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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento para identificar um modelo equivalente de uma planta edlica. O processo
foi dividido em 3 etapas. Na primeira etapa sdo amostradas as medidas do sistema ap6s uma perturbagdo. Na
segunda etapa, foi escolhido um modelo genérico de uma planta e6lica. Na terceira etapa, foi desenvolvido um
algoritmo de ajuste de parametros baseado no método de sensibilidade de trajetéria. Sdo apresentados o
equacionamento do modelo e a obtencdo das func¢des de sensibilidade, bem como os resultados da estimacao.
Além disso, é discutida a influéncia dos valores iniciais na convergéncia do processo de estimagéo.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O presente projeto surge como uma necessidade do setor elétrico de ter um modelo adequado das plantas de
geracdo edlica que sdo utilizadas nos programas computacionais especializados para prever o comportamento
dinamico do sistema de energia elétrica. Esta necessidade torna-se mais importante na medida em que se tenha
maior inser¢do de plantas edlicas. A imprecisdo desta informagdo afeta a confiabilidade das simulagbes e dos
estudos que dependem dele (estabilidade, curto circuito, etc). No Brasil, o governo tem criado o Programa de
incentivos as fontes alternativas de energia elétrica (PROINFA) a fim de promover as tecnologias renovaveis
(edlica, biomassa e pequenas centrais hidrelétrica) através de incentivos e subsidios. A espectativa é obter 10% da
energia consumida anual por estas fontes nos proximos 15 anos. Assim, no sistema elétrico brasileiro, o problema
do impacto dos geradores edlicos serd um importante tema nos proximos anos. Entretanto, a representacdo
adequada de uma planta edlica através de um modelo, ndo é uma tarefa trivial principalmente devido aos seguintes
motivos: (i) Diversidade das impedéancias de linha da rede que conecta as turbinas eodlicas. Algumas turbinas
podem ficar distantes eletricamente do ponto de ligacao. (ii) diferentes tipos de geradores edlicos e controladores
em uma planta edlica que precisa ser modelada e (iii) grande quantidade de elementos a serem modelados. Além
disso, os fabricantes ndo fornecem informacdo detalhadas dos modelos de geradores edlicos nem dos seus
controladores por razées de ser confidencial.

A fim de contornar estes problemas, modelos genéricos tem sido propostos na comunidade cientifica. Alguns deles
podem ser encontrado em (Muljadi, et al., 2008), (Ellis, et al., 2012), (Erlich, et al., 2007), (Erlich, et al., 2012),
(Asmine, et al., 2011). Entretanto, a fim de que as saidas do modelo reproduza o comportamento real do sistema,
0s parametros deste modelo devem ser estimados.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia de estimagdo de parametros para identificar os
parametros de um modelo equivalente de uma planta eélica. O modelo proposto em (Erlich, et al., 2012) foi usado

(*) Av Alberto Carazzai, n° 1640 — sala 8 - Bloco GHI — CEP 86.000-000 Cornélio Procopio, PR — Brasil
Tel: (+55 43) 3520-3910 — Fax: (+55 43) 3520-4010 — Email: elmerpablotc@hotmail.com



2

como referéncia, o qual é valido para geradores de indugdo duplamente alimentado (DFIG) e geradores edlicos
ligados a rede através de conversor.

A metodologia proposta utiliza um algoritmo de ajuste de pardmetros (lei de atualizacdo de parametros) baseia-se
no método de Newton-Raphson aplicado a otimizagdo. Uma caracteristica desta abordagem é que durante a
atualizacéo dos parametros devem ser calculadas as derivadas parciais das saidas em relagdo aos parametros
conhecidas como funcdes de sensibilidade de trajetéria e é por isso que, em alguns trabalhos, este método
também é conhecido como método de sensibilidade de trajetéria (Benchluch, et al., 1993). Esta metodologia de
estimacgédo foi aplicado em forma satisfatoria em maquinas sincronas e em sistemas de excitagdo (Cari, E. P. T.,
2009), (Benchluch, et al., 1993), (Cari, et al., 1993). Além disso, esta abordagem tem sido amplamente usado para
guantificar a influéncia em muitas aplicagdes, tais como o gerador sincrono (Burth, et al., 1999) e um tipo de turbina
eodlica em (Rose, et al.,2008).

O trabalho estd organizado como segue. O método de sensibilidade de trajetéria para estimar parametros de
sistemas dindmicos n&o-lineares é apresentado na secdo 2, Na secdo 3, apresenta-se a modelagem de um
gerador edlico que sera utilizado para representar a planta edlica. Na secdo 4 é apresentado o processo de
estimacgéo dos parametros da planta edlica e na sec¢éo 5, é apresentado as conclusdes deste trabalho.

2.0 - METODO DE SENSIBILIBADE DE TRAJETORIA PARA ESTIMAR PARAMETROS DE SISTEMAS DINAMICOS NAO LINEARES

Nesta secdo € desenvolvido o método de sensibilidade de trajetéria para estimar pardmetros de sistemas
dindmicos nédo lineares. O método precisa de medidas amostras em curtos intervalos de tempo (1-2 s.) para
realizar a estimagao.

Considere o sismtema dindmico ndo-linear modelado por:

d -
X0 = (O, p,u(t) M
y(t) = g(x(t). p,u(t))
onde x , R" é o vetor de estado, y , R™ é o vetor de saida, u , R' é o vetor de entrada e P, R é o vetor de

parametros. Seja p; a i-ésima componente de p. Admite-se que as fungbes f e g séo diferenciaveis em relagéo a
cada componente p;, i = 1,...,k. of p. As equacdes de sensibilidade podem ser calculadas derivando (1) em relagéo a

cada parametro p;, isto é:
d ox _of (x(t). p.u) Px  of (x(), p.u)
dt dp, ox op, ap,

)

oy(t) _ 9g(x(t), p.u(t) -0x , 9g(x(t), p,u(t))
op, 0x op, op,
A solugéo de (2) séo as fungBes de sensibilidade dx(t)/dpi e dy(t)/dpi do estado x(t) e da saida y(t) respectivamente.
Estas fungdes quantificam a variacéo da trajetdria em relagdo a variacéo do pardmetro. Esta quantificacéo € usada
para atualizar os pardmetros do modelo a fim de minimizar uma funcdo custo que mede a proximidade entre a
saida do “Sistema Real” (obtida das medidas amostradas) e o “Modelo Matematico” (obtido de (1) por simulagdo).

2.1 Algoritmo de Ajuste de Parametros

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

3=y, -y) (v, -yt o

onde y; é a saida do “Sistema Real”’ e y é a saida do modelo matematico. Aplicando a primeira condicad de
otimalidade dJ(p)/dp = 0 para minimizar este funcional, tem-se

G(p):= a‘Ja(pp) = —J:O(ggj (y, —y)dt=0 (4)

O problema de minimizar J(p) (3) foi transformado em encontrar as raizes da equacéo ndo-linear “G(p) =0" (4) que

pode ser resolvido usando o método de Newton-Raphson. Comegando de uma estimativa inicial p=p,, 0 ajuste dos
parametros na k-ésima iteracéo é dado por

p = p® —h_riG(p) |p:p<k) K
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Onde hopt € tamanho de passo 6timo que pode ser calculado por ajuste quadratico (Luenberger, 1972); ' é a matriz
Jacobiana de G(p) a qual pode ser aproximada desprezando os termos de segunda ordem por

.
(32
°o\dp) (ap -

Onde dy/dp é conhecida como matriz de sensiblidade, cuja i-ésima coluna descreve a sensibilidade da saida y em
relacdo ao parametro p;.

O algoritmo pode ser resumido como:
a.Selecione a estrutura do modelo e os pardmetros a serem estimados
b. Escolha uma estimativa inicial para o vetor de parametros p(o) =p° e faca 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 equagéo (3).
e. Pare se a fungéo J(p(")) € menor que um tolerancia predeterminada. Caso contrario, ir ao passo f.
f. Determinar a matriz de sensibilidade dy/dp resolvendo (2).
g. Calcule a matriz F(p(k)) e G(p(k)).
h. Ajuste os parametros usando (5) e faca k=k+1 e va ao passo c.

3.0 - MODELAGEM DO GERADOR EOLICO

Um modelo genérico, simplificado, o qual é valido para geradores de indugdo duplamente alimentado (DFIG) e
geradores edlicos ligados a rede através de conversor proposto por um dos autores em (Erlich, et al., 20012) foi
escolhido para representar o equivalente da planta edlica. O modelo foi obtido usando um Thevenin equivalente,
onde a fonte de tensdo de Thevenin leva em consideracéo os efeitos de todos os componentes do gerador edlico
(Figura 1).
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FIGURA 1 — Equivalente de uma planta Edlica

Nesta representacédo, a tensao terminal é escolhida como referéncia no qual a corrente terminal é dividida em duas
componentes, uma na dire¢do a tensdo terminal denominada de componente ativa (Iac) € a outra a 90° atrasado
chamado componente reativa (Ire). O bloco de limitagdo de corrente fornece a prioridade das duas componentes
das correntes. Durante uma perturbacao, a tenséo terminal € baixa, entdo a fim de manter a tenséo, a componente
reativa da corrente tem prioridade. Depois da liberacdo 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 referéncia da tensdo terminal para a referéncia da rede externa (referéncia sincrona). Finalmente, os
dois blocos de atraso representam os atrasos da maquina elétrica e/ou do conversor.

As equacdes do modelo representado na Figura 1 sdo desenvolvidas na sequencia:



Na entrada do bloco limitador de corrente:

| _ I:Zl'ref (8)
AC T
VT
Qr 9
Ire = Kye Vi _VT)"'Vref ©)
Tref
Na saida do bloco limitador de corrente:
Se /|/§C +12, < |maxentéo:
IPref = l Ac (10)
lorer = lre (11)
Caso contrario,
Se' IPref = mln(l Ac? l max) (12)
' VT ZVTmin
T (13)
IQref = Iriax_ IIsref
IQref = mln(l Re? Imax) (14)

Caso contrario:

5 15
lPref: Iiax_léref ( )
Na saida do bloco proporcional-integral

P, K P
Vea = K, (lpre _V) +T7IJ‘O(|Pref _V)dt (16)
I

T T

A =KI(%—|W)+$—I'E(%—|M)¢ (17)

Na saida do bloco de defasagem
Vors =V, COSE,) ~Vousen(é),) (18)
Vars = VeaSeN(6,) ~Voa c0S6,) (19)

Na saida dos blocos de atrasos do DFIG e/ou conversor

. 1 (20)
Vg = .IT(VPA _Vd)
\
1 (21)
Vo = ?(\/Q% _VQ)
\Y
As equacgdes de saida na barra terminal séo:
p = r(VraVy +VoVg _VTZ) + X(VTqu _VTqu) (22)
e r.2 + X2
Q.= X(V1gVe ViV, _VT2) - r(VTqu _VTqu) (23)
e r.2 + X2
Os variaveis de estados e as saidas deste modelo sdo x =[Vd,Vq]T e y=[P, Qe]T’ respectivamente. orer + Vorer

Vpns € VQASséo variaveis intermediarias. O Vetor de parametros do modelo € p = [R,X K, T, T,, ch]T e o vetor de

entrada medida é u=[V;,4,,P,Q["

3.1 Funcdes de sensibilidade
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Derivando as equac¢6es do modelo (8)-(23) em relacdo ao vetor de pardmetros sdo obtidas equagfes diferenciais
através das quais podem ser obtidas as func¢des de sensibilidade. Por exemplo, para o parametro Ty, as equacdes
de sensibilidade séo:

. 1 1 5
Ry = =5 Vs Vo) = A 24
TV2 PAS d TV V, ( )
. 1 1
R == =5 Vs ~Vo) == A 25
Vq TV2 QAS q TV Vq ( )
o VA VA )+ X (Vg Ay = Vi) (26)
/]Pe - r2 +x2
= X(VTd/l\T/vd +VTqA$\;) - r(VTdA\z ‘VTq/llﬁ) (@7)
Q r2 +x2
0 v o Y (28)
o = b )
v

Voo gt

onde y, _d (avd], /15 :d(avq], =9 e _0Q,

aT, ) " dtloT, ) % oT, % aT,

4.0 - PROCESSO DE IDENTIFICAGAO DO MODELO EQUIVALENTE DA PLANTA EOLICA

Nesta secdo é apresentado o processo de identificacdo do modelo da planta edlica. O processo de identificacdo é
dividido basicamente em 3 fases: obtencao dos dados ou medidas, escolha da estrutura do modelo, estimacao de
parametros.

4.1 Obtencdo das medidas

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

558886
Rede ] 302 km 11%335 % % % % % %
1111

Planta Edlica Equivalente
FIGURA 2 — Sistema de poténcia para obtencédo das medidas

Este sistema composto por 18 turbinas edlicas com controle de velocidade de 5 MW de poténcia nominal foi obtido
de (Erlich, et al., 2012). Os dados de perturbacdo foram obtidas simulando o sistema da Figura 2 no software
Digisilent 14.0 para diferentes tipos de faltas (monofasicas, bifasicas, etc). Para cada tipo de falta a Gnica diferenca
esta na impedancia de falta (Zg). 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 tensao terminal V+(t), a
poténcia ativa P(t), a poténcia reativa Q(t) e o angulo da tensdo terminal 6,(t) foram registrados com uma
frequéncia de amostragem de 1 Khz. Além disso, foi adicionado ruido gaussiano de média zero e desvio padréo de
0,1% de seu valor nominal em todas as medidas para tentar reproduzir um caso real.

4.2 Obtencdo da estrutura do modelo

A planta edlica completa da Figura 2 foi representada pelas equacdes (8)-(23) do modelo equivalente apresentado
na sec¢do 3. O conjunto de equagbes do modelo sera denominado “modelo matematico” para fins de identificacéo.

4.3 Estimacéo de parametros
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A metodologia de sensibilidade de trajetéria apresentada na secdo 2 é utilizada para ajustar os parametros do
modelo matematico a fim de aproximar com as saidas do sistema real como pode ser observado na Figura 3.

S
Sistema
Real

_ | yr=(P, Q)
Entrada  Saida
__Jvre. Q) S—
. Modelo
Matematico y = (Pe, Qe)
dy
Equagdes de |9p
-
» Sensibilidade <J
Novos

Parametros |«

FIGURA 3 — Diagrama de blocos da aplicagao da metodologia no processo de identificagao

O bloco “Equagbes de Sensibilidade” contém as equacdes diferenciais necessérias para obter as fungdes de
sensibilidade obtidas derivando as equag¢des do modelo em relagéo ao vetor de pardmetros (equagdes (24)-(28)
para o parametro Ty) . O bloco “Novos Parametros” contém a lei de atualizagdo da equagéo (7).

O modelo matematico e as equacOes de sensibilidade devesm ser resolvidas por integracdo numérica para obter
as saidas do modelo (y) e as matriz de sensibilidade (dy/dp), respectivamente. Apoés isto, a lei de atualizacédo de
parametros ajusta os parametros do equagbes do modelo e das sensibilidade. Este processo é realizado
sucessivamente até a convergéncia dos parametros ou a funcdo custo (J(p)) seja menor que uma tolerancia que
usualmente é considerado como 1e-3.

4.4 Resultados da Identificacéo

Para estimar os parametros do modelo usando a metodologia de sensibilidade de trajetéria da secéo 2, é
necessaria uma estimativa inicial do vetor de parametros no come¢o do processo. Segundo a experiéncia
adquirida, se nédo tiver uma estimativa inicial boa, isto pode comprometer o processo de estimacdo. Foram
realizados muitos testes computacionais verificando a correta estimacdo para diferentes valores iniciais do vetor
de parametros, entretanto, apenas um caso é mostrado na Tabela 1 por limitacdo de espaco.

Tabela 1 — Resultados da estimagao dos parametros

Parametro Estimativa Valor Valor Erro
Inicial Final Verdadeiro (%)

Tv 0,511 0,3891 0,3930 -0,992

T 0,026 0,0379 0,0380 -0,329

K 12,62 10,398 10,516 -1,116

Kvec 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 parametros (obtido considerando uma incerteza) e, na
coluna 3, mostra-se os valores dos parametros convergidos estimados pela metodologia. Os valores dos
parametros fornecidos de (Erlich, et al., 2012) foram considerados como valores verdadeiros e estdo colocados na
coluna 4. Na coluna 5, mostra-se o erro do parametro estimacao em relacdo ao valor verdadeiro em porcentagem.
Os parametros convergiram a seus valores verdadeiros com um erro de estimagdo em torno de 1-2% em todos os
casos. O algoritmo de ajuste de parametros consegue estimar os parametros com até 60% de incerteza no valor
inicial dos parametros. Nas Figuras 4-5 sdo comparadas uma das saidas do sistema real com a saida do modelo
matematico antes e apos a aplicagdo da metodologia.
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FIGURA 5 — Poténcia ativa no final do processo de identificacao

Como pode ser observado, existe um casamento em ambas saidas apés a convergéncia dos parametros. O
tempo de processamento médio foi em torno de 4 s. em um computador de 2Ghz de meméria. O Unico parametro
gue apresentou problemas para ser estimado foi o parametro Kyc. A estimacéo deste parametro s6 é garantida se
este estiver muito proximo de seu valor nominal (+/-2,5%). Isto € justificado pelo fato que este parametro apenas é
observavel quando a variavel Ire tem resposta dinamica (vide figura 1) que acontece durante o intervalo de falta.
Apo6s a liberacéo da falta, a diferenca entre a tensao terminal e a tenséo de referéncia € muito pequena que torna
o parédmetro Kyc praticamente ndo observavel. O problema é que o intervalo de falta é muito pequena fazendo que
Kvc seja ndo observavel 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 estimacao de parametros observaveis em
curtos intervalos de tempo em futuros trabalhos.

5.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado as fases para identificar um modelo equivalente de uma planta edlica. Para este
objetivo, um modelo equivalente de turbina edlica genérico foi utilizado como a estrutura do modelo. As equacdes
deste modelo foram desenvolvidas e foram encontradas as fun¢des de sensilidade de trajetéria. Baseado nesta
informagado, um algoritmo de ajuste baseado no método de Newton-Raphson foi implementado a fim de estimar os
parametros do modelo que permitam um casamento entre as saidas do modelo com do sistema real. As medidas
foram obtidas por simulagéo e consideradas como medidas reais nas quais foram adicionadas ruido gaussiano
com média zero e desvio padrédo de 0,1% para aplicagdo da metodologia. O algoritmo de ajuste de parametros
conseguiu estimar os parametros do modelo até com incerteza nos valores iniciais dos parametros de 60% com
excecao do parametro Kyc que permitiu incertezas de +/-2,5%.

Os parametros foram estimados em média em 4 s. em menos de 10 iteragfes. Trabalhos adicionais estdo sendo
realizados para garantir a estimagao do modelo para maiores incertezas no parametro Kyc e, além disso, validar a



metodologia com medidas reais obtidas no campo.
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