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RESUMO O setor energético global vem modernizando seus sistemas de conversdo de energia, substituindo
os meios tradicionais de geracdo de poténcia por sistemas de conversdo de energia renovavel para
reduzir os impactos ambientais inerentes aos sistemas de producdo de poténcia ultrapassados. Nas tltimas
décadas, a geracdo de poténcia usando energia edlica como fonte priméria de energia vem continuamente
aumentando sua participacdo no suprimento desta demanda. Nestes sistemas, geradores sincronos de fmas
permanentes s@o largamente utilizados devido suas diversas vantagens, sendo o controle orientado a campo,
composto por dois controladores proporcionais-integrais independentes, uma das estratégias de controle
mais eficientes para regular as correntes em coordenadas dgq. Neste viés, este trabalho apresenta um
procedimento sistemdtico para parametriza¢do deste controlador usando o algoritmo grasshopper optimizer.
Para orientar os projetistas de controle que queiram utilizar a metodologia proposta, seis configuracdes
diferentes do otimizador sdo discutidas para avaliar o impacto da configuracdo do otimizador na qualidade
das solugdes propostas ao problema de controle avaliado. Uma comparacdo com o método de sintonia
classico de Chien, Hrone e Reswick também é apresentado, onde o procedimento proposto demonstra
superioridade.

PALAVRAS-CHAVE Energia Edlica, Energia Renovdvel, Geradores Sincronos de Imas Permanentes,
Otimizacdo Meta-heuristica.

An enhanced field-oriented control for wind energy conversion systems using the
grasshopper optimizer

ABSTRACT The global energy sector has been modernizing its energy conversion systems, replacing
traditional means of power generation with renewable energy conversion systems to reduce the envi-
ronmental impacts inherent to outdated power production systems. In recent decades, power generation
using wind energy as a primary energy source has continually increased its participation in supplying
this demand. In these systems, permanent magnet synchronous generators are widely used due to their
various advantages, with field-oriented control, which is composed of two independent proportional-integral
controllers, being one of the most efficient for regulating currents in dq coordinates. In this sense, this
work presents a systematic procedure for parameterizing this controller using the grasshopper optimizer
algorithm. For guiding control designers who want to use the proposed methodology, six different optimizer
configurations are discussed to evaluate the impact of the optimizer configuration on the quality of solutions
to the evaluated control problem. A comparison with the classical tuning method of Chien, Hrone, and
Reswick is also presented, where the proposed procedure demonstrates superiority.

KEYWORDS Wind Energy, Renewable Energy, Permanent Magnet Synchronous Generators, Meta-
heuristic Optimization.

I. INTRODUGAO

A demanda global por eletricidade aumenta a cada dia [1].
Entretanto, os sistemas de gera¢do de poténcia baseados
em combustiveis fésseis enfrentam limitagdes de recursos
naturais [2], além de impactar negativamente no equilibrio
do meio ambiente, o que intensifica os desastres naturais

como fortes chuvas, enchentes, ondas de calor mais intensas
e elevacdo dos niveis dos rios e mares [3]. Em luz dos
recentes eventos climaticos extremos, destaca-se a necessi-
dade de diversificar a matriz energética global para suprir as
demandas de energia para industrias e residéncias enquanto
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alivia a pressdo ambiental oriundas dos sistemas de geracdo
de poténcia baseadas em combustiveis fosseis [4].

Os sistemas de geracdo de poténcia baseados em energia
edlica, ou WECS (wind energy conversion systems), sao
os mais populares atualmente [5] e podem ser projetados
para operar em condi¢cdes de ventos com velocidade fixa
ou variavel [6]]. Os WECS de velocidade variavel tém a
capacidade de ajustar dinamicamente suas velocidades de
rotacdo para se alinharem as flutuacdes na velocidade do
vento, garantindo rastreamento ideal do ponto de poténcia
mdaxima, ou MPPT (maximum power point tracking) em
uma faixa mais ampla de velocidades do vento. Nesses
sistemas, os geradores de inducdo duplamente alimentado,
ou DFIG (doubly-fed induction generator) e os geradores
sincronos de ima permanente, ou PMSG (permanent magnet
synchronous generator), sdo os dois tipos de geradores
mais utilizados. O uso de PMSG nas WECS prové diversas
vantagens em relacdo ao uso de seu concorrente, tais como
estresse mecanico reduzido, menores custos de manutencgao,
maior confiabilidade devido a auséncia de engrenagens e ro-
lamentos e peso reduzido, o que leva a maiores rendimentos
energéticos [7]. Considerando tais vantagens, este trabalho
focard em WECS baseados em PMSG.

A escolha da estrutura correta para determinadas
condi¢des de vento € uma das etapas mais relevantes no
projeto de instalacdo de uma WECS. Entretanto, os sis-
temas de controle sdio o cerne de uma WECS. Existem
diversas abordagens de controle para maximizar a producdo
de poténcia [8]]. Dentre as principais técnicas de MPPT,
destacam-se: optimal torque control (OTC), direct torque
control, flux oriented control, voltage oriented control, entre
outras. Dentre essas técnicas, o OTC é uma das estratégias
mais eficazes para a extragdo maxima de poténcia do vento
[O]. Nesta abordagem ¢ utilizada a velocidade médxima na
ponta da pé e o coeficiente maximo de extracdo de poténcia
para calcular o torque mecanico ideal, que é usado como
referéncia para o torque do gerador. Portanto, a abordagem
OTC sera adotada para realizar o MPPT neste trabalho.

Além da estratégia de MPPT, a abordagem de controle do
PMSG também ¢é fundamental para garantir a qualidade da
energia em uma WECS. O controle orientado a campo, ou
field oriented control (FOC) [[10], é usado para controlar
o fluxo magnético e o torque do rotor do PMSG. Esta
técnica foi originalmente proposta para motores de inducdo
trifdsicos, mas é facilmente adaptdvel para geradores. Para
tal, aplica-se o controle em coordenadas dg, sendo que o
eixo d estd 90° adiantado em relacdo ao eixo ¢. Como
resultado, esta estratégia trata do controle de ambas as
dindmicas de forma independente, pois os termos do eixo
¢ sdo proporcionais ao torque eletromagnético e os termos
do eixo d sdo proporcionais ao fluxo magnético do rotor.
Consequentemente, as correntes em coordenadas dq sdo con-
troladas independentemente nessa abordagem. Na literatura
ha diversas formas de controlar as dindmicas do PMSG,
tais como controladores proporcionais-integrais (PI) [[11]],

sliding mode controller [12||, super-twisting sliding mode
control |13]], model predictive controller |14], entre outros.
Os controladores baseados em estrutura varidvel costumam
apresentar boa robustez as incertezas dos pardmetros do
sistema, porém o fendmeno de chattering é sua principal
desvantagem, visto que reduzem a qualidade da energia. Ja
os controladores preditivos apresentam desempenho elevado,
mas requerem um modelo preciso do sistema e necessitam
de processadores com alta capacidade computacional para
execugdo desses algoritmos de controle ao utilizar grandes
horizontes de predi¢do. Por outro lado, os controladores PI
sao simples e de baixo custo computacional. Entretanto, a
sintonia dos ganhos deste controlador pode ser desafiadora,
o que reflete diretamente na qualidade da energia. Existem
diversas técnicas na literatura para sintonia de controladores
PI e proporcional-integral-derivativo (PID), tais como Ziegler
& Nichols [[15]], Cohen & Coon [16|], internal model control
[17]], fuzzy [18]], redes neurais [19], entre outros. Os métodos
mais tradicionais requerem conhecimento preciso do modelo
do sistema, enquanto as abordagens modernas encontram
ganhos de forma iterativa, sendo mais flexiveis. Entretanto,
as abordagens fuzzy necessitam que o projetista crie regras
para relacionar os conjuntos fuzzy com os ganhos do contro-
lador. J4 os métodos baseados em redes neurais precisam da
criacdo de datasets para realizar o aprendizado de maquina
e com isso, determinar ganhos para o controlador. Ambas
estratégias modernas costumam apresentar controladores su-
periores aos métodos cldssicos, mas possuem grande com-
plexidade em sua implementacéo.

Recentemente, algoritmos de otimizacdo meta-heuristica
inspirados em padrdes da natureza vem sendo desenvolvidos
e utilizados para resolver diversos problemas matemdaticos
e de engenharia unidimensionais e multidimensionais, tais
como whale optimization algorithm [20], grasshopper op-
timization algorithm (GOA) [21]], chimp optimization algo-
rithm (22|, snake optimization algorithm [23]], entre diversos
outros. Estes otimizadores estocdsticos emulam o comporta-
mento de caca, reproducdo, migracdo e/ou sobrevivéncia de
animais em seus habitats naturais. De modo geral, esses al-
goritmos tratam o problema de otimiza¢cdo como uma caixa-
preta, necessitando fornecer apenas as varidveis de interesse
e o intervalo de busca por solu¢des para cada varidvel. Desta
forma, esses algoritmos executam a légica de otimizagdo
iterativamente para minimizar (ou maximizar) uma funcio-
custo (fitness), que deve ser designada pelo projetista. Além
disso, estes algoritmos utilizam o conceito de inteligéncia
de enxame (swarm intelligence) para cobrir espagos de
buscas esparsos paralelamente, garantindo a obten¢do de uma
solucdo dtima ao problema de otimiza¢do, ou no minimo
sub-6tima, ao garantir a convergéncia de uma funcao-custo.

Esses algoritmos sdo ferramentas potenciais para
otimizacdo de controladores e estio em pleno
desenvolvimento atualmente. Além disso, os algoritmos
de otimizacdo meta-heuristica possuem uma estrutura
mais simples de implementar do que outras técnicas
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modernas de sintonia de controladores, tais como fuzzy
e redes neurais. Entretanto, essa € ainda uma d4rea
pouco explorada na drea de eletrobnica de poténcia. Na
literatura, ha diversos trabalhos que utilizam algoritimos
de otimizacdo meta-heuristica cldssicos para tal tarefa,
tais como algoritmos genéticos [24]-[27] e enxame de
particulas [28]]—[32]. Porém, ha poucos trabalhos utilizando
algoritmos de otimizacdo recentes para tal otimizag¢do dos
controladores. Portanto, hd uma lacuna de pesquisa que
pode ser explorada e trazer grandes beneficios para geracdo
de poténcia a partir de fontes de energia renovdvel ao
otimizar os controladores com algoritmos sofisticados de
otimizacdo meta-heuristica. Nesse sentido, este trabalho
apresenta um procedimento sistemdtico de parametrizagdo
dos controladores PI utilizados na abordagem FOC de
um WECS com PMSG do tipo direct drive utilizando o
grasshopper optimization algorithm, GOA. O procedimento
proposto automatiza efetivamente a tarefa de sintonia dos
ganhos dos controladores de um WECS, liberando tempo
do projetista para outras atividades.

A organizagdo deste trabalho é estruturada da seguinte
forma: a Secdo II apresenta o modelo do WECS baseado
em PMSG, seguida pela descricio do sistema de cont-
role na Secdo III. A Secdo IV discute o procedimento de
parametrizagdo dos controladores. A Secdo V discute os
resultados de simula¢do usando o controlador otimizado,
bem como uma comparacdo deste controlador com outro
cujos ganhos sdo obtidos com uma técnica classica de ajuste
de ganhos e também prové uma discussio aprofundada sobre
a utilizacdo do procedimento proposto. Por fim, a Se¢do VI
prové as consideragdes finais deste trabalho.

Il. MODELO DO WECS COM PMSG

O modelo de WECS com PMSG é bem difundida na liter-
atura. Portanto, esta secdio apresenta uma descri¢do sucinta
do modelo deste sistema baseado em [33]. A poténcia
mecénica do vento, P,,, é calculada da seguinte forma:

1
Pm = §pACp()\76)Vq)37 (1)

onde V, e p s@o a velocidade do vento e a densidade
volumétrica do ar, respectivamente. Além disso, A € a area
varrida pelas pds da turbina. Ainda, o coeficiente de poténcia,
Cp, depende do angulo de ataque das pds 3 e da relacdo de
velocidade de ponta A, isto é,

C. .
Cp=0C1 (/\2 — 038 — C4B°° — CG) e~/ ()
onde L 1 .
(. 1 B Og b) ( )
A+ CsB B3+1
e
UJtR
A= 4
v )

sendo C'y a Cy os coeficientes da turbina e w; é a velocidade
angular mecanica do rotor. Além disso, R € o raio das pds
da turbina.

(0] torque mecanico induzido na turbina pela agﬁo do vento,
T, €
T, =— 3P\ )
9 P R A

A seguinte relagdo é vdlida para WECS com PMSG do
tipo direct drive:

V2. 5)

Jeqawm =Ty —T.— Bwnu (6)
onde a inércia equivalente J., no eixo é dada pela soma
das inércia da turbina edlica com a inércia do gerador.
Além disso, B e T, sdo o coeficiente de atrito e o torque
eletromagnético do gerador, respectivamente. Ainda, para um
PMSG do tipo direct drive tém-se que a velocidade angular
do gerador w,, € igual a velocidade angular da turbina wy,
devido ao acoplamento direto do gerador a turbina.

A tensdo do gerador no eixo direto e de quadratura é
descrita como

Vg Ry 0 |ig 0 —1| [Ya]| | @ |¢a
b= Rl e[S S]R) e )
(N
onde as tensdes v dependem da corrente ¢ no eixo direto d
e de quadratura g. Além disso, R, w,. € 9 sdo a resisténcia
do estator, a velocidade de rotacdo angular elétrica e o fluxo
magnético do PMSG em coordenadas dgq, respectivamente.

O fluxo magnético € calculado em funcdo das correntes e do
fluxo magnético mdximo do gerador, 1, conforme segue:

Ya| _ |La 0] |ia Ypm
qu_OLqiq—i—O7 ®
onde Ly e L, sdo a indutincia do eixo direto e de quadratura,
respectivamente.
As correntes do gerador em coordenadas dq podem ser

calculadas através da seguinte representacdo em espaco de
estados:

R, welLyg
d [ig Ly L iq
% _iq:| N 7wezd 7& iq *
L, L,y
) ©)
— 0 0
Ld 1 |:Ud] + wpm We.
0 —| Y% -
LTI, Lq

A poténcia elétrica fornecida pelo gerador, P,., depende
das correntes e tensdes nas coordenadas dgq,

3
P, =- (Ud’id + vqiq) . (10)

2

O torque elétrico €
= ['(/)pmiq + (Ld - Lq) Z'diq] 5 (11)

onde N, € o niimero de polos do gerador.
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lll. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle da WECS com direct drive PMSG ¢é
realizado utilizando um OTC para MPPT [9]] e FOC para
regulagdo das correntes do PMSG [34]. O OTC usa a relacdo
de velocidade mdxima da ponta, A4, € O coeficiente
méaximo de extragdo de poténcia, Cp,nq., para calcular o
torque mecanico ideal, 7.7, [9]]. Ou seja,

1 Cha
T;, = SomR =5 (12)

Ja o FOC permite controlar o fluxo magnético e o torque
do rotor do gerador de forma independente nos eixos d e
q, respectivamente. Nesse sentido, a corrente no eixo d é
mantida nula para eliminar as ndo-linearidades do torque de
relutancia do gerador [10]. Logo, a corrente de referéncia
para o eixo d é zero. Por outro lado, a corrente no eixo
g ¢ controlada usando o torque elétrico 6timo, T, como
referéncia. Este torque 6timo é obtido negligenciando a
fricgdo da turbina edlica, ou seja,

7= Tp [7,[1 iy +1/)qzd] . (13)
Logo, a referéncia para i, €
N
= 3N, (14
— v
4 q

considerando 7}, = 0.

O controle propriamente dito das correntes em coorde-
nadas dq é realizado com dois controladores PI indepen-
dentes. Para tal, assume-se que o chaveamento dos con-
versores ¢ ideal. Desta forma, as seguintes fungdes de
transferéncias sdo comumente utilizadas [34]:

_ig(s) 1
Gals) = va(s) " Lygs+ RS’ as)
e .
Gy(s) = 1al¥) L (16)

Vg(5) B Lgs + Ry’
A Figura [I] mostra o diagrama de blocos do sistema de
controle.

IV. PROCEDIMENTO DE PARAMETRIZAGAO

O procedimento de parametrizacdo dos controladores PI é
conduzido pelo GOA com as adaptagdes necessarias. O algo-
ritmo original pode ser consultado em [21]]. A primeira etapa
do GOA ¢ gerar gafanhotos (agentes de busca) em posi¢des
aleatdrias no espago de busca, que deve ser informado pelo
projetista. Esses gafanhotos devem encontrar as fontes de
alimento, que sdo desconhecidas e podem variar a cada
iteracdo. Logo, a melhor solugcdo é aquela cuja a posi¢ao
do gafanhoto é a de menor distincia entre o gafanhoto
e uma fonte de alimento. Isto é avaliado através de uma
funcdo-custo, chamada fitness, determinada pelo usudrio de
acordo com o problema de otimizacdo avaliado. Em resumo,
o algoritmo busca uma solu¢do que faca a firness ter um
valor o mais proximo possivel de zero, o que mimetiza
a obtencdo de alimento nesse algoritmo bioinspirado. Em

Controle da corrente de
eixo em quadratura

T i” q

CU[ ] ‘e 4 K4
> i °(@2) > \%
opt t 3 va ) 3 — ); >V,

MPPT e célculo da
corrente de referéncia

e,

Controle da corrente
de eixo direto

FIGURA 1. Diagrama de blocos do sistema de controle.

problemas de otimizacdo de multiplas varidveis, haverao
multiplas solugdes que conseguem minimizar a fitness equiv-
alentemente. A posi¢do do i-€simo gafanhoto do enxame é
calculada como

N ubg — Ib T —x;
al =c ‘E:‘C‘J%j‘ﬂsﬂxg_lfD‘%Z;i + Ta,
J=Lj#i
(17)
onde lby; e uby sdo os limites inferiores e superiores da
d-ésima dimensdo do espago de busca. O valor da melhor
solucdo atual € salvo na varidvel Td. Além disso, s define a

forca da interagdo social, isto é,

S(T’) = fe% - 67T7

(18)

sendo que r ¢ um nimero gerado aleatoriamente a cada
iteracdo na faixa [0,1]. Além disso, f = 0,5 el = 1,5
determinam a intensidade de atracdo e escala de atratividade,
respectivamente [21]].

Ainda, o fator c¢ auxilia na transi¢cdo de busca global e
local, sendo determinado como:

o kcmax — Cmin
C = Cmax — )
ki

19)

onde k e k; sdo a iteragdo atual e o nimero maximo de
iteracdes, respectivamente. Além disso, ¢ = 1 x 1075 €
Cmaz = 1 [21]. A utilizagdo deste componente garante
a saida de minimos locais, caracteristica inerente dos
otimizadores estocdsticos.

A explicagdo acima € relativa a 16gica do GOA e abstrai o
comportamento dos gafanhotos na natureza. Para utilizacdo
deste algoritmo como um parametrizador sistemadtico de
controladores, utilizam-se (I7)-(I9) e as seguintes regras:

1) A posigio dos gafanhotos z¢ representam abstrata-
mente os ganhos do controlador;
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2) As varidveis de interesse que compdem o vetor de
saida do otimizador sdo os ganhos dos dois con-
troladores PI que compdem o FOC, ou seja, O =
[ K K¢ K4 K ]. Portanto, a dimensdo do problema
d é quatro (uma dimensdo para cada varidvel de
interesse);

3) O usudrio deve definir os limites do espago de busca
[ubg, Ibg] para cada dimensdo. Esse espaco de busca
deve ser suficientemente grande para garantir que o
algoritmo encontre a solugdo global. Esses limites ndo
precisam ser iguais para cada dimensdo, visto que
cada dimensdo estd relacionada com uma varidvel de
interesse, mas se ndo hd conhecimento sobre possiveis
solucdes basta colocar um espaco de busca grande e
idéntico em cada dimensdo para que o algoritmo en-
contre o melhor conjunto de ganhos para o controlador.
Naturalmente, um espago de busca demasiadamente
grande pode implicar na necessidade de mais iteragdes
para que o algoritmo consiga convergir para a melhor
solugdo;

4) A fungao-custo (fitness) € a soma da média dos erros
de rastreamento das correntes nas coordenadas dgq.
Desta forma, quanto menor a fitness, melhor a solugdo
obtida, pois menores sio os erros de rastreamento. Essa
funcdo € calculada ao final de cada iteracdo e serve
para verificar se € necessdrio atualizar Ty. Isto é, se
a solucdo atual € melhor que a anterior, Td recebe 0s
valores de z¢, pois a fitness diminui. Caso contrério,
T, se mantém com os mesmos valores da iteracdo
anterior;

5) Uma penalizacdo da fitness deve ser considerada para
assegurar a eliminag@o de solucdes invidveis. Para tal,
se as tensdes requiridas para executar as agdes de
controle nas coordenadas dq forem superior a tensio
disponivel no barramento, entdo a fitness ¢ multipli-
cada por 100, excluindo a solucdo invidvel;

6) O usudrio define a nimero de iteracdes que o al-
goritmo ird executar e a quantidade de agentes de
busca. Em algoritmos de otimizacao estocéstico basea-
dos em inteligéncia de enxame, quanto maior forem
ambos pardmetros, maior a probabilidade de encon-
trar a solucdo global. Entretanto, maior serd o custo
computacional para executar uma iteragdo. Logo, um
balanco entre esse pardmetros deve ser levado em
consideracdo durante a configuracdo do otimizador.
Uma discussdo sobre essa tarefa é fornecida na
préxima se¢ao;

7) A fitness € calculada considerando a minimizacao dos
erros de rastreamento em coordenadas dq. Para tal, um
cendrio de atuagdo do sistema em malha fechada deve
ser implementado e codificado em uma fung¢do que
serd chamada pelo otimizador a cada iteracdo. Desta
forma, o algoritmo gera uma solucdo usando (I7)-(T9)
e a equagdo da fitness com suas penalizacdes e atribui
aos ganhos do controlador essa solucdo para testa-la.

Ou seja, Kg =T Kd = T, Kl = Ty K] = Ty. Com
isso, executa um laco for, devidamente programado
dentro do arquivo que contém um cendrio de teste
do sistema em malha fechada. Ao final desse laco de
repeticdo, calcula-se o valor da fitness. Em seguida,
uma nova solu¢do é gerada e o otimizador avalia
novamente a fitness no arquivo de teste. Com isso,
o algoritmo avanga para verificar a necessidade de
atualizar T até que termine o nimero de iteragdes
definido pelo usudrio. Ao final, fornece os melhores
valores de T}, os quais provém a menor fitness.

A Figura[Z] sintetiza o procedimento de parametrizagdo do
controlador discutido nessa se¢ao.

Entradas: quantidade de agentes de busca, dimenséo
do problema e limites do espago de busca em cada dimensao

O GOA executa, (17)-(19), e avalia a solugdo
gerada no arquivo contendo um cenario de teste
I

|
.

Os ganhos sé&o atualizados
somente se a fitness atual
e for menor que a anterior

Mx)
{} Um cenario de atuagdo é definido i
como uma fung¢éo do Matlab s
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\
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Saidas: ganhos otimizados, menor fithess e tempo de processamento ]

FIGURA 2. Esquema ilustrativo do procedimento de parametrizacédo do
FOC usando GOA.

V. RESULTADOS

Nesta secdo sdo discutidos os resultados do procedimento
de parametrizagdo, a resposta do sistema em malha fechada
com o sistema otimizado e uma comparacdo do método
proposto com uma técnica de ajuste de ganhos tradicional.
A Tabela[T] apresenta os pardmetros do sistema. Além disso,
CPimaz = 0,503 e Apaz = 9,55. Ademais, a tensdo do
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barramento CC € de 6,5 kV e a frequéncia de amostragem
é de 5 kHz. A velocidade nominal do vento no processo
de parametrizagcdo é fixada em 11.2 m/s, adicionada por
uma variacdo aleatéria de £1 m/s para obter ganhos ad-
equados para uma maior faixa de ganhos. A dinamica de
comutacdo do inversor dos conversores back-to-back é con-
siderada ideal neste trabalho, ou seja, ndo foi simulada uma
técnica de modulagdo para reduzir o custo computacional
do procedimento de parametrizacdo. Entretanto, o atraso
de implementagdo foi simulado através da aproximacdo de
Padé, considerando uma amostra.

TABELA 1. Parametros do sistema [34].

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento das pds da turbina R 90 m
Coeficiente de friccdo B 0,1 [-]
Coeficiente da turbina Ch 0,78 [-]
Coeficiente da turbina Co 142 [-]
Coeficiente da turbina Cs 0,58 [-]
Coeficiente da turbina Cy 0,001 [-1
Coeficiente da turbina Cs 2,14 [-]
Coeficiente da turbina Cs 9,2 [-]
Coeficiente da turbina Cr 20,9 [-]
Coeficiente da turbina Cg -0.002 [-]
Coeficiente da turbina Cy -0.008 [-1
Inércia equivalente Jeq 7,37 x 107 kgm?
Nimero de polos do PMSG Ny 320 [-]
Resisténcia do estator Rs 64 mS)
Induténcia no eixo direto Lg 1,8 mH
Induténcia no eixo de quadratura Lg 1,8 mH
Fluxo magnético maximo Vpm 19,49 Wb

A Figura 3| mostra o perfil de velocidade de vento sim-
ulada, que ¢é altamente estocdstica, 0 que requer um con-
trolador répido para atender a demanda de rastreamento da
corrente de referéncia gerada pelos métodos implementados.
Este perfil de vento foi adotado pois se o controle consegue
agir rapidamente para rastrear as referéncias considerando
um vento extremamente estocastico, entdo seu desempenho
também serd satisfatério quando o vento for mais ameno,

pois as mudangas serdo mais brandas.
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FIGURA 3. Velocidade do vento.

O objetivo do otimizador € definir os melhores ganhos
do controlador para minimizar os erros de rastreamento das
correntes nas coordenadas dq. O espago de busca dos ganhos
do controlador é Ib=[1x107% 1x107% 1x107% 1x107%] e
ub=[1x10% 1x10% 1x10% 1x103]. Seis configuragdes
do otimizador foram avaliadas, denotadas como (gafanho-
tos, iteracdes), sendo elas (50, 50), (50, 500), (50, 1000),
(100, 50), (100, 500) e (100, 1000). Cada configuracio foi
executada dez vezes para avaliar a qualidade das solugdes
obtidas. Embora cada execucdo do procedimento tenha retor-
nado uma solugdo diferente, todas as solucdes apresentaram
métricas de erro equivalente, sendo as seguintes métricas
avaliadas: o erro médio absoluto (mean absolute error -
MAE), o erro quadratico médio (mean squared error - MSE)
e a raiz do erro quadritico médio (root mean squared error
- RMSE). Isto indica que este algoritmo tem alta taxa de
convergéncia para o problema avaliado. Além disso, todos os
conjunto de ganhos provido pelo GOA sdo implementdveis,
visto que nenhum controlador otimizado requereu mais
tensdo do que a tensdo disponivel no barramento CC. Isso é
importante pois garante a executabilidade do controlador na
prética, ou seja, sem for¢ar o hardware nem por em risco
a estabilidade do sistema. Portanto, para este sistema, pode-
se afirmar que o procedimento de parametrizacdo garante
desempenho satisfatério ao sistema em malha fechada, re-
duzindo a dependéncia da experiéncia do projetista com o
sistema e o controlador, visto que esta parametrizacido é
automatizada. Destaca-se ainda que nenhuma das solucgdes
providas pelo GOA, considerando as configuracdes discu-
tidas, implicou em sobressinais nas correntes controladas.
Outras configuracdes com menos iteracdes foram avaliadas,
porém apresentaram uma forte tendéncia ao actimulo de
erro. Portanto, o minimo de iteragdes sugerido para esse
procedimento é 50 iteragdes.

Como todas as solucdes tem desempenho similar, entdo
sugere-se utilizar a configuragdo com menos agentes
de busca e iteragdes para realizar este processo mais
rapidamente. A carga computacional deste procedimento
executando-o em um processador i5-8265U 1,60 GHz com
Intel UHD Graphics 610, para as configuragdes (50, 50),
(50, 500), (50, 1000), (100, 50), (100, 500) e (100, 1000)
foi em torno de 17 s, 142 s, 377 s, 32 s, 302 s e 700 s,
respectivamente. Para ilustrar visualmente o desempenho do
controlador otimizado serd mostrado a resposta do sistema
em malha fechada com o conjunto de ganhos que resultou
em um menor MAE, cujos os ganhos sdo Kg = 10,6019,
K& = 287,9805, K] = 89295, K = 533,7855. Entretanto,
destaca-se que essa solu¢do implica em um MAE com uma
diferenca pequena em relag@o a pior solugdo (menos de 0,1),
o que demonstra que as solugdes do GOA sdo equivalentes.

A Figura 4| mostra os torques mecénico e elétrico. Nesta
figura pode-se observar que ambos torques estdo muito
proximos, o que era esperado. Para enfatizar essas dinamicas,
uma ampliacdo do periodo entre 2 e 2,2 s é apresentada.
Como pode ser visto, o torque ficou em torno de 0,54 MNm.
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FIGURA 4. Torque mecanico e torque elétrico.

A Figura [5] mostra o rastreamento de correntes nas coor-
denadas dgq. Como pode ser visto, o controlador consegue
rastrear com precisdo as correntes de referéncia, sem apre-
sentar sobressinais e com rapida resposta em malha fechada.
Dois trechos do experimento sdo realcados para melhor
visualiza¢do do rastreamento das correntes, um para corrente
no eixo d e outro para a corrente no eixo g.
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FIGURA 5. Rastreamento das correntes em coordenadas dg.

Embora a velocidade do vento considerado, que € alta-
mente estocdstica, faca a referéncia de corrente no eixo g
variar rapidamente, o controlador otimizado conseguiu man-
ter o sistema rastreando este sinal de forma muito préxima,
o que indica que as regras determinadas para sistematizar
o procedimento de otimiza¢do foram adequadas, provendo
ganhos que tornam os controladores eficientes mesmo em
ventos desfavoraveis para o sistema de controle das correntes
do gerador.

A Figura [ apresenta as agdes de controle em coordenadas
dgq juntamente com a tensdo do barramento. Como pode
ser observado, nenhuma ag¢do de controle saturou. Pelo
contrdrio, ambas sdo exequiveis com uma boa margem de
seguranca considerando o sistema considerado, visto que a

tensao necessdria para executar as a¢des de controle em seu
valor maximo foi 5,62 kV, no eixo g, o qual representa
86,46% da tensdo disponivel no barramento (6,5 kV). Isto
indica a viabilidade de implementagdo deste sistema de
controle otimizado com o procedimento de parametrizacdo
proposto. Ressalta-se que uma das regras desse procedimento
¢é justamente penalizar a funcdo-custo (ou fitness) quando os
ganhos determinados pelo otimizador fazem com que alguma
das a¢des de controle requeiram mais tensdo do que a tensdo
disponivel no barramento CC para a sua sintetizacdo.
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FIGURA 6. Tensao do barramento e ages de controle em coordenadas
dq.

As Figuras [7] e [§] mostram as tensdes e correntes trifdsicas
do PMSG neste experimento, respectivamente.
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FIGURA 7. Tensées no estator do PMSG.
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FIGURA 8. Correntes no estator do PMSG.
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Como esperado ambas dinamicas estdo adequadas, visto
que sdo obtidas ao aplicar a transformada inversa de Park nas
dindmicas em coordenadas dg, a qual preserva a amplitude
desses sinais. Uma ampliacdo do periodo entre 2 e 2,2 s é
mostrada em cada figura para melhor visualizagdo dos sinais.
Nesses trechos é possivel verificar que as correntes trifdsicas
alcangam um pico préximo de 1,17 kA e que as tensdes
trifdsicas alcancam um pico préximo de 5,6 kV, assim como
a corrente e a tensdo no eixo ¢, respectivamente.

A Figura [9] mostra a poténcia gerada neste experimento.
Nesta figura pode-se inferir que a poténcia elétrica chega
préxima de 10 MW quando o vento alcanga seus picos de
velocidade. A poténcia méaxima gerada foi 9,94 MW para
um vento de 12,2 m/s. Em termos de valores médios, a
poténcia gerada foi em torno de 9,37 MW, considerando
uma velocidade de vento média de 11,25 m/s.

10

Poténcia elétrica (MW)
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0 0.5 1 15 2 25 3
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FIGURA 9. Poténcia gerada.

Os resultados desta simulagdo corroboram a viabilidade
de utilizar o procedimento de parametrizacdo para o FOC
utilizado no controle de um WECS com PMSG. Adicional-
mente, uma analise de estabilidade destes controladores é
discutida no Apéndice.

A. ANALISE COMPARATIVA

Nesta subsecdo serd demonstrada a vantagem de utilizar o
procedimento de parametrizacdo dos controladores usando
GOA e as regras desenvolvidas para guiar a otimizacgdo
frente a um método cldssico de sintonia de controladores PI.
Para tal, foi sintonizado os controladores PI pelo método de
Chien, Hrone e Reswick (CHR) [35]. Essa técnica de ajuste
¢é baseada nas carateristicas do sistema: ganho K, tempo de
atraso 6 e constante de tempo 7. Este método prové o ganho
K, e a constante de integragdo 7; para um controlador PI
da seguinte forma:

0,357
K, =220, (20)
e
T; = 1,160, 2n
respectivamente.

As funcdes de transferéncia que representam o sistema
sdo (I3) e (I6). Como sdo idénticas, basta sintonizar um
controlador e replicar para a outra coordenada. Com base

em (I3), pode afirmar que K = 1/R; e 7 = Ly/Rs. O
tempo de atraso foi verificado ao aplicar um degrau unitario
no sistema em malha aberta, onde foi inferido que 6 = 1 x
10~%. Portanto, K, = 1,5750 e T; = 0,0326. O ganho K; é
facilmente obtido pela relagdo K; = K, /T;, a qual resulta
em K; = 48,2759.

Uma andlise comparativa do FOC parametrizado com
GOA, usando os mesmos ganhos do experimento anterior,
e o FOC parametrizado com o método CHR ¢ discutida
a seguir. Os sobrescritos GOA e CHR sdo utilizados para
diferenciar as dindmicas com cada controlador. O cendrio de
avalia¢do destes controladores possuem um perfil de vento
com a mesma estocasticidade do experimento anterior. Entre-
tanto, a velocidade nominal € variada duas vezes durante essa
simulacdo: inicialmente, a velocidade nominal do vento € 9,5
m/s. Em seguida, quando o tempo alcanga 1 s, a velocidade
nominal do vento é 10,5 m/s. Finalmente, a partir de 2 s, a
velocidade nominal do vento passa para 11,5 m/s.

As Figuras [I0] e [TI] apresentam os rastreamentos de
corrente usando FOC baseado em GOA e FOC baseado em
CHR no eixo d e no eixo g, respectivamente.
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FIGURA 10. Rastreamento da corrente no eixo d.
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FIGURA 11. Rastreamento da corrente no eixo gq.

Como pode ser observado ambos controladores sdo ca-
pazes de manter o sistema estdvel e operando em condicdes
similares. De fato, visualmente os resultados sao indifer-
encidveis ao observar o experimento como um todo. O
rastreamento da corrente de referéncia no eixo d é equiv-
alente para ambos controladores, sem diferencas significati-
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vas. Entretanto, o controlador baseado em GOA prové um
rastreamento mais preciso da corrente no eixo gq.

A Figura|l2| mostra um zoom no rastreamento de corrente
no eixo ¢ quando um degrau é aplicado na velocidade de
vento, alterando a corrente de referéncia nesse eixo, o que
gerou o primeiro transitério. Nesta figura fica evidente que
o procedimento proposto prové ganhos ao controlador que
garantem um desempenho superior ao CHR. Como pode ser
notado, a resposta do sistema com o controlador baseado
em GOA € mais rdpida e precisa para o rastreamento de
corrente cuja referéncia é varidvel. Embora a melhoria pareca
sutil, ressalta-se que a escala da corrente é em kA. Um
comportamento similar é observado para o segundo degrau
de velocidade do vento. A Figura [13| mostra esse segundo
transitério, onde corrobora-se novamente a vantagem de
utilizar o procedimento proposto para a parametrizacdo do
FOC.

0.82 I I I I I I I I I
1 1005 101 1015 1.02 1.025 103 1035 104 1.045

Tempo (s)

1.05

FIGURA 12. Rastreamento da corrente no eixo gq (zoom no primeiro
transitorio).
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FIGURA 13. Rastreamento da corrente no eixo q (zoom no segundo
transitorio).

A Figura [T[4 mostra os erros de rastreamento no eixo q
utilizando ambos controladores. Os erros de rastreamento no
eixo d ndo foram incluidos nesta figura pois seus valores sdo
irrelevantes (vide rastreamento de corrente nesta coordenada
na Figura [T0). Essa figura destaca mais claramente as mel-
horias obtidas pelo uso do procedimento de parametrizagao
proposto. O MAE, MSE e RMSE obtidos com GOA foram
0,6692, 0,9497 e 0,9745, respectivamente. Por outro lado,
o MAE, MSE e RMSE obtidos com CHR foram 1,4920,

6,2505 e 2,5001, respectivamente. Portanto, ao utilizar o
GOA como ferramenta de parametrizacdo do FOC junta-
mente com as regras propostas, hd uma reducdo de 55,15%,
84,81% e 61,02% no MAE, MSE e RMSE, respectivamente.
Essa reducdo nas métricas de erro permitem incrementar a
geracdo de poténcia.
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FIGURA 14. Erro de rastreamento das correntes.

A resposta em malha fechada com ambos controladores
¢é similar, entdo nao hd diferenciacdo visual nas correntes e
tensoes trifasicas. Portanto, essas figuras nao serdo mostradas
neste trabalho. A Figura [I5] apresenta a poténcia gerada com
cada controlador sob as condi¢des de vento com degraus no
perfil de velocidade.
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FIGURA 15. Poténcia gerada.

Como pode ser observado, a uma geracdo de poténcia
reduzida com ventos mais amenos. Sob ventos com veloci-
dade nominal de 9,5 m/s, 10,5 m/s e 11,5 m/s, adicionados
de um fator estocdstico conforme discutido anteriormente,
o WECS gerou cerca de 5,6 MW, 7,7 MW e 10,1 MW,
respectivamente. Em termos comparativos, o uso do FOC
baseado em GOA permitiu uma geragdo média de 7,7169
MW, enquanto o uso do FOC baseado em CHR permitiu uma
geragdo média de 7,7162 MW. Embora esta diferenca seja
pequena em termos absolutos para um experimento como o
que foi discutido, a geragdo de 728,58 W médio continua-
mente, resultard em uma poténcia acumulada significativa ao
longo de um ano. Portanto, pode-se afirmar que o método
proposto traz beneficios para o setor energético, elevando a
producdo de poténcia a partir de energia edlica.
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VI. CONCLUSAO

Este trabalho  apresentou um  procedimento de
parametrizacdo sistemdtico de controladores PI utilizados
na abordagem FOC de um WECS com PMSG do tipo
direct drive. O método proposto utiliza o otimizador GOA
e minimiza o erro de rastreamento das correntes do gerador
em coordenadas dgq enquanto garante a viabilidade de
sintetizacdo das agdes de controle resultantes dos conjuntos
de ganhos providos por este algoritmo. Para demonstrar a
capacidade do procedimento proposto, seis configuracdes
do otimizador foram avaliadas com as regras propostas
para a parametrizacdo dos controladores. De modo geral,
todas as parametrizacdes obtidas com o GAO eram
implementaveis na prética, visto que nenhuma delas exigiu
mais tensdo do que havia disponivel no barramento. Uma
das regras do procedimento de parametrizagdo desenvolvido
trata justamente da exclusdo de solugbes invidveis na
pratica, ou seja, quando a acdo de controle requer mais
tensdo do que a tensdo disponivel no barramento CC
para sua sintetizacdo. Além disso, as solugdes providas
podem ser consideradas equivalentes em desempenho
no rastreamento das correntes de referéncia, pois todas
solucdes apresentaram as métricas de erro com valores
similares para as seis configuracdes do otimizador. Isso
indica que o procedimento de parametrizacdo consegue
prover ganhos otimizados que implicam em desempenho
satisfatério mesmo que o projetista tenha pouca experiéncia
com algoritmos de otimizacdo meta-heuristica. Um cendrio
nio considerado na otimizagdo foi utilizado para realizar a
comparacdo do FOC baseado em GOA e um FOC baseado
no método de sintonia cldssico CHR. O procedimento
proposto reduziu 55,15%, 84,81% e 61,02% no MAE, MSE
e RMSE, respectivamente, provendo um controlador mais
rdpido e preciso, o qual resultou em um aumento da geragcao
de poténcia. Portanto, o procedimento proposto cumpre
efetivamente com seu propésito de ajuste dos ganhos dos
controladores PI da estratégia FOC aplicada a WECS.

APENDICE - ANALISE DE ESTABILIDADE
A analise de estabilidade dos controladores otimizados € feita
através da avaliacdo das margens de ganho e fase. As Figuras
[16] e mostram os diagramas de Bode das fungdes de
transferéncia em malha aberta considerando os controladores
otimizados que foram utilizados para regular as correntes do
gerador nas coordenadas d e ¢, respectivamente.

Tipicamente, uma margem de ganho superior a 6 dB
e uma margem de fase superior a 30° ja provém uma
boa estabilidade ao sistema. Conforme pode ser observado,
as margens de ganho e de fase em ambos diagramas de
Bode sdo similares, o que é plausivel visto que os dois
controladores foram otimizados de forma conjunta, € com
valores relevantemente superiores aos valores tipicos para
garantir estabilidade a um sistema.

A margem de ganho de ambos é G,,, = 25,1 dB, o que
significa que o ganho do sistema pode variar até aproxi-
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FIGURA 16. Margens de ganho e fase considerando o controlador
otimizado no eixo d.
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FIGURA 17. Margens de ganho e fase considerando o controlador
otimizado no eixo g.

madamente 32,39 vezes. Além disso, as margens de fase em
coordenadas d e g sdo 87,29° e 87,3°, respectivamente. Isto
indica que o sistema tem uma boa capacidade de tolerancia
a atrasos sem perder a estabilidade. Embora uma margem
de fase tdo elevada possa comprometer o desempenho dos
controladores em termos de velocidade da resposta, os re-
sultados apresentados mostraram que o sistema em malha
fechada apresenta uma resposta de rastreamento rdpida.
Portanto, o procedimento proposto para a parametrizagdo dos
controladores garante ganhos otimizados que asseguram a
estabilidade ao sistema e provém robustez satisfatéria para
rejeicdo de perturbagdes.
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