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Abstract: The variable speed wind turbines with doubly fed induction generator (DFIG)
are the most employed in wind generation and there are different control strategies for this
type of machines and the correct choice of gain values of the controllers depends on the
stability and performance of the machine when subjected to a transient disturbance. Thus,
this research employs DFIG turbine with active power and voltage (PV) control loops, seeks
tuning the controllers gains to obtain a damped behavior with small peaks of electrical and
mechanical variables when the wind turbine is subjected to an electrical fault. Thus, initially
the DFIG is modeled with its mechanical and electrical part, and PV control system, then,
tuning is performed by minimizing an objective function, derived from the weighted sum of
three objectives, with the PSO algorithm. Simulation results showed that PSO is an effective
minimization tool and achieved a correct tuning of the PV control. Therefore, the DFIG terminal
voltage remained within the pre-established limits, active power showed low peaks and the
electrical and mechanical oscillations were properly damped.

Resumo: Os aerogeradores de velocidade varidvel com geradores de indugao de dupla alimen-
tagdo (GIDA) sdo os mais empregados na geracao edlica. Existem diferentes estratégias de
controle para este tipo de maquinas, sendo que da correta escolha dos valores dos parametros
dos controladores dependem a estabilidade e desempenho da méquina quando esta é submetida
a uma perturbacdo transitéria. Portanto, esta pesquisa aborda o GIDA com malha de controle
de tensdo terminal e de poténcia ativa (PV), busca a sintonia dos ganhos dos controladores
para obter um desempenho com amortecimento de oscilacoes e sem fortes picos das grandezas
elétricas e mecanicas quando o aerogerador é submetido a uma falta elétrica. Para tanto é
modelado o GIDA com suas partes mecanicas, elétricas e o sistema de controle PV. Em seguida,
é realizada a sintonia através da minimizacao de uma fungao objetivo, composta pela soma
ponderadas de trés custos, com o algoritmo PSO. Os resultados das simulagGes mostraram que
o PSO possibilitou uma minimizacao eficaz e alcangou uma sintonia do controle PV. Portanto, a
tensao do DFIG manteve-se entre os limites preestabelecidos, a poténcia ativa apresentou baixos
picos e as oscilagoes elétricas e mecanicas foram satisfatoriamente amortecidas.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por energia elétrica levou a
rapida expansdo da geragdo edlica, fazendo com que a
turbina edlica de velocidade varidvel com geradores de
indugdo duplamente alimentados (GIDA) seja uma das
mais utilizadas na atualidade (Anaya-Lara et al. (2009);
Kamel et al. (2020)). Na sua parte mecénica, hd uma
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turbina de eixo horizontal, com trés pés, orientada contra
o vento e um acoplamento mecanico que une o eixo da
turbina com o do gerador. E na parte elétrica, ha uma
maquina de indugao com rotor bobinado que é conectada
a rede, sendo o estator conectado diretamente enquanto
o rotor via anéis coletores e um conversor de poténcia
bidirecional back-to-back (Anaya-Lara et al. (2009)).

No conversor encontra-se a estrutura de controle do aero-
gerador, envolvendo malhas de tensao e de poténcia ativa:
denominada estratégia PV. A estrutura de controle é pro-
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jetada para manter constante a tensao terminal buscando
0 méximo aproveitamento da energia edlica (Anaya-Lara
et al. (2009)). As malhas estdo constituidas por contro-
ladores do tipo Proporcionais-Integrais (PI) e da correta
escolha dos seus ganhos dependem o desempenho e a esta-
bilidade do GIDA, sendo, portanto, necessaria uma estra-
tégia de sintonia. Destaca-se a importancia da influéncia
que as variaveis mecanicas exercem sobre as elétricas, pois
as primeiras introduzem oscilagoes nas segundas quando
o sistema é afetado por alguma perturbacao transitéria
(Kamel et al. (2020); Anaya-Lara et al. (2009)).

Nesse contexto, a Otimizacao por Enxame de Particulas
(PSO, do inglés Particle Swarm Optimization) vem sendo
estudada na literatura por ser robusta e capaz de se
adaptar aos diferentes tipos de problemas, além de usada
com sucesso para otimizagao nao-linear e em problemas
multimodais, mono e multi-objetivo Bonyadi et al. (2014);
Reyes-Sierra and Coello Coello (2006).

Sendo assim, em Kamel et al. (2020) sao propostos cinco
métodos de otimizagao para o ajuste dos controladores
PI, buscando aprimorar o desempenho dindmico da tensao
terminal do GIDA: tentativa e erro, 16gica Fuzzy, ACO
(do inglés, Ant Colony Optimization), PSO e um hibrido
ACO-PSO, mostrando que os métodos bioldgicos podem
ser adaptados oferecendo resultados promissores, economi-
zando tempo e esforco, fornecendo capacidade LVRT (do
inglés, Low Voltage Ride Through) aceitédvel e mantendo
a conformidade com os cddigos de rede. Labdai et al.
(2019) propde um PSO modificado, denominado Duplicate
PSO (D-PSO) para ajustar os controles PI do DFIG,
no qual em cada geragao, as particulas entram em uma
competicao para selecionar apenas os melhores Fitness, ob-
jetivando extrair a méxima poténcia disponivel do vento.
Eles mostram que o D-PSO produz resultados melhores
em comparagao com controladores nao-otimizados ou sin-
tonizados com o PSO convencional. Também, Anilkumar
et al. (2018) aplicam o algoritmo PSO para maximizar o
intercambio de poténcia entre a rede e o DFIG através do
controle das poténcias ativa e reativa. Ainda, o PSO foi
usado por Prajapat et al. (2017), onde a funcao objetivo
incluia a velocidade do gerador e as tensoes do estator e do
elo CC. O parametro do controlador mais dominante foi
entao identificado e selecionado para ajuste. A estrutura
de controle foi modificada, adicionando um controlador de
amortecimento a magnitude do fluxo GIDA e a estrutura
de controle de angulo. Também, Aguilar and Reginatto
(2016) empregando malhas de controle de poténcia ativa e
reativa, utiliza o PSO para amortecer as oscilagoes meca-
nicas e controlar o pico e as oscilagoes da tensao do elo de
corrente continua (CC) do GIDA, buscando favorecer a ca-
pacidade LVRT considerando o Cédigo de Rede do Brasil.
Nesse artigo é penalizada a diferencga entre as velocidades
do rotor e da turbina, a tensao terminal e do elo CC.

Este trabalho realiza a modelagem dindmica do GIDA
e busca a sintonia dos ganhos do controlador PI da sua
estrutura de controle através de um algoritmo PSO mono-
objetivo. Esta pesquisa diferencia-se das apresentadas an-
teriormente pois controla a tensao e a poténcia ativa e
busca a sintonia deste sistema de controle com PI, ainda
leva em consideracao as influéncias mituas entre as gran-
dezas elétricas e mecéanicas do GIDA e penaliza vérios
objetivos ao mesmo tempo. Para isto, foi simulada uma

falta elétrica, estabelecidos os objetivos de desempenho
e amortecimento das oscilagoes e escolhidas as varidveis
chaves a penalizar na funcido objetivo do algoritmo. Fi-
nalmente, empregou-se o PSO para minimizar o valor da
mencionada funcao.

2. REPRESENTACAO DO AEROGERADOR

Para a realizagao deste trabalho, modelou-se um parque
edlico com GIDA que Ackermann (2005) define como um
conjunto de aerogeradores préximos entre si, conectados
em paralelo e destinados a transformar a energia cinética
contida no fluxo de ar em energia elétrica. Ainda, foi
utilizado o “Modelo Agregado”, no qual o parque edlico é
modelado por um tnico aerogerador que fornece a poténcia
total do parque (Ackermann (2005); Akhmatov (2003)).
Além disso, o sistema elétrico foi representado pelo modelo
méaquina barra-infinita.

Inicialmente, a ligagao entre a poténcia mecanica captada
pela turbina e a disponivel no vento é dada pelo modelo
aerodinamico da turbina edlica e neste trabalho modela-
se através do coeficiente de desempenho (Cp(A, 5)), que é
funcao do angulo de passo () e da velocidade de rotagao
especifica (\) e é aplicdvel para turbinas edlicas de eixo
horizontal, de trés pas e com angulo fixo ou controle Pitch
(Zamzoum et al. (2016)).

A “estratégia de maximo aproveitamento da poténcia do
vento”, que objetiva maximizar o coeficiente de poténcia,
consiste em manter 5 com valor igual a zero e modificar
constantemente a velocidade de rotagao da turbina de
acordo com a variagao da velocidade do vento. Maiores
detalhes podem ser vistos em: (Aguilar and Reginatto
(2016); Zamzoum et al. (2016)).

Seguindo a modelagem, encontra-se o sistema mecanico
dos aerogeradores que encarrega-se de transmitir a po-
téncia capturada pela turbina edlica ao gerador onde é
transformada em poténcia elétrica. Com o intuito de es-
tudar os aspectos transitéorios do GIDA, é modelado o
primeiro modo de oscilagdo (Akhmatov (2003)) do aco-
plamento mecanico turbina-gerador através do modelo de
duas massas agrupadas, sendo sua dinamica representada
pelas equagoes:

. 1
wt:T[{t(Tt_Kse_DtWt) (1)
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sendo: @ angulo de torgdo (rad), T; e T, torques aerodi-
namico da turbina (pu) e eletromagnético (pu), respec-
tivamente; K constante de rigidez torsional; D; e Dy os
coeficientes de amortecimento da turbina e do gerador, res-
pectivamente; H; e H,, os momentos de inércia da turbina
e do gerador, respectivamente. Maiores detalhes podem ser
vistos em: Akhmatov (2003); Ackermann (2005).

Finalmente, a parte elétrica da méaquina é representada
pelo modelo fasorial simplificado do gerador de indugao,
conhecido como modelo de terceira ordem, que é obtido
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onde os sub-indices d, ¢, s, r indicam os eixos direto, de
quadratura, grandezas do estator e do rotor, respectiva-
mente; we, wp € w,- sa0 as frequéncias angulares elétricas da
rede/estator, base e do rotor, respectivamente; A fluxo, V'
tensao, R resisténcia, L indutancia prépria e M indutéancia
de magnetizagao; o e k sao o fator de dispersao e de
acoplamento, respectivamente. Maiores detalhes podem
ser vistos em: Ackermann (2005); Anaya-Lara et al. (2009).

2.1 Sistema de Controle

Como introduzido anteriormente, o GIDA é um aeroge-
rador de velocidade variavel e, portanto, utiliza um con-
versor de poténcia, normalmente do tipo “back-to-back”,
que regula a poténcia intercambiada entre o rotor e a
rede elétrica. Ainda, no conversor encontra-se o sistema
de controle o qual regula as poténcias, tensao e correntes,
buscando o desempenho e a estabilidade necessarios para
a operacao da maquina (Anaya-Lara et al. (2009); Aguilar
and Reginatto (2016)). Na Figura 1, esquematiza-se o
sistema de controle empregado neste trabalho.

Inicialmente, observa-se que a estratégia para o controle de
tensao é projetada usando o conversor do lado do rotor. A
estrutura de controle de tensao adotada neste trabalho se-
gue o raciocinio de Anaya-Lara et al. (2009), decompondo
1qr em duas componentes, uma de magnetizagao g4, €
outra ig., que controla o fluxo de poténcia reativa (ou
tensdo do terminal) com a rede. Com esta decomposicao,
é possivel obter:

2
vqs + Lm Vygs
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(qum + iqrg)

(7)

Qgrid = Qmag + Qgen = -
Ainda, para que Qmag = 0 impoe-se:

Vgs
oL (8)

1QTm =

Portanto, a tensao terminal aumenta ou diminui depen-
dendo proporcionalmente do fornecimento de poténcia re-
ativa a rede, e sendo assim o controle de tensao é realizado
com base nos seguintes principios: (i) a poténcia reativa
consumida pelo GIDA deve ser compensada por zgﬁf e
(ii) se a tensdo terminal estiver muito baixa ou alta em
comparagao com o valor de referéncia, o componente sz,f
deve ser ajustado adequadamente. Neste caso, é utilizado
um controle proporcional, onde seu ganho Ky é ajustado
para melhorar o desempenho da tensao terminal ou do
fator de poténcia.
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Figura 1. Sistema de Controle do conversor do lado do
rotor

Também, a poténcia ativa total P é controlada pelo
controlador PI, que atua sobre a componente de eixo
direto da corrente do rotor (i4) € 0s controles da poténcia
ativa e tensao sao realizados através da “orientagao de
coordenadas”, alinhada com a diregao do fasor da tensao
do estator.

A referéncia de poténcia ativa total (P™¢/ da Figura 1)
é dada pela diferenga entre a poténcia ativa calculada
pela “estratégia de maximo aproveitamento da poténcia do
vento”e as perdas elétricas de estator e rotor. E importante
destacar que as referéncias para a corrente de rotor e
os Indices de modulagao sao limitados para preservar
a integridade do conversor, e também para que cada
controlador PI tenha um ganho proporcional (K) e outro
integral (7).

Portanto, para a sintonia do sistema de controle é necessa-
rio a escolha dos valores de sete parametros, resumidos na
Figura 1: K;, , Ti,,, K, Ti,., Kp, Tip e Ky. Por
conseguinte, nas secoes seguintes serao apresentados os
objetivos de sintonia e o algoritmo PSO utilizado como
ferramenta de otimizacao.

3. SINTONIA PARA FALTA ELETRICA: OBJETIVOS
BUSCADOS E VARIAVEIS PENALIZADAS

No Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
estabelece que caso haja variagoes temporarias de tensao
em uma ou mais fases no ponto de conexao da central
geradora edlica, a usina deve continuar operando (sem
desconexao) se a tensdo nos terminais dos aerogeradores
permanecer dentro da regiao indicada na Figura 2. Esta
caracteristica aplica-se a qualquer tipo de distirbio, sejam
eles provocados por rejeicao de carga, defeitos simétricos
ou assimétricos, devendo ser atendida pela tensao da fase
que sofrer maior variacdo (Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) (2017)).

Sendo assim, para este trabalho foi simulada uma falta
elétrica trifasica nos terminais do GIDA, causando um
afundamento momentaneo de tensdo (AMT). Ainda, o
ajuste adequado do sistema de controle pode contribuir
na capacidade LVRT do parque edlico com GIDA, ou seja,
pode favorecer o amortecimento de oscilagbes e minimizar
os picos de varidveis mecanicas e elétricas. Portanto, é
necessario estabelecer objetivos de sintonia além do cum-
primento do cédigo de rede. Para este trabalho foram
estipulados:

(i) Estabilidade mecanica do aerogerador: amortecimento
das oscilagoes mecéanicas. Para cumprir este objetivo é ne-
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Figura 2. Tensao nos terminais dos aerogeradores da
central geradora

cessério a igualdade dos valores finais entre as velocidades
da turbina e do rotor. Portanto, foi penalizada a variavel 6
(variagao do angulo de torgao, ver equacgao (3)) em relagao
afgrel =o:

t

custod / 66t ar )
0

(ii) Ajuda no cumprimento do cédigo de rede: tensdo
(Vs) com répida recomposi¢ao apds falta e amortecimento
durante a falta, ou seja, que V; esteja dentro do limites da
Figura 2. Foi penalizado o desvio de V; em relagao ao seu
valor pré-falta (V/¢f):

t
custo Vs = / |V — V;’ef| dt (10)
0

(iii) Controle da poténcia fornecida pelo GIDA: poténcia
ativa (P) com baixos picos e oscilagoes. Por conseguinte,

penalizou-se o desvio de P em relagao ao valor pré-falta
(Pret):

t
custoP:/ |P — Pref|dt (11)
0

Ainda, devido ao algoritmo utilizado, para poder penalizar
todas as grandezas consideradas, todos os custos foram
somados e ponderados na forma

FO(z) = ay custod + as custo Vi + az custo P (12)
A seguir é apresentado o algoritmo PSO utilizado para
minimizar a equagdo (12) e , portanto, para otimizar o
funcionamento do GIDA.

4. OTIMIZAGAO POR ENXAME DE PARTICULAS

O Particle Swarm Optimization (PSO) é um algoritmo es-
tocastico de otimizagao baseado em populagao, ou seja, um
conjunto de solucoes, denominado enxame de particulas.
Este baseia seu funcionamento na simulacao do compor-
tamento social de aves dentro de um bando. Ainda, tém
como caracteristicas principais ser de facil implementacao
e convergéncia rapida e estavel, sendo amplamente uti-
lizado para problemas continuos e nao-lineares (Bonyadi
et al. (2014); Reyes-Sierra and Coello Coello (2006))

Com o intuito de atingir a melhor solugao possivel para o
problema de sintonia do GIDA apresentado anteriormente,
o PSO empregado segue o fluxograma da Figura 3. O
mesmo inicia distribuindo aleatoriamente as particulas na
drea de busca, para isso, confere a cada dimensao de
cada particula um valor aleatério maior a zero e menor
ou igual a cinquenta. Também, inicia as velocidades de
cada particula dando valores entre -5 e 5 a cada dimensao.
Ainda, como este problema tém sete varidveis a otimizar,
cada particula tém sete dimensoes.
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Figura 3. Fluxograma do algoritmo PSO proposto

A seguir, é calculada a funcao objetivo (Fitness da Figura
3) para cada particula e determinada a melhor posigao
pessoal de cada particula (pbest). Por ser esta a “Fase de
Inicializacao”, o pbest determina-se copiando as posicoes
iniciais. Depois, determina-se o lbest que é a posicao do
melhor membro da vizinhanga de uma determinada parti-
cula (menor Fitness da vizinhanga). Esta estratégia ajuda
a melhorar a capacidade de exploracao do algoritmo. Para
este trabalho foi empregada a topologia em anel, esquema-
tizada na Figura 4. Finalmente, calcula-se a particula com
menor valor Fitness do enxame, o gbest.

~0Cq
3

Figura 4. Topologia em anel

Depois, inicia-se o processo iterativo do PSO que tem
como objetivo encontrar a melhor solugao possivel para o
problema. Para isso, calcula-se o Fitness da particula, logo,
se 0 novo valor é melhor que o memorizado anteriormente,
atualizam-se o pbest, o lbest e o gbest (no caso destes
dois tultimos, somente se o valor encontrado é o melhor
da vizinhanga e/ou do enxame, respectivamente). Se nao
é encontrado um valor menor, prossegue-se diretamente a
atualizar o vetor velocidade com a equacao (13) e o vetor
posicao empregando a equagao (14).

vi(t+ 1) =wwi;(t) + c1rij(pbestj(t) — zi;(t))
+CQ 7”2j (lbestij (t) — xij (t)) (13)
.CCZ‘j(t-F 1)=$ij(t) +Uz‘j(t+ 1) (14)
onde: v é a velocidade da particula; os subindices 7 e j

representam a particula e sua dimensao, respectivamente;
w é o fator de inércia; t o niumero de iteragao; ¢; e co sao



os fatores cognitivos e sociais, respectivamente; 1y e ro sao
valores aleatdrios; x é a posicao da particula.

O critério para renovagao da populagao estabelecido para
este trabalho foi de que o nimero de iteracao fosse maior
ou igual a 50% das iteragoes totais e que o gbest nao ti-
vesse sido melhorado nas tltimas 10 iteragoes. Também, a
populacao é renovada somente uma vez durante o processo
iterativo. Ainda, se o critério de renovacao da populacao
é atingido, todo o enxame é renovado com excecao da
particula gbest.

Finalmente, se o critério de parada é cumprido, o algoritmo
para e a solugdo é a particula com menor valor de Fitness
(o gbest). Por outro lado, se o critério ainda ndo foi
alcangado, o processo iterativo continua, como mostra a
Figura 3.

Através do algoritmo anterior foi obtida a sintonia dos
parametros dos controladores PI para o GIDA com os ob-
jetivos mencionados anteriormente. Desse modo, na segao
seguinte serao apresentados os resultados de desempenho
durante uma falta elétrica no aerogerador GIDA com os
valores dos controladores PI obtidos com o PSO.

5. RESULTADOS

Neste trabalho foi considerado um parque eélico com ae-
rogeradores GIDA conectados a rede elétrica na configu-
racdo maquina barra-infinita com as seguintes condigoes
e parametros: Tensao Barra-Infinita: V,, = 1pu; Relagao
X/R da linha de transmissao: X/R = 2.7; Nivel de in-
sercao: p = 0.25; Poténcia ativa entregue pelo parque:
P = 0.8pu; Numero de geradores: 10; Poténcia base para
um tUnico gerador: P, = 2MW; Tensao nominal de linha
do estator: V' = 690V; Frequéncia: f = 50Hz; Veloci-
dade do vento base: Vi, = 12m/s; Resisténcia do estator:
R, = 0.00488pu; Resisténcia do rotor: R, = 0.00549pu;
Reatancia de magnetizacao: M = 3.95279pu; Reatancia
de dispersao do estator: L, = 0.09241pu; Reatancia de
dispersao do rotor: L, = 0.09955pu; Capacitor do elo
CC: C = 10mF; Constante de inércia equivalente do

gerador: Hy, = 0.54s; Coeficiente de amortecimento do
gerador: Dg = Opu; Constante de inércia equivalente
da turbina: H; = 2.96s; Coeficiente de amortecimento
da turbina: D; = Opu; Coeficiente de rigidez torsional:

Ks; = 0.3pu/rad (Anaya-Lara et al. (2009); Ackermann
(2005)).

Para a realizacao da sintonia foi simulada uma falta elé-
trica nos terminais de conexao de 500ms de duracao e que
ocasiona um afundamento momentaneo de tensao (AMT)
de até 0,4pu da tensdo terminal, de modo que o AMT
nao deixa os terminais da usina edlica sem tensao. Ainda,
para a funcao objetivo, equagdo (12), foram estabelecidos:
a1 = 1/100, ag = 1 e ag = 1, com o intuito de dar o
mesmo peso de ponderagao para as grandezas elétricas e
mecanicas.

O PSO, com 200 iteragoes como critério de parada e com
c1 = ¢ = 2, conseguiu diminuir o valor da func¢ao objetivo
(equagao (12)) como mostra a Figura 5 e foram obtidos os
seguintes valores dos parametros dos controladores: K;q4, =
0.4454; Tijqr = 45.3271; Ky = 9.8402; Tiiq, = 505
Kp =0.0001; Tip = 1.2236; Ky = 0.5959.

Melhora da Fung¢édo Objetivo

Fungdo Objetivo
I

50 100 150 200
Iteragoes

Figura 5. Processo iterativo do PSO

Também, observando a distribui¢ao dos valores dos ganhos
dos controladores, verifica-se a necessidade de ter uma
ferramenta de sintonia para calcula-los.

O comportamento da tensao nos terminais do GIDA pode
ser observado na Figura 6, onde é mostrada a tensao V
(linha sdlida) e os requisitos do Cédigo de Rede (CR) do
Brasil (linha tracejada) (Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) (2017)) e a referéncia de tensdo (linha
pontilhada). Vale destacar que o sistema de controle atua
com o intuito de manter a tensao do GIDA no valor de
1p.u. e, como observado na figura, este é o valor pré-falta
e pos-falta V| ou seja, depois de serem amortecidas as
oscilagoes (as quais tem relagdo com o sistema mecéanico).

Também, observa-se que a tensao nos terminais do ae-
rogerador limita-se a regido estabelecida pelo CR tanto
antes, durante e apés o acentuado AMT acontecer e, sendo
assim, evita-se a possibilidade de desconexao do parque
por violagdo aos limites da curva LVRT estabelecidos no
c6digo de rede. Além disso, observa-se que mesmo com
a intensa falta elétrica simulada, a tensao terminal do
GIDA apresenta um comportamento pouco oscilatério e
rapidamente amortecido. Portanto, mesmo considerando
as simplifica¢oes do modelo de 3° ordem (que negligencia
a dindmica de estator da maquina), tal comportamento é
atribuido a sintonia dos controladores resultante da otimi-
zagao com o algoritmo PSO (Akhmatov (2003)).
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Figura 6. Tensdo Terminal no GIDA

Na Figura 7 observa-se, inicialmente, a poténcia ativa
entregue pela maquina. Durante o periodo de falta apre-
senta uma diminuigao abrupta até 0, 2pu e comportamento
pouco oscilatorio. Apds a retirada da falta, observam-se
oscilagoes as quais sao rapidamente amortecidas pelos con-
troladores. Por conseguinte, o sistema de controle consegue
diminuir os impactos que poderiam ser ocasionados pelas
oscilagoes da poténcia ativa entregue pelo GIDA. Ainda



na Figura 7, é apresentado o comportamento da poténcia
reativa (Q). Constata-se que o parque edlico consome Q)
da rede antes do periodo de falta e depois de retirada da
mesma, sempre com o intuito de manter a tensao terminal
em 1p.u.. Contudo, durante a falta o GIDA fornece potén-
cia reativa ajudando na sustentacao dos niveis de tensao
durante o periodo de falta do sistema. Também, picos de
poténcia reativa sao observados, tanto no inicio quanto na
remocao da falta.
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Figura 7. Poténcias Ativa e Reativa do GIDA

Na Figura 8, nota-se que as velocidades do rotor (w,)
e da turbina (w;) iniciam a simulagdo com o mesmo
valor pré-falta, e logo do inicio da falta elétrica ambas
apresentam oscilagcoes as quais sao amortecidas apds a
eliminacdo da perturbacgado transitéria. Ainda, observa-se
que 20 segundos apés a remocao da falta, w, e w; nao
apresentam oscilagoes e convergem para o valor pré-falta.
Considerando que o coeficiente de rigidez torsional (Kj)
tem um valor pequeno (Ackermann (2005)), constata-se
o forte amortecimento inserido pelo sistema de controle
sintonizado com o algoritmo.
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Figura 8. Velocidades do rotor e turbina sujeitos a falta

6. CONCLUSAO

Através das andlises feitas, entende-se que o PSO é itil
para minimizar o valor da funcao objetivo e que através da
renovagao da populagao, consegue-se diminuir ainda mais
o valor do Fitness.

Também, compreende-se a grande importancia da correta
ponderacao das partes da funcao objetivo, pois dos valores
dos a dependem o grau de importancia que serd dado a
cada fungao objetivo.

Sempre que esteja sintonizado adequadamente, um GIDA
com o sistema de controle com regulacao de tensao e po-
téncia ativa é adequado para os requisitos de desempenho

e amortecimento estabelecidos, pois através do ajuste dos
valores do controladores PI do conversor do lado do rotor,
conseguiu-se atender todos os objetivos de sintonia.
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