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RESUMO 
 
Este trabalho apresenta um procedimento para identificar um modelo equivalente de uma p
foi dividido em 3 etapas. Na primeira etapa 
segunda etapa, foi escolhido um modelo genérico de uma planta eólica. N
algoritmo de ajuste de parâmetros baseado no método de sensibilidade de trajetória.
equacionamento do modelo e a obtenção das funções de sensibilidade, bem como os resultados da estimação. 
Além disso, é discutida a influência dos valores iniciais na con
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1.0 - INTRODUÇÃO  

 
O presente projeto surge como uma necessidade do setor elétrico de ter um modelo adequado das plantas de
geração eólica que são utilizadas nos programas computacionais especializados para prever o comportamento 
dinâmico do sistema de energia elétrica. Esta necessidade torna
maior inserção de plantas eólicas. A imp
estudos que dependem dele (estabilidade, curto circuito, etc). 
incentivos às fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) a fim de promo
(eólica, biomassa e pequenas centrais hidrelétrica) através de incentivos e subsidios.
energia consumida anual por estas fontes nos próximos 15 anos. 
do impacto dos geradores eólicos será um importante tema nos próximos anos.
adequada de uma planta eólica através de um modelo, não é uma tarefa trivial principalmente devido aos seguintes 
motivos: (i) Diversidade das impedân
podem ficar distantes eletricamente do ponto de ligação. (ii) diferentes tipos de geradores eólicos e controladores 
em uma planta eólica que precisa ser modelada e (iii)
disso, os fabricantes não fornecem informação detalhadas dos modelos de geradores eólicos nem dos seus 
controladores por razões de ser confidencial.
 
A fim de contornar estes problemas, modelos genéricos tem sido pr
podem ser encontrado em (Muljadi, et al.,
(Asmine, et al., 2011). Entretanto, a fim de que 
os parâmetros deste modelo devem ser estimados.
 
O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de estimação de parâmetros para 
parâmetros de um modelo equivalente de uma planta eólica. O modelo proposto em 
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Este trabalho apresenta um procedimento para identificar um modelo equivalente de uma p
Na primeira etapa são amostradas as medidas do sistema após uma perturbação

um modelo genérico de uma planta eólica. Na terceira etapa, 
ste de parâmetros baseado no método de sensibilidade de trajetória.

equacionamento do modelo e a obtenção das funções de sensibilidade, bem como os resultados da estimação. 
Além disso, é discutida a influência dos valores iniciais na convergência do processo de estimação.

Identificação, Sensibilidade de trajetória, Estimação de Parâmetros. 

O presente projeto surge como uma necessidade do setor elétrico de ter um modelo adequado das plantas de
geração eólica que são utilizadas nos programas computacionais especializados para prever o comportamento 
dinâmico do sistema de energia elétrica. Esta necessidade torna-se mais importante na medida em que se tenha 

A imprecisão desta informação afeta a confiabilidade das simulações e dos 
estudos que dependem dele (estabilidade, curto circuito, etc). No Brasil, o governo tem criado o Programa de 
incentivos às fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) a fim de promover as tecnologias renováveis 
(eólica, biomassa e pequenas centrais hidrelétrica) através de incentivos e subsidios. A espectativa é obter 10% da 
energia consumida anual por estas fontes nos próximos 15 anos. Assim, no sistema elétrico brasileiro, o proble
do impacto dos geradores eólicos será um importante tema nos próximos anos. Entretanto, 
adequada de uma planta eólica através de um modelo, não é uma tarefa trivial principalmente devido aos seguintes 
motivos: (i) Diversidade das impedâncias de linha da rede que conecta as turbinas eólicas. Algumas turbinas 
podem ficar distantes eletricamente do ponto de ligação. (ii) diferentes tipos de geradores eólicos e controladores 
em uma planta eólica que precisa ser modelada e (iii) grande quantidade de elementos a serem modelados. Além 
disso, os fabricantes não fornecem informação detalhadas dos modelos de geradores eólicos nem dos seus 
controladores por razões de ser confidencial. 

A fim de contornar estes problemas, modelos genéricos tem sido propostos na comunidade científica. Alguns deles 
Muljadi, et al., 2008), (Ellis, et al., 2012), (Erlich, et al., 2007), (Erlich, et al., 2012)

Entretanto, a fim de que as saídas do modelo reproduza o comportamento real do sistema, 
os parâmetros deste modelo devem ser estimados. 

objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de estimação de parâmetros para 
parâmetros de um modelo equivalente de uma planta eólica. O modelo proposto em (Erlich, et al., 2012)
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como referência, o qual é valido para geradores de indução duplamente alimentado (DFIG) e geradores eólicos 
ligados à rede através de conversor. 
 
A metodologia proposta utiliza um algoritmo de ajuste de parâmetros (lei de atualização de parâmetros) baseia-se 
no método de Newton-Raphson aplicado à otimização. Uma característica desta abordagem é que durante a 
atualização dos parâmetros devem ser calculadas as derivadas parciais das saídas em relação aos parâmetros 
conhecidas como funções de sensibilidade de trajetória e é por isso que, em alguns trabalhos, este método 
também é conhecido como método de sensibilidade de trajetória (Benchluch, et al., 1993). Esta metodologia de 
estimação foi aplicado em forma satisfatória em máquinas síncronas e em sistemas de excitação (Cari, E. P. T., 
2009), (Benchluch, et al., 1993), (Cari, et al., 1993). Além disso, esta abordagem tem sido amplamente usado para 
quantificar a influência em muitas aplicações, tais como o gerador síncrono (Burth, et al., 1999) e um tipo de turbina 
eólica em (Rose, et al.,2008). 
 
O trabalho está organizado como segue. O método de sensibilidade de trajetória para estimar parâmetros de 
sistemas dinâmicos não-lineares é apresentado na seção 2, Na seção 3, apresenta-se a modelagem de um 
gerador eólico que será utilizado para representar a planta eólica. Na seção 4 é apresentado o processo de 
estimação dos parâmetros da planta eólica e na seção 5, é apresentado as conclusões deste trabalho.  

2.0 - MÉTODO DE SENSIBILIBADE DE TRAJETÓRIA PARA ESTIMAR PARÂMETROS DE SISTEMAS DINÂMICOS NÃO LINEARES 

 
Nesta seção é desenvolvido o método de sensibilidade de trajetória para estimar parâmetros de sistemas 
dinâmicos não lineares. O método precisa de medidas amostras em curtos intervalos de tempo (1-2 s.) para 
realizar a estimação.  
Considere o sismtema dinâmico não-linear modelado por: 
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onde x , Rn é o vetor de estado, y , Rm é o vetor de saída, u , Rl é o vetor de entrada e p , Rk é o vetor de 
parâmetros. Seja pi a i-ésima componente de p. Admite-se que as funções f e g são diferenciáveis em relação a 
cada componente pi, i = 1,...,k. of p. As equações de sensibilidade podem ser calculadas derivando (1) em relação a 
cada parâmetro pi, isto é: 
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(2) 

A solução de (2) são as funções de sensibilidade ∂x(t)/∂pi e ∂y(t)/∂pi do estado x(t) e da saída y(t) respectivamente. 
Estas funções quantificam a variação da trajetória em relação a variação do parâmetro. Esta quantificação é usada 
para atualizar os parâmetros do modelo a fim de minimizar uma função custo que mede a proximidade entre a 
saída do “Sistema Real” (obtida das medidas amostradas) e o “Modelo Matemático” (obtido de (1) por simulação). 
 

2.1   Algoritmo de Ajuste de Parâmetros 

 
O algoritmo é formulado como  um problema de otimização, o qual miniimza o funcional J(p) 
 

( ) ( )dtyyyypJ r

TTo

r −−= ∫0)(
 

(3) 

 
onde yr é a saída do “Sistema Real” e y é a saída do modelo matemático. Aplicando a primeira condiçaõ de 
otimalidade ∂J(p)/∂p = 0 para minimizar este funcional, tem-se 
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O problema de minimizar J(p) (3) foi transformado em encontrar as raizes da equação não-linear “G(p) =0” (4) que 
pode ser resolvido usando o método de Newton-Raphson. Começando de uma estimativa inicial p=po, o ajuste dos 
parâmetros na k-ésima iteração é dado por 
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Onde hopt é tamanho de passo ótimo que pode ser calculado por ajuste quadrático (Luenberger, 1972); Г é a matriz 
Jacobiana de G(p) a qual pode ser aproximada desprezando os termos de segunda ordem por 
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(7) 

Onde ∂y/∂p é conhecida como matriz de sensiblidade, cuja i-ésima coluna descreve a sensibilidade da saída y em 
relação ao parâmetro pi. 
 
O algoritmo pode ser resumido como:  

a.Selecione a estrutura do modelo e os parâmetros a serem estimados  
b. Escolha uma estimativa inicial para o vetor de parâmetros p(0) = po e faça k=0. 
c. Use as medidas selecionadas como entrada para resolver o sistema do modelo (1). 
d. Compare as saidas do “Sistema Real” e do modelo para calcular J(p(k) ) de acordo com a equação (3). 
e. Pare se a função J(p(k))  é menor que um tolerancia predeterminada. Caso contrário, ir ao passo f. 
f. Determinar a matriz de sensibilidade ∂y/∂p resolvendo (2). 
g. Calcule a matriz Γ(p(k)) e G(p(k)). 
h. Ajuste os parâmetros usando (5) e faça k=k+1 e vá ao passo c. 

3.0 - MODELAGEM DO GERADOR EÓLICO  

 
Um modelo genérico, simplificado, o qual é válido para geradores de indução duplamente alimentado (DFIG) e 
geradores eólicos ligados à rede através de conversor proposto por um dos autores em (Erlich, et al., 20012) foi 
escolhido para representar o equivalente da planta eólica. O modelo foi obtido usando um Thevenin equivalente, 
onde a fonte de tensão de Thevenin leva em consideração os efeitos de todos os componentes do gerador eólico 
(Figura 1). 
  

 
FIGURA 1 –  Equivalente de uma planta Eólica 

 
Nesta representação, a tensão terminal é escolhida como referência no qual a corrente terminal é dividida em duas 
componentes, uma na direção a tensão terminal denominada de componente ativa (IAC) e a outra a 90° atrasado 
chamado componente reativa (IRE). O bloco de limitação de corrente fornece a prioridade das duas componentes 
das correntes. Durante uma perturbação, a tensão terminal é baixa, então a fim de manter a tensão, a componente 
reativa da corrente tem prioridade. Depois da liberação da falta, a componente ativa da corrente tem prioridade. O 
bloco integral-proporcional realiza o controle da corrente ativa e reativa. O bloco de defasagem é utilizado para 
passar da referência da tensão terminal para a referência da rede externa (referência síncrona). Finalmente, os 
dois blocos de atraso representam os atrasos da máquina elétrica e/ou do conversor.  
 
As equações do modelo representado na Figura 1 são desenvolvidas na sequencia: 
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Na entrada do bloco limitador de corrente: 
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Na saída do bloco limitador de corrente: 
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Na saída do bloco proporcional-integral 
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Na saída do bloco de defasagem 
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Na saída dos blocos de atrasos do DFIG e/ou conversor 
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As equações de saída na barra terminal são: 
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Os variáveis de estados e as saídas deste modelo são T

qd VVx ],[=  e T
ee QPy ],[= , respectivamente. 

efIPr
, 

QrefI , 

PASV e 
QASV são variáveis intermediárias. O Vetor de parâmetros do modelo é T

VCVII KTTKXRp ],,,,,[ ,= e o vetor de 

entrada medida é T
VT QPVu ],,,[ θ=  

3.1   Funções de sensibilidade 
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Derivando as equações do modelo (8)-(23) em relação ao vetor de parâmetros são obtidas equações diferenciais 
através das quais podem ser obtidas as funções de sensibilidade. Por exemplo, para o parâmetro TV, as equações 
de sensibilidade são: 
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4.0 - PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO DO MODELO EQUIVALENTE DA PLANTA EÓLICA 

 
Nesta seção é apresentado o processo de identificação do modelo da planta eólica. O processo de identificação é 
dividido basicamente em 3 fases: obtenção dos dados ou medidas, escolha da estrutura do modelo, estimação de 
parâmetros. 

4.1  Obtenção das medidas 

Neste trabalho as medidas necessárias para realizar a identificação foram obtidas do sistema representado na 
Figura 2. 
 

 
 

FIGURA 2 –  Sistema de potência para obtenção das medidas 
 

Este sistema composto por 18 turbinas eólicas com controle de velocidade de 5 MW de potência nominal foi obtido 
de (Erlich, et al., 2012). Os dados de perturbação foram obtidas simulando o sistema da Figura 2 no software 
Digisilent 14.0 para diferentes tipos de faltas (monofásicas, bifásicas, etc). Para cada tipo de falta a única diferença 
está na impedância de falta (ZF). A falta e aplicada em uma das barras do sistema da figura 2 em t=0,1s e é 
liberada em t=0,3s. Foram amostradas as grandezas de sequencia positiva durante 1 s. A tensão terminal VT(t), a 
potência ativa P(t), a potência reativa Q(t) e o ângulo da tensão terminal θv(t) foram registrados com uma 
frequência de amostragem de 1 Khz. Além disso, foi adicionado ruído gaussiano de média zero e desvio padrão de 
0,1% de seu valor nominal em todas as medidas para tentar reproduzir um caso real. 

4.2  Obtenção da estrutura do modelo 

 
A planta eólica completa da Figura 2 foi representada pelas equações (8)-(23) do modelo equivalente apresentado 
na seção 3. O conjunto de equações do modelo será denominado “modelo matemático” para fins de identificação. 

4.3  Estimação de parâmetros 
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A metodologia de sensibilidade de trajetória apresentada na seção 2 é utilizada para ajustar os parâmetros do 
modelo matemático a fim de aproximar com as saídas do sistema real como pode ser observado na Figura 3. 
 

 
 

FIGURA 3 –  Diagrama de blocos da aplicação da metodologia no processo de identificação 
 
O bloco “Equações de Sensibilidade” contém as equações diferenciais necessárias para obter as funções de 
sensibilidade obtidas derivando as equações do modelo em relação ao vetor de parâmetros  (equações (24)-(28) 
para o parâmetro TV) . O bloco “Novos Parâmetros” contém a lei de atualização da equação (7).  
O modelo matemático e as equações de sensibilidade devesm ser resolvidas por integração numérica para obter 
as saídas do modelo (y) e as matriz de sensibilidade (∂y/∂p), respectivamente. Após isto, a lei de atualização de 
parâmetros ajusta os parâmetros do equações do modelo e das sensibilidade. Este processo é realizado 
sucessivamente até a convergência dos parâmetros ou a função custo (J(p)) seja menor que uma tolerância que 
usualmente é considerado como 1e-3. 
 

4.4  Resultados da Identificação 

 
Para estimar os parâmetros do modelo usando a metodologia de sensibilidade de trajetória da seção 2, é 
necessária uma estimativa inicial do vetor de parâmetros no começo do processo. Segundo a experiência 
adquirida, se não tiver uma estimativa inicial boa, isto pode comprometer o processo de estimação. Foram 
realizados muitos testes computacionais verificando a correta estimação para diferentes valores iniciais do vetor 
de parâmetros, entretanto, apenas um caso é mostrado na Tabela 1 por limitação de espaço. 
 
 
 

Tabela 1 – Resultados da estimação dos parâmetros 
 

Parâmetro Estimativa 
Inicial 

Valor 
Final 

Valor 
Verdadeiro 

Erro 
(%) 

TV 0,511 0,3891 0,3930 -0,992 
TI 0,026 0,0379 0,0380 -0,329 
KI 12,62 10,398 10,516 -1,116 

KVC 2,04 1,999 2,000 -0,005 
R 0,026 0,0332 0,0332 -0,036 
X 0,237 0,1973 0,1972 0,035 

  
A coluna 2 da Tabela 1 fornece os valores iniciais dos parâmetros (obtido considerando uma incerteza) e, na 
coluna 3, mostra-se os valores dos parâmetros convergidos estimados pela metodologia. Os valores dos 
parâmetros fornecidos de (Erlich, et al., 2012) foram considerados como valores verdadeiros e estão colocados na 
coluna 4. Na coluna 5, mostra-se o erro do parâmetro estimação em relação ao valor verdadeiro em porcentagem. 
Os parâmetros convergiram a seus valores verdadeiros com um erro de estimação em torno de 1-2% em todos os 
casos. O algoritmo de ajuste de parâmetros consegue estimar os parâmetros com até 60% de incerteza no valor 
inicial dos parâmetros. Nas Figuras 4-5 são comparadas uma das saídas do sistema real com a saída do modelo 
matemático antes e após a aplicação da metodologia.  
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FIGURA 4 –  Potência ativa no inicio do processo de identificação 

 

 
FIGURA 5 –  Potência ativa no final do processo de identificação 

 
 
Como pode ser observado, existe um casamento em ambas saídas após a convergência dos parâmetros. O 
tempo de processamento médio foi em torno de 4 s. em um computador de 2Ghz de memória. O único parâmetro 
que apresentou problemas para ser estimado foi o parâmetro KVC. A estimação deste parâmetro só é garantida se 
este estiver muito próximo de seu valor nominal (+/-2,5%). Isto é justificado pelo fato que este parâmetro apenas é 
observável quando a variável IRe tem resposta dinâmica (vide figura 1) que acontece durante o intervalo de falta. 
Após a liberação da falta, a diferença entre a tensão terminal e a tensão de referência é muito pequena que torna 
o parâmetro KVC praticamente não observável. O problema é que o intervalo de falta é muito pequena fazendo que 
KVC seja não observável na maior parte do intervalo de amostragem. Um problema similar foi relatado em (Rose, 
et al., 2008). Um estudo mais aprofundado para contornar problemas de estimação de parâmetros observáveis em 
curtos intervalos de tempo em futuros trabalhos. 

5.0 - CONCLUSÃO 

 
Neste trabalho foi apresentado as fases para identificar um modelo equivalente de uma planta eólica. Para este 
objetivo, um modelo equivalente de turbina eólica genérico foi utilizado como a estrutura do modelo. As equações 
deste modelo foram desenvolvidas e foram encontradas as funções de sensilidade de trajetória. Baseado nesta 
informação, um algoritmo de ajuste baseado no método de Newton-Raphson foi implementado a fim de estimar os 
parâmetros do modelo que permitam um casamento entre as saídas do modelo com do sistema real. As medidas 
foram obtidas por simulação e consideradas como medidas reais nas quais foram adicionadas ruído gaussiano 
com média zero e desvio padrão de 0,1% para aplicação da metodologia. O algoritmo de ajuste de parâmetros 
conseguiu estimar os parâmetros do modelo até com incerteza nos valores iniciais dos parâmetros de 60% com 
exceção do parâmetro KVC que permitiu incertezas de +/-2,5%.  
Os parâmetros foram estimados em média em 4 s. em menos de 10 iterações. Trabalhos adicionais estão sendo 
realizados para garantir a estimação do modelo para maiores incertezas no parâmetro KVC e, além disso, validar a 
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metodologia com medidas reais obtidas no campo.  
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