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Abstract: Electricity generation with low inertia offers operational risks due to the high
frequency gradients in the face of network disturbances providing solutions to this problem
is a major challenge today in such a way that this work presents a heuristic method to tune
controllers that provide frequency support, through the concept of synthetic or virtual inertia,
in a Doubly Fed Induction Generator wind turbine. The gains are tuned by optimizing a
cost function using computational methods, using the Python programming language and the
ATP (Alternative Transient Program) software as the calculation core. The control strategies
implemented offered promising results because there was a significant improvement in the
generation response.

Resumo: A geracao elétrica com baixa inércia oferece riscos operacionais por conta dos altos
gradientes de frequéncia frente a perturbagoes na rede e, para tal, prover solugoes para este
problema é um grande desafio na atualidade de tal modo que este trabalho apresenta um método
heuristico para sintonizar controladores que provém suporte de frequéncia, por meio do conceito
de inércia sintética ou virtual, em um aerogerador duplamente alimentado (DFIG, do inglés
Doubly Fed Induction Generator). Os ganhos sdo sintonizados mediante otimizagdo de uma
fungao custo através de métodos computacionais, uso da linguagem de programacao Python
e do software ATP (Alternative Transient Program) como motor de célculo. As estratégias de
controle implementadas ofereceram resultados promissores de modo que houve uma melhora

significativa na resposta da geragao.
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1. INTRODUCAO

A inércia é uma grandeza fundamental para garantir a
estabilidade de frequéncia do Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP), sendo um grande desafio o desenvolvimento de
solugbes com suporte de frequéncia através da implemen-
tagao do conceito de inércia sintética ou virtual. Diversas
estratégias tém sido propostas para a implementacao deste
recurso (Bonfiglio et al., 2019) com intuito de prover me-
lhora na resposta da geracao elétrica frente a distirbios e,
consequentemente, na estabilidade de frequéncia da rede.

Como a geragao edlica é predominantemente assincrona,
o aumento na penetragao desta no SEP promove uma
reducao na inércia equivalente por este ser composto tra-
dicionalmente por geracao sincrona, assim, o SEP estd
vulneravel a uma maior flutuacao da frequéncia da rede
de modo que se faz necessario que sistemas de controle
especificos atuem em tempo hébil (P. Rosa et al., 2021). A
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baixa inércia promove altos gradientes de frequéncia frente
a perturbagoes e, portanto, eleva o risco de violagoes dos
limites operacionais de seguranga definidos pelos operado-
res dos sistemas (Xi et al., 2016).

O sistema a ser controlado é uma maquina eletromeca-
nica do tipo aerogerador duplamente alimentado, também
conhecido como aerogerador DFIG (do inglés Doubly Fed
Induction Generator). Assim como alguns tipos de méaqui-
nas elétricas, o aerogerador DFIG apresenta alta comple-
xidade em sua modelagem proveniente da nao-linearidade
e do forte acoplamento entre alguns de seus elementos e
grandezas (Aguilar, 2016; Barrios Aguilar et al., 2020), di-
ficultando substancialmente determinados estudos a serem
explorados que nao podem fazer valer de aproximacoes
e simplificagoes comuns. Este aerogerador foi escolhido
por ser largamente utilizado em parques eélicos no mundo
(Cortajarena et al., 2021).
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Este trabalho propoe um método heuristico para sinto-
nia de controladores com intuito de implementar suporte
de frequéncia, por meio da teoria de inércia sintética ou
virtual, em um aerogerador DFIG. Com os ganhos obtidos
mediante otimizacao de uma fungao custo com foco na sin-
tonia de um controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), através de métodos computacionais, com uso da
linguagem de programacdo Python e do software ATP
(Alternative Transient Program) como motor de célculo.

Este artigo estd dividido em 5 sessoes. Sendo a primeira
esta introducao, a Sessao 2 corresponde a contextualizacao
do problema que descrevem conceitos para um melhor
entendimento deste trabalho, tais como: caracteristica do
aerogerador, a inércia sintética e o suporte de frequéncia,
os métodos heuristicos para sintonia de controladores
PID e a otimizagdo. A Sess@o 3 explica a metodologia
utilizada, os controladores propostos, a definicao da fungao
objetivo, o algoritmo de busca, o custo e o paralelismo
computacional. A Sessdo 4 descreve os resultados obtidos
nas simulagoes e a Sessao 5 encerra com a conclusao.

2. CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA
2.1 Caracteristicas do Aerogerador Modelado

Um aerogerador DFIG é constituido, basicamente, por um
gerador assincrono de rotor bobinado, que tem tanto o
estator como o rotor conectados a rede, sendo a cone-
xa0 deste tltimo através de conversor CA/CC/CA que
nao possui a capacidade de responder as mudangas de
frequéncia da rede (Yang et al., 2019). A representacao

desta maquina pode ser observada na Figura 1.

A modelagem utilizada neste trabalho foi desenvolvida uti-
lizando o software ATP por meio de componentes descritos
na literatura, com uso intensivo da ferramenta MODELS
(Dubé, 1996). Os sistemas de controle, o modulador PWM
(do inglés, pulse width modulation) e o modelo matemaético
da turbina edlica foram considerados neste estudo com
detalhamento completo em (Souza, 2003). Os parametros
do aerogerador modelado no ATP constam na Tabela 1.
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Figura 1. Topologia DFIG.

2.2 Inércia Sintética e Suporte de Frequéncia

De maneira simplificada, o termo inércia sintética pode
ser utilizado para introduzir a ideia de uma resposta e um
comportamento nao natural para o suporte de frequéncia,
de modo que a energia cinética acumulada pelas pas da
turbina edlica pode ser aproveitada para prover suporte
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Tabela 1. Parametros do Aerogerador.

Parametros Valor
Poténcia e Tensdao nominal 2MW e 690V
Frequéncia nominal 60 Hz
Resisténcia estatdrica 0,002381 2
Indutéancia estatérica 1,9576 - 1073 H
Resisténcia rotérica 0,002381 2

1,9448 - 10~ % H
Induténcia mutua 1,8944 .10~ % H
Pares de polos 2
Velocidade do rotor 9 —21rpm
Momento de inércia total 5,9-10% kg - m?
Vento cut-in | nominal | cut-out | 4m/s | 12m/s | 25m/s

Indutancia rotérica

Densidade do ar 1,225 kg/m3
Coeficiente de pot. méaximo 0,42
Constante de inércia (Ht) 4,2

de frequéncia priméaria e o seu comportamento inercial
natural pode ser percebido a partir de (1).

1

AFE = 9 In - (%%1 - Wzo)- (1)
Sendo AFE a variacdo da energia cinética em Joule, J,
o momento de inércia natural dado em kg - m? e w,
a velocidade angular rotérica dada em rad/s. Dado um
pequeno instante, w,o é a velocidade de referéncia para
uma rapida mudanca percebida em w,q, sendo dw, uma
pequena perturbagio, conforme visto em (2).

Wr1 = Wro & dwy. (2)

Deseja-se simular a resposta inercial em uma maquina
assincrona tal qual sincrona, assim, pode-se atribuir a
mesma equagcao da conservacao de energia para velocidade
estatdrica com insercao da grandeza de momento de inércia
sintética ou virtual, conforme visto em (3).

AE == -J, (W3 —w?) = %-Jv ((ws 4+ 0ws)? —w?). (3)

1
2
Sendo J, o momento de inércia sintética ou virtual, wg
a frequéncia da rede e dw; uma pequena perturbacao
nesta. Igualam-se as equagbes (1) e (3) para obter J, em
funcao das velocidades angulares e do momento de inércia
natural. Assume-se a teoria de pequenos disturbios com
2 wpg >> 0wy € 2+ ws >> dws e tem-se (4).

(2 wro + 0wy) - 0w,
(2 ws + 0ws) - dws

Wro - 6('07“

Jy=Jn- ~J, (4)

W - Wy

Pode-se perceber que o momento de inércia sintética ou
virtual, percebido a partir da variagao da energia ciné-
tica extraida das massas gigantes rotéricas, nao depende
somente do momento de inércia natural, mas também é
proporcional a frequéncia rotérica e cresce proporcional-
mente a variacao de velocidade do rotor. Este fené6meno
corresponde a um comportamento no aerogerador DFIG
em um curto espago de tempo, de maneira que J, pode ser
muito maior que J,, quando comparado com uma resposta
do gerador sincrono (Ochoa and Martinez, 2017).
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2.8 Métodos Heuristicos par Sintonia de Controladores
PID

A técnica de controle PID é a estratégia de controle mais
implementada no aerogerador DFIG, com maior incidéncia
para agOes proporcionais e integrativas (Aguilar, 2016). Os
métodos heuristicos para sintonia dos controladores PID
sao baseados na experiéncia empirica por sensibilidade,
ensaios, conhecimentos do sistema e se consolidam em
sistematizar metodologias ou conjuntos de regras que
auxiliam a sintonia desejada. Por definicao, as técnicas
heuristicas nao garantem a exatidao da solugao 6tima,
tampouco nenhuma espécie de tendéncia ou aproximacao
para caso exista tal solucao.

Contudo, podem existir solugdes, ou familia de solugdes,
que oferegam regioes factiveis satisfatérias, operacionais e
possiveis. Todavia, hd um progresso continuo no desenvol-
vimento de métodos de otimizagao de forma a determinar
com eficiéncia e garantia de solugbes Otimas para os pro-
blemas propostos junto aos métodos heuristicos (Gaspar
Cunha et al., 2012).

2.4 Otimizacdo

Este trabalho propoe utilizar um método heuristico com-
putacional para otimizar uma funcao custo que envolve a
sintonia do controlador PID através da representagao do
problema expresso em (5), (6) e (7).

X = ming J(x); (5)
sa:{gi(x) <s; i=1,2,..,n; (6)

J(x) = I (e(t)). (7)

Sendo x o argumento que minimiza a fungao, também
conhecido como vetor de varidveis de decisao, que produz
o(s) valor(es) minimo(s) da fungéo objetivo, tal que tem-
se 7 = [K, K; Kg4|, sendo estes, respectivamente, os
ganhos proporcional, integral e derivativo. J& I (e(t)) é um
numero real e maior que zero que representa um indice de
desempenho para minimizacao do sistema. A fungao erro,
e(t), é definida pelo desvio do modelo de referéncia r(t)
entre a saida do sistema y(¢), dado o sinal de controle

u(r(t) —y(t)).

Por se tratar de um sistema fisico e de modo a preservar
a factibilidade das solugbes, consideram-se g;(t) como
fungoes de restricoes do problema, s; o limite superior
e n o indice correspondente a enésima restricao para
implementacao apropriada da inércia sintética.

3. METODOLOGIA

O aerogerador DFIG funciona em sincronia com a rede
elétrica através do conversor back-to-back: que nao possui
a capacidade de responder as mudancgas de frequéncia pois
seu rotor estd completamente desacoplado da frequéncia
da rede (Yang et al., 2019). Diversos cendrios foram
simulados para provocar a variacao da frequéncia da rede,
desde grandes variagoes no vento, perturbagoes repentinas

ISSN: 2175-8905

1565

no balango entre geragao e carga e também distiurbios na
rede (Barrios Aguilar et al., 2020; Souza et al., 2020).
Deste modo, a perturbagao escolhida para provocar a
instabilidade da frequéncia no aerogerador serd um curto-
circuito trifasico equilibrado no ponto de conexao comum
(PCC) para gerar um grande desequilibrio entre a poténcia
gerada e a demandada conforme pode ser visto em (8).

df P,— P,
dt~ 2-H (8)

Sendo f a frequéncia do aerogerador, P,, a poténcia
mecanica, P, a poténcia elétrica demandada pela carga e
H a constante de inércia do aerogerador. Percebe-se entao
que a variacao da frequéncia durante uma perturbagao,
também conhecida como Taxa de Mudanga de Frequéncia
(ROCOF, do inglés Rate of Change of Frequency), é
diretamente proporcional ao balanco de poténcia ativa e
inversamente proporcional a inércia do sistema.

Como as turbinas edlicas tém uma quantidade significativa
de recursos inerciais rotéricos, proveniente das massas
girantes de suas grandes pas, deseja-se que a inércia
sintética atue e ajude a diminuir o ponto de maior desvio
da frequéncia apds o disturbio, também conhecido como
frequéncia nadir, assim, algumas modificagoes nos sistemas
de controle existentes podem ser propostas de modo a
prover o suporte de frequéncia ao aproveitar as massas
girantes frente & uma perturbagao.

8.1 Malhas de Controle e Alteracoes Propostas

O controlador do lado da maquina (CLM) e o controlador
do lado da rede (CLR) estao apresentados na Figura 1.
O CLM aciona o conversor que alimenta o circuito do
rotor, sendo responsavel pelo controle da poténcia ativa
da maquina e, consequentemente, durante os transitérios,
também da sua frequéncia de operacao. J4 o CLR tem
fungao principal de controlar o nivel de tensao do barra-
mento CC, que é fundamental para estabilizacao e perfeita
operacao da maquina. Os diagramas detalhados podem ser
conferidos em (Souza et al., 2019).

As alteracoes nas malhas de controle consistirdo em cha-
vear os controladores, sob condicao de existir um desvio
de frequéncia, para trabalhar junto a malha do contro-
lador MPPT, do inglés Maximum Power Point Tracking,
que é responsavel pelo rastreamento do ponto de maxima
poténcia. O controlador MPPT recebe a poténcia ativa
de referéncia (Pr.r) a partir do controle responsével em
comandar o angulo das pas, também conhecido como con-
trolador pitch, de modo que o controlador MPPT atua
para otimizar o torque em relagao a incidéncia do vento e
esta representacao pode ser vista na Figura 1.

Alguns métodos propostos para implementacao do con-
trole de inércia sintética utilizam estratégias de sintonia
dos controladores para as condicoes de vento abaixo e
acima da velocidade nominal e, deste modo, explorar dife-
rentes caracteristicas de operacdo (Yang et al., 2019) que
influenciam no fluxo de poténcia em diferentes cendrios.
Por este trabalho focar no método de sintonia dos con-
troladores em si, considera-se o vento constante com de
velocidade nominal. Todavia, a robustez para diferentes
condigoes de vento, assim como mudanca no equivalente
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de rede, a partir dos controladores descritos e sintonizados
pelo método heuristico proposto neste trabalho, tiveram
seus resultados publicados em (Souza et al., 2020).

Todas as estratégias de controle propostas atuarao e se-
rao chaveadas para quando a frequéncia experimentar um
desvio maior ou ou igual 0,05 Hz. As estratégias exploram
a combinagao das grandezas de interesse, frequéncia e
poténcia ativa, para prover a inércia sintética através da
ROCOF (desvio de frequéncia) e do desequilibrio carga-
geragao, atuando nas correntes rotoricas e, consequen-
temente, no controlador pitch para aproveitar a energia
cinética acumulada pelas pés da turbina e seus recursos
inerciais rotoricos.

Controlador 1: Esta primeira estratégia desativa o contro-
lador MPPT para atuagao exclusiva do controle de inércia
sintética e mantera o uso do sinal do erro de poténcia para
a devida atuacao conforme visto na Figura 2. Em outras
palavras, através de um chaveamento, hd uma substitui-
¢ao do controlador MPPT pelo Controlador 1, dada as
particularidades discutidas na Secao 2.3. Deste modo, o
Controlador 1 recebera a poténcia de referéncia através
do controlador pitch e, dada a poténcia medida, atuara
para prover poténcia ativa e, consequentemente, suporte
de frequéncia.

P medida
Confrolador on
P et MPET = Poténcia Injetada
0"0_]
Controlador de on O—
Inércia >
Sintética off

Figura 2. Diagrama que representa o Controlador 1.

Controlador 2: Esta estratégia também desativa o contro-
lador MPPT, contudo faz uso do sinal de erro de frequéncia
como sinal de entrada para o controlador (Figura 3). Ape-
sar da variacao de frequéncia ser representada em fungao
do desbalanco entre poténcia mecénica e poténcia elétrica,
conforme apresentado na Equagao 8, faz sentido explorar
o desvio de frequéncia pois sabe-se que a referéncia sempre
serd a frequéncia nominal da rede (60 Hz) e, deste modo,
diferente da estratégia anterior, que recebe a referéncia do
controlador pitch, basta comparar a frequéncia medida e
extrair o sinal de erro para atuar conforme a sintonia do
PID.

P medida

* an
Controlador o
P_ref MPET 3 Poténcia Injetada
0"0_]
Controlador de an Jp—|
f_-gf Inércia —>
Sintética off

f_nedida

Figura 3. Diagrama que representa o Controlador 2.

Controlador 3: Diferente das estratégias anteriores, esta
estratégia de controle manterd o controlador MPPT du-
rante toda a operacao e atua em conjunto ao controle de
inércia sintética. O propdsito desta estratégia é preservar o
controlador MPPT e analisar a resposta ao simplesmente
adicionar uma nova malha de controle que fara uso do
erro de frequéncia como sinal de entrada do controlador, de
maneira similar ao controlador 2, conforme visto na Figura
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4. Esta estratégia é interessante para ser analisada pois,
ao manter o controlador MPPT ativo e injetar a poténcia
ativa necessdria para o suporte de frequéncia, através de
uma nova malha de controle, esta mudanga ainda serd
percebida pelo MPPT através da poténcia ativa medida
de forma que ele se adaptara dada as condigoes de atuacao
do controlador de inércia sintética.

P mecida

¥
Confrolador
P et MPPT

Poténcia Injetada

Controlador de an J——|
f_-gf Inércia >
Sintéfica alf

f_nedida
Figura 4. Diagrama que representa o Controlador 3.

Uma vez entendido os propédsitos, fungoes e topologia dos
controladores propostos, se faz necessario sintoniza-lo a
partir da definicao de suas funcoes objetivo.

3.2 Definicao da Funcdao Objetivo

Para prover satisfatoriamente o suporte de frequéncia, a
sintonia dos ganhos K, Kq, e K;, para as trés estratégias
apresentadas, se deu através da minimizacao da funcao
custo sujeita as restrigoes, conforme visto em (9) e (10).

min Z | foor= — f()]; (9)

t=t1

Iry <A4kA,;
s.a { Irg < 4kA; (10)
Vee < 1.6KV.
Sendo t1 e t2 o intervalo de tempo de interesse para avaliar
a resposta do sistema, f(t) a frequéncia calculada em cada
instante de tempo, Ir, e Irqy as correntes rotéricas apds
a transformada de Park e V.. a tensdo do barramento
CC que é responsavel pela estabilidade da méaquina. Os
detalhes que foram considerados para a sintonia dos con-
troladores serao discutidos na préxima sessao.

8.8 Algoritmo de Busca para Sintonia

Existem duas classes de método de busca: a busca in-
formada e a busca desinformada (Freitas, 2017). Para
esta situacao, a busca desinformada se faz coerente por
se tratar de um modelo em caixa cinza, em que nao ha
informacoes detalhadas suficientes sobre as caracteristicas
ou comportamento do novo sistema em malha fechada apds
a inser¢ao das trés novas estratégias de controle.

Desta maneira, optou-se por um algoritmo que faz uso da
busca por for¢a bruta em camadas, de forma a extrair os
valores que minimizam a fungao objetivo desejada direta-
mente da simulacdo dindmica calculada pelo software ATP
e, através das respostas frente a cada simulacao executada,
pode-se encontrar e explorar diversas regides operacionais
possiveis para, através destas, refinar a sintonia com inuito
de encontrar novas regioes a fim de obter resultados cada
vez mais satisfatérios e factiveis. A representacao deste
algoritmo pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5. Diagrama do algoritmo de busca.

_ L Ly Ly Ly Ly L

Sendo Ly = {k; kol kmﬂ_Q, :..,kn_Q, k.t kyt} o vetor
linha correspondente a primeira camada de busca, w;
a distancia entre os seus elementos, também definido
como passo de busca, de valor contante |k511+1 — kLl
para a busca em cada camada, o elemento k representa
um dos ganhos K,, K; ou Ky de interesse, Lo,...,Ls as
camadas inferiores com seus limites representado pelos
elementos k., ky, kp, kq, kr, ks, ky € ky, seus respectivos
passos de busca (ws, ..., ws) com suas respectivas particoes
(Lo—q;Lo—p,...,Ly_5), sendo (a,b,...,z) os indices que
representam cada partigao.

Percorrer o vetor L significa executar simulacGes com seus
respectivos ganhos, dada uma das estratégias de controle
apresentadas. Uma vez percorrida a primeira camada, o
algoritmo busca os ganhos ao identificar regioes nas quais
a fungdo objetivo apresenta os menores valores (regides
de interesse), com base no indice de desempenho da
minimizagéo do sistema definido em (5), (7) e (9).

Na Figura 5 os elementos kﬁL{H e k| caracterizam os
ganhos que representam as particoes de interesse, ou seja:
que tiveram boas respostas para minimizacao da fungao
objetivo, e estas particoes estao destacadas em linha trace-
jada azul (La—_,) e amarelo (Ly_p). Por conseguinte, novas
buscas dentro dessas partigoes sao efetuadas com um passo
de busca menor (ws < wi) e este processo é repetido até
que nao haja mais alteracao no valor minimo da fungao
objetivo dado um passo de busca muito pequeno.

Primeiro busca-se o ganho proporcional (kK,), insere-o no
controlador e repete o processo para o ganho derivativo
(K4) e depois para o ganho integrativo (K;). Esta ordem
foi empiricamente percebida melhor pois o ganho deriva-
tivo é o que mais influencia na obtencao de uma baixa
frequéncia nadir, que tem peso consideravel na funcao
objetivo a ser minimizada, de modo a inferir se a estra-
tégia de controle utilizada contribui para bons resultados
na minimizacao da fungao objetivo com antecedéncia. A
vantagem da agao derivativa na malha de controle também
foi percebida em outros trabalhos (Gao and Preece, 2017;
Dharmawardena et al., 2016).

Apesar do elevado custo computacional para sintonia, este
método tem como vantagem a nao necessidade do uso de
derivadas da fungao objetivo por utilizar a prépria resposta
do sistema como imagem para penalizagao da fungao custo,
de forma que é sintonizado o sistema nao-linear completo,
sem linearizagoes e simplificagoes.
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8.4 Custo e Paralelismo Computacional

As escolhas do passo de busca e dos limites superior e
inferior da primeira camada definirao a quantidade de
simulagOes necessarias para percorrer os elementos nesta.
Para as particoes subsequentes os préximos passos de
busca sao decisivos, assim como o tamanho e quantidade
de regioes de interesse. Na primeira camada utiliza-se,
geralmente, como limites superiores e inferiores +30.000
com passo de busca de 500, dessa forma, excluindo a
simulagao para quando k = 0, tem-se 120 simulacoes.

Para as camadas subsequentes, o passo é definido por quem
opera o algoritmo a depender do tamanho e quantidade
de regioes de interesse identificadas. Geralmente para as
particoes subsequentes tem-se wy, 5 = [50,5,1,0.01] e o
passo de 0.01 sé é executado como critério de refinamento
e validagao da nao alteracao da fungao custo. Na fase de
desenvolvimento deste método, foram testados passos de
busca na ordem de 10™* sem jamais oferecer qualquer
melhoria no indice de desempenho da minimizagao do
sistema. Comumente obtém-se valores minimos desejados
com passo de busca unitario e utiliza-se ws = 0.01 para
garantir que o ganho encontrado com ws = 1 seja um
minimo local.

Para a sintoniza dos trés controladores, foram executadas
2.104 simulagoes. Com o software ATP, cada simulagao
dura em média somente 53s, o que resulta em aproxi-
madamente 31 horas no total. As simulacoes sdo exe-
cutadas em paralelo pois o arquivo bindrio do ATP foi
compilado para utilizar somente um nticleo do processador
para cada célculo, assim, com um processador quad-core
(quatro nucleos) e o devido gerenciamento do sistema
operacional e do interpretador Python, é possivel executar
uma simulacdo para cada ntcleo. Todos os célculos foram
feitos em menos de 8 horas com uso de um notebook
com um processador Intel(R) Core(TM) i7-5500U CPU
@ 2.40GHz, 16 Gb de memoéria RAM, armazenamento em
unidade de estado sélido (SSD) e Microsoft Windows 10
Home Premium como sistema operacional.

4. RESULTADOS

Apos execugao do algoritmo proposto, obteve-se os ganhos
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Ganhos dos Controladores.

Ganho | Controlador 1 | Controlador 2 | Controlador 3
Ky 2550 -15.000 10
Ky 10 1.500 5.500
K; 10 -12.000 5

Para verificar o comportamento dos controladores, aplicou-
se um afundamento total de tensao a partir de um curto-
circuito trifasico equilibrado com duracao de dois segundos
no ponto de conexdo comum (PCC) para simular um
aumento repentino de carga. Conforme mencionado na
Sessao 3.1, se abaixo de 59,95 Hz ou acima de 60,05 H z os
controladores atuam para prover inércia sintética a medida
que aumentam ou diminuem a injecao de poténcia durante
a perturbacao.

Durante a aplicagdo do curto, conforme apresentado na
Figura 6, é possivel analisar o comportamento de cada
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Figura 6. Tensdo do barramento CC (Vy.), frequéncias com e sem inércia sintética e poténcia ativa.

um dos trés controladores propostos. Quando comparados
com o comportamento do sistema sem o controle de inércia
sintética, percebe-se que houve uma melhora significativa
na frequéncia madir, na recuperagao da frequéncia apds
cessar o distiurbio e até no tempo de retorno do sistema.

No que diz respeito a tensao do barramento CC, percebe-
se que os trés controladores mantiveram a tensao dentro
dos limites operacionais desejados e este comportamento
é essencial para manter a estabilidade e operagao correta
da méquina. Ao fim do curto, o nivel de tensao manteve o
comportamento de antes do curto, que é o esperado.

Em termos qualitativos, para a operagao do barramento
CC, é desejavel que haja o minimo de variagdo em torno da
tensao de operagao nominal, deste modo, percebe-se que o
Controlador 2 obteve uma maior variagao, principalmente
de valores minimos, seguido do Controlador 3, que obteve
variagoes maiores que o Controlador 1. Deste modo, dentre
os trés controladores analisados, para este quesito, o Con-
trolador 1 foi o que obteve um melhor comportamento.

Quando analisada a poténcia ativa, também é desejavel
que haja uma variagao menos abrupta no comportamento
deste sinal, tanto para que a estratégia de controle utilize
de forma moderada os recursos inerciais das massas ro-
téricas e cause menos estresse a maquina, quanto para a
prépria preservacao do sinal de controle em si.

Em relagao a resposta em poténcia ativa, percebe-se que
no Controlador 3 houve uma grande variagao seguida de
saturacao, o que leva o comportamento do sistema a limites
operacionais que nao sao desejados. O Controlador 2
também apresentou o comportamento de bastante variagao
quando comparado com o Controlador 1, que foi, mais uma
vez, dentre os trés controladores analisados, o que obteve
um melhor comportamento.

Conforme visto na Figura 7, durante os dois segundos
que o curto durou, o Controlador 1 nao ultrapassou em
momento algum a frequéncia nominal do sistema (60 H z).
Jé os Controladores 2 e 3 nao tiveram a mesma qualidade,
o que pode ser explicado devido a agressividade na injecao
de poténcia ativa dos mesmos, conforme ja comentado.

No que diz respeito a frequéncia nadir, o Controlador 1
e o Controlador 3 obtiveram o mesmo desempenho, com
fradir = 59,9109 Hz em t = §8,0299s, ja o Controlador 2
obteve uma frequéncia nadir pior em relagao ao Controla-
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dor 1 e 3: fradir = 59,9019 Hz, além de ter sido um pouco
mais lento (f = 8,0334s).

Outra anédlise que se faz importante é também considerar
a recuperacao da resposta do sistema apds o término
do curto. A partir deste critério, o Controlador 1 mais
uma vez apresentou o melhor resultado pois alcangou logo
apés o término do curto, o menor pico de frequéncia:
f = 60,0759 Hz, no menor tempo de resposta: 10,0565s
quando comparado as outras as Estratégias 2 e 3, que
tiveram, respectivamente, os picos de f = 60,1134 Hz
em 10,1132s e f = 60,0813 Hz em 10,0669s, conforme
verificado na Figura 7.

Em todas as trés estratégias, pode-se perceber que ha um
limite operacional para o suporte de frequéncia. Apds a res-
posta inicial ter sido eficaz na reducao da frequéncia nadir,
a partir de um determinado momento, o comportamento
do aerogerador fica ligeiramente pior quando comparado
com sistema sem inércia sintética. Este comportamento
nao é deveras preocupante pois o objetivo estd em prover
suporte inercial, contudo, a situagao ideal seria melhorar
as condigoes de operagao para todo o periodo do disturbio.

Como critério de desempenho analitico calculou-se a Inte-
gral do Erro Absoluto (IAE) do aerogerador com inércia
sintética utilizando a frequéncia nominal como referéncia,
de modo que os resultados estao na Tabela 3.

Tabela 3. Integral do Erro Absoluto (IAE).

Tempo Sem Controlador | Controlador | Controlador
Controle 1 2 3

0al1lbs | 0.7287 Hz 0.6344 Hz 0.6417 Hz 0.6427 Hz

8albs | 0.3176 Hz 0.2233 Hz 0.2307 Hz 0.2316 Hz

A primeira linha da Tabela 3 considera todo o tempo de
simulacao, inclusive os segundos iniciais que sao conside-
raveis para a energizacao da méaquina. J& a segunda linha
calcula somente o periodo de interesse que é apos aplicacao
do curto-circuito, ou seja, com 8s <t < 15s.

Desta forma pode-se perceber que os Controladores 1,
2 e 3 proveram a inércia sintética e diminuiram o erro,
respectivamente, em 29,69%, 27,36% e 27,08%, e, por-
tanto, tem-se que o Controlador 1, obteve a menor TAE,
menores magnitudes na oscilagao do barramento CC, além
de um menor esforco do sinal de controle: verificado pela
injecao suave em curva e magnitudes da poténcia ativa em
comparagao com as outras estratégias (Figura 6).
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Figura 7. Destaques para a frequéncia nadir, frequéncia apds o término do curto e o tempo de retorno para a frequéncia

nominal.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho estudou-se estratégias de controle para im-
plementacao de inércia sintética em um aerogerador DFIG
e propos-se um método heuristico para sintonia dos contro-
ladores através de um algoritmo de busca por forga bruta
em camadas. Apesar do gasto computacional, garante-se
a sintonia pela minimizagdo da fung@ao objetivo obtida
da simulagao dindamica executada no sistema completo e,
desta forma, obteve-se resultados promissores: melhora sig-
nificativa na frequéncia nadir, na resposta inercial primaria
e na recuperagao do sistema apds o término do disturbio.

Para o limite operacional do suporte de frequéncia perce-
bido nas trés estratégias, quando a resposta fica levemente
pior quando comparado com sistema sem inércia sintética,
uma possivel melhoria e trabalho futuro é adicionar um
elemento armazenador de energia, tal como uma bateria
ou supercapacitor, para injetar mais poténcia ativa para
quando a estratégia apresentada culminar e assim me-
lhorar as condigoes de operagao para todo o periodo do
disturbio.

Para outros possiveis trabalhos futuros, pode ser provei-
toso explorar o conceito da fronteira de Pareto com finali-
dade de explorar as regioes de minimos locais com intuito
de avaliar conceitos de estabilidade e robustez destas. As-
sim como implementar algoritmos de busca mais eficazes
sob a perspectiva computacional e de conhecimento do
comportamento do sistema frente a qualidade das regides
dos minimos locais encontrados.
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