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Resumo: Este trabalho propoe determinar os valores das tensdes do rotor para controlar as poténcias no estator
das turbinas e6licas em regime permanente em um valor determinado em uma rede de transmissdo. Para isso
foi simulado um sistema de geragéo edlica baseado em DFIG (do inglés, Doubly-fed Induction Generator) em
funcionamento, assim como, sua operacionalizagdo e controle. Foi utilizada a Otimiza¢do por Nuvem de
Particulas (do inglés, Particle Swarm Optimization - PSO), para se obter uma determinada poténcia ativa e
reativa trifasicas no estator e a Ladder Iterative Technique (LIT), para a varredura do sistema, que permitiu
determinar a tensdo do rotor. A modelagem do DFIG foi desenvolvida através de modelos que refletem os
mesmos calculos realizados pelo software ATP-EMTP em regime permanente, conhecendo a variagdo das
grandezas elétricas em varios pontos da topologia DFIG e posteriormente comparados os resultados obtidos
no MATLAB com os modelos desenvolvidos nas simulagdes. A PSO foi utilizada para determinar as tensdes
no rotor que serdo capazes de entregar poténcias determinadas no estator. Apds simula¢des, constatou-se que
a PSO representa uma técnica de otimizagao rapida e robusta e que as poténcias especificadas no estator foram
alcangadas pela PSO.

Palavras-chave: Gerador de indugdo de dupla alimentacdo; transmissdo de energia; nuvem de particulas

Abstract: This work proposes determining the rotor voltage values to control the stator power of wind turbines
in steady-state operation at a specified value in a transmission grid. To achieve this, a wind generation system
based on DFIG (Doubly-fed Induction Generator) was simulated in operation, as well as its operationalization
and control. Particle Swarm Optimization (PSO) was used to obtain a specific active and reactive three-phase
power in the stator, and the Ladder Iterative Technique (LIT) was used to scan the system, which allowed the
determination of the rotor voltage. The DFIG modeling was developed using models that reflect the same
calculations performed by the ATP-EMTP software in steady-state operation, considering the variation of
electrical quantities at various points in the DFIG topology, and the results obtained in MATLAB were later
compared with the models developed in the simulations. PSO was used to determine the rotor voltages that
would be able to deliver specified powers to the stator. After simulations, it was found that PSO represents a
fast and robust optimization technique, and the specified powers in the stator were achieved by PSO.

Key-words: Doubly fed induction generator; electrical transmission of energy; particle swarm optimization

1. INTRODUCAO

O controle de poténcia do DFIG em um sistema de transmissdo ¢ um problema importante na geracdo de
energia renovavel. A Particle Swarm Optimization (PSO) e a Ladder Iterative Technique (LIT) sdo técnicas de
otimiza¢@o e de varredura do sistema, respectivamente, que podem ser usadas para ajustar os pardmetros de
controle do DFIG para maximizar a eficiéncia e minimizar as perdas de energia.
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A PSO ¢ um algoritmo de otimizag¢do que se baseia em simular o comportamento de uma populagio de
passaros que voam em busca de alimento, para encontrar a melhor solu¢do em um espago de busca. Ja a LIT ¢é
uma técnica iterativa que ajusta os valores dos parametros de controle do DFIG em cada iteracdo, de acordo
com um conjunto de regras predefinidas [1].

Sendo assim, o objetivo desse trabalho ¢ determinar as tensdes do rotor para controlar a poténcia no estator
do DFIG utilizando Otimizagdo por Nuvem de Particulas (PSO) e Ladder Iterative Technique (LIT). Estas duas
técnicas servirdo de ferramentas para determinar a tensdo do rotor para injetar uma determinada poténcia em
um determinado sistema de poténcia de transmissao.

A seguir serdo apresentadas todas as modelagens do DFIG inserido em um sistema de transmissao,
modelagem matematica no MATLAB da PSO utilizada e aplica¢ao da LIT para solucdo do problema da varredura
do sistema.

2. MATERIAIS E METODOSSerdo apresentadas a PSO e a Ladder Iterative Technique nesta se¢do como
ferramentas aplicadas na obtencdo das poténcias ativas e reativas trifasicas em um sistema elétrico no estator
de um DFIG.

2.1 Particle Swarm Optimization (PSO)

Nesta secdo serd apresentada a teoria de forma resumida sobre a qual se embasa esse artigo, ou seja, o
algoritmo de otimizagdo de nuvem de particulas. O algoritmo PSO ¢ iniciado criando uma populagdo de
solugdes aleatorias (particulas), onde cada solugdo potencial é associada a uma velocidade aleatdria, responsavel
por criar 0 movimento dessas particulas por todo o espago de solugdo do problema. De acordo com [2], para
uma nuvem de tamanho N e dimenséo D, a populagdo de particulas ¢ denotada por X = [X1, X2, ..., Xn], onde
cada particula é Xi =[Xi,1, Xi,2, ..., Xi,D]. E associado a populagdo inicial, ha o vetor de velocidade inicial V,
denotado por V=[V1, V2, ..., Vn], onde a i-ésima particula possui uma velocidade especificada por Vi=[Vi,l1,
Vi,2, ..., Vi,D].

Para guiar a evolugdo do enxame na busca pela solugéo 6tima, dois valores s@o utilizados. De acordo com
[2], o primeiro, chamado Pbestf-fj (melhor global), corresponde a melhor posicao (valor associado & melhor
solu¢do) que cada particula i alcangou ao longo de sua trajetoria na dimensao j do espago de solucdo durante
um certo tempo. O segundo parametro, chamado Gbest}c (melhor de todos), corresponde a posigdo da melhor
particula (a melhor solugdo possivel) em toda a populagdo durante um certo tempo. Com base nesses valores e
na velocidade atual multiplicada por um fator de inércia, ®, as velocidades e posigdes das particulas sdo
atualizadas recursivamente até que o algoritmo atinja a convergéncia, conforme mostrado nas Equagoes 1 e 2.

Vif‘j“ = * Vif‘j oy kT ¥ (Pbest{f]- — Xi’fj) +Cy*1y % (Gbest}‘ - X{fj €))

Xt = Xty + v @

Onde rye 1, sdo niimeros aleatdrios, e cl e c2 sdo pardmetros usados para ponderar a influéncia de Pbestf j
e Gbest}‘, respectivamente. A Figura 1 ilustra a soma vetorial apresentada nas Equacdes 1 e 2.

vl clrl(gbest—xir)A o, 7 (pbest; — )
— M2 i~ X

h "‘*O x; (novo)
gbest

~

pbest; — x;
pbest;

>

FIGURA 1. Representagdo vetorial da atualizagdo da posi¢do da i-ésima particula no enxame [2].
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De acordo com [3], ¢ comum modificar o valor de ® durante o processo iterativo como uma
maneira de reduzir a velocidade da particula, diminuindo assim as chances de "pular" por pontos 6timos.
Existem varios métodos para modificar o valor do coeficiente de inércia. As Equagdes 3 e 4 apresentam as duas
formas mais frequentemente encontradas na literatura.

W = Wpgy — k * ((‘)max - wmin)/ltermax (3)

W = Wagmp * W (4)

Na Equagao 3, Iter, ,-representa o nimero maximo de iteragdes, € Wyqy € Wmin SA0 0S limites superior
e inferior para ®. Por outro lado, na Equagdo 4, wgqm, representa um coeficiente de amortecimento,
normalmente usado com um valor de 0,9.

Inicializa todas as
particulas
aleatoriamente

Avalia qualidade das

particulas
Atualiza a velocidade | Nao
de cada particula
Y
Atualiza a posigao de .
cada particula Sim
Y
Melhor
Solugéo

FIGURA 2. Fluxograma da PSO [4].

De acordo com [5], os valores mais comumente usados para os parametros do PSO sdo os seguintes:
- Fator de inércia (o): 0,4 2 0,9.

- Fatores de aceleracdo (c1 e ¢2): 2 a 2,05.

- Tamanho da populagdo: 10 a 100.

- Numero maximo de iteragdes (Iter max): 500 a 10.000.

- Velocidade inicial: 10% da posicao inicial.

Um fluxograma detalhado do PSO considerando os passos acima é mostrado na Figura 2.
2.2 Ladder Iterative Technique (LIT)

Este trabalho abordou o desenvolvimento e simulacdo de um sistema de geracdo edlica conectado a uma
rede elétrica com tensdo de 22kV composta por duas linhas de transmissdo, equipado com gerador de indugao
duplamente alimentado (DFIG).

De acordo com [6], na LIT, o sistema ¢ percorrido ramo por ramo, movendo-se de um para outro sempre
que um ponto de "jun¢ao" ¢ encontrado. O passo forward consistem em se mover dos nds isolados até o n6 da
subestacdo e o passo backward consiste em se mover da subestagdo até os nés isolados. Em ambos, usando a

lei de queda de tensdo que descreve cada ramo do sistema.
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No passo backward do método Ladder, os fasores de tensdo e corrente em cada barramento n do sistema
sdo calculados com base no barramento adjacente m. No caso de o barramento n ser um ponto de "jun¢do", a
ultima tensdo calculada de todos os barramentos diretamente conectados a ele ¢ adotada, juntamente com a
corrente resultante obtida aplicando a Lei das Correntes de Kirchhoff. No passo forward, os fasores de tensao
no barramento m sdo calculados com base na tensdo conhecida no barramento n e na corrente calculada no
passo forward.

Passo forward.

[Vascln = [al. Vapclm + [B]. Uapclm )

[IABC]n = [c]. [Vabc]m + [d]. [Iabc]m (6)
Passo backward:

[VABC]m = [A] [Vabc]n - [B] [Iabc]m (7)

Onde [Vypc], € 0 vetor de tensdo trifasica no nd de envio, [V,:]m € 0 vetor de tenséo trifisica no no de
recebimento, [I4pc], € 0 vetor de corrente de linha no no6 de envio € [I ], € 0 vetor de corrente de linha no
n6 de recebimento. As matrizes [a], [b], [c] e [d] podem ser encontrados na referéncia [1].

Em [1], observa-se que a corrente no né de envio ¢ igual a corrente no nd de recebimento. As matrizes [A]
¢ [B] sdo determinadas com base na modelagem dos elementos do sistema. De acordo com [1]:

1 0 0
A=[0 1 0 (8)
0 0 1

Z11 Z12 213
B =[Z] =221 Z22 Z23 9)
Z31 Z33 Z33

2.3 Modelagem do DFIG em regime permanente

Esta modelagem utiliza o modelo equivalente do DFIG para estado estacionario, pode ser modelado como
um circuito no ATP-EMTP (Alternative Transient Program-Electromagnetic Transients Program) ou
matematicamente em qualquer programa de calculo numérico. O objetivo € injetar correntes Ira,c no rotor
calculadas com o algoritmo desenvolvido no MATLAB com o método PSO utilizando o LIT e determinar a
tensdo resultante no mesmo, fazendo o algoritmo convergir para se determinar as poténcias especificadas no
estator do DFIG.

A Figura 3 mostra o modelo equivalente para o estado estacionario do DFIG visto do lado do estator. Nela,
observa-se que a tensdo nos terminais e a resisténcia do rotor vistas pelo estator sdo afetadas pelo
escorregamento.

Por outro lado, a corrente do rotor ¢ a mesma que veriamos no modelo detalhado. Portanto, se injetarmos
as correntes do rotor Ira,. necessarias para produzir os valores de poténcia ativa e reativa desejados para o ponto
inicial do aerogerador, pode-se determinar a tensdo no no do rotor necessaria para inicializar o DFIG. E
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importante notar que no circuito da figura 3, a defasagem entre o rotor e o estator deve ser considerado, o qual
depende do tipo de conexdo dos enrolamentos do DFIG [7].

Onde Vs ¢é tensdo fase-neutro do estator, ws ¢ frequéncia elétrica das tensdes do estator, Lls ¢ a indutancia
de ligacdo do estator, Lir ¢ a indutancia de ligacdo do rotor, Lm ¢ a indutincia de magnetizagdo, Rs ¢ a
resisténcia do estator, Rr ¢ a resisténcia do rotor, s ¢ o escorregamento da maquina ¢ t é a relagdo de
transformagao entre as tensdes do estator e do rotor.

Ir Is
—> —>

Rs Lls Lir Rr/s
Vr/s

FIGURA 3. Modelo equivalente convencional monofésico para o regime permanente do DFIG [7].

E importante destacar que os pardmetros do DFIG para simulagio no ATP incluem as resisténcias do
estator, a indutancia de magnetizagdo, a indutancia de ligagdo do estator, a resisténcia do rotor ¢ a indutincia
de ligacdo do rotor referidas ao estator. Com base no circuito equivalente mostrado na Figura 3, pode-se
observar que o DFIG ¢ descrito pelas seguintes equagdes em regime permanente [7].

Se\"
I.=(= 10
= () 10
Vs = (Rs + jwsLis). Is + Vi (11)
L. /R 12
Ut — f(?r +ijLlR).t2 =V.t/s (12)

As equagdes (13) a (15) determinam as matrizes de impedancias do circuito [7].

Zestator 0 0
Matrizp, = 0 Zestator 0 (13)
0 0 Zestator
Zrotor 0 0 (14)
Matrizgoror = 0 Zrotor 0
1 0 0 Zrotor
i T 15
0 0 (15)

U * Xm)

1
Matrizy,, = 0 m 0
m
1

| O T
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Os valores de tensdo e corrente no estator sdo definidos por:

- —jm
e 2
V2
Vai V2 jsm
VBl = VpiCO'<ﬁ>' e (16)
Ve V2
e’
| V2 .
SAT (17)
| Var
Al SB
IBl =\/§ V_ \/E
Iy SBCl
1V,

A tensao de fase na magnetizagdo (Vaac) e a corrente de linha do estator do DFIG (145c) sdo definidas por
(o ATP-EMTP trabalha com os valores pico de tensdo e corrente):

Vai I
Visc = |Vai|. V2 + Matrizg,. |15 (18)
Vel Iy
Ly V4 (19)
Ligc = |Ip1| + Matrizy,,. |Vs
Iy Ve

As equacdes a seguir descrevem de forma trifasica a conexdo Yd9 entre o estator e o rotor do DFIG, que
¢ uma conexdo estrela-delta descrita na referéncia [8], no apéndice B.2.5. Nessa conexdo a tensdo de fase da
fase A do lado primario, esta deslocada de 90 graus da tensdo de fase da fase A do lado secundario. As equagdes
(20)-(23) representam as matrizes responsaveis por converter as tensdes de linha em tensdes de fase, baseadas
nas transformagdes de componentes simétricas conforme definidas por [1], ¢ na matriz de transformagéao
associada.

Ly - 1380 0 01
V3
2 1 0 @1)
w=z.lo 2 1
2 0 2
Vape = AV Ve (22)
VLG e = W.Vype (23)

Transformando tensdes e correntes para referencial do estator, temos:

pwo \ 0 0
[ 1 0

Lyape = (24)
1380 0 1
0 1 —1 (25)
Igpe =[-1 0 1 |- laapc
1 -1 0
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chz S VLGabc - MatT'l'Zrotor. 4. Iabc (26)

A equagdo (26) representa a operagdo em modo subsincrono e ¢ diferente para o modo supersincrono.
Deve-se, entdo, fazer uma alteragdo de sinal na equagdo que representa o valor de V], .,. Logo, respeitando a
polaridade da tensdo do rotor e o sentido dos fluxos de corrente, a equagao sera:

(IbCZ = VLGabc + Matrizrotor. 4, Iabc (27)

Sendo assim, essas equagdes descrevem as operagdes em regime permanente em todos os modos de
operagdo subsincrono ¢ supersincrono. Vale salientar que durante a operagdo do modo supersincrono ocorre
uma alteracdo natural de sequéncia de fases, sendo necessarias alteragdes no ATP com o bloco de transposi¢ao
de fases.

O algoritmo consiste em iniciar as tensdes do rotor como aleatorias no espago de busca. Logo em seguida
a técnica LIT ¢ processada para que as tensdes sejam ajustadas e em seguida a funcdo objetivo da nuvem de
particulas ¢ testada fazendo com que a nuvem de particulas va salvando as melhores solugdes. A fungio objetivo
da nuvem de particulas é:

f = abs(Pesp - Pcalc) + abS(Qesp - Qcalc) (28)

Onde:

P.sp — Poténcia ativa trifésica especificada no estator do DFIG
Qesp — Poténcia reativa trifésica especificada no estator do DFIG
P.sp — Poténcia ativa trifasica calculada no estator do DFIG
Qesp — Poténcia reativa trifasica calculada no estator do DFIG

abs — Valor absoluto da diferenga

3. RESULTADOS

Os dados simulados no ATP-EMTP e MATLAB, através das equagdes mencionadas em modo
supersincrono com funcionamento da maquina em regime permanente podem ser vistos nas imagens e quadros
abaixo.
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FIGURA 4. Convergéncia da PSO no modo supersincrono para valores de poténcia no estator de (a) 10MW; (b)
15MW; (c) 20MW e (d) 30MW (Autoria propria)

Os graficos das curvas de aprendizagem da nuvem de particulas — Figura 4, erros a, b, ¢ e d mostram erros muito
baixos e proximos de zero, indicando que a nuvem de particulas convergiu para a solugdo, ou seja, para uma
tensdo do rotor que traduza em determinadas poténcias ativas obtidas no estator.

A posicao mostrada como best solution no MATLAB sera a fase e o angulo da tensdo do rotor no circuito
simulado no ATP. Logo, na Figura 5 sdo mostrados os valores de PS e QS simulados no ATP-EMTP. O fator
de poténcia nas simulagdes € unitario.
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FIGURA 5. Dados de simulagdo no ATP do DFIG no modo supersincrono para valores de poténcia no estator
de (a) 10MW; (b) 15MW; (c) 20MW e (d) 30MW (Autoria propria)
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De acordo com a Figura 5 para valores de VS conforme posi¢oes do resultado da PSO, a poténcia no
estator satisfez as poténcias implementadas no ATP. A tabela 1 mostra os resultados dos valores obtidos no
MATLAB e simulados no ATP-EMTP no modo supersincrono, com os respectivos erros.

TABELA 1. Parametros do DFIG modelado no modo supersincrono (Autoria propria)

Variavel Valor Valor obtido Erro (%) =
Teoérico no ATP- (ATP-
EMTP EMTP/MATL
AB)
Ps 1omw 10 MW 10,025 MW 0,25%
Ps 1smw 15 MW 15,026 MW 0,17%
Ps 20mw 20 MW 20,027 MW 0,13%
Ps somw 30 MW 30,015 MW 0,05%

As mesmas simulagdes foram feitas com o DFIG no modo subsincrono (escorregamento = 10%). Os erros
obtidos também foram pequenos. Devido a similaridade dos resultados, apresenta-se aqui apenas a versao com
o modo de operagdo supersincrono.

4. CONCLUSAO

Este trabalho abordou o desenvolvimento e simulagdo de um sistema de geracdo edlica conectado a uma
rede elétrica com tensdo de 22kV composta por duas linhas de transmissdo, equipado com gerador de inducao
duplamente alimentado (DFIG). O controle da maquina, em vez de conectado entre a rede e o rotor, nessa
configuragdo, funciona sem conversor eletronico, na qual a tensdo no rotor controla a poténcia do estator. Para
isso, foi utilizado o algoritmo de Otimizagao por Nuvem de Particulas (PSO) e Ladder Iterative Technique (LIT)
para determinar as tensdes do rotor para controlar a poténcia no estator do DFIG. Estas duas técnicas serviram
de ferramentas para determinar a tensdo do rotor para injetar uma determinada poténcia no sistema de poténcia
utilizado.

Primeiramente foram apresentados os fundamentos do método de otimizagdo por nuvem de particulas
classico, seguido de sua adaptacdo para solugdo do problema do fluxo de carga em sistemas de poténcia. Por
meio de estudos de casos analisados, foi possivel verificar que os algoritmos desenvolvidos foram capazes de
obter solugdes 6timas para os problemas propostos com precisao aceitavel.

Posteriormente, foi realizada uma andlise de sensibilidade do sistema de poténcia com o DFIG com o
objetivo de determinar como as modifica¢des na tensdo do rotor influéncia na poténcia de saida do DFIG. Para
este propdsito, o valor da amplitude e angulo da tensdo no rotor conforme calculado pela PSO no MATLAB foi
utilizado para verificagdo na modelagem do DFIG no ATPDraw nos modos subsincrono e supersincrono. Para
cada um desses novos valores de VS, a poténcia ativa e reativa de saida do DFIG foi calculada com o ATP-
EMTP. Esses valores foram comparados com os valores tedricos iniciais e os erros percentuais foram
calculados. Os resultados apresentados mostraram que para valores altos de poténcia no estator no modo
supersincrono, o erro ¢ menor, tornando os valores tedricos mais proximos dos valores simulados no A7TP-
EMTP.

Com isso, € importante ressaltar que a PSO representa uma técnica de otimizagao rapida e robusta, capaz
de resolver uma variedade de problemas complexos, incluindo aqueles de natureza ndo-linear, nao diferenciavel
e at¢ mesmo multi-objetivo. Além disso, suas vantagens principais incluem sua facilidade de implementagao
computacional, exigindo apenas poucos pardmetros e demonstrando rapida convergéncia. No entanto, € preciso
considerar suas desvantagens, como a baixa convergéncia em espagos de alta dimensdo e uma notavel
sensibilidade aos pardmetros de execucdo. Por conseguinte, a funcionalidade do ATP-EMTP e MATLAB para a
simulacdo de um DFIG foi comprovada e se mostrou indispensavel para entendimento do funcionamento das
maquinas de turbinas edlicas, tornando possiveis diversos estudos.
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