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Resumo-- Este artigo apresenta uma breve descricdo sobre
simulagbes de sistemas elétricos de poténcia para andlises
dindmicas de parques edlicos compostos por multiplos
aerogeradores de indugdo duplamente excitados (Doubly-Fed
Induction Generator - DFIG). Propdem-se uma nova abordagem
de resolucdo numérica das equacdes diferenciais, comparando-a
com métodos amplamente reconhecidos pela literatura.
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I. INTRODUGAO

Aestabilidade de um sistema elétrico é definida pela
capacidade do sistema manter o sincronismo quando
submetido a disturbios como faltas, perdas de cargas e de
geracdo e ela é influenciada pela néo linearidade do sistema.
Simulam-se tais condi¢es por resolucdo de modelos
matematicos por métodos numéricos e algébricos. Como se
sabe, o sistema elétrico € modelado através de equacles
algébricas e de equacgBes diferenciais ordinarias néo-lineares.
As equacdes algébricas sdo de fécil resolucéo, no entanto, a
solucdo das equacgdes diferenciais que compfe o sistema
necessita da utilizacdo de métodos de integracdo numeérica. De
acordo com [2], os métodos numéricos mais utilizados sdo o
método de Euler, Euler maodificado, Runge Kutta , Adams e
Gear.

A falta de uma unanimidade na utilizacdo desses métodos
consiste  principalmente na relacdo entre eficiéncia
computacional e precisdo. O método de Euler por exemplo é
de facil implementacdo, no entanto, produz maiores erros
numeéricos, sendo aplicado apenas em sistemas de pouca
complexidade [4]. J& o método de Runge-Kutta produz erros
menores, mas sua implementacéo é mais complicada que o de
Euler, e seu uso é recomendavel em sistemas sem
caracteristicas rigidas [4]. O método de Adams é recomendado
para sistemas com pouca ou moderada rigidez enquanto o de
Gear deve ser utilizado apenas em sistemas bastante rigidos,
pois seu uso em outros casos é ineficiente [4].

Com base nos estudos atuais percebe-se a necessidade de

continuar o desenvolvimento de novos métodos numeéricos que
consiga satisfazer uma maior variedade de especificidades de
simulagBes de sistemas elétricos dindmicos. O método
proposto neste artigo consiste na aplicagdo da transformada de
Laplace para solucdo numérica de um conjunto de geradores
de inducdo duplamente excitados (DFIG), conectados a rede.
Sera feita uma andlise comparativa com os métodos atuais
analisando a qualidade e precisdo, robustez, flexibilidade e
eficiéncia computacional.

Il. METODOS NUMERICOS

Os métodos numéricos podem ser classificados como
métodos de passo simples e de passo multiplo. Os métodos de
passo simples, sdo caracterizados por necessitarem para cada
iteracdo apenas das varidveis dependentes da iteracdo
imediatamente anterior, no caso da primeira iteracdo usa-se as
condi¢Bes iniciais para iniciar o processo. Os métodos de
passo simples mais difundidos sdo:

A. Euler

Um método de primeira ordem cuja a aproximacdo dos
passos se dar por uma reta (tangente) [5] . E o mais simples,
porém ele é muito impreciso .

B. Euler modificado

Este método € uma evolugdo do método anterior em que a
tangente a ser considerada é calculada no ponto médio e o
grau de aproximacdo em busca do resultado € controlado
através da utilizagdo de passos menores. Possui um grau de
precisdo melhor que o de Euler comum, mas é ainda inferior
em relagdo a outros métodos existentes.

C. Runge-Kutta

Baseia-se na expansdo em série de Taylor, sem a
necessidade de efetuar o calculo de derivadas [5]. Além do
passo, € composto por uma parcela interpretada como a
inclinagdo média do intervalo. O método foi desenvolvido em
1901 e necessita de um elevado nimero de operacGes
aritméticas mas os resultados sdo mais precisos. Normalmente,
se usa variacdes do Runge-Kutta tradicional, como exemplo o
Runge-Kutta-Gill’s que minimiza erros de arrondamento e
necessita de menos recursos computacionais e pode se usar a
férmula de Richardson para verificagdo de erro. Tem também



o de Runge-Kutta-Falbergh que ¢ um método de Runge-Kutta
de quinta ordem em que se verifica 0 passo a cada iteracéo
para se determinar se ele € adequado ou nao.

Os métodos de passo madltiplo, sdo caracterizados por
necessitarem das varidveis obtidas nas varias iteracfes
anteriores. Esse tipo de método utiliza funcdes de
interpolac&o, permitindo a utilizagdo de passos mais elevados
que 0s outros, sendo recomendados para simulagdes de média
e longa duracdo o que se torna um vantagem. Como
desvantagem, tem o fato de ser necessario a utilizacdo de um
método auxiliar na partida, ja que na primeira iteragdo so se
tem as condicBes iniciais 0 que é insuficiente para 0o bom
funcionamento do método. Costuma-se iniciar o calculo com
um método de passo simples e depois continuar com o de
passo multiplo. Os principais métodos de passo multiplo séo:

D. Adams

O método de Adams utiliza técnicas de interpolagdo em
que a funcdo é aproximada por um polinémio. Ele necessita de
menos esfor¢o computacional, no entanto o método néo é auto
inicidvel e alteragBes no passo sdo mais dificeis de serem
realizadas.

E. Gear

Também utiliza técnicas de interpolacdo, no entanto sua
aplicacdo € recomendado apenas para sistemas rigidos [4], ou
seja , sistemas que possuem constantes de tempo
significativamente diferentes e por isso necessita-se de um
maior esfor¢o computacional.

Cada método tem uma precisao diferente. A precisdo deve-
se a erros aritméticos ocasionados pelos arredondamento
necessarios aos calculos e aos de truncamento ou discretizacdo
que dependem do tipo, ordem e do passo. Se esses erros se
propagam, a solugdo obtida pode ser totalmente diferente da
solucdo real, quando isso ocorre diz-se que o método é
numericamente instavel

Os erros de truncamento podem ser reduzidos através da
utilizacdo de passos menores, no entanto quanto menor o
passo maior a quantidade de iteracdes logo deve-se escolher
adequadamente 0 passo, pois quanto mais iteracbes mais erros
de arredondamento sdo acumulados. Portanto os métodos de
integracdo numérica devem ter [1]:

A. Qualidade e precisao
B. Robustez
C. Flexibilidade

D. Eficiéncia Computacional

Os métodos de integragdo numérica mencionados neste
artigo ndo sdo recomendados para estudos em tempo real
devido principalmente ao tempo necessério para simulagao de
sistemas de grandes dimens@es. Neste caso, deve-se usar 0s
métodos de integracdo direta, como o de Lyapunov.
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I1l. MAQUINA DE INDUGAO DUPLAMENTE EXCITADA (DFIG)

No aerogerador com o sistema DFIG o estator é conectado
diretamente a rede elétrica enquanto que o rotor é conectado a
um conversor estatico. Os conversores funcionam como fonte
de tensdo e corrente sendo conversor C1 conectado ao rotor
com a funcdo de controlar a velocidade e a tensdo nos
terminais do gerador [6] e 0 C2 conectado a rede, controlando
a tensdo no barramento CC e a potencia ativa entre o rotor e a
rede. [7] Como parte da poténcia € transmitida pelo rotor e
outra pelo estator o conversor é dimensionado para apenas
30% da potencia nominal do aerogerador diminuindo assim os
custos da conversdo eletronica.
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Fig. 1. Representacéo do aerogerador de indugéo duplamente excitada

As equacdes que descrevem o comportamento dindmico das
correntes e das tensfes de um gerador de inducdo duplamente
excitado sdo:
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no qual, v,” e v,” sdo as componentes da tenséo atras da
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no qual, iy, € i, sd0 componentes da corrente no rotor nos
eixosdeq.

A equagdo do modelo mecénico do DFIG é dado por:

Jw, 1
==(T, —T
50 =7 =T
no qual, T, € o torque mecéanico e T, é o torque
eletromagnético.
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T, em fungdo de Vds e Vs é :
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IV. MODELAGEM DA REDE ELETRICA

Para estudo dindamico de qualquer gerador ligado a um
sistema de poténcia é de fundamental importancia a
compreensdo de que qualquer perturbagdo, distlrbio ou
modificagdo em qualquer ponto do sistema provocara
alteracbes no comportamento de todos os geradores,
consequentemente provocando mudancas de tenséo e corrente
em todas as barras do sistema.

As admitancias das linhas entre as barras é o responsavel
pelo acoplamento de tensdo e corrente entre as barras, por isso
¢ possivel modelar o sistema de poténcia através de equacdes
algébricas. Essas equacGes podem ser montadas em matrizes,

formando:
] = [Y][V] )

Observe que as variaveis de tensao e corrente das equacdes
diferenciais estdo nos eixos d e g, portanto ha a necessidade da
aplicacdo da Transformada de Park nas variaveis as equagdes
algébricas acima.

Com a aplicagéo da Transformada de Park a equacéo (7) fica:
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no qual, m é o nimero de barras geradoras e n é o nimero de
barras de cargas.

V. MODELAGEM DO GERADOR DE INDUGCAO POR
TRANSFORMADA DE LAPLACE

A representacdo definitiva do modelo do DFIG em funcéo
do tempo corresponde ao objetivo inicial para a representacéo
das equac@es diferenciais por aplicagdo da Transformada de
Laplace.

Observa-se que nas equacOes diferenciais acima hé
incognitas que ndo sdo variaveis de estado (ex: igs € ig)
impossibilitando a aplicagdo das propriedades da
Transformada de Laplace para solucdo do problema. Portanto,
se faz necessario um processo de supressdo dessas variaveis
nessas equacoes.

Essas incognitas das equacles diferenciais podem ser
explicitadas nas equac@es algébricas (8), e depois substituidas
nas equacgBes diferenciais através da seguinte manipulacéo
matemaética e aplicando a Transformada de Laplace.
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Apos esta fase, com a substituicdo, outras incognitas
apareceram nas equacdes dinamicas, com a Transformada de
Laplace ja aplicada, que serdo explicitadas cada uma delas
através da solucdo de um sistema de equacdes.

O desenvolvimento de todos os procedimentos citados serdo
apresentados em todas as equacbes diferenciais
individualmente, visto logo a seguir.
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Aplicando a Transformada de Laplace em (1) e (2)
considerando w, constante tem-se:
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Observe que pela dedugdo das equagdes algébricas podem
existir m barras geradoras e n barras de carga, portanto as
equagBes acima devem ser consideradas para v, =
Va1, Vaz Vaz**» Vam © vzly = U;u»l’(’;z'vclw ""vthm .
Substituindo (9) e (10) em (13) e (14) utilizando termos gerais
de corrente encontra-se:
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A partir das equag¢des do fluxo magnético concatenado com

0 estator, obtém-se as seguintes expressdes algéebricas para as
correntes no rotor:
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O proximo passo é aplicar as propriedades da Transformada

inversa de Laplace e assim encontrar as componentes de
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VI. SIMULACOES E RESULTADOS

Para a validacdo do sistema proposto, foi simulado um

sistema composto por 8 barras com a presenca de um
aerogerador DFIG na barra 1 (3). A barra 2 é a barra de
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referéncia e todas as outras sdo barras do tipo PQ.

VII. CONCLUSOES

Percebe-se que os resultados obtidos apresentam valores
consistentes, no entanto se faz necessario novos estudos com o
objetivo de comparar o0s resultados obtidos através dessa nova
metodologia com o método tradicional. Além disso este novo
método possibilita que os sistemas de controle possam ser
simplificados mas para isso novos estudos devem ser
realizados.
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