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Abstract— The integration increase of wind generation in electric power systems is nowadays a general trend in many countries
and Variable Speed Wind Turbines with Doubly Fed Inductions Generator are commonly used for this purpose. In order to en-
sure stability and to obtain the desired performance when these are subject to electrical faults, it is necessary that its control sys-
tem to operate properly. This work aims at tuning the Proportional and Integral controllers comprising the wind turbines control
structure to achieve that end. For this, a constant wind speed complete dynamic model of the wind turbines is adopted and the
tuning is performed by minimizing a set of objective functions with the Particle Swarm Optimization algorithm. Simulation re-
sults show the algorithm and the penalization of several variables in the objective function allowed the achievement of the pre-
established tuning goal. Adequate damping of speed oscillations has been obtained along with fast voltage recovery after fault
clearance. The results validate the tuning method used.

Keywords— DFIG, Modelling, Control System, PSO, Tuning.

Resumo— O aumento da integragéo da geragao edlica no sistema elétrico € uma realidade em muitos paises e os Aerogeradores
de Velocidade Variavel com Geradores de Inducéo de Dupla Alimentagio sdo os mais utilizados para este fim. Para garantir a es-
tabilidade e obter o desempenho esperado durante faltas, ha a necessidade da agdo adequada de seu sistema de controle. Este tra-
balho objetiva a sintonia dos controladores Proporcionais e Integrais da estrutura de controle do aerogerador para atingir tal fim.
Para isso considera-se a modelagem completa do aerogerador, com velocidade de vento constante, e a sintonia é realizada através
da minimizagdo de um conjunto de fungdes objetivo com o algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas. Resultados de si-
mulacdo mostram que o algoritmo e que a penalizacéo de varidveis chaves na fungdo objetivo permite atingir os objetivos de sin-
tonia preestabelecidos - amortecimento adequado das oscilagdes de velocidade, bem como répida recuperagéo da tensdo pos-
falta. Os resultados obtidos validam o método de sintonia utilizado.

Palavras-chave— GIDA, Modelagem, Sistema de Controle, PSO, Sintonia.

1 Introdugéo

Um Aerogerador de Velocidade Variavel com

Gerador de Inducéo de Dupla Alimentacdo (GIDA) é
uma maquina de indugdo com rotor bobinado, cujo
estator e rotor sdo conectados na rede elétrica, o
primeiro em forma direta e o segundo, via anéis
coletores, e conversor de poténcia bidirecional do
tipo back-to-back dimensionado para operar com
uma fragdo (20-30%) da poténcia total. Além disso,
possui uma turbina de eixo horizontal, com trés pas,
orientada contra o vento e um acoplamento mecanico
que une o eixo da turbina com do rotor. Atualmente
sdo 0s mais empregados em turbinas edlicas devido a
sua simplicidade construtiva e elevado volume de
producdo (Anaya-Lara et al., 2009).
O conversor é a parte mais sensivel do GIDA quando
este € submetido a distdrbios transitérios. Ndo obs-
tante, é a parte principal da estrutura de controle que
tipicamente utiliza um conjunto de controladores
Proporcionais e Integrais (PI) convencionais (Qiao et
al., 2006). Ajustar seus ganhos é um trabalho dificil
devido as ndo-linearidades e a elevada complexidade
do sistema. Um inadequado ajuste dos parametros do
controlador pode levar a um desempenho ruim ou
mesmo & instabilidade do sistema. Por outro lado
uma sintonia adequada pode garantir a estabilidade e
o0 desempenho desejados (Qiao et al., 2006; Vieira et
al., 2007; Leite et al., 2009; Chakravarty &
Venayagamoorthy, 2011; Bekakra & Attous, 2013).
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Nos ultimos anos, uma técnica baseada na otimiza-
c¢do inteligente chamada Otimizagdo por Enxame de
Particulas (PSO, do inglés Particle Swarm Optimiza-
tion) tem sido utilizada com sucesso para otimizagéo
ndo-linear mono e multi-objetivo e reconhecida por
ser robusta na resolucéo destes tipos de problemas
(Qiao et al., 2006; Leite et al., 2009).

Artigos de sintonia existentes na literatura (Bekakra
& Attous, 2013; Chakravarty & Venayagamoorthy,
2011; Leite et al., 2009; Qiao et al., 2006; Vieira et
al., 2007) tipicamente consideram somente a parte
elétrica do GIDA, ponderando o torque mecénico
como constante. Este trabalho procura preencher as
deficiéncias encontradas na modelagem para posteri-
or sintonia dos ganhos dos controladores Pl. Nesse
contexto, para obter um comportamento realista é
modelado o vento como constante (Kayik¢i &
Milanovi¢, 2008) e as dindmicas da turbina e6lica e
do acoplamento mecénico turbina-gerador, compo-
nentes muito importantes pois introduzem oscilagdes
também em variaveis elétricas diante de perturbacdes
transitorias. Estas oscilacfes devem ser amortecidas
com a adequada escolha dos ganhos dos controlado-
res PI, ja que amortecé-las utilizando métodos meca-
nicos resulta muito custoso (Ackermann, 2005;
Akhmatov, 2003). Além disso, os trabalhos antes
mencionados a sintonia é realizada penalizando s6
uma variavel. Para obter um correto funcionamento
tanto das grandezas mecanicas quantos das elétricas,
neste trabalho os controles sdo sintonizados através
da penalizagdo de um conjunto de variaveis.
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Portanto, o método de ajuste utilizado primeiramente
modela com maior detalhe o GIDA e seu sistema de
controle, em seguida estabelece as varidveis chaves a
penalizar, visando seu desempenho transitorio e a sua
estabilidade para a condicdo de falta elétrica. Logo
determina um conjunto de funcdes objetivo (FO),
extrai seus valores diretamente da simulacdo dinami-
ca e finalmente emprega o algoritmo PSO como
ferramenta para a minimizag&o das FO e assim obter
o desempenho e a estabilidade desejadas.

2 Representacdo do Sistema Elétrico de Po-
téncia e do Parque Eolico

Um parque edlico é um conjunto de aerogerado-
res préximos entre si e conectados em paralelo, na
producéo de energia elétrica (Ackermann, 2005).
Neste trabalho, considera-se o parque eélico compos-
to por aerogeradores GIDA e representado pelo Mo-
delo Agregado, o qual fornece a resposta coletiva dos
aerogeradores representados por um Unico equivalen-
te, com poténcia igual a total do parque (Ackermann,
2005; Akhmatov, 2003).

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é representado
mediante o0 modelo de Maquina-Barra Infinita
(Figura 1).
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Figura 1. Parque edlico com GIDA conectado ao sistema maquina
barra-infinita

Nessa topologia a frequéncia e a tensdo do SEP sdo
constantes e independentes da poténcia gerada ou
consumida, assim como das perturbacdes aplicadas.
A impedancia do transformador da subestacdo de
interligacéo e da linha de transmisséo sdo representa-
das pela impedancia Thevenin vista do ponto comum
de conexdo (Zanchettin, 2012).

3 Modelagem e Controles do GIDA

Esta secdo apresenta a modelagem dos compo-
nentes do sistema utilizado no trabalho.
O modelo aerodindmico da turbina eolica é tipica-
mente expresso por:

Pn = CpPr 1)

onde: C,, o coeficiente de desempenho ou de potén-
cia, representa a relagdo entre a poténcia disponivel
no vento P, € a poténcia no eixo da turbina Pp
(Zanchettin, 2012). A Figura 2 apresenta as curvas
Co(,B) para a turbina edlicas de eixo horizontal, de
trés pas, com angulo fixo ou com controle Pitch, em
funcdo do angulo de passo (5) e da velocidade de
rotacdo especifica (1) (Akhmatov, 2003).
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Nota-se que quando $ permanece constante, a potén-
cia capturada do vento reduz-se quando / é diferente
gue Aot (ponto maximo de cada curva). Dessa forma,
para um maior rendimento energético, a turbina deve
operar com um / proximo a Ae, 0O que consegue-se
modificando a velocidade de rotacdo da turbina de
acordo com a variacao da velocidade do vento. Deste
raciocinio deriva-se a estratégia de maximo aprovei-
tamento da poténcia do vento, na qual 4 é mantido no
valor nulo e a velocidade da turbina, e, é continua-
mente ajustada de acordo com a velocidade do vento
para manter 1 perto de Ao, resultando na linha verme-
lha da Figura 3 (Bekakra & Attous, 2013).
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Figura 3. Estratégia maximo aproveitamento da poténcia do vento

Em estudos de geracdo edlica, a dindmica do
GIDA é tipicamente expressa pelo modelo em coor-
denadas dq e referencial sincrono, com parametros
expressos em pu, o qual pode ser escrito como
(Anaya-Lara et al., 2009; Akhmatov, 2003):

[;_[t = —gR—LSSAds + w A5 + ZS—AI;ZA'M _ (2)
ﬁ)_'t =- JRLSS Ags — g5 + 12511;2 N g — Vi 3)
/:Ui - :Llfr Nop + (@, — 0N ¢ + % heVe (@)
L T L. S

onde: os sub-indices d, q, s, r indicam os eixos dire-
to, de quadratura, grandezas do estator e do rotor,
respectivamente; we, wp € wr SA0 as frequéncias sin-
crona, base e do rotor, respectivamente; A indica
fluxo ligado, V tensdo, R resisténcia, L indutancia
propria e M indutancia de magnetizagéo; o e k s&o o
fator de dispersdo e de acoplamento, respectivamen-
te.

A poténcia capturada pela turbina edlica é transmiti-
da ao gerador via acoplamento mecéanico. Dependen-
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do das caracteristicas construtivas do aerogerador e
do controle envolvido, a poténcia gerada pode ser
afetada por oscilacGes torcionais, as quais se propa-
gam pela rede elétrica (Ackermann, 2005).

Tal como é demostrado em (Akhmatov, 2003), a fim
de estudar os aspectos transitorios dos parques edli-
cos num sistema elétrico é suficiente incluir a mode-
lagem apenas do primeiro modo de oscilacdo, embo-
ra existam infinitos modos. Para isso utiliza-se o
modelos de duas massas agrupadas, cuja dindmica é
representada pelas equacoes:

i, = Zth(Tt — K6 — Dyw,) (6)

1

W, = E(1(59 — T, — Dyw,) (7
é = wb(wt - (‘)r) (8)

sendo 6 o angulo de torcdo (rad), T: e T. torques
aerodindmico da turbina (pu) e eletromagnético (pu);
Ks a constante de rigidez torsional; D e Dg 0s coefi-
cientes de amortecimento da turbina e do gerador,
respectivamente; H; e Hg, 0s momentos de inércia da
turbina e do gerador, respectivamente.

3.1 Sistema de Controle

Para permitir o fluxo de poténcia entre o rotor e
a rede elétrica o GIDA utiliza um conversor de po-
téncia de tipo back-to-back. Este compde-se por dois
inversores, um do lado do rotor e outro do lado da
rede. Ambos com transistores, compartilhando um
elo de corrente continua (também chamado link CC)
(Zanchettin, 2012).
O sistema de controle age sob o conversor para regu-
lar as variaveis de interesse. Neste trabalho utiliza-se
o método de “Controle Vetorial Orientado pela Ten-
sdo do Estator”, resumido em forma de diagramas de
bloco nas Figura 4 e Figura 5.
Para modelar a dindmica do link CC utiliza-se a
equacdo (9), onde vcc € a tensdo no capacitor, C a
capacitancia do capacitor, P, e Py as poténcias que
fluem pelo lado do rotor e da rede, respectivamente.
Destaca-se que ndo ha acimulo de energia no con-
versor, portanto a poténcia ativa que flui pelo lado do
rotor, serd igual a que flui pelo lado da rede
(Zanchettin, 2012).

w
ﬁcc =FI;(Pr_Rq) (9)

O conversor do lado da rede ¢ modelado como uma
fonte de corrente controlada. Seu esquema de contro-
le € mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de Controle do Inversor do Lado da Rede
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Esta estrutura de controle consiste na regulacdo da
tenséo do link CC através de um controlador Pl atu-
ando sobre a componente de eixo direto da corrente
do inversor (ing), mantendo o equilibrio no fluxo de
poténcia ativa entre os conversores. E necessario
utilizar o controle inverso, ja que neste caso um au-
mento da poténcia injetada na rede leva a uma dimi-
nuicdo da tensdo do link CC (Anaya-Lara et al.,
2009). A poténcia reativa do inversor do lado da rede
é definida pela componente do eixo de quadratura da
corrente do conversor (igg). E tipicamente mantida
em zero para operar com fator de poténcia unitario,

por isso, tem-se i,;zf =0 na figura. Em seguida,
ambas referéncias de correntes sdo limitadas e final-
mente alinhadas com a tensdo do estator para obter a

corrente do inversor do lado da rede (i,).

A Figura 5 mostra as malhas de controle das potén-
cias ativa/reativa do gerador e as correntes de rotor.
A poténcia ativa total P é controlada através da com-
ponente de eixo direto da corrente do rotor (iar). A
poténcia reativa total Q corresponde apenas a potén-
cia reativa de estator e é controlada através da com-
ponente de eixo de quadratura da corrente de rotor
(iqr) (Zanchettin, 2012).

Limitacdo
do indice de
Modulagao

Limitagdo
de
Corrente

Figura 5. Controle Vetorial Orientado pela Tenséo do Estator

Todas as malhas utilizam controladores Pl com os
pardmetros usuais de sintonia, o ganho proporcional
e o tempo integral. A referéncia de poténcia ativa
total gerada pero GIDA (Figura 5) é obtida da estra-
tégia de maximo aproveitamento da poténcia do
vento, considerando as perdas elétricas do GIDA.
Outro aspecto importante a destacar é que tanto a
referéncia para a corrente de rotor, como o indice de
modulacédo sdo limitados para preservar a integridade
do conversor (Anaya-Lara et al., 2009).

4 Objetivos de Sintonia

O funcionamento de um parque eolico na condi-
cdo de falta elétrica é uma exigéncia dos cddigos de
rede de quase todos os paises que possuem este tipo
de geracdo. No caso brasileiro, 0 Operador Nacional
do Sistema determina que no caso de existir um
afundamento de tensdo em uma ou mais fases no
ponto de conexdo na rede basica da central de gera-
¢do edlica, a usina deve continuar operando se a
tensdo nos seus terminais permanecer acima da curva
indicada na Figura 6 (ONS, 2009).
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Por esta razdo, tais requisitos orientam os objetivos
da sintonia deste trabalho, detalhados a seguir:

(i) Amortecimento das oscilagdes mecénicas. Para
isso as velocidades de rotor e turbina devem ter igual
valor final e um decaimento adequado até o estado
estavel. Para atingir esta meta é penalizada a variacdo
do &ngulo de tor¢do, na forma:

t
custo 6 = f 16— 6,0/ |dt (10)
0

Esta variavel é proporcional a diferenca entre a velo-
cidade do rotor e da turbina (ver equagdo (8)) e por-
tanto resulta adequada para atingir este objetivo.

0,9 Parque Edlico deve
permanecer conectado

0,85

Tensdo (pu)

0,2

Duragdo da Falta

0 05 1 5 Tempo(s)

Figura 6. Tensdo nos terminais dos Parque Eélico

(ii) Tens&o no link CC com baixa variacdo, durante e

apo6s a falta. Este objetivo tem como fim evitar a
saturacdo ou possivel destruicdo do conversor (de
Araujo Lima, 2009). Este estudo ocupa um capacitor
de 110mF, o qual é pequeno para a poténcia dos
aerogeradores (2MW cada um) e os controladores Pl
sdo o0s Unicos controles empregados. Assim sendo,
(de Aradjo Lima, 2009) estabelece 1,3pu com limite
para Vcc e neste trabalho este valor é utilizado como
guia (com Vcc base de 975,81V). Penaliza-se utili-
zando a equagéo:

t
custo VCC = J‘ |VCC - VCCT@f dt (11)
0

(iii) Favorecimento do cumprimento do cédigo de
rede brasileiro (ver Figura 6) e uma rapida recompo-
sicdo pos-falta. Para isto é penalizada a tensdo com a
equacao:

t
custoV = J [V = Vyes|dt (12)
0

Pode-se verificar que as trés fungdes objetivos utili-
zam o erro dindmico conhecido como Integral do
Erro Absoluto (IEA). Esta forma de penaliza¢do néo
discrimina os erros de acordo com o tempo e pondera
proporcionalmente os desvios ocorridos (Bekakra &
Attous, 2013). Nas trés equacdes, os valores das
referéncias sdo os valores pré-falta das variaveis.
Finalmente, como o PSO utilizado é mono-objetivo,
0s trés custos sdo somados, dando a cada uma um
determinado peso, resultando assim na funcéo objeti-
vo do algoritmo, dada por:

ISSN 2525-8311

f(x) = ajcusto § + aycusto Ve + agcusto V. (13)

5 Algoritmo de Otimizagdo por Enxame de
Particulas

O Particle Swarm Optimization (PSO) é um al-
goritmo meta-heuristica de base populacional que
modela o comportamento psico-social de entidades
coletivas (voo de aves, cardumes, etc.). O PSO esta
constituido por uma populagdo de solucGes (enxame)
e nela estara presente a solugdo para o problema em
questdo. Entre suas caracteristicas mais importantes
do PSO estdo a influéncia e o aprendizado social e
gue da bons resultados para problemas ndo lineares e
continuos (Cagnina, 2010).

O PSO implementado com o intuito alcancar a me-
Ihor solucdo possivel, segue o procedimento iterativo
da Figura 7. Neste problema em particular, tem-se 5
controladores Pl e portanto 10 ganhos, os quais esta-
belecem-se como as varidveis a encontrar seus valo-
res e como o nimero de dimensdes do algoritmo.

O PSO comega com a “Fase de inicializagdo”, atribu-
indo a cada dimensédo de cada particula da populagéo
um valor aleatorio no intervalo estabelecido. Neste
problema (0 50] (Leite et al., 2009; Chakravarty &
Venayagamoorthy, 2011). O mesmo ocorre com 0S
vetores de velocidade (um por cada particula) que
séo inicializados no intervalo [Vimin, Vmax], Neste caso
[-5 5]. Os valores fitness sdo calculados através de
funcdo objetivo do problema e armazenados. Cada
particula pbest (melhor valor fitness descoberto por
cada particula até a atualidade) copia o valor das
dimensdes do seu individuo correspondente. Da
mesma forma que a particula gbest, a qual se atribui
0 individuo com melhor valor objetivo (0 menor de
todos). Desse modo utiliza-se uma topologia global
na qual os individuos s&o influenciados pelo melhor
da populacéo (Cagnina, 2010; Qiao et al., 2006).

A segunda e mais importante ¢ a “Fase de Busca”, na
qual o cimulo percorre o espaco para obter a melhor
solucdo possivel, num processo repetitivo até atingir
0 critério de parada (iteragBes t = 100). Nesta, atuali-
zam-se as equacOes de aprendizagem (velocidade e
posteriormente posicdo, equagdes (14) e (15)) com
base nos valores atuas de pbest e gbest. Os valores
fitness séo recalculados e utilizados para substituir as
particulas pbest e gbest, caso na presente iteracdo
obtiveram-se melhores valores objetivos. Finalmente
extrai-se o resultado obtido (gbest) (Cagnina, 2010).

Define-se |
Poslwu Velocidades 1_- eline-se
‘itness pbest / ghest
|_Iniciais | Iniciais
I.mcms )

41;\
Atualiza Velocidade
e Posigio

T T
(Awaliza |, Sim 7 Novo e
pbest / gbest ~ pbest / ghest =~
\ “>_melhores?

( Solugio | sim
(gbest)

Figura 7. Fluxograma do funcionamento do PSO.
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A equacdo (14) atualiza a velocidade da particula i na
dimenséo j. Sendo c; e c; os fatores de aprendizado
cognitivo e social, respectivamente e sdo constantes e
iguais a 2 (Cagnina, 2010; Qiao et al., 2006), r1 € r>
sdo numeros gerados aleatoriamente com distribui-
¢Bes uniforme no intervalo [0,1] € ® é o fator inércia
que diminui linearmente com o ndmero de iteracao
(desde 0,9 até 0,4). A inércia utiliza-se para o contro-
le da velocidade e a sua diminuic&o para compensar a
capacidade de diversificacdo e intensificacdo do
algoritmo. A equacéo (15) emprega-se para a atuali-
zacdo das posicBes (Cagnina, 2010; Qiao et al.,
2006).

ey x1yj* (pbestij(t) - xl—]—(t)) (14)

+ep x 1y * (gbest(t) — x;;(D))

6 Resultados

Para o estudo da sintonia foi utilizado como sis-
tema teste um GIDA na configuragdo maquina barra-
infinita com regulacéo de poténcia ativa e reativa. A
tensdo na barra infinita é considerada em lpu. A
linha de transmissdo tem uma relacdo X/R de 2,7 e
poténcia de curto-circuito vista desde o ponto de
conexdo de 4pu. O parque e6lico possui 10 aerogera-
dores, cada um com poténcia nominal de 2MW,
tensdo nominal de 690V e frequéncia de 50Hz. Os
par@metros do modelo agregado sdo (Anaya-Lara et
al., 2009): Rs = 0,00488pu, R’r = 0,00549pu; M =
3,95279pu, Ls = 0,09241pu e L’r = 0,09955pu;
Ks=0,2pu/rad; D=Dy=0pu; Hi=2,96s e Hy=0,54s.
Como (Leite et al., 2009) conclui que para valores de
ventos altos existem maiores dificuldades para obter
o0 desempenho desejado, escolheu-se uma velocidade
de vento constante de 0,795pu (velocidade de vento
base de 12m/s), para que a poténcia ativa entregue
pelo parque seja de 0,8pu.

Para avaliacdo da fungdo objetivo, o sistema foi si-
mulado durante 20s para uma falta elétrica na barra
de conex&o do gerador, aplicada no instante 1s e com
duracéo de 500ms, a qual produz um afundamento de
tensdo até os 0,3pu. Na ponderacdo dos custos na
funcdo objetivo foram utilizados w:1=0,1; ®>=10;
a3=15, ajustados empiricamente visando o desempe-
nho adequado do sistema.

Na Tabela 1 tem-se os valores dos ganhos dos con-
troladores obtidos. Nota-se que sdo bastante variados
e seria muito dificil determina-los sem uma ferra-
menta de sintonia.

Tabela 1. Ganhos dos controladores PI

K_idr Ti_idr K_igr Ti_igr K_P
0,4453 7,4579 0,4536 43711 0,1269

Ti_P K_Q Ti_Q K_VvCC Ti_vCC
13,3963 0,0587 2,8346 3,0323 45,9257
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A Figura 8 mostra como o algoritmo PSO ao longo
de 100 iteracbes consegue diminuir o valor da funcéo
objetivo, que é a finalidade do algoritmo propriamen-
te dita.

12b |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iteragoes

Figura 8. Melhora da FO

Segundo a Figura 9 e levando em conta o afunda-
mento momentaneo de tensdo utilizado neste caso,
compreende-se que a tensdo nos terminais do aeroge-
rador atinge os requisitos do cddigo de rede (CR) do
Brasil (linha tracejada) e portanto o parque pode
continuar operando durante e ap6s o periodo de falta.
Nos primeiros instantes apds o inicio da falta perce-
be-se uma oscilacdo, que (Akhmatov, 2003) atribui a
modelagem utilizando o modelo de 5° ordem junto
com o modelo de duas massas do acoplamento me-
canico. A mesma é normal na pratica e portanto deve
ser considerada na sintonia do GIDA. Nos instantes
posteriores da retirada da falta, a tensdo ndo cresce
excessivamente e apresenta oscilagBes rapidamente
amortecidas.

__________

t(s)
Figura 9. Tenséo nos Terminais do GIDA

A tens8o no link CC mostrada na Figura 10, apresen-
ta um comportamento semelhante a uma oscilagéo
amortecida com dois maximos no periodo de falta,
sendo o primeiro maior que o segundo.

Vew

t(s)
Figura 10. Tenséo Link CC

Com esta sintonia o valor maximo de Vcc ndo alcan-
cou os 1,3pu, (de Aradjo Lima, 2009). Também, as
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oscilagBes apos a retirada da falta sdo amortecidas
gracgas ao sistema de controle.

Na Figura 11 percebe-se que as velocidades do rotor
e da turbina acomodam-se logo apds da remogdo da
falta, atingindo o mesmo valor pre-falta e apresen-
tando oscilacBes amortecidas. O estado estavel é
alcancado aproximadamente 12 segundos apés da
remocdo da falta. Levando em conta que o coeficien-
te de rigidez torsional utilizado tem um valor minimo
possivel (Ackermann, 2005), pode-se constatar que
os controladores introduzem um forte amortecimen-
to.

1.35 1.35
13 13
= =
= =
27 1.25 E 1.25M
1.2 1.2
0 10 20 0 10 20
t(s) t(s)

Figura 11. Velocidade do Rotor e da Turbina

7 Concluséo

Os resultados mostraram que o algoritmo PSO
apresentou uma convergéncia da funcdo objetivo e
atingiu a sintonia buscada, sem a necessidade de
realizar outras acbes além da modelagem. Assim
constitui uma ferramenta eficaz para a sintonia do
GIDA, a partir da penalizacdo de varidveis chaves
diretamente extraidas de simulag¢Ges dindmicas.
Resultou importante penalizar um conjunto de varia-
veis, atingindo-se varios objetivos de sintonia ao
mesmo tempo. O GIDA apresentou um comporta-
mento estavel com oscilagdes mecanicas e elétricas
suficientemente amortecidas, sem grandes picos e
mostrando uma recuperacao réapida poés-falta, o que
favorece o atendimento ao Cddigo de Rede. Vale
destacar que o afundamento de tensdo considerado é
forte, além de que o acoplamento mecénico turbina
gerador foi considerado com maxima flexibilidade.
Esta sintonia considerou a modelagem detalhada do
GIDA (velocidade de vento constante), portanto, a
sintonia obtida tem em conta a dindmica durante falta
e garante que a melhoria do desempenho e da estabi-
lidade obtidas para a esta condicdo sdo mais consis-
tentes com a realidade, em comparagdo com outros
resultados da literatura.
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