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RESUMO

Pulici,A.S.V.. Otimizacao dos parametros de controle do conversor do lado do rotor
de um gerador de inducao duplamente alimentado utilizando Evolucao Diferencial.
2017. 67 f. Dissertacao — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universi-
dade Tecnoldgica Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2017.

Este trabalho visa investigar e apresentar melhorias nas respostas das malhas de controle,
pertencentes ao conversor do lado do rotor de um sistema edlico, que utiliza o gerador de
inducao duplamente alimentado, comandando por controle vetorial orientado pelo angulo
de fase da rede, visando o aumento da estabilidade de tensdo do sistema. Para a oti-
mizacao dos ganhos dos controladores proporcionais integrativos sera utilizada uma me-
taheuristica populacional de otimizacao denominada evolugéo diferencial onde 25 pontos
de operagéao do sistema serdo considerados na etapa de projeto para aumentar a robustez
do controle. O comportamento das malhas de controle sao avaliados apds a ocorréncia de
curto-circuitos trifasico na rede de distribuigao, utilizando o ambiente MATLAB/Simulink®.

Palavras-chave: DFIG. Evolucdo Diferencial. Energia Edlica. Controle Vetorial. Otimiza-
cao



ABSTRACT

Pulici,A.S.V.. Optimization of rotor-side converter control parameters of a double-fed
Induction Generator using Differential Evolution. 2017. 67 f. Dissertacdo — Programa
de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Cornélio Procépio, 2017.

This work aims to investigate and suggest improvements in the mesh responses of the
rotor side converter of a wind turbine system that uses the double fed induction generator,
controlled by vector control oriented by the angle of the network, aiming to increase sistem
Stability. To optimize the gains of proportional and integrative controllers, a population
optimization metaheuristic, called differential evolution, is used where, 25 operating points
of the system will be used in the design stage to tune efficient controllers regardless of
system conditions. The behavior of the control meshes are evaluated after the occurrence
of three-phase faults, using the MATLAB / Simulink® environment.

Keywords: DFIG. Differential Evolution. Wind Energy. Vector Control. Optimization
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1 INTRODUGCAO

O homem vem utilizando o vento como fonte de energia primaria desde a anti-
guidade, tendo seus primeiros registros histéricos na Pérsia em 200 A.C. (DUTRA, 2008;
CARTWRIGHT; HUGHES, 2009). Os primeiros cataventos eram verticais e foram desen-
volvidos para serem utilizados em aplicagoes, tais como bombeamento de dgua e proces-
samento de graos, por exemplo. No entanto, com o surgimento das maquinas a vapor
no inicio da revolugao industrial no século XIX, e posteriormente com o desenvolvimento
dos motores a combustéo, perdeu-se o interesse em sua utilizagdo como fonte de energia
(DUTRA, 2001). A Figura 1 mostra os principais marcos da energia edlica até o século
XIX.

Século XI | XVII|  XIX| XX

\
d J d s
___________ @ J N\
r . | Y
| Desenvolwmento dos | [T———————————~— .; @

:moinhos de vento apds| | Utilizagdo dos moinhos para
| as cruzadas : Ibombeamento na Holanda e:
e : diversificagbes do seu uso | Maquina a Vapor

| em toda a Europa ]| l

Declinio dos Moinhos
de Vento

Figura 1 — Principais marcos da energia edlica até o século XIX
Fonte: Adaptado de Dutra,2001

Atualmente a demanda por energia elétrica vem crescendo constantemente, se-
gundo um estudo apresentado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). No referido
estudo consta que a demanda nacional por energia elétrica sera triplicada ate o ano de
2050, chegando a 1.624 Terawatt-hora (TWh) (EPE, 2016).

Junto ao crescimento da necessidade por energia elétrica, existe também a pre-
ocupagao para com o0s impactos ambientais causados pelos sistemas de geragcédo que
até entdo dominam este setor. Desta forma, varias fontes de energia primaria limpa, por
exemplo a energia das marés, a energia solar e a energia eolica, tém sido pesquisadas e
utilizadas em sistemas de geracao de eletricidade para que se possa suprir esta crescente
demanda, com menor impacto ambiental, social e econémico. Das fontes renovaveis cita-
das a energia eodlica ocupa grande destaque nos aspectos de potencial de geracao e custo
operacional (GOUDARZI; ZHU, 2013).
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O Brasil possui uma grande disponibilidade de recursos renovaveis que podem
ser utilizados na geragao de energia elétrica. Esses recursos fazem com que o Brasil te-
nha uma grande participacao destas fontes de energia primaria em sua matriz energética,
chegando a 87%, enquanto no mundo todo elas significam 13,5%. Devido a sua grande ex-
tensao territorial o Brasil possui um grande potencial para geracao de energia edlica tendo
maior destaque nas regides Nordeste e Sudeste do pais como pode ser visto na figura 2

Assim, esta forma de fonte priméaria de energia limpa e renovavel vem se destacando

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUXNG DE POTENCIA EOLICA AMUAL PWm'l
W0 0 W0 6 (-]

38 4 45 & BF 6 OB T 75 0 MR
VELOCIDADE MEDIA ANUAL DD VENTO
& 58m DT ALTURA fas]

By B3 AL 1 1

e/ -====

Figura 2 — Potencial edlico brasileiro.
Fonte: Adaptado de Dutra,2008.

e crescendo no setor de geracao elétrica do pais, representando hoje cerca de 8,1% da
matriz de geracao elétrica brasileira. A Figura 3 ilustra a distribuicdo da matriz energética
brasileira.

Segundo dados da Global World Energy Council (Conselho global da energia mun-
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Fonte: ANEEL/ABEEGlica

Figura 3 — Distribuicdo da matriz energética brasileira.
Fonte: (ABEEOLICA, 2016).

dial) (GWEC), em 2015 o Brasil foi 0 quarto pais em crescimento em geracédo de energia
eodlica no mundo. A Figura 4 mostra a evolu¢do da capacidade de energia eoélica gerada

ao longo dos anos, juntamente com uma estimativa até o ano de 2020.

184472
181268 o

16.999,5 ,

EVOLUCAO DA 71 1
CAPACIDADE =

INSTALADA ’;”"

. ACUMULADA (MW)
& NOVA (MW)

25245 g
9312 ;‘”’

271 2354 2456 3234 6008
-— -

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 4 — Evolugao da geracao eolica no brasil.
Fonte: ABEEOdlica - Associacao Brasileira de Energia Edlica.

Como pode ser observado nas figuras 3 e 4, a utilizagao da energia edlica como
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fonte primaria na geracdo de energia elétrica estd ganhando cada vez mais espaco na
matriz energética nacional. Porém o Brasil possui um rico potencial edlico a ser explorado.
Diante do cendrio promissor que os sistemas eodlicos vem apresentando é conveniente
que estudos sejam feitos com o objetivo de otimizar o rendimento dos atuais sistemas de
geracao, a fim melhorar os ja instalados e também propor novas tecnologias para este
setor.

Vaérios tipos de geradores sdo associados a turbinas edlicas para a geragao de
energia elétrica, como o Fixed-Speed Induction Generator (Gerador de Inducdo com ve-
locidade Fixa) (FSIG), Doubly Fed Induction Generator (Gerador de inducao duplamente
alimentado) (DFIG), Fully Rated Converter-Sinchronous Generator (Gerador sincrono com
conversor de capacidade nominal) (FRC-SG), Fully Rated Converter-Induction Genera-
tor (Gerador de inducado com conversor de capacidade nominal) (FRC-IG), dentre outros
(CARTWRIGHT; HUGHES, 2009). Entre os varios tipos de geradores que podem ser
utilizados em sistemas edlicos as turbinas edlicas equipadas com o DFIG tém recebido
especial atengdo devido a controlabilidade da saida de poténcia ativa e reativa, melhor
aproveitamento da poténcia edlica e aos baixos custos de instalacdo (UONG; NGAMROO,
2015; KHAJEH; GHAZI; ABARDEH, 2016).

Para a operagédo do DFIG é utilizada uma topologia de conversor CA/CC/CA co-
nhecida como Back to Back. Esta topologia se caracteriza por utilizar dois inversores
conectados entre si por meio de um link DC, sendo que o lado trifasico de um dos conver-
sores é ligado a rede por intermédio de um filtro indutivo e o outro é conectado diretamente
aos enrolamentos do rotor da maquina (DAL et al., 2014; SINGH; KAUR, 2014). Assim,
os conversores sdo denominados de Grid Side Converter (Conversor do lado da rede)
(GSC) e Rotor Side Converter (Conversor do lado do rotor) (RSC), respectivamente. A Fi-
gura 5 mostra o sistema edlico juntamente com o conversor Back to Back (PENA; CLARE;
ASHER, 1996a).

O motivo da utilizagdo do conversor Back to Back se justifica pelo fato de que o
DFIG opera em faixas variaveis de rotacdo. Assim, quando a velocidade do rotor (w,) se
encontra em rotagdes menores que a sua rotagao sincrona, o rotor consome poténcia da
rede e quando a rotagdo € superior a sincrona (wy), o rotor fornece poténcia para & rede
(MULLER; DEICKE; DONCKER, 2002). Desta forma, tem-se o fluxo bidirecional de potén-
cia no sistema como pode ser visto na Figura 6. O fluxo bidirecional de poténcia do rotor
€ controlado pelo GSC fixando a tensédo no link CC em uma referéncia pré determinada,
enquanto o RSC controla o fluxo de poténcia ativa e reativa gerada no estator da maquina.
Os demais aspectos da geragdo como o nivel de tensao gerada, poténcia ativa, poténcia

reativa, torque eletromagnético e velocidade do rotor sdo controlados indiretamente pelo
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caixa de
engrenagens

rede trifisica

haock to back
——————————————— filtro

turbina

Figura 5 — Sistema edlico com turbina gerador e conversor Back to Back
Fonte: Autoria propria

RSC dependendo do modo de operagao utilizado (PENA; CLARE; ASHER, 1996b).

C‘ W<ws
/,
| ‘ |

[
\
Poténcia da Poténcia
rede para a rede

\

Figura 6 — Fluxo de poténcia no circuito do rotor para rotagcdes menores que @; € maiores que ;.
Fonte: Autoria propria

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de geragéo edlica tém se expandido nos ultimos anos, com expecta-
tivas de continua expansao devido a crescente demanda por energia elétrica e a preocu-
pacao com os impactos ambientais, visto que esta matriz energética é considerada limpa e
renovavel. Ainda o DFIG tem se destacado neste cenario por oferecer diversas vantagens
em relagdo a outros geradores do mercado. Este gerador tem baixo custo de implemen-
tacdo e permite a controlabilidade da poténcia ativa e reativa, de modo que uma especial
atencao esta sendo dada a esta maquina em respeito a uma melhor sintonia de seus con-
troladores. Assim objetiva-se melhorias na confiabilidade e estabilidade do sistema de
geracdo. Neste contexto, trabalhos tém sido propostos com o objetivo de se otimizar o

controle do DFIG como sera apresentado no decorrer desta secao.
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Em Wu et al. (2007) os autores propdem um método utilizando Particle Swarm
Optimisation (Otimizagao por enxame de particulas) (PSO) para otimizar os ganhos Kp e
K; dos controladores Proporcional Integrativo (PI) das malhas de tensao de saida, link DC,
poténcia ativa e poténcia reativa, num sistema edlico equipado com um DFIG. O algoritmo
PSO é empregado para otimizar os parametros dos controladores de modo a garantir o
controle 6timo coordenado dos varios controladores, além de propor um modelo em pe-
quenos sinais para a analise de estabilidade do sistema. Ja o trabalho de Effatnejad et al.
(2016) propde uma estratégia de amortecimento das varia¢des de poténcia de um sistema
elétrico composto por aerogeradores DFIGs, os quais sdo controlados por um controlador
Fuzzy como amortecedor das oscilagao de poténcia Fuzzy Controller as a Power Oscilla-
tion Damper(Controlador Fuzzy como um amortecedor de oscilagdo de poténcia) (FPOD)
juntamente com um sistema PSO para otimizar os parametros dos controladores Fuzzy.
Simulag¢des foram executadas a fim de se constatar a capacidade do DFIG de atenuar
oscilacdes inter-areas no sistema elétrico, obtendo bons resultados.

O trabalho de Hagh et al. (2015) apresenta um controle direto de poténcia Direct
Power Control (Controle direto de poténcia) (DPC) de um DFIG diretamente conectado
a rede elétrica, onde uma rede neural artificial Generalized Regression Neural Network
(Rede neural de regressao generalizada) (GRNN) é utilizada para estimar a velocidade do
vento, para assim determinar de forma on-line a maxima poténcia absorvida. O sistema de
DPC proposto utiliza o controle de modos deslizantes (Sliding Mode Control (Controle de
modos deslizantes) (SMC)) juntamente com um algoritmo PSO que executa os ajustes dos
ganhos compondo um sistema SMC-PSO. Em Jiang et al. (2011) os autores propéem um
método de otimizagao dindmica para as malhas de controle de tensao da rede e de potén-
cia reativa de um sistema DFIG diretamente conectado a rede, onde é utilizado um método
de divisdo do tempo de forma que diferentes algoritmos de otimizagdo sdo aplicados em
diferentes instantes de tempo da simulagdo. No trabalho de Song et al. (2011) € demons-
trada uma estratégia de otimizagdo PSO de multiplos objetivos para um DFIG conectado a
uma rede com distorgbes harménicas. No referido trabalho o algoritmo PSO multiobjetivo
€ submetido a testes em quatro diferentes condi¢ées de distorgdes harmbnicas na rede,
sendo avaliado o comportamento das componentes harménicas nas correntes do estator e
do rotor, ondulagdes da poténcia ativa e reativa do estator e torque eletromagnético, para
validar o desempenho do algoritmo nas quatro diferentes condi¢des de distorcdo. No tra-
balho de Tang et al. (2013) também & proposta uma analise de sensibilidade das malhas de
controle do DFIG de forma a se observar os parametros de controle dominantes unificados
(Unified Dominate Control Parameters (Parametros de controles dominantes unificados )

(UDCP)) e assim direcionar o algoritmo de otimizacao aos parametros mais relevantes, di-



19

minuindo a carga computacional do algoritmo de otimizagdo PSO. Em Liu e Han (2014) é
proposto um controlador de modos deslizantes Fuzzy aplicado a um aerogerador baseado
em DFIG. Neste caso o sistema Fuzzy executa os ajustes dos ganhos de forma a otimizar
os parametros do controladores. O sistema inclui a trajetéria de maxima poténcia e o con-
trole desacoplado da poténcia ativa e reativa,e a eficiéncia do método € comprovada por
resultados de simulagao.

Alguns trabalhos otimizam apenas controladores do lado do rotor a fim de aumen-
tar a estabilidade e a robustez do sistema. Em Vieira et al. (2009) é utilizado um algoritmo
genético para executar as sintonias dos controladores do RSC de um DFIG conectado a um
sistema elétrico, com o objetivo de melhorar o comportamento global do sistema durante e
depois da ocorréncia de faltas na rede. Os resultados de simulagdo mostram um aumento
da margem de estabilidade do sistema de poténcia, bem como um aumento na capacidade
do sistema a resistir a falhas. No trabalho de Chu e Wang (2014) é proposto um controla-
dor para o RSC de um sistema edlico baseado em DFIG. Neste caso, um controle vetorial
orientado pelo fluxo do estator € adaptado para controlar o RSC de um DFIG utilizando
um sistema de malha fechada dupla que € modelado usando as malhas de controle de
corrente de rotor e controle de poténcia ativa.

Este trabalho segue partindo da gama de trabalhos encontrados a respeito de
aplicagdes de técnicas de otimizacao das malhas de controle do DFIG, e em especial a os
resultados promissores apresentados para o comportamento geral do sistema quando as

mesmas sao aplicadas apenas ao RSC.

1.2 PROPOSTA DO TRABALHO
1.2.1 Problema

O DFIG possui grande importancia no cenario da geracao eolica tanto nacional
quanto mundial. Este gerador tem recebido uma crescente atencdo de pesquisadores,
devido as suas caracteristicas de maior rendimento energético, flutuagdo de poténcia re-
duzida, melhor oferta de poténcia reativa e menores custos de implementagédo, quando

comparado a outros geradores edlicos tradicionais (KIM; KIM, 2007).

O sistema de controle do DFIG é dotado de varios controladores Pls que devem
ser ajustados corretamente de forma a garantir melhor estabilidade e confiabilidade do
sistema. No entanto o ajuste dos controladores pelos métodos tradicionais se torna de-
masiadamente complexo devido as suas ndo linearidades e alta complexidade do sistema
(ALMEIDA; LOPES; BARREIROS, 2004).
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1.2.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem com objetivo geral apresentar um método de sintonia au-
tomatica, baseado em Evolucéo Diferencial (ED), aplicado aos parametros dos controlado-
res Pls do RSC, utilizando 25 pontos de operacao do sistema para a obtencéo do fitness.
Assim objetiva-se aumentar a robustez dos controladores sintonizados melhorando a di-
namica e a estabilidade do controle do gerador, com um foco especial na capacidade do

sistema de se recuperar de faltas na rede de distribuicdo.

1.2.3 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos os itens descritos a seguir:

e Estudar o DFIG e as influéncias de cada controlador no sistema de geracao;

e Implementar um algoritmo de otimizag&o para sintonia dos controladores do

lado do rotor considerando mudancgas nos pontos de operagao do sistema;

e Avaliar o desempenho de controladores sintonizados pelo método de otimiza-

céo.

1.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados alguns aspectos para a contextualizagao histérica
e atual dos aerogeradores, sendo dado um direcionamento mais especifico aos sistemas
equipados com o DFIG. Também foi comentado sobre importantes referéncias a otimiza-
cdes em sistemas de controle do DFIG, nos quais serviram como base para se estruturar

as contribuicées e o desenvolvimento deste.
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2 MODELAGEM E CONTROLE DO DFIG
2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo abordados os conceitos relacionados a modelagem e con-
trole do DFIG, bem como algumas ferramentas necessarias ao entendimento de sua mo-
delagem tais como as transformadas a3 e dg. Também séo tratados os aspectos relacio-
nados ao controle dos conversores RSC e GSC, tais como suas fungdes e suas respectivas

malhas de controle.

2.2 TRANSFORMADA DE CLARKE OU of3

Para se analisar de forma mais adequada as maquinas elétricas trifasicas se uti-
liza a transformada a 3. Essa transformada consiste na diagonalizagéo das matrizes circu-
lantes simétricas que compdéem os modelos das maquinas de indugéo trifasicas (BARBI,
1985). Em termos praticos a transformada af8 converte o sistema trifasico abc em um
sistema bifasico defasado de 90 graus, de modo que a maquina trifasica passa a ser re-
presentada apenas por dois enrolamentos. Por esse motivo esta também é conhecida
como transformada trifasica-bifasica. Esta transformada pode ser aplicada a qualquer ma-
quina, com a restricdo que a mesma seja simétrica, permitindo que possa ser simulada
com alimentacdo nao senoidal e/ou desequilibrada (CHEN; DUESTERHOEFT, 1964). A
transformada de Clarke representa os vetores af num plano complexo onde o eixo o é o
eixo real que esta alinhado com o eixo da fase A e 3 representa o eixo imaginario. A Figura
7 ilustra a distribuicdo espacial dos eixos de referéncia do sistema abc juntamente com o
sistema af.

A transformada de Clarke é uma transformacgao linear que nao altera as caracte-
risticas de poténcia, torque, velocidade e niumero de pélos da maquina (DOBRUCKY et al.,
2016). A partir dela pode-se fazer uma analogia da maquina de inducdo com a maquina
de corrente continua onde o eixo a corresponde ao eixo do campo principal e o eixo 3

corresponde ao eixo da armadura. A transformada de Clarke é definida em (1).
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C

Figura 7 — Distribuicdo espacial dos vetores ABC e of3
Fonte: Adaptado de (BARBI, 1985)

2.3 TRANSFORMADA DE PARK OU dgq

A transforma de Park foi inicialmente proposta para a andlise de maquinas sin-
cronas, com o objetivo de transportar as variaveis do estator para o plano do rotor. No
entanto esta pode ser convenientemente utilizada nos estudos e no controle de maquinas
elétricas assincronas (VOWELS, 1952). Assim como a transformada de Clarke ela é linear
e invariante em poténcia, porém, gera um conjunto de variaveis hipotéticas que facilitam as
analises e o controle da maquina de inducao. A distribuicdo espacial da transformada dg
pode ser vista na Figura 8.

Como pode ser notado na Figura 8 os eixos d (direto) e ¢ (quadratura) nao se
encontram num referencial fixo. Eles giram numa velocidade definida por ®, de forma
que os enrolamentos estatéricos fixos se comportem como tal, e os enrolamentos roté-
ricos girantes como enrolamentos rotoricos pseudo-estacionarios, de modo que apenas
os enrolamentos do rotor sofrem influencia da transformada de Park (BARBI, 1985). A

transformada dq obtida a partir da transformada o3 € mostrada em (2).

| cosO —senB| |ig @)
iy sen cos0 ig
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C

Figura 8 — Distribuicdo espacial dos vetores ABC, af} e dq

Fonte: Adaptado de (BARBI, 1985)

Com a transformada de Park é possivel converter um conjunto de enrolamentos
girantes em um conjunto de enrolamentos fixos, produzindo os mesmos efeitos. As cor-
rentes que circulam pelos enrolamentos fixos terdo frequéncia diferente das correntes dos
enrolamentos girantes. Desta forma, fica evidente que os enrolamentos do rotor sdo fixos,
mas o rotor encontra-se em movimento, 0 que é possivel apenas numa maquina a comu-
tador. Assim, a transformada dq transforma enrolamentos comuns, alimentados através de
anéis, em enrolamentos alimentados atraves de escovas e comutador, tornando o controle
da maquina de indugao trifasica semelhante ao controle da maquina de corrente continua
(BARBI, 1985).

A transformada dg sera muito util para as analises das equagdes que seguem
neste trabalho, uma vez que o modelo do DFIG e as malhas de controle a serem apresen-
tadas estdo expressas neste sistema de coordenadas.

2.4 MODELO DINAMICO DO DFIG NOS EIXOS dg

O DFIG pode ser convenientemente analisado por meio da modelagem da ma-
quina de indugao trifasica (KRAUSE et al., 2013). Deste modo, os modelos matematicos

para os enrolamentos do estator e do rotor estdo expressos nas equacoes (3) e (4), res-
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pectivamente.
. d
vds = rslds _'_ wsa’qs + Ea’dv (3)
Vg, = Tsig, — OsAg, + E;L -
} d
Vd, = T'rlg, + ((OS — pa)r)),qs + Elds (4)
vqr = rri% - (0‘)5 - pwr))“dr + E)‘ s°
onde

onde

sendo

vq, € a tensdo do estator no eixo direto em Volt (V);

vy, € a tensdo do estator no eixo em quadratura em Volt (V);

vq, € a tenso do rotor no eixo direto em Volt (V);

vy, € a tenséo do rotor no eixo em quadratura em Volt (V);

ry € a resisténcia do estator em Ohm (Q);

r, € a resisténcia do rotor em Ohm (Q);

ig, € a corrente do estator no eixo direto Ampére (A);

iq, € a corrente do estator no eixo direto em Ampere (A);

ig. € a corrente do rotor no eixo direto em Ampére (A);

iy, € a corrente do rotor no eixo em quadratura em Ampere (A);

A4, € o fluxo concatenado do estator no eixo direto em Weber (Wb);
A4, € o fluxo concatenado do estator no eixo em quadratura em Weber (Wb);

p € o numero de pares de polos da maquina.

As relagdes entre os fluxos A, e as correntes do estator sdo apresentadas em (5)

.
Ay, = Lsig, + Liig,

Ag, = Lyiy, + Lniy,
A/qr — lJrnl‘q‘S + Lriqr
)Ld, = Lmids +Lrid,

Ly=Lis+Ln
L, =L+ Ly
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L é a indutancia do estator em Henry (H);

L, é a indutancia do rotor em Henry (H);

L,, é a indutédncia mutua em Henry (H);

L;, é a induténcia de dispersdo do estator em Henry (H);

L; é aindutancia de disperséo do rotor em Henry (H);

Fazendo a substituicdo da Equacao (5) nas equagdes (3) e (4) se obtém as equa-
coes (7) e (8)

. d, ..
Vqs = rsl%‘ + wsﬂ'ds +Llsa<l%' + ZQr)

) d . )
Vi, = rsia, — OsAy, +Llsa(lds +iq,)

) d . .
Vg, = rvig, + (@ — poy) Agr +Llra(l‘1r + l‘ls)
(8)
) d . .
Vdr = rrldr - ((J)s - pwr);LfIr +Llra(ldr + lds)
Deste modo, o circuito equivalente do DFIG nas variaveis dg pode ser visto na

Figura 9 para o eixo direto e na Figura 10 para o eixo em quadratura, ambos com velocidade

sincrona .
rS W }\qs
+ O
3
1
Vds dS

Figura 9 — Circuito equivalente do DFIG no eixo de referéncia direta d.
Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013)

O torque eletromagnético 7T, da maquina deve também ser analisado sendo que o

mesmo pode ser calculado pela equagéao (9)

3(P\,, :
Te = 5 (5) <A’dsl%' - A'qsldé‘) (9)
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Figura 10 — Circuito equivalente do DFIG no eixo de referéncia em quadratura g.
Fonte: Adaptado de (KRAUSE et al., 2013)

onde o acoplamento entre as variaveis elétricas e mecénicas pode ser calculado por (10)

T, = 74
e — dt

+ B, + Thec (10)

onde
J é o coeficiente de inércia em (kg.m?);
B é o coeficiente de atrito (adimensional);
T, é o torque eletromagnético em Nm;

Tnec € 0 torque mecanico em Nm.

2.5 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DO ROTOR RSC

O conversor do lado do rotor tem a fungéo de controlar o fluxo de poténcia ativa e
reativa no gerador através da variacao das tensdes e frequéncias injetadas nos enrolamen-
tos do rotor. A partir desta variacdo € possivel controlar outros aspectos da geracéo, tais
como o nivel da tensdo gerada nos terminais do estator, o torque, a rotagdo da maquina e
o fator de poténcia do gerador (PENA; CLARE; ASHER, 1996a).

A malha do eixo g controla o torque eletromagnético, enquanto a malha de cor-
rente do eixo d controla o fator de poténcia recebendo a sua referéncia I; da malha de
controle de poténcia reativa Q (LEDESMA; USAOLA, 2005; DINESH et al., 2014). Essa
relagdo é valida quando se utiliza a posicao do fluxo estatérico para orientar o sistema de
transformadas. Quando se utiliza a posicdo da tensédo do estator, a fungado das malhas do
eixos d e g se invertem. A Figura 11 mostra o diagrama de controle do RSC.

Nesta etapa do controle, as correntes/,;,., s40 medidas diretamente nos enrola-
mentos do rotor da maquina devido a presenca dos anéis deslizantes. Tais correntes sao
transformadas para o sistema dg, gerando as correntes 1, e I, , posteriormente compara-
das com as correstes de referéncia I; e I; das malhas de controle de corrente do rotor. O

erro gerado pela comparagao alimenta os controladores PI;, e PI;, que sao sintonizados



27

V. REDE

Controladores otimizados

PWM
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Figura 11 — Diagrama de controle do RSC.
Fonte: Autoria propria

de acordo com as fungdes de transferéncia das plantas de corrente I; e I,,.

As plantas das malhas de corrente do rotor sdo idénticas, possibilitando que ape-
nas uma delas possa ser utilizada para a sintonia dos dois Pls que recebem 0s mesmos
ganhos Kp e K; (EKANAYAKE et al., 2003). A funcéo de transferéncia da malha I, €
definida pela Equacéo (11).

2

a

Gig, = —2— 11

idy oL,s+r; (1)
L2

o=1---"2 (12)
LL,

onde:
G4, € a funcdo de transferéncia da malha de corrente I,

ap € arelagao entre 0 numero de espiras do rotor e do estator.

Os controladores Pls geram em suas respectivas saidas as tensées estimadas e
n&o compensadas V; e V,/. No entanto, tais tensées, devido ao acoplamento presente no
sistema, sofrem influéncias das variaveis do estator, assim como pode ser observado no
segundo termo da Equagéo (13) (VOLTOLINI, 2007).
L2
Vqli = v;r — wslip (L_mims + O'Lridr)
s
(13)
Vy =V, +gi,0Liy,
Em que:

Oy1ip = (O — p@y) (14)
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sendo:

V, € atenséo do rotor no eixo direto estimada e sem compensagéo em Volt (V);
Vq/ﬁ é a tensao do eixo em quadratura estimada e sem compensagao em Volt (V);
@y, € 0 ® de escorregamento em radianos por segundo (rad /s).

Devido a presenca deste acoplamento se faz necessaria a utilizagdo de uma re-
alimentacdo com o objetivo de compensar este acoplamento por meio do acréscimo das
variaveisV., eV, (PENA; CLARE; ASHER, 1996b). Estas variaveis devem ser calculadas
segundo as equagdes exibidas em (15).

/ -/
Vcd, = a)slichraqu,

(15)

2

V/ _ . Lm . L ./

cqr — Oslip L_lms + OoLraply,
s

Apos essa compensagao o sinal de controle segue para o conversor, que fara a
sintetizagcao das tensdes ABC e suas respectivas frequéncias que deverao ser entregues

ao rotor.

2.6 CONTROLE DO CONVERSOR DO LADO DA REDE GSC

A principal funcao do conversor do lado da rede é regular a tens@o sobre o ca-
pacitor do link CC, controlando a dinamica de absorcéo e entrega de poténcia do rotor a
rede elétrica (CARTWRIGHT; HUGHES, 2009). Esta fungédo é controlada pela malha de
controle de tensao V.., na qual a tensao de referénciaV.) é fixada num valor superior a
tenséo de pico da rede onde o gerador esta conectado (DIAS et al., 2017). A referéncia é
comparada com a tensaoV,. atual. O sinal de erro obtido pela comparacao é entdo pro-
cessado pelo controlador PI —V,. que, por sua vez, fornece o valor de referéncia I;S para a
malha de corrente do eixo direto, onde sera comparada com o valor atual de 1,,. O erro ob-
tido é processado por um controlador PI —ig4s que fornece a tensdo V) para ser sintetizada
pelo conversor GSC em tensdes e frequéncias que controlaram o valor da tenséo sobre o
capacitor do link CC e consequentemente o fluxo bidirecional de poténcia da maquina. O
diagrama de controle do GSC pode ser visto na Figura 12.

O controle do GSC também ¢é utilizado para garantir que, na troca de poténcia
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Figura 12 — Diagrama de controle do GSC.
Fonte: Autoria propria

entre a rede e o rotor, circule apenas poténcia ativa. Para isso a malha de corrente do eixo
em quadratura tem sua referéncia /; fixada em zero. Desta forma, as correntes circulantes
no conversor nao assumem valores imaginarios, nao havendo assim o trafego de poténcia
reativa pelo conversor (NUNES et al., 2005). A corrente de referéncia I;‘ € comparada
com o valor instantéaneo de 1, sendo o erro proveniente da comparagédo processado por
um controlador Pl que, por sua vez, fornece a tensdo V, que é entregue a modulagéo do
conversor (FERRARI, 2014).

2.7 CONTROLE DA POTENCIA ATIVA

Nesta segao é apresentada a estratégia de controle da poténcia ativa do gerador,
o qual esta intimamente relacionado ao aproveitamento da energia eélica que é capturada
pela turbina. Este sistema é responsavel por garantir que o gerador siga uma determinada
referéncia de poténcia ativa que pode ser proveniente da curva de maxima poténcia ou
de uma simples constante, desde que as condi¢cdes de geracao permitam a produgédo da
mesma. A curva de maxima poténcia permite que o gerador extraia a maxima poténcia
fornecida pelas diversas velocidades de vento. A equacao que define a poténcia maxima
P,, que uma turbina pode extrair de uma coluna de vento que escoa pelas suas pas é dada
por (16) (PENA; CLARE; ASHER, 1996a).

Bu= 39 ACy(A, BV (16)

onde:

p é a densidade do ar em kilograma por metro cubico (kg/m?>);
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A é a 4rea da turbina em metros quadrados (m?);
V, é a velocidade do vento em metros por segundo (m/s);

C,(A,B) é o coeficiente de méaxima poténcia de uma turbina edlica.

Na Equagéo (16) C, representa o coeficiente de rendimento da turbina que € cal-
culado em (17). Por defini¢do o fator C,,(4, ) pode assumir valores que vao de 0 a 0,59

dependendo das caracteristicas construtivas da turbina e dos parametros A e f3.

C C
Cp(A,B) =ci (f—@ﬁ—m)e—f +cgA (17)
onde:
B é o angulo de passo das pas da turbina em radianos (rad);
c1 — ¢ S0 0s parametros relacionados as caracteristicas construtivas da turbina
edlica;
o, é a velocidade angular da turbina em radianos por segundo ( rad/s).
R
A= (18)
Vi
onde:

R € o raio da turbina em metros (m).

Encontrando o valor maximo de C,(4,8) que a turbina pode assumir é possivel, a
partir da Equagéao (16), encontrar a maxima poténcia possivel de se extrair das diferentes
velocidades de vento (YUAN; CHAI; LI, 2004). A Figura 13 exibe o perfil tipico da trajetéria
de maxima poténcia F.

Existe outra metodologia mais simplificada para a obtengédo do controle de potén-
cia ativa onde o mesmo pode ser concebido utilizando apenas a malha de corrente I,,.
Neste método é calculada a maxima poténcia possivel utilizando a velocidade do vento V,,
como variavel na equagéo (17). Assim aplica-se (19) para encontrar a referéncia I, que
a malha de controle da corrente I, deve receber para ajustar o torque do eixo do DFIG e,

como consequéncia, a maxima poténcia possivel.
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Trajetdria de maxima

A poténcia
F,
Velocidades
; de vento
"""" — »
Qe
Figura 13 — Trajetéria de maxima poténcia.
Fonte: Autoria propria
L+ L
I;ZT( i ’") (19)
’ Ly |Vi|
P,
T=-"2 (20)
@y

onde:
T ¢é o torque em Newton metro (N.m);

Um outro método para o controle da poténcia ativa do DFIG se baseia em utilizar
uma malha de controle de poténcia ativa externamente a malha de controle de corrente [,.
Assim pode-se controlar a poténcia ativa utilizando uma referéncia proveniente da curva
de maxima poténcia. A Figura 14 exibe a malha de controle de potencia ativa F.

Ambos os métodos de controle da poténcia ativa apresentados nesta secéo en-
volvem a malha de corrente /,,. Deste modo uma adequada sintonia desta malha, além de
colaborar para a estabilidade do sistema, também colabora no rendimento energético do

DFIG, pois as constantes mudancgas que ocorrem na velocidade do vento causam modifi-
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Figura 14 — Malha de controle de poténcia ativa do estator.
Fonte: adaptado de (VIEIRA et al., 2009)

cacOes na referéncia I, tanto quando se opera utilizando apenas a malha /;, no controle
de P e tanto quando é utilizada a malha /,, internamente a malha de poténcia ativa F;.

2.8 MALHA DE CONTROLE DA TENSAO TERMINAL

A malha de controle da tensao terminal do DFIG é encarregada de manter a ten-
sdo gerada nos terminais do DFIG no mesmo nivel de tensdo que a rede na qual este
esta conectado, de modo que as flutuagdes da tensdo ndo excedam valores estabelecidos
pelas normas de qualidades de energia exigidas as concessionarias. A Figura 15 mostra o
diagrama de blocos da malha de controle da tensao terminal.

No diagrama de blocos da Figura15 é utilizado um bloco simplificado que repre-
senta a malha de corrente /; pois a sua dindmica € muito mais rapida do que a da malha
de controle Gy,. Deste modo a fungéo de transferéncia em malha fechada da malha de

controle da tensédo terminal € dada por (21).

K
s+%

[S + ((DsLm% + wsLmKP)]

Gy, = (21)

Como o DFIG opera com seu estator conectado diretamente a rede elétrica ele
se torna sensivel as variagbes que ocorrem na mesma, tais como as faltas e entradas de
carga. Deste modo é muito importante que a sintonia desta malha seja bem executada
para garantir a melhor estabilidade possivel dos niveis de tensdo do sistema elétrico e
que o gerador ndo se desestabilize obrigando a retirada do mesmo do sistema de geracao
(AYDIN; POLAT; ERGENE, 2016).

PIVt P wsLm >

Figura 15 — Malha de controle da tensao terminal.
Fonte: Autoria propria
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2.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as equagdes matematicas utilizadas na mo-
delagem do DFIG. Também foi explanado sobre as malhas presentes no controle vetorial
que é comumente utilizado na operacdo de DFIGs, e por este motivo foi 0 método de
controle selecionado para este trabalho. Com as explanacdes deste capitulo tem-se o
entendimento geral das funcionalidades de cada malha de controle do DFIG e assim se

compreender melhor os objetivos das otimizagdes aplicadas a este trabalho.
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3 ALGORITMOS EVOLUTIVOS
3.1 INTRODUGCAO

Este trabalho tem como um de seus objetivos a escolha de um algoritmo de oti-
mizagado que se adapte ao sistema proposto para executar a sintonia automatica dos con-
troladores do DFIG considerando varios pontos de operacado. Nesta busca se escolheu
a classe dos algoritmos evolutivos, que sao algoritmos baseados nas teorias de Evolucao
Genética e Selecao Natural. Estes algoritmos podem ser implementados em poucas linhas
de cédigo podendo assim classificados como sistemas simples, que podem encontrar so-
lucbes para problemas complexos, que podem se adaptar a problemas de varias ambitos
(COSTA, 2011).

3.2 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Os algoritmos evolutivos estao englobados no grupo dos algoritmos de otimizacao
que se baseiam no sistema de evolucéo natural. Estas estratégias comegaram a ser de-
senvolvidas na década de 1970 e foram divididas em sua grande parte em trés classes
de algoritmos: algoritmos genéticos; programacao evolutiva e estratégias evolutivas (DEB;
KALYANMOQY, 2001).

Estas técnicas tém como uma de suas principais caracteristicas a utilizagdo de um
conjunto de solugdes candidatas ou populacao, que € alterada a cada interagdo de modo a
se obter uma melhor aptiddo dos individuos (cromossomos) (KAZIMIPOUR,; LI; QIN, 2014).
Assim os de cada populagado sédo avaliados e selecionados de forma que os melhores sao
escolhidos para compor as populagoes futuras que serao obtidas através da mutagao dos
mesmos. Deste modo, a medida que cada geragao é formada, o numero de individuos
que contem melhores solugdes vao aumentado até se chegar a uma populagcao que tem
o maior numero de individuos que representem as melhores solugées (FOGEL, 1992). A

Figura 16 mostra o fluxograma basico de um algoritmo evolutivo.

3.3 EVOLUGAO DIFERENCIAL

Neste trabalho escolheu-se utilizar como método de otimizagdo o algoritmo de
evolugao diferencial (ED) no qual foi proposto inicialmente por Storn e Price (1995). Este
algoritmo se destaca por sua eficiéncia, simples estratégia de busca e por ser baseado
em populacdes, que o torna inerentemente paralelo, possibilitando sua execucdo em mais
de um processador. O ED também possui interessantes capacidades computacionais tais

como: simplicidade de implementagéo, eficiéncia, robustez, autoadaptagao, dificuldade
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Figura 16 — Fluxograma de um algoritmo evolutivo basico.
Fonte: Autoria propria
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em cair em minimos locais e opera com populacédo reduzida quando comparado a outros
algoritmos evolutivos (PRICE, 1996).

A estratégia que o ED usa em seu mecanismo de busca, consiste em escolher
aleatoriamente dentro de um espacgo de busca predeterminado dois vetores de solucdes
candidatas e executar a diferenca entre eles de forma a se produzir novas solucées. Ao
longo da evolugao da populagdo o tamanho e diregdo do passo se alteram, para se con-
formar de acordo com as disposi¢do da populagao no espacgo de busca (STORN; PRICE,
1996). O ED combina uma metodologia que consiste em escolher a melhor resposta local a
fim de se chegar a melhor resposta global, juntamente com método estocastico, mesclando
os classicos operadores de mutagao e selegdo com operadores aritméticos basicos, com o
objetivo de se encontrar a melhor resposta possivel a partir da evolugdo de uma populagao
inicial aleatéria (STORN, 1996). Apesar do ED ser um algoritmo de evolucéo, este nao
€ considerado um sistema bioinspirado pois seu sistema de muta¢do néo tem correlagao
com sistemas biologicos (JOSHI; SANDERSON, 1999).

3.3.1 Funcionamento

O primeiro passo do algoritmo ED consiste basicamente em escolher aleatori-
amente uma populagao inicial, que deve ser constituida de N, individuos os quais séo
chamados de vetores, que devem cobrir todo o espago de busca (CHATTERJEE; ZHOU,
2017). A populagao inicial deve ser criada por uma distribuigcdo uniforme de probabilidades,

quando ndao ha nenhum conhecimento antecipado sobre o problema. Deste modo a popu-
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lac&o evolui naturalmente, de forma que o niumero de individuos néo se alterem durante a
execugao do algoritmo (TASGETIREN et al., 2011). O algoritmo ED pode ser descrito de

forma simplificada pelos seguintes passos:

1- Inicializa uma populacéo aleatéria
2. Avalia populagéo gerada
a- Escolher um vetor alvo e um base
b- Escolher de forma aleatéria dois individuos na populagéo corrente

c- Gera-se um vetor de diferencas ponderada por F utilizando os dois vetores do passo

d- Gera-se o vetor mutante somando o vetor diferenga com o vetor base

e- Gera-se um vetor experimental cruzando o vetor alvo com o mutante

f- Selecionar, entre o vetor alvo e 0 experimental, o que possui melhor aptidao para
participar da proxima geracao

g- Repetir para cada individuo da populagao corrente

3. Repetir 0 passo 2- até a atingir o critério de parada.

A ED necessita de trés parametros para o seu funcionamento: o N, que ja foi men-
cionado e os escalares, F (fator de mutacéao diferencial) e C, (probabilidade de cruzamento
de cada individuo durante a recombinagéo).

O conceito da evolugao diferencial consiste na geracao de novos individuos, cha-
mados de vetores modificados, que sdo obtidos a partir da diferenca vetorial ponderada por

F entre dois individuos escolhidos aleatoriamente na populagdo (CHOUDHARY; SHARMA,;

SHARMA, 2016). Esta etapa é chamada de mutagdo, onde cada individuo atualX$, co-
(G+1)

nhecido como vetor base, € gerado um vetor modificado v; , como mostrado em (1).

VO = x84+ F(xG —X©) (1)

(G+1)

i

aleatoriamente em uma populagao com N,, individuos. Deste modo os indices «, 3, y €

Para obter o vetor v s&o considerados os vetores Xg, XﬁG e Xf distintos e escolhidos
{1,...,N,} séo inteiros e distintos entre si. Utilizando-se os vetores (Xg,XyG) da G, geragéo,
obtém-se o vetor de diferenca (XBG —XYG). Esta diferenga é multiplicada por F, no qual é
chamada de diferencga vetorial ponderada e é utilizada para perturbar o vetor Xg. A Figura
17 mostra um exemplo como é gerado o vetor modificado a partir dos diferentes vetores.
Posteriormente a mutagéo, os componentes do vetor modificado sdo mesclados

com os componestes de um individuo alvo gerando assim o vetorU°*!. Para se escolher
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¥-Np individuos da geracdo G
O-individuos recém criados

Figura 17 — Processo de geracao do vetor modificado vl.G“.
Fonte: adaptado de (DEB; KALYANMOY, 2001)

as componentes do vetor experimental € utilizada a comparagao exibida em (2)

v(i)6*1, se rand; < C,
U)ot = (2)
X(i)%,se rand;>Ci=1,..n

onde:

v(i)9*! é o i-ésimo componente do vetor modificado;
X4 (i) é o i-6simo componente do vetor alvo;
rand; € um numero gerado aleatoriamente no intervalo de [0,1];

C, é arepresenta a probabilidade do vetor experimental herdar os valores das va-

ridveis do vetor modificado.

A proxima etapa € o processo de classificagdo, onde € verificado se o custo do
vetor experimental € menor que o custo do vetor alvo. Caso a verificagao seja confirmada
o vetor experimental ocupa o lugar do vetor alvo na populagéo. Isso é repetido até que o

critério de parada estabelecido seja atingido (ARAUJO, 2016).
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3.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentado alguns aspectos do algoritmo ED. Este algo-
ritmo se destaca entre os algoritmo evolucionarios pelo seu bom desempenho e sua sim-
plicidade de implementacdao. O bom desempenho deste algoritmos é relacionado com sua
habilidade em manter sua diversidade e executar buscas locais de boa qualidade (DEB;
KALYANMOQOY, 2001). Por estas e por outras caracteristicas o DE foi selecionado para este
trabalho, e também tem tido grande destaque em pesquisas académicas e industriais nos

ultimos anos.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera apresentado o sistema utilizado para executar as simulacoes,
bem como as estratégias criadas para que o sistema DFIG pudesse ser executado junta-
mente com o algoritmo DE desenvolvido para a sintonia 6tima dos controladores do RSC
considerando 25 diferentes pontos de operagéo.

4.1 SISTEMA EOLICO

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado um sistema edlico de 9 MW ba-
seado em DFIG pertencente a biblioteca de energias renovaveis do MATLAB/Simulink. O
sistema estudado atinge sua poténcia nominal com ventos de 14 m/s e se encontra conec-
tado a uma rede de distribuicdo de 30 km que possui um segundo sistema de fornecimento
de energia a 10 km do sistema edlico aqui analisado. Todavia as observagdes feitas sao
voltadas exclusivamente ao comportamento do DFIG. A Figura18 exibe o sistema utilizado

na elaboracgao deste trabalho.

APLICAGAO DE VELOCIDADES
CURTOS DO VENTO

|
I !
A
| Fault
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Figura 18 — Sistema de gerac¢ao edlica utilizado para os testes de otimizacao.
Fonte: Autoria propria

Para analisar o comportamento do sistema foram feitas algumas simulagdes con-
siderando diferentes situacbes que comumente ocorrem durante a operacdo do sistema
tais como a entrada de carga elétrica, a mudancga na velocidade do vento e falta elétrica
trifasica na rede.

Nas simulacdes foram analisados os comportamentos das malhas de controle do
RSC e do GSC durante a aplicagao dos disturbios, verificando o comportamento das mes-
mas procurando os pontos mais relevantes para a aplicagdo das otimizagdes. As repostas

das malhas de controle das correntes I; e I, para o conversore GSC estédo exibidas nas
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figuras de 19 a 24.
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Figura 19 — Resposta da malha J;, a ocorréncia de uma falta trifasica de 0,1 segundos.
Fonte: Autoria propria
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Figura 20 — Resposta da malha /;, a ocorréncia de um acréscimo de carga de 500 KW.
Fonte: Autoria propria

E as figuras de 25 a 30 mostram as respostas das malhas das correntes I; e I,

para o conversor RSC.
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Figura 21 — Resposta da malha /;, a um aumento de 3 m/s na velocidade do vento.
Fonte: Autoria propria
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Figura 22 — Resposta da malha /,, a ocorréncia de uma falta trifasica de 0,1 segundos.
Fonte: Autoria propria

Das analises feitas das Figuras de 19 a 30 pode-se concluir que as malhas mais
afetadas por estes disturbios sdo as malhas do conversor RSC e que o disturbio que mais
compromete a operacdo do sistema é a falta elétrica trifasica, que se deve a conexao
direta dos terminais do estator do gerador com a rede. Frente a estas verificagées decidiu-

se otimizar apenas as malhas de controle pertencentes ao conversor RSC utilizando como
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Figura 23 — Resposta da malha /,; a ocorréncia de um acréscimo de carga de 500 KW.
Fonte: Autoria propria
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Figura 24 — Resposta da malha /;, a um aumento de 3 m/s na velocidade do vento.
Fonte: Autoria propria

distarbio a falta elétrica trifasica.

Visando garantir que o sistema permanecga estavel numa ampla faixa de opera-
¢ao, foram utilizados cinco diferentes velocidades de ventos associadas a cinco diferentes
valores de cargas ligadas a rede, totalizando 25 pontos de operacédo onde um curto de 0,1s
foi aplicado a cada um deles.
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Figura 25 — Resposta da malha /; a ocorréncia de uma falta trifasica de 0,1 segundos.
Fonte: Autoria propria
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Figura 26 — Resposta da malha /; a ocorréncia de um acréscimo de carga de 500 KW.
Fonte: Autoria propria

O sistema simulado atinge a sua estabilidade em aproximadamente 50 s assim
sendo os disturbios sé podem ser aplicados apds este periodo, o que torna as simulagdes
demasiadamente lentas e custosa se o algoritmo ED implementado no MATLAB fizer uma
chamada do sistema DFIG para cada ponto de operacdo. Além do tempo necessario para

a inicializagao do sistema, também é necessario esperar 0s 50 s refentes ao periodo de es-



44

Idr

0.352 b
ldr*

0.35 Idr | -

0.348 | b

0.346 ) h

V]
o
E
B
T

0.342 1

Corrente (pu)

0.338 - , 1
0.336 [ 1
0.334 ., 1

0.332 1 — _

40 50 G0 70 BO 50 100
Tempo (s)

Figura 27 — Resposta da malha /;, a um aumento de 3 /s na velocidade do vento.
Fonte: Autoria propria
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Figura 28 — Resposta da malha J,, a ocorréncia de uma falta trifasica de 0,1 segundos.
Fonte: Autoria propria

tabilizacao para aplicar o disturbio. Diante disto optou-se por executar uma Unica chamada,
onde apds os 50s necessarios para a estabilizacdo os pontos de operac¢ao do sistema fos-
sem se alternando seguidos de suas respectivas faltas trifasicas. Esta implementacéao teve
de ser executada diretamente no sistema DFIG presente no MATLAB/Simulink pela neces-

sidade da ocorréncia de eventos em paralelo. Os eventos foram executados de forma que
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Figura 29 — Resposta da malha /- a ocorréncia de um acréscimo de carga de 500 KW.
Fonte: Autoria propria
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Figura 30 — Resposta da malha J,, a um aumento de 3 /s na velocidade do vento.
Fonte: Autoria propria

o vento inicialize em 3 m/s onde a cada 25 s a velocidade do vento sofre um acréscimo de
3 m/s até atingir o valor de 15 m/s. Entre os periodos de mudangas do vento ocorrem 5
alteragdes nos valores de carga comegando com 500 KW aumentando em passos de 500
KW a cada 5 s onde os curtos com 0,1s de duracao sédo aplicados dentro dos intervalos

de alteracao do valor da carga elétrica de modo que ocorre um curto a cada 5 s todos em
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diferentes pontos de operacédo de vento e de carga. A Figura 31 exibe a ocorréncia dos

eventos de troca de ponto de pontos de operagéo e aplicagdo das faltas trifsicas.
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Figura 31 — Sequenciamento dos pontos de operagéo e das faltas trifasicas.
Fonte: Autoria propria

Nesta abordagem a simulacéo gera sinais de 175000 pontos amostrados a casa
1 ms para cada variavel do sistema, onde estdo distribuidas as respostas do periodo de
estabilizacdo do gerador e dos disturbios aplicados nos 25 pontos de operagéo utilizados.
Desta forma € necessario aplicar um processo de janelamento em cada variavel de inte-
resse com o propdsito de separar as respostas de cada ponto de operagdo em amostras
que correspondam apenas ao periodo de recuperacdo do sistema ap6s a aplicacao das
faltas obtendo assim 25 sinais de 400 pontos para cada variavel utilizada na fungao obje-
tivo. Apesar da necessidade de aplicar o janelamento foi possivel através deste método um
grande aproveitamento de tempo e recursos computacionais na execugao deste trabalho.
A Figura 32 demonstra a resposta da corrente na linha de transmissdo a estes eventos

citados evidenciando o acontecimento dos mesmos durante a simulagao.

4.2 ALGORITMO DE SINTONIA AUTOMATICA

O sistema de sintonia automatica aqui proposto foi desenvolvido utilizando o soft-
ware MATLAB. O sistema tem por objetivo executar a sintonia 6tima dos controladores
Pls das malhas de controle do conversor RSC, mais especificadamente as malhas de cor-
rente I, e I,,, a malha de poténcia ativa do estator P; e a malha de tens&o terminal V;. O

fluxograma do algoritmo pode ser analisado na Figura 33
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Figura 33 — Fluxograma do algoritmo de sintonia automatica.
Fonte: Autoria propria

FIM

Considerando que as malhas de corrente I; e I, possuem a mesma fungéo de

transferéncia, os ganhos Kp e K; das duas malhas podem ser idénticos. Assim os indivi-

duos que compbdem as populagdes deste codigo contém apenas 6 genes sendo eles, Kp,

e Kj, os cromossomos referentes aos ganhos da malha V;, Kp, e K}, referentes a malha

P e Kp, e Kj, referentes as malhas das correntes I, e I,,. Para um funcionamento mais

adequado do algoritmo ED foram estipulados espagos de busca para os cromossomos,

tais como:
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e 0,10 <Kp <20
e 100 < K, < 600
0,01 <Kp, <5
1,00 < Kj, < 200
0,01 < Kp, < 10
0,0001 < K7, <20

Este espacgo € respeitado durante a geragao da populacao inicial na qual € com-
posta por 10 individuos, bem como ap6s a mutagdo onde se aplica uma saturagao que
garante que os cromossomos nao assumam valores fora do espacgo de busca predetermi-
nado. Deste modo se acelera o processo de otimizagao e o algoritmo nao gera ganhos que
desestabilizem completamente o sistema e venham a interferir no processo de otimizagao.

Nesta aplicagdo o algoritmo ED é aplicado com a intengdo de minimizar as res-
postas da fungao objetivo J que é aplicada no periodo de recuperagcao do sistema apds
os curtos que ocorrem nos 25 pontos de operacao considerados. Estas amostras contém
400 pontos dos sinais amostrados a 1/1000 pontos por segundo. A Figura 34 exibe uma
janela de dados da corrente I, referente ao periodo de recuperagdo do sistema apos a

aplicacao do curto num dos pontos de operacao. Os valores do fitness referentes a um
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Figura 34 — Amostra da corrente /,, para a um ponto de operacéo.
Fonte: Autoria propria

individuo testado sdo armazenados em um vetor de 25 posigdes de onde se escolhe o
maior valor deste vetor para ser o valor de fitness refente ao individuo testado, garantindo
assim que as outras 24 respostas sao iguais ou menores a que devera ser otimizado no
algoritmo ED. A Figura 35 exibe os 25 valores de fitness calculados para um individuo
qualquer destacando o ponto X1 que é a resposta selecionada para ser considerada pela

minimizacgao.
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Figura 35 — Valores de fitness para um individuo
Fonte: Autoria propria

A fungao obijetivo utilizada € exibida a seguir:

7= [(@lt,~ 1o+ @2l ~ 1|+ 03 [V2 +V3 s ()

onde, @, @ e w3 determinam os pesos das parcelas da funcéao.

Nesta funcéo objetivo o valor de J é diretamente proporcional a oscilagao do sis-
tema. Desta forma quanto menor o valor de J mais rapida e amortecida sera a resposta do
sistema sendo esta ultima a caracteristica que se espera melhorar com a aplicagcédo desta,

sobretudo na resposta da tensao terminal V;.

4.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi tratado sobre o sistema edlico utilizado nas simulagcdes, bem
como sobre algumas adaptagdes que tiveram que ser executadas para que fosse possivel
a execucao do algoritmo de otimizagdo. Também foi descrita a implementacao do algo-
ritmo de sintonia e otimizacdo implementado destacando os pontos onde 0 mesmo atua no
sistema eolico, os parametros nele utilizado, a funcao objetivo escolhida, e 0 seu siclo de

operagao do algoritmo junto ao sistema edlico DFIG.
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5 RESULTADOS
5.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo serdao apresentados os resultados obtidos com a aplicagéo do algo-
ritmo ED aqui desenvolvido para a execugao da sintonia dos controladores. Os resultados
obtidos para cada caso simulado serdo confrontados entre si e com os ganhos standard

da aplicagédo DIFG do Simulink a fim de quantificar o desempenho do algoritmo proposto.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS
5.2.1 Desempenho do Algoritmo ED

O algoritmo desenvolvido foi executado durante 100 itera¢gdes em todos os testes
nos quais foram utilizados 3 diferentes combinagdes para as ponderagdes w;,w, € @z. As
configuracdes da maquina utilizada para a execucao das simulacdes sao apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da maquina utilizada

Configuracoes da Maquina
Processador Intel Core i7 3.5 Ghz
Memoria Ddr3 16 Gb
Sistema Operacional | Windows 10
Software MATLAB

Fonte: Autoria propria

No primeiro caso foram consideradas apenas as parcelas da funcao J que cor-
respondem as malhas das correntes I, e I,,. Considerando apenas estas parcelas seria
possivel obter resultados satisfatérios no comportamento geral do sistema uma vez que
estas sao internas as demais malhas do RSC. No segundo e no terceiro caso foram con-
sideradas as 3 parcelas de J, sendo que no terceiro foi adicionado um peso extra a s
visando uma melhoria no comportamento da tensao da rede V;. Os pesos utilizados em
cada caso podem ser vistos na Tabela 2.

Os diferentes pesos utilizados em cada caso da funcéo objetivo interferem direta-
mente nos ganhos que sdo gerados para os controladores e nos tempos de convergéncia
das simulagdes. A Tabela 3 mostra os ganhos standard, os ganhos obtidos para os contro-
ladores em cada caso da funcao objetivo e o tempo de convergéncia paras as 100 iteracdes
executadas.

Os diferentes pesos utilizados na fungéo objetivo em cada caso geram mudancgas

no comportamento do processo de evolugdo do fitness. A Figura 36 mostra a evolugéao



Tabela 2 — Pesos utilizados na func¢éo objetivo

Pesos
Caso | W | an | o
1 1 1 0
2 1 1 1
3 1 1123

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 — Ganhos standard e os obtidos em cada caso da funcao objetivo

Kp, K, Kp, Ki, Kp, K,
Standard | 1.25 300 1 100 0.3 8 Tempo
Caso 1 8.7036 | 359.81 0.7239 | 94.9783 | 2.4163 | 0.0001 | 15:24:13
Caso 2 5.2464 | 700.000 | 3.8510 | 61.5985 | 2.3049 | 0.0001 | 14:58:32
Caso 3 5.2662 | 698.8483 | 3.7103 | 67.6339 | 2.2593 | 0.0001 | 14:56:28

Fonte: Autoria propria.
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do fitness durante 100 iteragcées para o primeiro caso da simulagdo. Nesta figura pode

ser observado que a minimizagao seguiu bem distribuida ao longo das 100 iteragdes po-

rem apresentando um maior fator de minimizagédo ate aproximadamente a quinquagésima

iteracao.

Evolugao do algoritmo no caso 1
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lterages

Figura 36 — Convergéncia do ED para o caso 1
Fonte: Autoria propria

A Figura 37 exibe a curva de convergéncia do algoritmo ED quando utilizado

60 70 80

90

10C
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segundo caso da fungao J durante 100 iteracdes. Como pode ser observado nesta figura
a maior parcela da minimizag&o ocorreu até proximo da quadragésima iteracdo onde pode

ser observado grandes redug¢des dos valores de fitness por iteragao.

Evolugdo do algoritmo no caso 2
0.055 — ‘ ‘ ‘

0.045

Fitness

0.035

! ! L . \ - 1 \ E— -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lteragdes

Figura 37 — Convergéncia do ED para o caso 2
Fonte: Autoria propria

A Figura 38 exibe a curva de convergéncia do algoritmo ED quando utilizado o
terceiro caso da funcao J durante 100 iteragbes. Nesta figura pode ser visto que a maior
parte do processo de otimizagao ocorreu ata a trigésima quinta iteragcao. Também pode-se
notar que diferentemente do segundo caso, este caso apresentou uma minimizagao mais
distribuida para as primeiras 35 iteracdes.

Os ganhos standard do sistema de controle do RSC néo foram utilizados no pro-
cesso evolutivo. Assim, para se ter uma medida qualitativa dos ganhos obtidos pelas
otimizacoes, € preciso fazer uma comparacao dos valores de fitness calculados a partir
dos ganhos standard da aplicacdo com os valores de ganhos gerados pelo algoritmo ED.
Como foram testadas 3 variagdes de peso para a fungédo J € necessario analisar cada caso
da otimizagao, pois 0s pesos w;, @, € @3 alteram a magnitude dos valores do fitness. A
Figura 39, mostra uma comparacao entre os valores de fitness para os ganhos standard e
os obtidos pelo algoritmo ED apos a execucao de 100 iteragdes utilizando o primeiro caso
da funcao objetivo.

Observando a Figura 39 é possivel notar que o algoritmo ED conseguiu uma

grande reducédo no valor do fithess quando se utiliza o primeiro caso da funcao objetivo.
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Figura 38 — Convergéncia do ED para o caso 3
Fonte: Autoria propria

Fitness caso 1

Fitness
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Figura 39 — Comparativo entre o fitness standard e o fitness obtido pelo ED primeiro caso
Fonte: Autoria propria

A Figura 40 exibe uma comparacgao entre os valores de fitness calculados a partir
dos ganhos standard e dos ganhos obtidos pelo algoritmo ED utilizando o segundo caso
da fungéo objetivo.

A Figura 41 mostra uma comparagao entre os valores de fitness computados utili-
zando o terceiro caso da fungéo objetivo com os ganhos stardard e os ganhos obtidos pelo
algoritmo ED no terceiro caso simulado.

Como pode ser observado nas figuras 39, 40 e 41 os ganhos obtidos a partir do

algoritmo ED desenvolvido obtiveram melhores valores de fitness em relagéo a os ganhos
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Figura 40 — Comparativo entre o fitness standard e o fitness obtido pelo ED no segundo caso
Fonte: Autoria propria
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Figura 41 — Comparativo entre o fitness standard e o fitness obtido pelo ED no terceiro caso
Fonte: Autoria propria

standard em todos os casos testados. Também é possivel notar um melhor desempenho
no primeiro caso simulado em respeito a reduc¢ao do valor do fitness no qual pode ser justi-
ficado pela maior simplicidade da fung&o objetivo do primeiro caso que consequentemente

facilita o processo de minimizagao.

5.2.2 Respostas do Sistema Edlico

Aqui, serao verificadas as respostas de algumas variaveis do sistema eélico a fim
de visualizar os efeitos causados no sistema de geracao por consequéncia das variacdes
da fungao objetivo J utilizadas nas otimizac¢oes, e também para confrontar os desempenhos
dos ganhos obtidos pelo ED frente aos ganhos Standard do sistema DFIG.

A Figura 42 mostra o comportamento da corrente I; nos 25 pontos de operagao
considerados no projeto quando o sistema é submetido a acdo dos ganhos standard e dos
ganhos obtidos pelo algoritmo ED nos trés casos simulados. Como é possivel observar na

Figura 42, todos os casos utilizados para a fungao objetivo durante as otimizagdes geraram
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ganhos que renderam respostas com maior atenuacéo dos picos e dos afundamentos da
corrente quando comparadas com as respostas provenientes dos ganhos standard em
todos os 25 pontos de operagao considerados no projeto. Também é possivel notar que, o
segundo e terceiro casos da fungao objetivo geraram respostas com resultados superiores

sobretudo em relacéo as atenuacdes dos afundamentos de corrente.

Corrente Idr
T

—— Standard
Caso 1

Caso 2

0.5 -

Corrente (PU)

\ I \ I I I
0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
Tempo (ms) %10°

Figura 42 — Comparativo dos efeitos causados na corrente /; pelos ganhos standard e os obtidos
pelo ED nos 25 pontos de operacao.

Fonte: Autoria propria

A Figura 43 mostra o comportamento da corrente I;. de apenas um dos 25 pontos
de operacdo de forma a deixar mais evidente a acdo dos controladores.

Seguindo com as analises de comportamento das variaveis do sistema, a Figura
44 mostra os efeitos que os ganhos stardards e os ganhos obtidos nos trés casos simula-
dos geram na corrente I, nos 25 pontos de operagéo considerados pelo algoritmo ED no
processo de otimizacao.

Como pode ser observado na Figura 44 o algoritmo ED proporcionou nos 3 casos
simulados uma grande redugéo tanto nos picos como nos afundamentos da corrente I,
para todos os 25 pontos de operacdo . A Figura 45 mostra em detalhes o comportamento
de um Unico ponto de operagéo evidenciando melhor a resposta dos controladores.

Uma questao relevante relacionada ao DFIG ¢ a estabilidade da tenséo V; devido
ao fato do mesmo ter seus terminais do estator ligados diretamente a rede de distribuicao.
Logo qualquer disturbio que venha a surgir na rede, como uma falta assim como utilizada
nas simulagdes pode gerar flutuagcoes indesejaveis nos valores de tensdo, ou até mesmo

a instabilidade do sistema que implica no desligamento do DFIG pelos dispositivos de
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Figura 43 — Comparativo dos efeitos causados na corrente /; pelos ganhos standard e os obtidos

pelo ED num ponto de operacao.

Fonte: Autoria propria
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Figura 44 — Comparativo dos efeitos causados na corrente /,, pelos ganhos Standards e os obtidos
pelo ED nos 25 pontos de operacao.

Fonte: Autoria propria

seguranga Crow-bar. A Figura 46 mostra o comportamento da tenséo V; para os 3 casos

de simulacéo nos 25 pontos de operacéao utilizados.

Analisando a Figura 46 é possivel notar uma reducéo nos picos e nos afundamen-
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Figura 46 — Comparativo dos efeitos causados na tensao V; pelos ganhos Standard e os obtidos pelo
ED nos 25 pontos de operacao.

Fonte: Autoria propria

tos de tensdo que ocorrem apos a ocorréncia das faltas onde o terceiro caso de simulagao

apresentou melhor resultado. Os comportamentos da tensao terminal podem ser melhor
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visualizados na Figura 47.
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Figura 47 — Comparativo dos efeitos causados na tensao V; pelos ganhos Standards e os obtidos pelo
ED num Unico ponto de operacao.

Fonte: Autoria propria

As analises das figuras 46 e 47 comprovam que o algoritmo aqui proposto é capaz
de lidar de forma positiva com a recuperagdo do sistema apos uma falta trifasica e que
0 ganho mais elevado no peso ws reflete na redugdo dos picos de tensdo. Desta forma
pode-se concluir que quando se deseja uma melhoraria na tensao terminal como é o caso
deste trabalho é fundamental a utilizag&do da terceira parcela de J.

A malha de controle de poténcia ativa no estator P; contribui diretamente na efici-
éncia energética do gerador e tem sua referéncia constantemente alterada durante a ope-
racao do gerador, assim é importante analisar os efeitos causados em seu comportamento
pelos ganhos gerados na otimizagdo. A Figura 48 mostra o comportamento da poténcia
ativa nos 25 pontos de operacgao.

Como se pode observar na Figura 48 os ganhos obtidos pela ED reduziram dras-
ticamente os afundamentos de poténcia em todos os pontos de operacédo e causaram um
pequeno aumento no overshoot da maioria dos pontos. No entanto em alguns dos pontos
0s ganhos obtidos pelo ED conseguiu a redugéo dos overshoot principalmente no primeiro
caso simulado. A Figura 49 mostra apenas um ponto de operagao para evidenciar melhor
a resposta do sistema.

Os resultados até aqui demonstrados exibem as respostas do sistema para os

mesmos pontos de operagao que foram considerados pelo algoritmos ED durante o pro-
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Figura 48 — Comparativo dos efeitos causados na poténcia P, pelos ganhos Standards e os obtidos
pelo ED nos 25 pontos de operacao.

Fonte: Autoria propria
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Figura 49 — Comparativo dos efeitos causados na poténcia P; pelos ganhos Standards e os obtidos
pelo ED num unico ponto de operacgao.

Fonte: Autoria propria

cesso de otimizagdo. Entretanto para constatar a robustez da sintonizagao efetuada pela
ED o sistema foi testado num ponto de operacéo diferente do considerado durante o pro-
jeto, utilizando vento de 13m/s e carga de 3MW. As figuras de 50 até 53 mostram os
comportamentos das variaveis apresentadas nos testes anteriores para este novo ponto
de operacéo.

Como pode ser observado nas figuras de 50 até 53 o comportamento das varia-
veis para este novo ponto de operagao seguem basicamente como nos pontos de projeto

inclusive mantendo o desempenho superior dos ganhos fornecidos pelo algoritmos ED.
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Figura 50 — Comparativo dos efeitos causados na corrente /; pelos ganhos Standards e os obtidos
pelo ED no novo ponto de operagao.

Fonte: Autoria propria
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Figura 51 — Comparativo dos efeitos causados na corrente /,, pelos ganhos Standards e os obtidos
pelo ED no novo ponto de operagao.

Fonte: Autoria propria

Esté verificagdo evidencia a robustez da sintonia obtida através do algoritmo desenvolvido

tanto para os pontos de operacao considerados no projeto como para pontos de operacao
nao considerados no mesmo.
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Figura 52 — Comparativo dos efeitos causados na tensao V; pelos ganhos Standards e os obtidos pelo

ED no novo ponto de operacao.

Fonte: Autoria propria
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Figura 53 — Comparativo dos efeitos causados na corrente P; pelos ganhos Standards e os obtidos
pelo ED no novo ponto de operagao.

Fonte: Autoria propria

5.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as comparagdes dos resultados obtidos a partir

das otimizacdes realizadas neste trabalho com as respostas dos ganhos Standards da

aplicagdo DFIG utilizada, onde foi possivel comprovar a eficiéncia das otimiza¢des geradas
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pelo algoritmo desenvolvido, e seu melhor desempenho mesmo quando comparado a um

sistema que j4 estd bem sintonizado.
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6 CONCLUSAO FINAL
6.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi analisada a estabilidade de tensdo de um gerador DFIG. Para
aumentar tal estabilidade, os ganhos dos controladores do lado do rotor foram sintonizados
de forma simultdnea e automatica utilizando um algoritmo baseado em evolucao diferen-
cial. O algoritmo desenvolvido considera 25 diferentes pontos de operacdo do sistema
eolico, objetivando que os ganhos obtidos pela otimizagcao sejam robustos a uma ampla
faixa de operagao do sistema. Foram feitas simulagées nas quais foram consideradas a
ocorréncia de faltas trifasicas em todos os 25 pontos de operag¢do do projeto que com-
provaram a eficiéncia e a robustez dos ganhos obtidos pelo algoritmo. Com o objetivo de
testar a robustez do sistema foram feitas simulagées considerando um ponto de operagao
diferente dos que foram utilizados no projeto onde novamente os ganhos fornecidos pela
otimizacao apresentaram respostas melhores que os ganhos standard do sistema edlico
DFIG utilizado nos testes. Assim, o algoritmo proposto apresentou um bom desempenho,
aumentando a estabilidade da tenséo terminal do DFIG frente a perturbag¢des que ocorrem
na rede de distribuicdo, que por sua vez podem causar flutuagdes intoleraveis na rede de

distribuicdo, acarretando em possiveis desligamentos do gerador.

6.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos sao sugestdes para a continuidade deste trabalho:

e Executar as otimizagdes utilizando os controladores do GSC juntamente com
os do RSC;

° Testar outros tipos de controladores para o acionamento dos conversores,

como por exemplo controladores por modos deslizantes e controladores adaptativos;

° Utilizar outra funcédo objetivo que considere atenuacées de competentes

harménicas presentes na rede de distribuicado por meio do GSC;

e Implementacao experimental do DFIG.
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