com movimento relativo sdo magneti-
camente acoplados com a intengdo de promover transferéncias de energia entre os
sistemas mecanicos e elétricos em qualquer que seja a ordem. Considerando o com-
ponente da Figura 2.1 como magnético e linear, pode-se desconsiderar a saturagao,
resultando em expressoes de fluxo como sendo a razao entre as componentes de forca

magnetomotriz e a relutancia.

Considerando ¢;; como o fluxo que é produzido pela corrente que flui na bobina
1, o fluxo magnetizante ¢,,; produzido pela corrente fluindo na bobina 1, mas que

liga todas as voltas da bobina 1 e da bobina 2 e por fim, ¢,,» 0 componente de
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Figura 2.3 - Curva da induténcia: (a) em fungdo da permeabilidade do niicleo e (b) em
funcdo do comprimento do entreferro.

fluxo magnetizante que é adicionada a bobina 1, ocasionada pelo fluxo magnetizante
produzido pela corrente positiva na outra bobina, dando origem & expressao (2.30)

que por analogia pode ser aplicada a expressao (2.31).

1= Put + Om1 + G2 (2.30)

G2 = P12 + Oz + O (2.31)

O calculo dos fluxos concatenados nas bobina 1 e bobina 2, respectivamente, é dado

por:

)\1 - Nl . (z)l (232)
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X2 = Ny - o (2.33)

As tensoes podem ser expressas na forma matricial, dadas por:

dA
=71+ — 2.34
v=rit— (2.34)
r = diag[rirs] (2.35)

Realizando algumas manipulagoes algébricas é possivel calcular os valores dos fluxos

em funcao da f,,., e de L, dado por:

Ny -1 Ny -1 Ny -1
Lot Mt Vet

¢1 = R " " (2.36)
2 = N;lj? + N;Ef + Nate,:l (2.37)
e os fluxos concatenados sao calculados por:
A = Nil'fl + Nijl M 'é)iv,,j 2 (2.38)
No = Niviz  Nivip  No: Ny, (2.39)

§Rl2 %m %m

Por se tratar de circuito linear, utiliza-se as indutancias para o calculo dos fluxos

concatenados e esta relacao para as autoindutancias é dada por:

N2 N2
Ly=—L4 4t _p 4 2.40
11 Ror + R 11+ Lim1 ( )
N2 N2
Lyp=—2+4+-—"2=Ln+1L, 2.41
22 §Rl2+§Rm 12 + Lipo ( )
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o calculo das indutancias de magnetizacao é dado por:

Lm? o Lml
Ny N?

e o calculo das indutancias miutuas é dado por:

Ny - V.
Lyy = 5% 2
Ny - N
Ly = 2% !
L12:L21

De (2.27) pode-se escrever a indutdncia em notagdo matricial, dado por:

Lll L12
L21 L22

Lll + Lml

e o fluxo concatenado é dado por:

Ny |
M =Lj+ Ly (i1+2'Z2>

Ny

N
)\2 — ngig —|— Lm2 (7/2 + 71 : il

Ny

Considerando a influéncia da corrente da bobina 1 na bobina 2, tém-se:

Nl"i;:NQ'iQ

NQ'/L.IIZNl'il
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(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)



onde i} é o equivalente da corrente que flui através da bobina 1 que produz a mesma

fmm que 19, fluindo através da bobina 2. A poténcia deve permanecer inalterada,

mesmo quando realiza-se a mudanca de variaveis, referindo as grandezas do primario

ou secundario, portanto, pode-se fazer a mesma substituicdo nas demais variaveis,

reescrevendo:

M = Ly 11 + L (11 +15)

Ny = Liy - iy + Ly (i1 + 15)

Alterando as expressoes do fluxo concatenado, tém-se L), dado por:

) <N1
2 N2

e as tensoes sao reescritas como:

v, = M v
2 N2 2
N,
N= 2y
2 ]\[2 2

/ / -/

U2ZT2‘Z2+

2
) L

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

A Figura 2.4, adaptada de Krause et al. (2013), ilustra o circuito equivalente mode-

lado.

2.4 Circuitos elétricos nao senoidais

A maquina sincrona quando operando em regime permanente nao senoidal, sofre

alteracoes em seus principios de funcionamento se comparada ao seu funcionamento
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Figura 2.4 - Circuito elétrico T.

em regime senoidal. Levando em conta exclusivamente os valores fundamentais de
tensao e corrente, pode-se expressar as referidas grandezas elétricas através das

expressoes:

v(t) = Vipas - sen(wt) (2.58)

i(t) = Lnae - sen(wt + 0) (2.59)

onde w = 27 f. Da mesma forma, pode-se calcular os valores rms da tensao e da

corrente, dados por:

(2.60)

I
s = 22 (2.61)

A poténcia instantanea, calculada como o produto entre os valores instantaneos de

tensao e corrente é dada por:

p(t) = v(t) - i(t) (2.62)
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De (2.62) calcula-se os valores da poténcia aparente S e suas componentes poténcia

ativa P e poténcia reativa (), dadas por:

S = \/gv;"ms Ly (263)
P = \/g‘/;"ms " Lome - 608(9) (264)
Q = \/g‘/rms ' ]rms ' Sen(e) (265)

onde S é medida em [V A], P é medida em [W], e @ é medida em [VAR)].

Estas expressoes sao validas exclusivamente para sistemas senoidais. No caso de
sistemas onde aparecam componentes nao senoidais de corrente e/ou tensao, faz-
se necessario o uso de funcoes instantaneas que levem em conta o somatorio das
componentes harmoénicas h até o infinito. Ha a necessidade de apresentar em tais
expressoes o somatorio das componentes harmoénicas h. Desta forma, tensao e cor-

rente instantaneas sao calculadas por:

V'(t) = Z vp(t) = Z Vinazn * sen(hwpt + 0p,) (2.66)
h=1 h=1

i/(t) = Z ih(t) = Z Imaach : sen(hwht + Qh) (267)
h=1 h=1

De forma analoga, calcula-se os valores rms da tensdo e corrente sobre a influéncia

das componentes harmonicas, dadas por:

Vi = | SV 269
L= | S B0 (2.69)



A partir das defini¢oes de tensao e corrente na presenca de contetido harmonico, as

poténcias também sao calculadas considerando o contetiddo harmonico, dadas por:

P'(t) = i Pyu(t) = i Vi - I, - cos(6),) (2.70)
Q) =3 Qult) = 3 Vi I - sen(fy) (2.71)

Segundo Rosa (2006), no caso de sistemas sujeitos a componentes harmonicas de
tensao e corrente, além das componentes de poténcia ativa P e reativa (), existe

também o fator D chamado de poténcia de distor¢ao, dado por:

h,k
h#1

Desta forma, a poténcia aparente total é dada por:

§' = /P2 + Q2+ D? (2.73)

O fator de poténcia F}, em instalagoes puramente senoidais ¢ calculado através do
cosseno do angulo formado pela componente da poténcia ativa e da poténcia apa-
rente. O fator de deslocamento F,., é o cosseno do angulo entre a componente
fundamental de corrente e a componente fundamental de tensao. Porém, em ins-
talacoes onde existe a presenca de contetido harmoénico, o F), é influenciado pelas
harmonicas, devendo ser calculado utilizando o F., e o fator de distor¢ao Fp, onde

Fp é dado por:

Fies = cos(0) (2.74)
e o fator de distor¢ao é dado por:

I
Fp=—o' (2.75)

B+ 17
h=2
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De posse de (2.74) e (2.75), calcula-se o fator de poténcia, dado por:

Fy = Fyes - Fp (2.76)

As taxas de distor¢des harmonicas podem ser apresentadas através de taxas indivi-
duais ou totais. Taxas individuais medem a influéncia de determinada componente
harmonica no sistema, enquanto a taxa de distor¢ao harmonica total mede a in-
fluéncia de todas as componentes. As componentes individuais de tensao e corrente,

respectivamente, sao dados por:

y

DHI, = —.100 (2.77)
Vi
I,

DHI; = 100 (2.78)
1

onde o indice  refere-se a tensao e o indice ; refere-se a corrente. Os valores totais

de distorcao de corrente e tensao, respectivamente, sao dados por:

DHT, = Y"=2 (2.79)

DHT; = ;7 (2.80)

2.5 Consideracgoes

Neste capitulo foram apresentadas as aplicagoes do campo magnético, oriundas da
solucao das equacoes de Maxwell. Definiu-se os conceitos de fluxo magnético, total e
instantaneo, induténcia e for¢ga magnetomotriz. Construiu a analogia entre circuitos
elétricos e circuitos magnéticos e apresentou a relacao entre a corrente elétrica e o
fluxo magnético. Apresentou ainda as variagoes nos calculos elétricos em circuitos

que apresentam contetdos harmoénicos. Estes conceitos e modelagens apresentadas
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neste capitulo, auxiliardo no desenvolvimento do modelo mateméatico para a maquina

sincrona de polos salientes.
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CAPITULO 3

MAQUINA SINCRONA E PROCESSO DE OTIMIZACAO
APLICADA

Neste capitulo, discute-se as oscilagoes de conjugado eletromagnético, bem como o
comportamento da maquina sincrona de polos salientes submetida ao regime perma-
nente nao senoidal. Descreve-se ainda o processo de otimizacao aplicado utilizando

método deterministico de Nelder-Mead.
3.1 MaAquina sincrona operando em regime permanente nao senoidal

Normalmente, para a analise de maquinas sincronas de polos salientes, utiliza-se
mudanca de variaveis, decompondo as grandezas da armadura em duas componentes
ficticias e girantes, uma alinhada ao eixo do enrolamento de campo, chamada de
componente de eixo direto e outra em quadratura ao eixo do enrolamento de campo,
chamada de componente de eixo em quadratura. Esta mudanca de variavel torna-se
util a medida que cada uma das fases das maquinas sincronas com polos salientes,
percebe a indutancia variavel no tempo. Tal percepcao de indutancia variavel ocorre
devido as saliéncias do rotor. Esta transformagado provoca rotacao nas componentes
ficticias de forma a acopla-las ao rotor, fazendo com que as equacgoes diferenciais que
definem as tensoes nos enrolamentos da maquina passem a ter coeficientes constantes

(FITZGERALD et al., 2006).

Esta mudancga de variaveis é conhecida como transformagao de Park ou transformada
dg-zero (dq0)(PARK, 1929). A mudanga de varidvel que expressa a transformacao dos

parametros trifasicos do circuito estacionario para referencial arbitrario é dada por:

fqd()5 = Ks . fabcs (31)

onde o indice s refere-se ao estator da maquina. Os termos fyq0, € fape, 20 matrizes,

dadas respectivamente por:

Joao, = [ fo. fa. fol (3.2)

fabcs - [ fas fbs fCS]T (33)
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O pardmetro K em (3.1) é dado por:

cost cos(0 — 2) cos(0 + &)
K, = 3 sind  sin(0 — 2°)  sin(0 + &) (3.4)
1 1 1
2 2 2
onde K ! ¢ definido como:
cost sin(0) 1
Kt =1 cos(0— %) sin(0—2) 1 (3.5)
cos(@+ %) sin(0+23) 1

Utilizando analises de circuitos elétricos pode-se expressar a poténcia instantanea

em variaveis gd0 e abc, dada por:

Pabcs = 'Uasias + Ubsibs + ,ch?:cs (36)

3 . . .
quos - abcs — 5(’0% ’ ZQS + Uds ’ st + QUUOS ’ ZOS) (37)

Sen (2007) descreve a componente fundamental espacial de f,,,, produzida pelo en-
rolamento trifasico do estator do gerador sincrono, quando neste circulam correntes

nao senoidais, dada por:

fmm, = KIp{cos(0) - cos(hwt) + cos(0) - cos[h(wt — 120)]+

(3.8)
cos(0 + 120) - cos[h(wt + 120)]}

e a fnm total é o somatério das componentes harmonicas da for¢ga magnetomotriz,

dada por:

h=1

Resolvendo (3.8) para valores impares de h, tém-se:
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3

Jmimy = §K -1y -cos(f —wt) parah=1 (3.10)
foums =0 para h =3 (3.11)
3
Jmms = §K +I5 - cos(f + Bwt) parah =5 (3.12)
3
Jmims = §K - I7 - cos(@ —Twt) para h=7 (3.13)

Observa-se nas expressoes (3.10) a (3.13) que existe uma lei de formagao, onde
(3.13) com h = 1 é semelhante a (3.11) com h = 7 e assim sucessivamente (SEN,
2007). Estas expressoes representam fisicamente as componentes da f,, girantes
com velocidade angular constante em relacao ao estator. Assim, considerando a
velocidade com referéncia no rotor, tém-se: i) a componente fundamental da f,,,, tem
velocidade angular w, ii) a componente de quinta harménica tem velocidade angular
5w no sentido oposto a componente fundamental e iii) a componente de sétima
harmonica de f,,,, tem velocidade angular 7w no mesmo sentido que a componente

fundamental.

Com o rotor na velocidade w, que corresponde ao funcionamento em regime per-
manente da maquina sincrona, o campo magnético produzido pela f,,,, de quinta
harmonica no estator, por estar em sentido oposto a fundamental quando atravessa
o entreferro, induz no enrolamento do rotor tensao de frequéncia 6w, resultante da

soma vetorial da componente de quinta harmonica com a fundamental (5w + w).

O campo magnético produzido pela f,,,, de sétima harmoénica do estator, por estar
em sentido igual ao sentido da fundamental quando atravessa o entreferro, induz
no enrolamento de campo no rotor tensao de frequéncia, desta vez, resultante da
subtragao vetorial da componente de sexta harmonica com a fundamental 6w (7Tw—w)
(ALELUIA et al., 2017a). As tensoes induzidas na frequéncia 6w produzem corrente de
excitagdo na mesma frequéncia. Esta corrente, por sua vez, produz campo magnético

pulsante na frequéncia 6w (SEN, 2007).

Quando se introduzem harmonicas de enrolamento, ou seja, componentes CA no

rotor, outras oscilacoes ocorrem, porém estas estarao superpostas as ja existentes
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(SEN, 2007), (MARTINHO, 2009) e (LADJAVARDI et al., 2006). E possivel influenciar
o estator através de componentes inseridas no rotor (ALELUIA et al., 2017a). Assim
como apresentado por Aleluia et al. (2017b) e com base na teoria de filtros ativos
apresentada em Pertence (2015) e Souza (2000), é possivel utilizar componentes
oscilantes de conjugado eletromagnético ocasionando propositalmente a atenuacgao

vetorial de componentes oscilantes indesejadas no conjugado eletromagnético.
3.2 MaAquina sincrona de polos salientes com contetido harmonico

O regime de distribuicao senoidal de forcas magnetomotrizes é possivel somente com
numero infinito de ranhuras e voltas dos enrolamentos distribuidos senoidalmente.
Todavia, isto nao é possivel, uma vez que o rotor possui niimero finito de ranhuras. As
correntes que fluem através dos enrolamentos, causadas pela distribuicao de forcas
magnetomotriz, tém forma de onda que apesar de se aproximarem de senoides, nao

sao senoidais.

Segundo Sen (2007) a distribui¢ao da forga f,,, contém a componente fundamental
e uma familia de componentes espaciais de ordem h = 6m + 1, sendo m nimero
positivo. Para Sen (2007), componentes harmoénicas de forca magnetomotriz que
giram na mesma dire¢do da fundamental possuem forma h = 6m + 1, ao passo que
componentes no formato h = 6m — 1 giram em sentido contrario a fundamental.
Nota-se a necessidade de desenvolver modelo matematico suficientemente preciso
que contemple as componentes harmoénicas de distribuigoes espaciais da densidade
de fluxo magnético. A interacao entre estas componentes harmonicas e a fundamental

gera novas componentes oscilantes de conjugado eletromagnético.

Considerando o enrolamento do estador da maquina sincrona, designa-se por j um
de seus enrolamentos composto por n; bobinas distribuidas e centradas na posigao
6;, circulando por esta bobina, tem-se a corrente ¢;, com N, espiras. De acordo
com Alvarenga (1993), pode-se superpor as componentes harmonicas f,,, das n;
bobinas, obtendo-se a distribuicao da f,,,, na fase j para a ordem harmonica h, dado

por:

fmmj<9>:i-nj-Nj-ij{_m (5) pjh-deh-cos[hw—ej)]} (3.14)

onde K, ¢ o fator de passo e Ky, ¢ o fator de distribuicao, respectivamente, dados

por:
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pjn = SEM [hﬁj <g>} (3.15)

(3.16)

onde ;m ¢ o passo angular da bobina j e 0r; é o passo angular da ranhura do

estator.

Simplificando (3.14), define-se K,,;, como:

Kyj, = Kp;, - Kaj), (3.17)

Desta forma é possivel reescrever (3.14) como:

2 > 1
mm:*'Nj'nj'ij - ijh-coshﬁ—é’j 3.18
fom = = {z (5) i )]} (318)

Agrupando os fatores multiplicativos de (3.18), tem-se:

2
th = %N] . nj . ijh (319)

Assim, a f,,,» da componente harmonica h é dada por:

From, = K - i - ;L - cos[h(0 — 05) (3.20)

A fim de aplicar esta modelagem as maquinas sincronas de polos salientes, a fim,
deve ser decomposta nos eixos diretos e em quadratura (PARK, 1929). Para estas
decomposigoes adota-se que o eixo a da fase a do estator esta na origem de #, desta

forma, para o calculo da f,,,, do eixo direto tem-se:

frmg;, = Faj, - cos[h(0 — Or)] (3.21)
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onde Fy;, ¢ dado por:

K;,
Fy, = # ~i; - cos[h(0gr — 6;)] (3.22)

A fm da componente do eixo em quadratura é dada por:

frimgs, = Fyjy, - cos[h(0 — Or — 90)] (3.23)
onde Fy;, é dado por:
R, = B ~i; - cos[h(0x + 90 — 6,)] (3.24)
wn T T, J R J :

Utilizando de manipulagoes algébricas e da identidade trigonométrica da multipli-

cagao de cossenos, tém-se:

frmg, = Kfvjh -1 - cos[h(0r — 0;)] - cos[h(0 — ORr)] (3.25)
th ;
fmmg;, = PR cos[h(0r + 90 — ;)] - cos[h(0 — Or — 90)] (3.26)
th :
frma, = TR cos[h(0 — ;)] + cos[h(§ — 20 + 6,)] (3.27)
fmg;, = Thh -1 - cos[h(8 — 0;)] + cos[h(0 — 2(0r + 90) + 6;)] (3.28)

As expressoes (3.27) e (3.28), representam as componentes direta e em quadratura
da componente harménica h da f,,,, produzida pela corrente que circula no enrola-
mento j (ALVES et al., 2011b), estas componentes produzem distribui¢ao de densidade
de fluxo magnético que pode ser calculado pela razao entre a f,,,, € 0 comprimento

médio do entreferro. Desta forma, a densidade de fluxo magnético é dada por:

Mo

ijh = 57d

+ fmma, (3.29)
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Ho
Bth = 57 ) fmmqjh (330)
q

onde d4 ¢ o comprimento do entreferro percebido pelo eixo d e ¢, é o comprimento
do entreferro percebido pelo eixo ¢. Substituindo (3.29) e (3.30) em (3.27) e (3.28),

tém-se:

By = (o) iy coslh(® — 6] + coslh(6 — 26+ 6] (331
By, = (“QO%K;L) ij - cos[h(0 — 0;)] + cos[h(0 — 2(0r + 90) + 0,)]  (3.32)

A densidade de fluxo da componente h é dada pela superposicdo das componentes
expressas em (3.31) e (3.32). Considerando o segundo enrolamento chamado de 4,
pode-se encontrar a componente de ordem h do concatenamento de fluxo magné-
tico produzido pela superposicdo das componentes da densidade de fluxo magnético

(Bj, = By, + By;,) em uma bobina b deste enrolamento, dado por:

9//
)\bjh = 2P0 ' NZ elb th : Lcr . dee (333)

b

onde P, é o nimero de polos da maquina, L., € o comprimento cilindrico rotérico,
R, é o raio interno do estator e 0, = 0, — ;5 e 8 = 0, + 3;5. Todavia, b é apenas
uma das bobinas do enrolamento 7, desta forma, o fluxo concatenado de ordem h no

enrolamento ¢ produzido pelo enrolamento j sera calculado através de:

Nigy = D Avjy (3.34)
b=1
5 o
Niy = 2P Ni Y [ " By, Lo Rudf (3.35)
b=1""b

Dado que Bj, = By, + B, e realizando as devidas manipulagoes algébricas em
(3.33), tem-se:
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i 9! i 9!
Aijn = 2B, - N; (Z ' Bgj,, + Ler - Rsdf + Z/ ' Byjn - Ley - R5d8> (3.36)
b=1"% =19

Substituindo (3.31) e (3.32) em (3.36), tem-se:

ke M) o1 o (L1 o _
A%_Kl( )i 5+ 5 ) costhO =)+ (52— ) coslh(6s — 6, —201)
(3.37)

onde K;; é dado por:

8
Kij:( )Po'Lcr'Rs',LLO'TLi'TLj'NZ"Nj (338)

T
onde n; ¢ o nimero de espiras do enrolamento ¢ e n; ¢ o nimero de espiras do

enrolamento j. A indutancia [;;, é dada por:

ijn = Sl (3.39)

Desta forma, as indutancias do eixo direto Lg;j, e do eixo em quadratura Lg;;, sao

dadas por:
K. K. .
Ly = K, w) 1
i ( 2h24, (3.40)
Kwi : Kw'
Lyij, = Kij <2th 2 “) (3.41)

e o fluxo concatenado )\;;, ¢ dado por:

Nigr, = {(Laijy, + Lgijy, )cos[M(0; — 0;)] + (Laij, — Lqiz, )cos[h(0; — 0; — 20R)]} (3.42)

De (3.39) e (3.42), tem-se:

lij, = (Laij, + Laij, )cos[h(0; — 0;)] + (Laij, — Lqiz, )cos[h(0; — 05 — 20R)]  (3.43)
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A partir de (3.40), (3.41) e de suas aplicagoes para h = 1, realizando as manipulagoes
algébricas em (3.43), encontra-se a expressao que representa a indutdncia harmonica

mutua entre os enrolamentos ¢ e j, dada por:

lijn = Kij, {(Laij, + Lqaj, )cos[h(0; — 0;)] + (Laij, — Lqij, )cos[h(0; — 0; — 20R)]}
(3.44)

De posse da indutéancia [;;,, pode-se estabelecer a tensao em um enrolamento em
funcao das correntes, dada por:
di; O\

i = Tty + Li—
v ;0 + dt+8t

(3.45)

O fluxo concatenado A; é obtido pela composicao de todos os concatenamentos
dos enrolamentos com o enrolamento i. Em (3.46), o indice ; representa todos os

enrolamentos, inclusive ¢. Desta forma, A;; ¢ dado por:

A=\ (3.46)
j=1

Xij = D Nij, (3.47)
h

)‘ijh — lijhij (348)

Considerando todos os enrolamentos, bem como todas as componentes harmonicas,

pode-se calcular )\;, dado por:

A = i (i:j zijhz'j> (3.49)

As expressoes (3.44), (3.45) e (3.49) modelam a maquina sincrona de polos salientes,
haja vista a necessidade de variar ¢ e 7 nas trés fases do enrolamento da armadura,
além das duas fases dos enrolamentos amortecedores e do enrolamento de campo.
A Figura 3.1, adaptada de Alves et al. (2011b), ilustra os eixos e a distribui¢ao das

fases para a modelagem, onde sao observadas as relagoes entre os angulos das fases.
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eixo ¢

120°

‘ / ’

eixo q 120° eixo d

= + €
A

eixo b

Figura 3.1 - Eixos e distribui¢do das fases da maquina sincrona.

Realizando as variagoes tém-se as expressoes para o calculo das indutancias relacio-
nadas ao enrolamento a, b e c. A partir de (3.49), pode-se realizar a expansao para

encontrar os concatenamentos de fluxo magnético por fases, desta forma, tém-se:

)\a = Z laahia + Z labhib + Z lachic + Z laDhiD + Z lthiQ + Z lth'l.F (350)
h h h h h h

\p = zhj lbayia + zhj Lo, 1o + Zh: loe, ic + zhj lvp,ip + Zh: lvo,iq + Zh: lpir  (3.51)

Ae = leania+ > levyiv + D lecyic + Y lepyin + > leguio + Y lerir  (3.52)
h h h h h h
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)\d - Eh: lDah'ia + Eh: lDbhib + zh: chh'iC + zh: lDDhZ.D + Eh: lDthQ + zh: lDFhiF (353)

Ay = Zhj lQay,ia + Zhj Lob, b + ; Lgeyic + ; lop,ip + g log,iq + ; lor,ir (3.54)

>‘f = ; Fayta + ; Lrp, o + ; [Feyic + ; lpp,ip + ; lro,ig + ; lpp,ir (355)

Aplicando (3.45) aos enrolamentos da maquina obtém-se:

U—ri—i—L%—ka)\a
R A
) diy, O\

— L2t Y7
Vp = Tplp + bdt+3t
dic | O\,

c = c‘c Lc
Ve = Tele T Lelgy T 7y

di, 0N

Vg = Tdid‘i‘LdE + 5

di, 9\,

Vg = Tala + LaTg + 5
, diy  O\f
Uf:'f’fo‘i‘LfE—f—ﬁ

A forma matricial para o calculo das tensoes é dada por:

dlf] o[\
)

V)= {[R] 1i + Laisgl o +

o7

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)



As formas matriciais das resisténcias, indutancias e correntes sao apresentadas no

Apéndice B. Para o conjugado eletromagnético tem-se:

7= (3) () Paia. — Ao (3.63)

onde P, é o nimero de polos da maquina, Ay, é a componente de eixo direto do fluxo
concatenado no estator, 7,, ¢ a componente de eixo em quadratura da corrente no
estator, \% é a componente de eixo em quadratura do fluxo concatenado no estator e
14, € a componente de eixo direto da corrente no estator. Estas varidveis consideram

o conteudo harmonico presente na barra.
3.3 Otimizagao aplicada

Problemas de otimizacao sao formulado através da funcao objetivo, sendo esta, a
funcao que associa cada ponto no espago de solucoes de determinado problema
a um numero real. Este, por sua vez, permite medir a qualidade da resposta do
problema de otimiza¢ao, no caso da minimizagao, quanto menor este valor, melhor
(SARAMAGO; JR, 2008).

O processo de otimizacao sao geralmente aplicados em modelos criados a fim de
representar sistemas reais. Representar o sistema real é, antes de tudo, conhecé-
lo a fim de garantir que os resultados obtidos com a utilizacdo do modelo sejam
suficientemente aproximados quando comparados ao sistema real, o que valida ou
invalida o modelo. De forma andloga, o conhecimento do sistema real é obrigatério
para que os resultados otimizados sejam passiveis de aplicagao no modelo simulado e

no sistema real. A Figura 3.2 ilustra o fluxograma bésico do processo de otimizagao.

A Figura 3.2 ilustra os trés elementos béasicos do processo de otimizagao: i) método de
simulagao, ii) simulador e iii) fungao de avaliagdo, onde f(x) é a funcao de avaliagao,
f(z*) é o menor valor da funcao de avaliagao, = é o vetor com os pardmetros a serem
otimizados e x* sdo os parametros 6timos ou otimizados. O processo de otimizagao
ocorre de forma sistematica onde os parametros dentro do conjunto de solugoes

viaveis sao alterados pelo método de otimizacao.

Dentre os método de otimizacao deterministico, hda o método de Nelder-Mead ou
método dos poliedros flexiveis. Este é o método de busca direta que nao utiliza
gradientes numéricos ou analiticos. E aplicado a problemas de otimizacao irrestrita

e nao-linear, em situacoes onde a func¢ao de avaliacao nao possui derivadas conhecidas
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Método de . Funggo <~1Ie
N »  Simulador » Auvaliacéo
Otimizacéo
f(x)
Nao f(x*)
Sim

Parametros
Otimizados

Figura 3.2 - Fluxograma bésico do processo de otimizacao.

ou quando a fungao de avaliagao nao ¢ diferenciavel (CHAPRA; CANALE, 2008). Este
método utiliza o conceito de simplex, onde a geometria é a generalizacao do triangulo

ou do tetraedro para o niimero arbitrario de dimensoes.

O s-simplex possui s+1 vértices, onde se s é o comprimento de x, o simplex no espaco
s-dimensional é caracterizado pelos s + 1 vetores distintos que sao seus vértices. O
funcionamento do algoritmo de Nelder-Mead tem inicio com o conjunto de valores
x que representa a possivel solucdo, aproximacoes do valor maximo da funcao de
avaliacao. Estes valores definem os vértices do simplex no qual o esfor¢o de busca é
concentrado. A iteragdo do algoritmo tem o intuito de mudar a forma e o tamanho
do simplex através da identificacdo da melhor solugdo que deve substituir a pior
solugao do conjunto (KOLDA et al., 2003).

O valor da funcao de avaliacao da nova solucao é comparada com os valores da funcao
de avaliacao nos vértices do simplex e geralmente, um dos vértices é substituido pela
nova solucao, gerando novo simplex. Esta etapa é repetida até que o didmetro do
simplex seja menor que a tolerancia definida a priori (NELDER; MEAD, 1965) e
(LAGARIAS et al., 1998). Na iteracgdo do método, os s + 1 vértices do simplex sdo

ordenados de acordo com o crescimento dos valores de f(z;), dado por:

r1,%a,T3,...,€ R’ (364)
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flar) < flag) < flas) < - < flas+1) (3.65)

De (3.65), tem-se que x; é o pior vértice do simplex, ao passo que z,; é o melhor.
No método de Nelder-Mead, a cada iteracao o pior vértice ¢ substituido por outro
colinear com o pior. Este reposicionamento dos vértices leva em consideragao quatro
coeficientes: reflexdo, expansao ou contracao do pior vértice ao longo da reta que
passa por este vértice e o centroide dos s melhores vértices, sendo: i) p - coeficiente
de reflexdo, ii) x - coeficiente de expansao, iii) 7 - coeficiente de contracao e iv) o -

coeficiente de redugao. Segundo Nelder e Mead (1965), estes coeficientes satisfazem:

p>0,x>10<y<lel<o<l1 (3.66)

Na literatura, a escolha padrao para os coeficientes é dada por:

eo=— (3.67)

O centroide dos s melhores vértices, é calculado por:

S

=Y % (3.68)
i=1

onde o critério de parada do algoritmo ¢ dado por:

JZ )~ F@P _ (3.69)

onde 7 ¢é o valor definido para a tolerancia do erro.
3.4 Consideragoes

Neste capitulo foi realizada analise da maquina sincrona operando em regime per-
manente nao senoidal, apresentando andlise das oscila¢oes de conjugado eletromag-
nético e relacionando com as componentes harmonicas presentes no barramento. A
modelagem da maquina sincrona de polos salientes foi apresentada, contemplando

o conteudo harmonico do barramento em func¢ao das cargas nao lineares acopladas.
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Esta modelagem sera utilizada no modelo de simulagdo. Foi descrito brevemente
o método de otimizacao de Nelder-Mead. Estes conhecimentos serao utilizados no
proximo capitulo com o intuito de atenuar as componentes oscilantes de conjugado

eletromagnético.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia para o desenvolvimento do modelo de
simulacio computacional do gerador sincrono de polos salientes. E descrita a estraté-
gia utilizada para verificar as componentes oscilantes de conjugado eletromagnético
que surgem no gerador quando conecta-se cargas nao lineares no barramento. Ainda
é realizada a descricdo dos procedimento utilizados para minimizar as componentes

oscilantes de conjugado eletromagnético.
4.1 Construcao do modelo

O intuito deste trabalho é apresentar método para atenuar as componentes oscilantes
de conjugado eletromagnético na maquina sincrona de polos salientes. As conside-
ragoes sdo: i) que esta méaquina esteja conectada ao barramento com cargas nao
lineares e ii) que a maquina esteja operando em regime permanente nao senoidal.
Desta forma é necessario construir o modelo computacional do sistema de poténcia
ilustrado na Figura 4.1. O modelo computacional é utilizado para simular /identificar
as componentes oscilantes de conjugado eletromagnético quando a carga nao linear

estd desconectada e conectada no barramento.

B,

Figura 4.1 - Esquemético do sistema de poténcia simulado.

O modelo possibilita simular o gerador sincrono Gg ligado ao barramento e ali-
mentando exclusivamente a carga linear C';, de modo a verificar o surgimento de
componentes oscilantes no conjugado eletromagnético da maquina devido as carac-
teristicas construtivas da prépria maquina que contribuem para o surgimento das

componentes harmonicas espaciais. Esta situacao pode ser verificada nesta condi¢ao
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pois, sem a presenca de cargas nao lineares, as componentes harmonicas temporais

nao aparecem no sistema/modelo de forma significativa.

Realizada a identificacdo das componentes oscilantes no conjugado oriundas exclu-
sivamente devido as harmonicas espaciais, o modelo permite a insercao da carga nao
linear C'yy, com o intuito de verificar o comportamento do conjugado. A carga nao
linear é o retificador trifasico totalmente controlado que é inserido no modelo por
meio do disjuntor trifasico Sp, haja vista ser necessario o monitoramento dos indices
de oscilagoes do conjugado eletromagnético fornecido pelo gerador nas condigoes
com e sem a presenca da Cyy. Quando a Cyy, € inserida no modelo, surgem as
componentes harmoénicas temporais que causam oscilagoes no conjugado eletromag-

nético.

O disjuntor trifasico é inserido no modelo a fim de controlar os tempos de entrada
da Cr, tornando possivel a percepcao do efeito da entrada desta carga no compor-
tamento do conjugado eletromagnético. Utiliza-se componente similar ao disjuntor
para chavear as entradas de sinais no campo da maquina, de modo a garantir pre-
cisao na troca da alimentacao puramente constante para a excitacao de campo com

sinais senoidais.
4.2 Simulacao do modelo e analise do conjugado eletromagnético

O processo de simulagao obedece a ordem: i) simulacao do sistema de geragao inicial-
mente com a presenca exclusiva da C, e identificacdo das componentes oscilantes do
conjugado eletromagnético devido as componentes harmonicas espaciais, ii) simu-
lagado da geragdo com a presenca da Cyp e identificagdo das componentes oscilantes
do conjugado eletromagnético devido as harménicas temporais e iii) simulagdo com

proposta de intervencao e verificagdo do perfil do conjugado eletromagnético.

Na Figura 4.2 ¢é ilustrada a sequéncia de funcionamento do simulador. O gerador
de funcao é responsavel pela construcao do sinal de excitagdo de campo do gera-
dor sincrono Gg, este, ao ser excitado exclusivamente com sinal constante produz
oscilagoes de conjugado eletromagnético devido os efeitos das componentes harmo-
nicas espaciais. Avalia-se e registra-se o sinal do conjugado eletromagnético M., na
situacao inicial. Ocorrendo a entrada da Cyp, o novo sinal do conjugado é avaliado,
tornando-se o novo valor de M,,. Apos a utilizagdo do novo formato de onda para
excitacao do campo da maquina, modificado pelo gerador de sinais, registra-se o

novo valor do conjugado eletromagnético M., .
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( Gerador de funcéo

Geracédo do sinal de | N
excitagdo (CC ou CA) [

I 2

Geragéo sincrona
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Alimentacdo das Andlise de Fourier Anélise de Fourier
cargas lineares

I R l '

Medida do conjugado
Medida do conjugado > Mg,

) 4
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Me; componentes

v
— Geragdo do sinal da | | Sim

nova excitagao

Alimentacdo das
cargas néo lineares

Sinal de excitagdo que
| resultara na oscilagdo
desejada

Figura 4.2 - Fluxo de funcionamento do simulador proposto.

-

E necessario conhecer a forma da oscilagdo que ocorre nas condi¢cbes com e sem
a presenca da Cyp. Utiliza-se a série de Fourier para analisar o sinal do conjugado
eletromagnético oscilante, uma vez que este apresenta comportamento periddico,
tornando possivel identificar as principais frequéncias de oscilagao deste conjugado.

O sinal periddico ¢(t) com periodo Ty possui propriedade dada por:

c(t) = c(t + Tp) (4.1)

onde o menor valor de Ty que satisfaz a condi¢ao de periodicidade é chamado de
periodo fundamental de ¢(t). Uma vez que o sinal periédico apresenta os mesmos
valores em intervalos de tempo Tp, a area sob o gréfico do sinal periédico ¢(t) é igual
para qualquer intervalo de duragao 7y, de modo que, para quaisquer ntmeros reais

a e b, tem-se:
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/ T )t = / " ety (4.2)

Desta forma, pode-se afirmar que as amplitudes das componentes oscilantes do con-
jugado eletromagnético podem ser calculadas, juntamente com seus angulos de fase,
por intermédio da série de Fourier, decompondo os sinais dos conjugados M., e M.,
em suas varias componentes de frequéncias harmdénicas e na componente de frequén-
cia nula (valor continuo Toc). A série de Fourier em sua forma compacta é dada

por:

ft) =ao+ i[ah - cos(hwot) + by, - sen(hwot)] (4.3)
h=1

onde h é a ordem harmonica, ag € a componente continua do sinal e wy é a frequén-
cia fundamental do sinal do conjugado eletromagnético. A andlise do sinal pela série
de Fourier deve apresentar valores das componentes oscilantes de conjugado eletro-
magnético tanto em valores absolutos quanto em valores percentuais, comparados a

componente fundamental ou & componente continua do conjugado Tec.

4.3 Atenuacao das componentes oscilantes do conjugado eletromagné-

tico

Através da analise da série Fourier de M,,, as componentes oscilantes do conjugado
eletromagnético de maior significincia sao identificadas, desta forma, é inserida as
componentes senoidais no rotor do GGg. Estas insercoes em frequéncias especificas,
quando atravessam o entreferro da maquina, causam oscilagbes no conjugado ele-
tromagnético que podem atenuar ou intensificar vetorialmente as componentes osci-
lantes do conjugado eletromagnético mais significativas, identificadas na analise da
série de Fourier de M,.,. Quando o Gg tem seu campo excitado com a componente
de corrente continua (CC) e as componentes senoidais, o sinal de conjugado M., é

analisado, verificando a atenuacdo das componentes oscilantes.

Uma vez que deseja-se verificar o comportamento oscilante e periddico do sinal do
conjugado eletromagnético com o intuito de minimizar tal comportamento, as me-
didas de M., e M., dao-se pelo calculo do desvio padrao do sinal, onde a média é
o valor da componente de frequéncia harmonica nula T do conjugado eletromag-
nético. Desta forma, sendo o desvio padrao de M., menor que o desvio padrao de

M., , tem-se registrada a forma de onda que da origem a atenuacao.
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As componentes senoidais de tensao inseridas no rotor tem como variaveis contro-
ladas a amplitude e o dngulo de deslocamento (fase) da insercdo. Inicialmente, a
proposta de intervencao utilizando o rotor do Gy é realizada de forma empirica. As
insercoes de sinais no rotor sao realizadas verificando o comportamento da curva do
conjugado eletromagnético. Ao realizar a insercao provocando a atenuacao em uma
das componentes oscilantes do conjugado, tal insercao tem o seu valor de angulo de
entrada alterado, de forma a buscar o melhor valor possivel de atenuacdo mediante
o valor da amplitude. Encontrando o valor do angulo proximo ao ideal, altera-se o

valor da amplitude da componente.

A avaliacao dos novos valores de conjugado eletromagnético M., ocorrem mediante a
utilizacao da andlise da série de Fourier. Desta forma, ao produzir a série de Fourier
de Mo, pode-se observar a interferéncia ocasionada pela insercao senoidal no rotor a
medida que as componentes oscilantes de conjugado se alteram. O conhecimento das
frequéncias de oscilagao do conjugado eletromagnético é essencial para a metodologia
de atenuacao proposta, uma vez que as componentes senoidais sao inseridas no
rotor da méaquina na mesma frequéncia das componentes oscilantes do conjugado,
buscando-se a amplitude e angulo adequados para promover a maior atenuagao

vetorial possivel.

Com o intuito de comparar as respostas do conjugado eletromagnético quando a
maquina é submetida a proposta de atenuacao, utiliza-se novamente o desvio padrao
para que este seja o parametro de medida da amplitude das componentes oscilantes
do conjugado eletromagnético que estao sendo atenuadas. A escolha do desvio padrao
como medida de dispersao justifica-se por evitar que desvios negativos e positivos

do conjugado eletromagnético neutralizem um ao outro quando somados.

Inicialmente, os valores das componentes senoidais de tensao inseridos no rotor da
maquina sincrona sao definidos empiricamente para o teste da proposta de interven-
¢ao. Em cada situacao de simulagao realizada por meio do modelo, sao observadas
as formas de onda além das condigoes de poténcia, tensao e corrente, fornecidas pelo

gerador e pelo barramento infinito.

A validacao do modelo de simulagao ocorre a partir da comparacao dos resultados
obtidos neste trabalho com os resultados observados por Alves et al. (2011a) e em
consonancia com os apresentados por Alves et al. (2011b). Nos trabalhos Alves et
al. (2011a) e Alves et al. (2011b) foram desenvolvidos modelos similares ao que é

proposto e posteriormente, validados por andalise experimental em bancadas.
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Nesta metodologia, para a atenuagao de componentes oscilantes de conjugado eletro-
magnético é necessario realizar a analise exploratéria do comportamento do sistema
utilizando o modelo. Apés validado o modelo, busca-se a otimizagao dos parametros
de entrada a fim de minimizar, tanto quanto possivel, o comportamento oscilante

do conjugado eletromagnético.
4.4 Analise de comportamento do sistema e otimizacao

Uma vez que pretende-se otimizar o processo de atenuacao das oscilagoes do con-
jugado eletromagnético, necessita-se escolher o método de otimizacao adequado. O
método de Nelder-Mead necessita do ponto inicial para que o processo de otimizagao
ocorra. A entrada do modelo proposto é a forma de onda do conjugado eletromag-
nético oscilante. Por sua vez, a saida é a forma de onda do sinal de excitagdao do
campo. Assim, o problema de otimizagdo consiste em encontrar os valores 6timos
de amplitude e angulo de fase para as componentes senoidais do sinal de excita-
¢ao do campo da méaquina sincrona de modo que este gere oscilagoes de conjugado

eletromagnético que atenuem as ja existentes.

Os parametros a serem otimizados sao dados por:

T = [ac(6h1)7fa(6hl)aa’c(12h1)>fa(12hl)] (44)

onde a. é a amplitude da componente inserida no sinal, h; é a frequéncia da com-
ponente fundamental da oscilagao do conjugado eletromagnético e f, é o angulo de
fase da componente inserida. As frequéncias das oscilagoes de conjugado eletromag-
nético f, estao definidas em Sen (2007) como sendo valores multiplos da frequéncia

fundamental, dados por:

fo=6m-h;,YmeNm>1 (4.5)

Neste trabalho, a funcao de avaliacdo é o médulo da diferenca da dispersao antes
da inser¢do da componente CA e apds a inser¢do da componente CA na excitagao
de campo da méquina, tendo como referéncia o sinal do conjugado eletromagnético

constante T¢¢, dado por:
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onde n é o numero de pontos da curva do conjugado eletromagnético, x; é o ponto
sobre a curva do conjugado eletromagnético antes da inser¢ao da componente CA
e x; ¢ o ponto sobre a curva do conjugado eletromagnético apés a insercao da
componente CA. Esta funcao de avaliagdio mensura alteragoes ocorridas no sistema

devido as mudangas dos valores dos parametros de entrada.

Para encontrar o ponto inicial do algoritmo de otimizacao de Nealder-Mead é uti-
lizado a analise de comportamento do sistema por método empirico. Deste modo,
inicialmente, o valor da amplitude das componentes senoidais de entrada sao fi-
xados, promovendo variagao no angulo de fase das componentes. As andlises de
comportamento do sistema resultam nos valores de chute inicial para o algoritmo

de otimizagao. A Figura 4.3 ilustra o fluxo de utilizagao da metodologia proposta.

Passo 1: I
Passo 2: I
Passo 3: I
Passo 4: I

Passo 5

Passo 6:

Passo T: I
Passo 8: I

Figura 4.3 - Fluxo da metodologia proposta.



4.5 Consideragoes

Neste capitulo foi apresentada a metodologia para o desenvolvimento do modelo de
simulagao computacional do sistema de poténcia, bem como a metodologia utilizada
para a analise das componentes oscilantes de conjugado eletromagnético que surgem
em funcao da entrada da carga nao linear no sistema. Também foi apresentada a
proposta de atenuacao das componentes oscilantes do conjugado eletromagnético do
gerador sincrono, além de apresentar o processo de otimizacao aplicada. No proximo
capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicagdo da metodologia

proposta.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia pro-
posta. Sao descritos os resultados das andlises de comportamento do sistema obtidos
através do modelo e o processo de otimizagao que minimiza as oscilagbes de conju-

gado eletromagnético da maquina sincrona de polos salientes.
5.1 Simulacao e validacao do modelo

Todas as andlises referentes ao comportamento do conjugado eletromagnético nas
configuragoes com e sem carga nao linear foram realizadas utilizando diferentes
configuragbes na excitagdo do campo da maquina sincrona e/ou diferentes confi-
guragoes de carga. Em todos os testes a entrada de poténcia mecanica do gerador
foi mantida constante, P,, = 12000, de forma que esta nao foi parametro que

influenciou na curva do conjugado eletromagnético.

O gerador sincrono tem os dados: 460V, 10, 2kV A, 1800rpm, 4 polos. My, My, M3 e
M, sao pontos de medicao de parametros elétricos, C'f, é a carga linear trifasica com
as poténcias: P = 4000W e @, = 3000V AR. B; representa os efeitos aproximados
do barramento infinito com os parametros: 13,8kV, 60Hz, P.. = 500MV A e T} é
o transformador trifasico ligado em Y — Y, com os dados: 150kV A e 1,8kV/460V .

Os parametros da maquina sincrona sao dispostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Parametros da maquina sincrona utilizada no modelo proposto.

Varidvel [ Parametros

s 1,62 Q

Lis 0,004567 H
Lond 0,1086 H
Ling 0,05167 H
g 1,163 Q
L],y 0,01143 H
e 3,66 Q
Lka 0,009167 H
g 4752 Q
L)oo 0,01006 H

A validagao do modelo ocorre através da comparagao dos resultados obtidos neste
trabalho e os resultados encontrados nas simulagoes e experimentos em bancada
realizados por Alves et al. (2011a) e Alves et al. (2011b). Nestes trabalhos foram

utilizadas méaquinas sincronas de polos salientes com parametros diferentes dos apre-

71



sentados na Tabela 5.1. A Tabela 5.2 dispoe os parametros construtivos da maquina
utilizada por Alves et al. (2011a).

Tabela 5.2 - Pardmetros da méquina sincrona utilizada por Alves et al. (2011a).

Varidvel [ Parametros

Frequéncia | 60Hz
Tensao 220/127V
Poténcia 5kV A
Correntes 13/22,7A
Excitacao 11,9A

F, 0,8

Polos 4

Os parametros construtivos dispostos na Tabela 5.2 sdo inseridos no modelo proposto
e, utilizando-se fator de carregamento de 71%, roda-se o modelo a fim de verificar
o perfil harmonico das grandezas terminais da fase a. Na Tabela 5.3, 44, ,.,, ¢ a
corrente da fase a do modelo, i,,,, € a corrente da fase a obtida experimentalmente
€ Vg, ... ¢ & tensao da fase a do modelo, todos referentes a dados obtidos por Alves
et al. (2011a), a0 passo que ia,,, 40,0, ¢ & corrente da fase a obtida pelo modelo

proposto.

Tabela 5.3 - Componentes da fase a para validagao do modelo.

Freq [ Lapmodelo [ Va,modelo [ lacep [ ay, odetagem
60 Hz 12,21 A 171,11V 12,21 A 11,998 A
180 Hz | 0,286 A 10,92 V 0,258 A | 0,287 A
300 Hz | 0,673 A 5,89 V 0,562 A | 0,772 A
420 Hz | 0,595 A 1,95V 0,244 A | 0,599 A
540 hz 0A 1,78 V 0A 0,001 A
660 Hz | 0,117TA |0V 0,038 A | 0,125 A

Utilizando os parametros de Alves et al. (2011b) dispostos na Tabela 5.4, simula-
se com o modelo proposto. A simulagao foi realizada com o gerador desconectado
do sistema no intuito de comparar os dados da fase a do modelo proposto com os
apresentados no trabalho de Alves et al. (2011b). Os valores obtidos sdo dispostos na

Tabela 5.5, onde observa-se que os valores de i, ,.,.» Lacs, sao coerentes

€ Zamodelagem

com desvio de no maximo 20%, validando o modelo proposto.
5.2 Simulacao sem a presenca de carga nao linear

Simulando o sistema apresentado na Figura 4.1 no intervalo de tempo 0s <t < 12s,

com a chave S aberta durante todo o tempo e sem excitacao CA no campo, obtém-
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Tabela 5.4 - Parametros da méquina sincrona para validacdo do modelo.

Varidvel [ Parametros

Frequéncia | 60Hz
Tensao 220/380V
Poténcia 3kV A
Correntes 6,5/5,5A
Excitacao 25V

Fp 0,9

Polos 4

Tabela 5.5 - Comparacao das componentes da fase a para validagdo do modelo.

Freq [ L4 odelo [ Va,modelo [ lacgp [ L0 odelagem
60 Hz 5,45 A 378 V 5,30 A 5,44 A
180z | 001 A | 658V | 00,02A [ 0,02A
3000z | 0,00 A | 422V | 003A | 001 A
1200z | 006 A | 387V | 05A [0,05A

540 hz 0A oV 0,01 A 0,001 A
660 Hz | 0,120 A oV 0,04 A 0,150 A

se o resultado apresentado na Figura 5.1, que ¢ a ampliagdo da curva de corrente
do campo préximo ao intervalo 9,5s < t < 10, 1s. Observa-se na Figura 5.1 que a
amplitude de oscilacdo da corrente de campo é na ordem de 1072, podendo neste

caso considera-la continua e constante.

25,7964 , ~ g
25,7962}
<
= 25,79601 "
§ 25,7958 g
G 25,7956 g
W 25,7954 -
© 2579521 g
£ 25,7959, :
5 25,7948
)

5,7946
25’79447 L L L L L L ]

9,6 9,7 9,8 9,9 10 10,1
Tempo (s)

Figura 5.1 - Corrente de excitagdo do campo sem insercao de carga nao linear.

A Figura 5.2 apresenta o conjugado eletromagnético do gerador sincrono Gg na
condicao de operacao sem a carga nao linear. De modo similar ao que é observado
na corrente de excitagdo do campo, o conjugado eletromagnético apresenta valores

de amplitudes inferiores a 0,01 N - m.

As oscilagoes, tanto da corrente de campo quanto do conjugado sao pequenas quando

na condi¢ao sem carga nao linear. Isto permite verificar que os harmonicos espaci-
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Conjugado (N.m)

10 12

6
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Figura 5.2 - Curva do conjugado eletromagnético sem insercido de carga ndo linear.

ais sdo insignificantes na producgao destas oscila¢oes, ou ainda, que o modelo utili-
zado nao é o mais adequado para tal deteccao. Todavia, o trabalho é direcionado
a oscilagoes ocasionadas por harmoénicos temporais, nao entrando na questao das

componentes harmoénicas espaciais.

5.3 Simulagdo com a presenca de carga nao linear

-

E necessario apresentar a possivel relagdo entre a ocorréncia de oscilagoes tanto na
corrente de excitagdo de campo quanto no conjugado eletromagnético na presenca de
contetido harmonico. Para simular tal situacgao, foi utilizado o retificador controlado
como carga nao linear C'yr. A insercao da carga nao linear da-se com o fechamento
da chave S;. A chave mudard sua condigao no instante t = 4s. A Figura 5.3 apresenta
a curva do conjugado eletromagnético entre os instantes t = O0s e t = 12s, onde no
instante t = 4s ocorre o fechamento da chave S; e a consequente insercao da carga

nao linear.
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Figura 5.3 - Curva do conjugado eletromagnético na condigdo com carga nao linear.
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A Figura 5.4 apresenta a aproximacao da curva do conjugado eletromagnético da
Figura 5.3, a fim de observar o formato da curva, verificando graficamente o compor-
tamento periddico e oscilante do conjugado eletromagnético. A Figura 5.5 apresenta
a corrente de excitacao do campo do gerador sincrono na presenca de conteido
harménico na barra, condi¢ao com carga nao linear entrando no sistema a partir do
instante ¢t = 4s. A Figura 5.6 apresenta a aproximacao da Figura 5.5 no intervalo
de tempo de 3,9s < t < 4,1s com a finalidade de visualizar o comportamento da

corrente de campo na condi¢ao com carga nao linear.

63F B
62,51 4

Conjugado (N.m)
u [e2] [«
© o O o P o
a o g Lk g N
T T T T=——1 T
L 1

a
Q‘D
I

L L L L L L L L
79 7965 797 7975 798 7,985 7,99 7,995
Tempo (s)

Figura 5.4 - Aproximagao da curva do conjugado eletromagnético na condigdo com carga
nao linear.
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Figura 5.5 - Corrente de excitacdo de campo na condi¢do com carga nao linear.

Através da Figura 5.3 até Figura 5.6, pode-se observar que as oscilagoes no con-
jugado eletromagnético e na corrente de excitagdo de campo do gerador sincrono
sao influenciadas pela presenca da carga nao linear no barramento. Inicialmente, na
condicao sem carga nao linear, existe oscilacao de conjugado eletromagnético com

amplitude de aproximadamente 0,01/N - m. Inserindo carga nao linear, obtém-se os-
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Figura 5.6 - Aproximacao da corrente de excitagdo de campo na condi¢do com carga nao
linear.

cilagoes com amplitudes de aproximadamente 3, 0N -m. De forma similar, a corrente
de excitacao sem carga nao linear obtém oscilagao com amplitude de aproximada-
mente 0,01A, passando a ter, na condigdo com carga nao linear, oscilagdes com

amplitude de aproximadamente 1,0A.
5.3.1 Componentes do conjugado eletromagnético oscilante

Este estudo detalha as componentes oscilantes do conjugado eletromagnético de
forma a ser observada a ocorréncia das oscilagoes e suas frequéncias multiplas. Este
estudo foi necessario para a realizagao da intervencao nas oscilagoes, uma vez que
o conhecimento das frequéncias onde ocorrem as oscilagoes auxilia na definicao da
estratégia de intervencao. Na Figura 5.4 foi observada a presenga de componen-
tes oscilantes de conjugado eletromagnético. Para verificar qual a frequéncia destas

componentes, utiliza-se a transformada rapida de Fourier (FFT).

A Tabela 5.6 dispoe o perfil harmonico do sinal de conjugado eletromagnético resul-
tante da FF'T, analisado a partir do instante t = 4s que foi o momento de entrada da
carga nao linear no barramento, tendo como base a componente T fixa no valor de
61,31N -m. Na tentativa de manter a componente de frequéncia harmonica nula Te¢
com valor fixo, a componente CC da excitagdo do campo foi mantida fixa em 30V e
o perfil de carga constante. Observa-se que no espectro harmonico calculado, as tni-
cas componentes que possuem valor significativos sao a de sexta ordem com 1, 18%
e décima segunda ordem com 1,58%. A FFT do sinal do conjugado eletromagnético
apresentado na Figura 5.4 e disposta na Tabela 5.6, indica que as principais com-
ponentes oscilantes do conjugado eletromagnético estao nas frequéncias de 360H z e

720H z (6° harmonico e seus multiplos), como observado por Alves et al. (2011b).
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Tabela 5.6 - Componentes oscilantes do conjugado eletromagnético.

Componente Toc = 61,31 N -m

THD = 1,98%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,01% 252,4°
120 Hz 0,01% 104,3°
180 Hz 0,01% 103,6°

240 Hz 0,01% 88,8°
300 Hz 0,02% 78,3°
360 Hz 1,18% 61,7°
420 Hz 0,02% 223,6°
480 Hz 0,01% 203,6°
540 Hz 0,01% 194,4°
600 Hz 0,02% 179,9°
660 Hz 0,04% 203,7°
720 Hz 1,58% 190,3°
780 Hz 0,04% 10,3°
840 Hz 0,02% 6,8°
900 Hz 0,01% 7,4°
960 Hz 0,01% 5,8°

A proposta de intervencao para a atenuacao de componentes oscilantes de conjugado
eletromagnético consiste na insercao de sinais de tensdo alternados senoidais em
frequéncias especificas. Estas componentes CA sao inseridas em série com a fonte de
tensdao CC, a fim de criar novo sinal para excitacdo da maquina sincrona. E possivel
observar na Tabela 5.6 que as componentes oscilantes de tensao devem ser inseridas
nas frequéncias de 360H z e 7T20H z, com angulos de fases tais que ao atravessarem o
rotor, gerem reacao de forma a anular as componentes oscilantes do conjugado. Estas
insercoes por sua vez oferecem duas possibilidades, podendo tanto aumentar quanto
diminuir as componentes oscilantes de conjugado eletromagnético. Isto dependera

da amplitude e do dngulo em que este sinal senoidal serd inserido (dngulo de fase).

5.4 Simulagdo com presenca de carga nao linear e sinal de entrada em
360Hz

Para aplicagao da proposta de intervengao nas oscilagoes de conjugado, primeira-
mente insere sinal CA com amplitude de 10V em angulo de 0° na frequéncia da
sexta harmonica, 360H z. Para os testes nesta condigdo, tem-se o sistema operando
e alimentando exclusivamente a carga linear até o instante ¢ = 2s, quando entra no
sistema a carga nao linear. Do instante ¢ = 2s, até o instante ¢ = 6s a excitagao
de campo é puramente CC com 30V. No instante ¢ = 6s entram as componentes
senoidais. Este procedimento é realizado para analisar graficamente as condi¢oes de

atenuagao ou aumento das componentes oscilantes de conjugado eletromagnético.
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A Figura 5.7 apresenta a curva do conjugado eletromagnético resultante da aplicagao
da proposta de intervengao, onde é observada a atenuagao. A Figura 5.8 apresenta
a aproximacao entre os instantes 5s <t < 7s onde ocorre a atenuacao, que ¢ obtida

a partir do instante ¢ = 6s, no momento em que entra o sinal CA no rotor.
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Figura 5.7 - Curva do conjugado eletromagnético com inser¢do de componente de sexta
ordem.
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Figura 5.8 - Aproximagcao da curva do conjugado eletromagnético com insercdo de com-
ponente de sexta ordem.

A Tabela 5.7 dispoe o perfil harmonico do sinal de conjugado eletromagnético resul-
tante da FF'T, analisado a partir do instante ¢ = 6s em que a proposta de intervencao
ocorre, tendo como base a componente T = 61, 31N - m. Observa-se que a compo-
nente de sexta ordem reduziu o valor de 1, 18% para 0,81%. Nao ocorreu nenhuma

alteragao na componente de décima segunda ordem, permanecendo em 1, 58%.
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Tabela 5.7 - Componentes do conjugado eletromagnético na situagdo com carga nao linear
e entrada de 360H z.

Componente Toc = 61,31 N -m

THD = 1,78%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,01% 256,4°
120 Hz 0,00% 111,7°
180 Hz 0,00% 113,2°
240 Hz 0,00% 91,1°
300 Hz 0,01% 74,7°

360 Hz 0,81% 50,9°
420 Hz 0,01% 210,8°
480 Hz 0,01% 194,3°
540 Hz 0,01% 189,0°
600 Hz 0,02% 176,5°
660 Hz 0,04% 202,8°
720 Hz 1,58% 190,4°
780 Hz 0,04% 10,3°
840 Hz 0,02% 8,6°
900 Hz 0,01% 9,6°
960 Hz 0,01% 7,9°

5.4.1 Simulagao com mudang¢a do adngulo de fase

A titulo de comparacao faz-se insercao de componente senoidal de tensao na frequén-
cia de 360H z, com angulo de entrada de 60°. A Tabela 5.8 dispoe o perfil harmonico
do sinal de conjugado eletromagnético resultante da FF'T, obtido a partir do instante
t = 6s apos a referida insercao, tendo como base a componente Too = 61,31N - m.
Observa-se na Tabela 5.8 que nada ocorre no comportamento periédico oscilante do

conjugado.

Tabela 5.8 - Componentes oscilantes do conjugado eletromagnético com mudancga do an-
gulo de fase.

Componente Toc = 61,31 N -m

THD = 1,98%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,01% 257,2°
120 Hz 0,00% 101,9°
180 Hz 0,00% 100,6°
240 Hz 0,00% 72,1°
300 Hz 0,01% 58,8°

360 Hz 1,19% 41,7°
420 Hz 0,02% 208,4°
480 Hz 0,01% 196,6°
540 Hz 0,01% 192,5°
600 Hz 0,02% 178,9°
660 Hz 0,05% 200,4°
720 Hz 1,58% 190,9°
780 Hz 0,03% 11,2°
840 Hz 0,02% 8,1°
900 Hz 0,01% 9,1°
960 Hz 0,01% 7,0°
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Neste caso, a insercao da componente senoidal no rotor nao provocou nenhuma
mudanga no valor da componente de sexta ordem, como apresentado na Figura 5.9
que ¢é resultante da insercao da componente na frequéncia de 360H z, com angulo de
entrada de 60°. Este estudo ¢ indicativo da necessidade de encontrar os angulos de

fase que provocam a atenuacao no comportamento oscilante e periddico do conjugado

eletromagnético.
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Figura 5.9 - Curva do conjugado eletromagnético apds a insercdo de componente de sexta
ordem com angulo de fase de 60°.

A Figura 5.10 apresenta a aproximacao da curva do conjugado eletromagnético
entre os instantes 5s < t < 7s, onde é possivel observar que no instante t = 6s
ocorre a entrada da componente CA e que esta entrada nao resulta em atenuacao
da componente oscilante do conjugado.

Conjugado (N.m)

5 5.2 5.4 5.6 5.8

6 6.2
Tempo (s)

Figura 5.10 - Aproximagdo da curva do conjugado eletromagnético apds a insercdo de
componente de sexta ordem com angulo de fase de 60°.
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5.4.2 Aumento da amplitude de excitacao CA em 360Hz

Neste estudo aumenta-se a amplitude da componente CA em 360H z, de 10V para
20V, mantendo o angulo de fase em 0°. A Figura 5.11 apresenta a curva do conjugado
eletromagnético para esta situacao. A Tabela 5.9 dispde o perfil harmonico do sinal
de conjugado eletromagnético resultante da FF'T, analisado a partir do instante

t = 6s e mantendo a componente Toe = 61,31N - m.
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Figura 5.11 - Conjugado eletromagnético apds a insercao de sexta ordem com angulo de
fase 0° e amplitude de 20V.

Tabela 5.9 - Perfil harmoénico do conjugado eletromagnético apds inser¢do de 20V em

360H z.
Componente Toc = 61,31 N -m
THD = 1,72%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,01% 258,0°
120 Hz 0,00% 118,0°
180 Hz 0,00% 122,2°

240 Mz 0,00% 94,1°
300 Hz 0,01% 71,0°
360 Hz 0,65% 41,0°
420 Hz 0,01% 201,8°
480 Hz 0,01% 189,1°
540 Hz 0,01% 186,1°
600 Hz 0,02% 174,8°
660 Hz 0,04% 202,3°
720 Hz 1,58% 190,5°
780 Hz 0,04% 10,3°
840 Hz 0,02% 9,5°
900 Hz 0,01% 10,6°
960 Hz 0,01% 8,9°
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A Figura 5.12 apresenta a aproximacao da curva do conjugado eletromagnético entre
os instantes 5s < t < 7s, onde ocorre a insercao de componente senoidal de tensao
de 20V em 360Hz. E possivel observar que no instante ¢ = 6s hd a entrada da
componente CA e o comportamento oscilante diminui em amplitude. Na Tabela 5.9
observa-se a atenuagao onde a componente de sexta ordem reduz de 0,81 % para

0,65 %. Observa-se ainda que a componente de décima segunda ordem permanece

em 1,58 %.

Conjugado (N.m)

Tempo (s)

Figura 5.12 - Aproximagdo da curva do conjugado eletromagnético apds a insercdo de
sexta ordem com angulo de fase 0° e amplitude de 20V.

A Tabela 5.10 dispoe as configuracoes das inser¢oes produzidas nas simulagoes e o
valor da fungao de avaliacao f(z), dada por (4.6), que apresenta a dispersao das
oscilagdes em torno do valor de Tx¢. Na Tabela 5.10 é observado que na amplitude
de 20V para a componente de 360H z as oscilagoes foram reduzidas. O angulo foi
mantido 0°, uma vez que empiricamente demonstrou-se obter maior atenuagao do
comportamento oscilante no conjugado eletromagnético neste angulo. A componente

CC da excitagdo do campo foi mantida fixa em 30V .

Tabela 5.10 - Componente CA em 360H z inserida na excitacdo da maquina sincrona.

6h1 e 12h1 [Hz] | ac V] | fa °] | f(x)
360 20 0
e = 5 0,289

5.5 Simulacao com a presenca de carga nao linear e sinais de entrada
em 360Hz e 720Hz

Apoés as realizagbes dos testes utilizando componente de sexta ordem (360H z),

utiliza-se inser¢bes de componentes senoidais de tensao de forma empirica nas
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frequéncias de sexta e décima segunda ordem (360Hz e 720Hz) no rotor do ge-
rador sincrono. A Figura 5.13 apresenta a curva do conjugado eletromagnético apds
as insercoes das componentes de sexta e décima segunda ordens. A Figura 5.14
apresenta a aproximacao da curva do conjugado eletromagnético entre os instantes
bs <t < 7s com a inser¢ao da componente senoidal de tensao de 20V em 360H z e

da componente de décima segunda ordem.
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Figura 5.13 - Curva do conjugado eletromagnético apés a inser¢do de componente de sexta
e décima segunda ordens.

Conjugado (N.m)

Figura 5.14 - Aproximagdo da curva do conjugado eletromagnético apds a insercdo de
componente de sexta e décima segunda ordens.

A Tabela 5.11 dispde o perfil harménico do sinal de conjugado eletromagnético
resultante da FFT, analisado a partir do instante ¢ = 6s quando o campo é excitado
na configuracao disposta na Tabela 5.12. A partir da analise da Tabela 5.11, observa-
se que a componente oscilante do conjugado eletromagnético de sexta ordem, que

na situagao inicial (sem aplica¢ao da intervencao para atenuacao) é de 1,18% reduz

83



para 0,65%. A componente de décima segunda ordem, que na situacdo inicial tem
valor de 1, 58%, reduz para 1, 32%.

Tabela 5.11 - Perfil harménico do conjugado eletromagnético apds insergoes de 360H z e

720H z.
Componente Toc = 61,31 N -m
THD = 1,48%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,01% 258,7°
120 Hz 0,00% 119,9°
180 Hz 0,00% 114,3°

240 Hz 0,00% 82,59
300 Hz 0,01% 67,7°
360 Hz 0,65% 41,0°
420 Hz 0,01% 207,0°
480 Hz 0,01% 193,0°
540 Hz 0,01% 189,0°
600 Hz 0,02% 178,8°
660 Hz 0,04% 212,4°
720 Hz 1,32% 194,9°
780 Hz 0,03% 13,9°
840 Hz 0,02% 13,2°
900 Hz 0,01% 13,8°
960 Hz 0,01% 11,3°

Observa-se na Tabela 5.11 e Tabela 5.12 que a amplitude de 20V para a componente
de 360Hz e a componente CC da excitagdo do campo em 30V foram mantidas,
havendo insercao da componente no rotor na frequéncia de 720Hz em angulo de

fase de 110° com amplitude de 15V, definidos de forma empirica.

Tabela 5.12 - Excitacdo do rotor com insergoes de 360H z e 720H z.

6hy e 12hy [Hz] | ac V] | Ja ) | F(@)

360 20 0
720 15 110

0,240

Empiricamente, foram variadas as amplitudes e as fases das ondas senoidais de
360H z e T20H z, inseridas no circuito do campo. A melhor configuragao obtida sem
o auxilio de recursos de otimizacao é disposta na Tabela 5.13. Com a utilizagao
dos valores dispostos na Tabela 5.13 a componente de sexta ordem reduz de 1, 18%
para 0,52% e a componente de décima segunda ordem reduz de 1, 58% para 1, 15%,
como disposto na Tabela 5.14. Observa-se que mesmo com a inser¢ao destes valores,
mantendo a componente CC da excitagdo do campo fixa em 30V e o perfil de carga
constante, é possivel manter a componente de frequéncia harmoénica nula Tee =
61,31N - m.
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Tabela 5.13 - Valores de entrada obtidos empiricamente.

6h1 e 12hy [Hz] [ac VI | fa Pl [ f(®)
360 20 0
720 25 110

0,209

Tabela 5.14 - Perfil harmonico do conjugado eletromagnético para valores de entrada ob-
tidos empiricamente.

Componente Toc = 61,31 N -m

THD = 1,28%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,01% 260,9°
120 Hz 0,00% 137,5°
180 Hz 0,00% 121,4°

240 Hz 0,00% 63,0°
300 Hz 0,00% 55,0°
360 Hz 0,52% 25,6°
420 Hz 0,01% 199,6°
480 Hz 0,01% 189,3°
540 Hz 0,01% 187,5°
600 Hz 0,01% 179,8°
660 Hz 0,04% 218,6°
720 Hz 1,15% 199,6°
780 Hz 0,03% 16,8°
840 Hz 0,01% 16,9°
900 Hz 0,01% 17,4°
960 Hz 0,01% 14,3°

A Figura 5.15 apresenta a curva do conjugado eletromagnético apds as novas inser-
¢oes de sexta e décima segunda ordens. A Figura 5.16 apresenta a aproximagao da
curva do conjugado eletromagnético entre os instantes s < ¢ < 7s com a inser¢ao
da componente CA de 20V em 360H z e de 25V em 720H z.

Conjugado (N.m)
D
S o
[

[o2]
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Figura 5.15 - Conjugado eletromagnético na melhor configuracao encontrada de forma em-
pirica.
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Figura 5.16 - Aproximacao da curva do conjugado eletromagnético na melhor configuracao
encontrada de forma empirica.

5.6 Comportamento do sistema e processo de otimizacao

As componentes inseridas no rotor, amplitudes e angulos de fase escolhidas em-
piricamente apresentaram resultados que indicam a aplicabilidade da metodologia
proposta. Desta forma, utiliza-se método de otimizagdo com o intuito de encontrar
os valores 6timos de amplitude e dngulo de fase. Como o método de otimizagao
a ser utilizado neste trabalho é deterministico, necessita-se a priori, de encontrar
os valores iniciais que levem aos valores 6timos. Para isto, realiza-se a analise do
comportamento das oscilagoes. Nas andlises realizadas para encontrar os valores ini-
ciais para o processo de otimizagao, foi considerado sempre a mudanca dos quatro

parametros de entrada, como dado em (4.4).

5.6.1 Comportamento das oscilagdoes em funcao dos angulos de fase dos

sinais de entrada

Para encontrar os valores iniciais do angulo de fase e da amplitude, primeiramente
analisa-se o comportamento do sistema quando variam-se os angulos de fase. A
metodologia proposta para analisar o sistema produz variagoes de 15° em 15°, tanto
para a fase da sexta ordem quanto para a fase da décima segunda ordem, implicando
em realizar 625 simulacoes. A rotina que realiza este procedimento é apresentada no

Apéndice C, onde as amplitudes das duas componentes CC foram fixadas em 30V .

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam os resultados das 625 simulagdes, onde
é observado que para 360Hz (sexta ordem) existe valor otimizado de angulo de
fase proximo a 300° e para 720H z (décima segunda ordem), o valor otimizado esté

proximo a 120°.
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Figura 5.17 - Comportamento das oscilagoes em funcao do angulo de fase para 360H z.
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Figura 5.18 - Comportamento das oscilagoes em funcao do dngulo de fase para 720H z.

5.6.2 Comportamento das oscilagoes em fungcao das amplitudes dos si-

nais de entrada

De posse dos valores iniciais dos angulos de fase, pode-se inseri-los na rotina criada
para analisar o comportamento das oscilagoes e variando os valores das amplitudes
dos sinais de 3V em 3V, no intervalo de 0V a 30V, realiza-se 275 simulac¢oes no total
para a sexta ordem e décima segunda ordem, obtendo o mapeamento da dinamica

do sistema considerando varidavel somente a amplitude.

A Figura 5.19 e a Figura 5.20 apresentam o comportamento das oscilagoes consi-
derando as componentes de sexta ordem e décima segunda ordem em funcao das
amplitudes dos sinais de entrada. E observado na Figura 5.19 o comportamento nio
linear entre o valor do desvio padrao do sinal do conjugado eletromagnético e o
valor da amplitude para a componente de sexta ordem. Na Figura 5.20 é observado
o comportamento linear entre o valor do desvio padrao do sinal do conjugado ele-

tromagnético e o valor da amplitude para a componente de décima segunda ordem.
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Figura 5.19 - Comportamento da componente oscilante de sexta ordem em fungdo da am-
plitude.
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Figura 5.20 - Comportamento da componente oscilante de décima segunda ordem em fun-
¢ao da amplitude.

A Figura 5.21 e a Figura 5.22 apresentam o comportamento das componentes os-
cilantes de sexta ordem e décima segunda ordem em relacao a amplitude e a fase.
A componente de sexta ordem, Figura 5.21, tem valor minimo préximo a 25V e a
componente de décima segunda ordem, Figura 5.22, tem o valor reduzido de acordo

ocorre o aumento da amplitude do sinal.

A Tabela 5.15 dispoem os valores iniciais obtidos para o angulo de fase e amplitude.
Os scripts para andlise da amplitude da componente de 360H z, analise do angulo
de fase e amplitude para as componentes de 360H z e 720H z e da funcao que calcula

o conjugado estdao no Apéndice D até Apéndice F, respectivamente.

Tabela 5.15 - Valores iniciais para o algoritmo de otimizacao.

6h1 e 12~y [HZ} [ Qc [V} [ fa [0} [ f(x)

360 25 330
720 30 135

0,188
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Figura 5.21 - Comportamento da componente oscilante sexta ordem em funcdo da ampli-
tude e da fase.
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Figura 5.22 - Comportamento da componente oscilante décima segunda ordem em funcgao
da amplitude e da fase.

5.6.3 Processo de otimizacao aplicada

De posse dos valores iniciais do algoritmo de otimizacao dispostos na Tabela 5.15,
inicia-se o processo de otimizacao. O algoritmo utilizado é o método de Nelder-Mead,
apresentado no Apéndice H. O processo de otimizacao foi realizado em duas eta-
pas: i) otimizagao sem restrigao e ii) otimizagdo com restrigdo. Na otimizagao sem
restricao, os valores dos parametros a serem otimizados poderiam assumir qualquer
valor, enquanto que na otimizacao com restricao os valores das amplitudes da com-
ponente CA, inseridas no rotor da maquina sincrona, nao poderiam exceder 30V. A
Figura 5.23 apresenta a eficiéncia do método de otimizagao utilizado para atenuar
as componentes oscilantes de conjugado do gerador sincrono de polos salientes. A
Tabela 5.16 dispoe os valores 6timos de amplitude e angulo de fase encontrados pelo

método de Nelder-Mead sem restrigao.
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Figura 5.23 - Eficiéncia do processo de otimizagao.

Tabela 5.16 - Resultados do processo de otimizacao sem restrigao.

6h1 e 12hy [Hz] [ ac [V] [ fa [°] [ f(x)
360 28,7566 | 336,2169 0.042
720 57,0274 126,3200 ’

A otimizacao sem restricao insere no campo da maquina sincrona a tensao de apro-
ximadamente 57V. Neste caso especifico, em que a maquina opera como gerador
em paralelo com o barramento, nao faz sentido a aplicagao desta tensdao. A tensao
neste valor sé faria sentindo no caso onde seria necessario fornecimento de reativo
para a rede. A Tabela 5.17 dispde os valores 6timos de amplitude e angulo de fase
encontrados pelo método de Nelder-Mead com restrigao. A Figura 5.24 apresenta a
curva do conjugado eletromagnético apds a insercao das componentes CA de sexta
ordem e décima segunda ordem com os valores otimizados de amplitude e angulo de

fase, dispostos na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 - Resultados do processo de otimizacdo com restri¢do.

6h1 e 12hy [Hz] [ ac [V] [ fa [°] [ f(x)
360 24,11 335,7043
720 30 13,1626 0,1204

A Figura 5.25 apresenta a aproximacao da curva do conjugado eletromagnético entre
os instantes 5s < t < 7s com a insercao das componentes senoidais otimizadas na
excitacao da maquina sincrona. A Tabela 5.18 dispoe as componentes do conjugado

eletromagnético oscilante apds a inser¢ao dos sinais otimizados da Tabela 5.17.

Antes das inser¢oes de componentes senoidais no rotor, o perfil harmoénico do conju-

gado eletromagnético apresentava componente de sexta ordem com valor de 1, 18%
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Figura 5.24 - Conjugado eletromagnético apds a insercdo das componentes de sexta e dé-
cima segunda ordens com valores de amplitude e fase otimizados.
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Figura 5.25 - Aproximacao da curva do conjugado eletromagnético apds a inser¢do das
componentes de sexta e décima segunda ordens com valores de amplitude e
fase otimizados.

e a componente de décima segunda ordem no valor de 1,58%. Apés a insercao dos
sinais otimizados, os novos valores para a sexta ordem e a décima segunda ordem do

perfil harmdnico do conjugado eletromagnético sao 0,04% e 0,49%, respectivamente.

5.7 Comentarios

A primeira dificuldade encontrada foi no estabelecimento do modelo computacional
do sistema elétrico proposto. As primeiras simulagoes apresentavam divergéncias,
no que diz respeito as condigoes de funcionamento esperadas, quando comparadas a
literatura de sistemas elétricos de poténcia. Realizando os devidos ajustes, bem como
a insercao de determinados parametros no sistema, tais como a poténcia de curto
circuito do barramento infinito, impedancias e reatancias da linha de transmissao e

poténcia do transformador, o comportamento do sistema convergiu para o esperado.
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Tabela 5.18 - Perfil harmoénico do conjugado eletromagnético para valores de entrada oti-
mizados.

Componente Toc = 61,31 N -m

THD = 0,52%

Frequéncia [ Valor Percentual [ Fase
0 Hz 100,0% 90,0°
60 Hz 0,02% 253,8°
120 Hz 0,00% 73,00
180 Hz 0,00% 34,5°

240 Hz 0,00% 81,9°
300 Hz 0,00% 130,1°
360 Hz 0,04% 128,1°
420 Hz 0,00% 199,0°
480 Hz 0,00% 144,1°
540 Hz 0,01% 149,7°
600 Hz 0,01% 154,0°
660 Hz 0,02% 249,1°
720 Hz 0,49% 199,7°
780 Hz 0,01% 1,50
840 Hz 0,01% 14,7°
900 Hz 0,01% 7,5°
960 Hz 0,01% 4,2°

Era esperado que em condic¢oes senoidais de corrente e tensao, o gerador apresentasse
determinadas componentes harmonicas no conjugado eletromagnético oriundas das
caracteristicas geométricas da maquina, ao qual di-se o nome de harmodnicas es-
paciais. No entanto, as oscilagbes do conjugado ocasionadas exclusivamente pelas
saliéncias e geometria da maquina foram menores que o esperado, o que leva a crer
que a modelagem em variaveis dq0 nao ¢ a mais adequada para esta analise e que

tal andlise devera ser realizada em varidveis abc.

Quanto as componentes oscilantes no conjugado eletromagnético ocasionadas pela
insercao de cargas nao lineares no barramento, estas se apresentaram tao intensas
quanto esperado. As chamadas componentes harmonicas temporais ocasionam, nao
somente distirbios de qualidade nas formas de onda da tensao e da corrente como
também na forma de onda do conjugado eletromagnético. A andlise matematica
usando a FFT apresentou que tais oscilagoes devidas as harmonicas temporais estao

presentes, principalmente, na sexta ordem e suas multiplas.

A proposta de insercao de componentes CA na excitacdo de campo da maquina
sincrona, ocorreu devido a analise da forma de onda da corrente de excitacdo do ge-
rador sincrono, uma vez que esta apresentava comportamento periédico nao senoidal,
ilustrando que o contetido harménico do barramento é percebido pela excitacao da

maquina, levando a propor situacgao inversa.
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Buscou-se verificar a influéncia das componentes harmoénicas temporais sobre o perfil
do conjugado eletromagnético no gerador sincrono de polos salientes. Observa-se a
influéncia negativa das cargas nao lineares no sistema, provocando o aumento das
amplitudes de oscilagoes do conjugado eletromagnético quando estas cargas entram
no sistema. Foi comprovado, a partir do modelo, a possibilidade de influenciar o
conjugado eletromagnético do gerador sincrono adicionando sinais senoidais em série

com o sinal CC de excitagdo do gerador.

Observa-se nas Figura 5.8, Figura 5.11, Figura 5.12, Figura 5.14, Figura 5.16 e
Figura 5.25 o amontoamento de pontos sobre a curva do conjugado eletromagnético.
Este fendmeno possivelmente ocorre devido o passo definido para a solucao das

equagoes diferenciais que modelam o sistema.

A Tabela 5.19 apresenta a sintese e comparacao dos resultados obtidos durante a
realizacao do trabalho. Observa-se, através da analise da Tabela 5.19 que conforme
os parametros de entrada foram sendo aprimorados, os resultados da funcao de
avaliagao tornaram-se menores, resultando em reducao das oscilagoes do conjugado
eletromagnético. A otimizacao sem restricao apresentou os melhores resultados, po-
rém, nesta configuracao a componente de 720H z ultrapassa o valor da tensdao CC

inserida no rotor, o que deve ser evitado.

Na Tabela 5.19, é observado que a metodologia proposta promoveu redugao no
comportamento periddico oscilante do conjugado eletromagnético. Uma vez que as
demais grandezas terminais permaneceram constantes durante as simulagoes, pode-
se a priori afirmar-se que a metodologia proposta é viavel. Outros estudos devem

ser conduzidos a fim de garantir a viabilidade técnico econdmica da proposta.

Tabela 5.19 - Comparacao dos resultados obtidos.

Teste [ 6h1 e 12h; [Hz] | ac [V] [ fa [°] [ fl@)

Primeiro teste: valores empiricos 360 e 720 20e0 0eO 0,2890
Segundo teste: valores empiricos 360 e 720 20e 15 0e 110 0,2400
Terceiro teste: valores empiricos 360 e 720 20 e 25 0e 110 0,2090
Valores iniciais para otimizagao 360 e 720 25 e 30 330 e 135 0,1880
Otimizagdo sem restri¢cdo 360 e 720 28,75 e 57,03 | 336,22 e 126,32 | 0,0420
Otimizagdo com restrigdo 360 e 720 24,11 e 30 335,70 e 13,16 0,1204
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

O desenvolvimento da modelagem matematica do gerador sincrono de poélos salien-
tes em variaveis dq0 serviu de referéncia para o entendimento dos célculos realizados
durante as simulagoes. Além disto, a modelagem computacional apresentou-se efici-
ente para os propoésitos almejados. Com a utilizagao da transformada de Fourier, foi
possivel analisar de forma quantitativa e qualitativa o conjugado eletromagnético
desenvolvido pelo gerador sincrono, tanto em regime senoidal quanto na presenca

de contetido harmonico.

Foi observado nas analises que a influéncia nas oscilagoes do conjugado eletromag-
nético se da em maior intensidade devido aos harmonicos temporais. Todavia, a
modelagem utilizada parece nao ser a mais adequada para modelar e estudar os
harmonicos espaciais resultantes da geometria dos pélos da maquina e do entreferro

variavel, caracteristica das maquinas de pélos salientes.

Conclui-se que a metodologia proposta apresentou-se relevante e eficaz pois, quando
se utilizou inser¢oes de componentes senoidais pelo método empirico, obteve-se re-
dugao de aproximadamente 35% (de 0,289 para 0,188) nos valores de amplitude das
componentes oscilantes do conjugado eletromagnético. Quando utilizou-se os para-

metros otimizados, obteve redugao de aproximadamente 85% (de 0,289 para 0,042).
6.1 Contribuicoes do trabalho

Este trabalho proporciona abertura para mais trabalhos na area, uma vez que com-
prova que é possivel obter atenuagao de componentes oscilantes de conjugado ele-
tromagnético utilizando inser¢des de sinais alternados na excitacdo de campo do

gerador sincrono. As contribuicoes deste trabalho podem ser assim descritas:

e Desenvolvimento de modelagem matematica e computacional para simu-
lacao de gerador sincrono de polos salientes em configuracao On-Grid em

situagoes com e sem cargas nao lineares.

e Estudos da natureza das oscilacoes de conjugados eletromagnéticos em

maquinas sincronas, operando como geradores.

e Desenvolvimento de metodologia para reducao de componentes oscilantes
de conjugado eletromagnético, utilizando entradas senoidais no rotor da

magquina sincrona.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Estudar os efeitos das oscilagoes do conjugado eletromagnético ocasionadas
pelas componentes harmonicas espaciais. Para tal, deve-se conduzir estudos

para desenvolver modelos mais realistas para tais situagoes.

e Construir fonte capaz de gerar sinais necessarios para produzir as atenu-
agoes de conjugado, bem como testes praticos em usinas e/ou industrias
que sofram com os problemas de oscilagbes de conjugado por conta de

harmonicos temporais.

e Desenvolver sistema de controle para que, em tempo real, o sistema possa
medir as oscilagoes e efetuar intervencgoes, a fim de permitir que ela se

torne utilizavel em ambientes industriais ou em usinas de geracao.

e Desenvolver estudos em situagoes nas quais o gerador sincrono esteja sobre
excitado, sendo utilizado como compensador sincrono, fornecendo reativo
para a planta industrial ou para a rede, a fim de verificar as possibilidades

de atenuagao de componentes oscilantes do conjugado eletromagnético.

e Promover estudos na configuracao Off-Grid, a fim de verificar as possibili-

dades de atenuacao utilizando a metodologia proposta.
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APENDICE A

Script para Plotagem de Curvas de Indutancia

1 %% Script para Plotagem da Curva da indutdincia de
2 Jum circuito magnético

3 %% Sob parametros conhecidos em fun¢do da
4 %permeabilidade do mnicleo.

5%% Ac = 9.e—4; Ag = 9.e—4; g = 5.e—/;

6 %lc = 0,3; N= 500;

7 clc;clear;

8

9 %Permeabilidade do vdcuo

10 m0 = 4xpixd.e—T,

11

12 % Todas as dimensdes expressas em metros:
13 Ac = 9.e—4;

14 Ag = 9.e—4;

15 g = H.e—4;

16 lc= 0:3;
17N = 500;
18

19 % Relutancia do Entreferro:

20 Rg = g / (mO*Ag) ;

21 for n = 1:101

22 mr(n) = 100 + (100000 — 100)*(n—1)/100;

23 %varia a permeabilidade relativa de 100 a 100000)
24

25 %Relutancia do nicleo

26 Re(n) = 1/(mr(n)=*m0%Ac) ;

27 Rtot = Rg + Re(n);

28

29 %Indutincia

30 L(n) = N"2/Rtot;

31 end

32

33 plot (mr,L);

34 xlabel(’Permeabilidade Relativa do Nicleo’);
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35 ylabel(’Indutancia em [H]");

36 grid;

37

38 %% Script para Plotagem da Curva da

39 %indutdncia de um circuito magnético
40 %% Sob parametros conhecidos em fun¢ado
41 %do comprimento do entreferro.

42

43 %% Ac = 9.e—4; Ag = 9.e—4; g = 5.e—4;
44 %le = 0,3; N = 500;

45 clc;clear;

46

47 %Permeabilidade do vdcuo

48 m0 = 4xpixd.e—T,;

49

50 % Todas as dimensdes expressas em metros:
51 Ac = 9.e—4;

52 Ag = 9.e—4;

53 le= 0.3;

54 N = 500;

50 mr = 70000%m0;
56

57 % Relutancia do Nicleo :
58 Re = lc /(mrxAc) ;

59

60 for n = 1:101

61 g(n) = 0.01 + (0.1 — 0.01)=*(n—1)/100
@ Re(n) = g(n)/(mOrAg)

63

64 %Relutancia do entreferro
65 Rtot = Rg(n) + Rec;

66

67 %Indutincia

68 L(n) = N"2/Rtot;

69 end

70 plot(g,L);

71 xlabel ( ’Comprimento do entreferro’);
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72 ylabel (’Indutancia em [H]");
73 grid;
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APENDICE B
Formas Matriciais

A forma matricial das tensoes é dada por:

va_
Up
Ve
V] = (B.1)
Up
vQ
_UF_
[ 0 0 0 0 |
0 0 0
00 r.0 0 0
[R] = (B.2)
000 rp 0 0
0 0 0 ro 0
(000 0 0 0 7rp

A expressao (B.3) apresenta a forma matricial das induténcias de dispersao, ao
passo que (B.4) e (B.5) apresentam o calculo matricial das correntes e dos fluxos

concatenados.

&~

b

o O O

(Laisp) = (B.3)
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o o o o
o o o~ O O
o
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T
o o o o
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APENDICE C

Script Fases

1 close all; clc; clear;

2 format long;

3 warning (’off’,’Simulink : SL_ UINotUpdatedDuringRapidAccelSim ")
%Este ¢ o arquivo para wvariar as fases,

amp_ 360 = 30;

amp_ 720 = 30;

fas360 = 0:15:360; %vai de 0 até 360 pulando wvalores
fas720 = 0:15:360; %vai de 0 até 360 pulando wvalores
%m e n denotam o num de amostras para cada grandeza
10 n = length(fas360);

11m = length(fas720);

12 % vetores que receberao todos os wvalores de desvio
13

© 0 N S Ot

14 oscilacaoRMS = zeros(m,n); %desvio em relagao ao wvalor rms
15 oscilacaoSTD = zeros(m,n); %desvio padrdio

16 %Plota Graficos

17 [X,Y] = meshgrid(fas360 ,fas720);

18 %calcula—se os wvalores de desvio

19 %torque fornecidos pela simulagao.

20 for i = 1:m

21 for k = 1:n

22 %Obtencao do Torque

23 torque = Torque(amp_360,amp_720, X(i,k),Y(i,k));
24 i

25 k

26 %subtrai wvalor RMS da média do sinal

27 oscilacaoRMS (i ,k) = rms(torque) — mean(torque)
28

29 Y%calcula desvio padrdo

30 oscilacaoSTD (i,k) = std(torque)

31
32 end
33 end

34 %Agora vamos aos grdaficos
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figure (1)

surf(X,Y, oscilacaoRMS) ;

title ('Comportamento da oscilagdao em termos dos &angulos
fase’);

xlabel ("Angulo da componente 360 Hz (°)’);

ylabel (Angulo da componente 720 Hz (°)’);

zlabel (’Desvio RMS’) ;

grid on;

figure (2)

surf(X,Y, oscilacaoSTD) ;

title (’Comportamento da oscilagdo em termos dos angulos
fase’);

xlabel ("Angulo da componente 360 Hz (°)’);

ylabel (’Angulo da componente 720 Hz (°)’);

zlabel (’Desvio Padrao’);

grid on;

figure (3)

index = 1;

plot (X(index ,:) ,oscilacaoRMS (index ,:) );

title (’Comportamento da oscilagdao em termos da fase da
componente de 360 Hz');

xlabel ("Angulo da componente 360 Hz (°)’);

ylabel (’Desvio RMS’);

grid on;

figure (4)

index = 1;

plot (Y(:,index) ,oscilacaoSTD (:,index));

title (’Comportamento da oscilacdo em termos da fase da
componente de 720 Hz’);

xlabel ("Angulo da componente 720 Hz (°)’);

ylabel('Desvio Padrao’);

grid on;
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10
11
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APENDICE D

Script Variacao de Amplitude - Componente de 360 Hz

close all; clc; clear;

format long;

warning ( *off ’,’Simulink : S UINotUpdatedDuringRapidAccelSim )
%Este ¢ o arquivo para wvariar a amplitude. O dngulo das
%componentes terao um valor fizo por sua vez. FEsses wvalores

podem ser

%alterados conforme sua preferéncia

amp_ 360 = 0:3:30;

amp_ 720 = 30;

fase360 = 0;%colocar aqui o melhor valor de fase encontrado
fase720 = 0;%colocar aqui o melhor valor de fase encontrado

% Aqui, n é o nimero de amostras de amplitude que teremos.
Ele também serd

% o nimero de simulacgoes.

n = length (amp_ 360) ;

%Aqui criamos os wvetores que receberdo todos os wvalores de
desvio

Ypara cada uma das simulacoes. Aqui nesta linha, eles estdo
apenas

%sendo pré—alocados com wvalores 0, conforme o numero de

simulacoes que

%serdo feitas
oscilacaoRMS = zeros(1,n); %desvio em relagdo ao valor rms
oscilacaoSTD = zeros(1,n); %desvio padrao

%No loop a seguir, calcula—se os wvalores de desvio, conforme

0s wvalores de

%torque fornecidos pela simulagao.

for i = 1:n

torque = Torque(amp_360(1i), amp 720, fase360 ,fase720);
i

amp_ 360(1)
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%subtrai valor RMS da média do sinal

oscilacaoRMS (i) = rms(torque) — mean(torque)

%calcula desvio padrao

oscilacaoSTD (i) = std(torque)

end
%Agora vamos aos grdficos

figure (1)

plot (amp_ 360, oscilacaoRMS | ’g’ , ’LineWidth’ 2);

title (’Comportamento da oscilagdo em termos da

sinal de entrada’);

xlabel ("Amplitude do sinal (V)’);

ylabel(’Desvio RMS’);
grid on;

figure (2)

plot (amp_ 360, oscilacaoSTD , g’ LineWidth’ 2);

title (’Comportamento da oscilacdo em termos da

sinal de entrada’);

xlabel (’Amplitude do sinal (V)’);

ylabel('Desvio Padrao’);

grid on;
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APENDICE E

Script Variacao de Amplitude e Fase - Componente de 360 Hz

1 close all; clc; clear;

2 format long;

3 warning (’off’,’Simulink : SL_ UINotUpdatedDuringRapidAccelSim ")

4 %Neste script, iremos wvariar tanto a amplitude como a fase

da componente de 360Hz

amp_ 720 = 30;

amp_360 = 0:3:30;

fase360 = 0:15:360;

fase720 = 0;

%n e n denotam o niumero de amostras para cada grandeza

10 n = length (amp_360) ;

11m = length(fase360);

12 %0 grafico serd em 3D, entao as entradas estardao em uma
malha (mesh), de

13 %modo que tenhamos todas as combinacoes entre os valores das

© oo N o Ot

amostras

14 %pré—determinados

15 [X,Y] = meshgrid(amp_360, fase360) ;

16 %Aqui criamos os vetores que receberdio todos os valores de
desvio

17 %para cada uma das simulagoes. Aqui nesta linha, eles estdo
apenas

18 %sendo pré—alocados com wvalores 0, conforme o nimero de
simulacoes que

19 %serao feitas

20 oscilacaoRMS = zeros(m,n); %desvio em relagao ao wvalor rms
21 oscilacaoSTD = zeros(m,n); %desvio padrao
22 for i = 1:m

23 for k = 1:n

24 %Obtencio do Torque

25 torque = Torque(X(i,k),amp_720, Y(i,k),6 fase720);
26 1

27 k

28 %subtrai valor RMS da média do sinal
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oscilacaoRMS (i,k) = rms(torque) — mean(torque)

%calcula desvio padrao

oscilacaoSTD (i ,k) = std(torque)

end

end

%Agora vamos aos grdficos
figure (1)

surf(X,Y, oscilacaoRMS) ;

title ([ "Comportamento da oscilagdo. Fase da componente de

720 Hz: ’ fase720 ’°7]);

xlabel ("Amplitude do sinal (V)7);

ylabel (’Fase do sinal de 360 Hz(°)’);

zlabel (’Desvio RMS’) ;
grid on;

figure (2)

surf(X,Y, oscilacaoSTD) ;

title ([ ’Comportamento da oscilagao. Fase da componente de

720 Hz: ’ fase720 ’°’]);

xlabel ("Amplitude do sinal (V)’);

ylabel( ’Fase do sinal de 360 Hz(°)’);

zlabel ( ’Desvio Padrao’);

grid on;
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APENDICE F

Script Variacao de Amplitude e Fase - Componente de 720 Hz

1 close all; clc; clear;

2 format long;

3 warning (> off’,’Simulink : SL_ UINotUpdatedDuringRapidAccelSim )

4 %Neste script, iremos wvariar tanto a amplitude como a fase

da componente de T20Hz

amp_ 720 = 0:3:30;

amp_ 360 = 30;

fase360 = 60;

fase720 = 0:15:360;

%n e n denotam o numero de amostras para cada grandeza

10 n = length (amp 720);

11m = length(fase720);

12 %0 grafico serd em 3D, entao as entradas estardao em uma
malha (mesh), de

13 %modo que tenhamos todas as combinacoes entre os wvalores das

© oo N o Ot

amostras

14 %pré—determinados

15 [X,Y] = meshgrid(amp_720, fase720) ;

16 %Aqui criamos os vetores que receberdio todos os wvalores de
desvio

17 %para cada uma das simula¢oes. Aqui nesta linha, eles estdo
apenas

18 %sendo pré—alocados com wvalores 0, conforme o nimero de
simulacoes que

19 %serao feitas

20 oscilacaoRMS = zeros(m,n); %desvio em relagao ao wvalor rms
21 oscilacaoSTD = zeros(m,n); %desvio padrao
22 for i = 1:m

23 for k = 1:n

24 %Obtencio do Torque

25 torque = Torque(amp_360,X(i,k),fase360, Y(i,k));
26 1

27 k

28 %subtrai valor RMS da média do sinal
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oscilacaoRMS (i,k) = rms(torque) — mean(torque)

%calcula desvio padrao

oscilacaoSTD (i ,k) = std(torque)

end

end

%Agora vamos aos grdficos
figure (1)

surf(X,Y, oscilacaoRMS) ;

title ([ "Comportamento da oscilagdo. Fase da componente de

360 Hz: ’ fase360 ’°7]);

xlabel ("Amplitude do sinal (V)7);

ylabel (’Fase do sinal de 360 Hz(°)’);

zlabel (’Desvio RMS’) ;
grid on;

figure (2)

surf(X,Y, oscilacaoSTD) ;

title ([ ’Comportamento da oscilagao. Fase da componente de

360 Hz: > fase360 '°7]);

xlabel ("Amplitude do sinal (V)’);

ylabel( ’Fase do sinal de 360 Hz(°)’);

zlabel ( ’Desvio Padrao’);

grid on;

110



1

2
3
4
)
6
7
8
9
10
11
12

13
14
15
16

17
18
19

20

21

22

23

24

25

26

27

APENDICE G

Funcao Conjugado

function [vetor_ torque] = Torque(amp_360, amp_ 720, fas360 ,
fas720)

%Torque Esta fung¢do retorna um vetor

%com os walores de torque a partir do

%momento 2s.

% A funcao recebe o0s pardmetros de amplitude

%e fase para

% serem inseridos mna simulacdio do simulink .

%Um vetor é retornado.

vetor _amp = [0 amp_ 360 amp_720];

% a funcao de setar pardimetros aceita apenas strings

’

vetor _amp_string = strcat (’ [’ ,num2str(vetor_amp),’]|’);

set__param (’Simulacao_usada_nos_artigos_disjuntor /9’ "’
Amplitude ’,

vetor amp_string) ;

vetor_fase = [90 fas360 fas720 ];

% a funcao de setar pardmetros aceita apenas strings

vetor_fase_ string = strcat(’[’ ,num2str(vetor_ fase),’]/180x%pi
")

set__param (’Simulacao_usada_nos_artigos_disjuntor /9’ ’Phase’,

vetor_fase_string);

% Simula o arquivo do simulink. Obs: deve estar no mesmo
diretorio que o

% script

sim ( ’Simulacao_usada_nos_artigos disjuntor’);

% Salva os wvalores do scope que ocorrem a partir do momento
2 segundos, que

% € quando uma carga € inserida. No wvetor, isso ocorre a
partir da posi¢do

% 3.001 e vai até o final.

tamanho vetor = length (scope Torque.signals.values):;

vetor_torque = scope_Torque.signals.values(3001:
tamanho_ vetor) ;

end
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APENDICE H

Script de Otimizacao

1 % Escolha do ponto de partida inicial para a otimizacdo.

2% A primeira posi¢ao de xz0 contém o valor da amplitude e a
sequnda e

3% terceira o do dangulo.

4x0 = [15,15,180,180];

5% O Mazlter define o niumero mdzrimo de iteracoes que a func¢do

Va1

6 % buscar o wvalor détimo.

7% As demais configurag¢oes abairo sdao usadas % para te
mostrar

8 % um grdfico do que estd acontecendo a cada iteragdo.

9 options = optimset(’Display’,’iter’, 'PlotFcns’,
@Qoptimplotfval);

10 %0timiza o erro pelo desvio padrao

11 %[z, erro_min] = fminsearch (@Erro_DVP,z0, options);

12 %O0timiza o erro pelo desvio RMS

13 [x, erro_min] = fminsearch (@QErro RMS,x0,options)
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GLOSSARIO

Transformada Répida de Fourier(FFT) - Trata-se de algoritmo eficiente para
calcular a Transformada Discreta de Fourier e sua inversa, convertendo um
sinal do seu dominio original para representacao no dominio da frequéncia
e vice versa.

Eficiéncia Energética - A utilizacao racional da energia é chamada de Eficiéncia
Energética. Geralmente, esse termo também ¢é utilizado para representar
conjunto de agdes que visam garantir que, em determinada instalacao, o
consumo de energia elétrica seja consciente, minimizado e sem desperdicios
e/ou percas.

Geracao Distribuida - Refere-se ao processo de Geracao de Energia Elétrica de
forma nao centralizada. Caracteriza-se pela gradativa diminuicao da gera-
¢ao por grandes usinas, Hidroelétricas ou Termoelétricas e pela constante
insercao de Pequenas Centras Geradoras no Sistema Elétrico Interligado
(SEPT).
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