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ABSTRACT models that represent the dynamics of the wind turbines and

generators were implemented using computacional programs
This paper presents new fuzzy control strategies for appliteveloped in MATLAE™M .

cation on the control of the static converter that connects the

doubly fed induction generator into the electrical grid in variKEYWORDS: Doubly fed Induction Generators, Static Con-
able speed wind generation systems. The proposed contvefter, Variable Speed Wind Generators, Fuzzy Control,
strategies are of the type “look-up- table” with supervisionPower System Transient Stability.

The performance of these intelligent regulators is compared

with those obtained with constant gain PI's controllers, whep ESUMO

the electrical power systems is submitted to faults. The fuzzy

controllers are intended to ensure the continous operatiggte artigo apresenta novagemgias de controle fuzzy ap"-

of the static converter, even during the fault period, and &fadas ao conversor estaticceirigado ao rotor dos geradores

the same time to improve the transient performance of thfe inducéo duplamente excitados (DFIG), em esquemas edli-

electrical system as compared with the case of using Pl cogos de velocidade variavel, inp@dos a redes elétricas reais.

ventional controllers. The results presented confirm the effixs estratégias de controle propostas s&o do tipo fuzzy “look-

ciency of the proposed control strategies. The mathematiogh-table” com supervisdo. O desempenho de tais regulado-
res, baseados em inteligéncia computacional, é comparado

Artigo submetido em 05/07/2006 com o obtido com controladores Pl's a paraGmetros fixos, na
la. Revisdo em 02/10/2006 ocorréncia de faltas no sistema elétrico de poténcia. Esses
2a. Revisdo em 21/02/2007 _ controladores fuzzy s&o destinados a garantir a continuidade
Aceito sob recomendacéo do Editor Associado d 20d h d hot
Prof. Carlos A. Castro a operagao dos conversores, e melhorar o desempenho tran-
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sitorio do sistema, em relac@ms controladores convencio-fixos, geralmente costumam apresentar um pobre desempe-
nais. Os resultados apresados confirmam a eficacia dasnho quando o sistema é submetido a grandes perturbacdes ou,
estratégias de controle addas. O modelo fisico dos ae-mesmo, quando o sistema é levado a operar em condi¢cdes re-
rogeradores, consistindo de um grande nimero de turbinativamente diferentes daquelas para as quais o controlador
eolicas, foi implementado i@vés de uma ferramenta de si-convencional foi projetado (Wang, 1997).

mulacéo dinamica, desenvaid no ambiente computacional o o
MATLAB TM Uma vez que o controle fuzzy possibilita a superviséo inte-

ligente, baseada apenas em informacdes qualitativas sobre a
PALAVRAS-CHAVE: Gerador de Inducdo Duplamente Ex-operacdo da maquina elétricamesmo surge como um mé-
citado, Conversores Estaticos, Aerogeradores de Velocidatelo heuristico que pode melhorar o desempenho da mesma.

Variavel, Controle Fuzzy, Estabilidade Transitoria. Portanto, a utilizacéo de contaglores fuzzy em sistemas e6-
licos de velocidade variavel, permite manter o desempenho
1 INTRODUCAO do sistema de controle sempre ajustado as atuais condi¢cdes

operacionais e a estrutura da planta, reduzindo o pico de cor-

O aumento da integracdo de geradores de inducdo dupl@Dt€ do.rotoreaumentandqamargem de estabilidade e_Ietro-
mente excitados (DFIG) controlados por conversores esti€cancia, melhorando assim,comportamento transitorio
ticos, em esquemas eolicos de velocidade variavel, nas re§83 relacao aos reguladoressRtonvencionais, na ocorrén-
elétricas é atualmente uma tendéncia generalizada em mf@ de faltas no sistema elétrico.

tos paises. Esse fato, estéetiimente relacionado com a fle-

xibilidade do controle oferecido pelos conversores estaticds MODELO DA TURBINA EOLICA

gue possibilitam manter a tensdo terminal constante quando

a maquina opera em velocidade variavel, permitindo o co® modelo implementado para a turbina edlica parte da po-
trole independente de poténcia ativa e reativa que a maqui@acia mecanica da mesma a qual é calculada pela seguinte
troca com a rede elétrica, com a maxima eficiéncia no aprexpressao (Heier, 1998):

veitamento da energia edlica (Vieira et al, 2006).

A desvantagem do DFIG é a sua operacado durante faltas no Pmec= 0.5pCp7rr2U§v 1)
sistema elétrico. Neste caso os limites da corrente do ro-

tor tem possibilidade de serem ultrapassados, podendo c&éndo:

sar danos ao conversor eletrbnico (Morren et al, 2005). No

sentido de evitar que tais situacdes ocorram, € adotado um ) o

sistema de protecéo, nos quais os terminais do rotor do DFIG™ raio do rotor da turbina edlica (m);

s&o curto-circuitados (crow-bar), desativando 0s conversorgs, _ yelocidade média do vento (m/s);

ou seja, as malhas de controle sdo bloqueadas, o que gera

uma menor margem de estabilidade transitéria. Por outro - massa especifica do ar (kg m

lado, com os controladores bem projetados, é possivel evitar
0 aumento excessivo da corrente do rotor durante a ocorrefP
cia de disturbios, garamiilo a continuidade de operacédo dos
conversores, € como consequéncia o0 aumento da estabilid&@dea obtencédo depgCem uma determinada velocidade de
transitéria do sistema. vento, o rotor da turbina deve ser controlado, girando a uma
velocidade angular que resulte na razéo entre a velocidade da

7

Este tipo de controle do conversor para um sistema DFIG®)nta da pa e a velocidade do vento, apresentada a seguir:
realizado por controladores proporcionais e integrais (PI's),

0Ss quais possuem estrutura simples e desempenho razoavel- ot

mente robusto. Contudo, o sucesso do controlador PI, e con- A= —

sequentemente, o melhor deggenho da maquina dependem Uw

das escolhas apropriadas dos ganhos proporcionais e inéen-de_

grais. A sintonizag¢&o dessearthos para um desempenho '

6timo néo é tarefa trivial, ainda mais quando o processo pode

sofrer variagdes durante a operacao e ser ndo-linear, uma vgz- velocidade de rotacéo do eixo da turbina edlica.
gue as equacdes dindmicas que descrevem o comportamento

do DFIG apresentam néo-linearidades e termos acoplad|:0

M esquemas edlicos de velocidade variayst, @incao de
gue afetam o desempenho dos reguladores (Almeida et [N €sa NG

2004). Estratégias de controle convencionais, a parélmetr@Sé (é&q\?vﬂg gtealpazsosggi.como descrito nas equacées (3) e

- coeficiente de poténcia.

@)
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O torque eletromagnético em p.u. é dado por:

Cp(AB) = . .
151 -18.4 Te=Vglds* Vgias ©)
= 0.73( - 0.588 — 0.0023%14 — 13.2) e i

A equacdo de balanco adotada para aerogeradores de veloci-
(3)  dade variavel em estudos de estabilidade transitoria, é dada
pela equacgéo a seguir:

1
ANi=—T 503 4

S W O
X—0.023 T B3+1 ZHde—G = (Tm — Te— Duwg) (10)
3 MODELO DO DFIG

Onde:
O modelo dindmico do DFIG considera duas equacdes algé- _ ) )
bricas para o estator, duas equacdes dinamicas para o rofby, € & constante de inércia da turbina em (seg) € a velo-
mais a equagéo de balango de poténcia. Os transitorios ¢i§ade angular do rotor do gerador em (p.u) e D corresponde
estator s3o desprezados neste modelo, devido sua rapida@xcoeficiente de amortecimento da carga (p.u).
tincdo. Desta forma, as equacgdes em p.u., na base nomigil{

~ = orque mecanico é obtido dlamente a partir da relagao
do gerador, representadas em funcéo de uma tensao atras

e N o . ~
P o - entre a poténcia mecanica, proveniente da equacgéo (1), e a
uma reatancia transitéria para estudos de estabilidade tran; P P quagdo (1)

sitéria, sdo descritas a seguir (Kundur, 1994; Nunes et é/lf,-:‘loudade mecanica do rotor da turbina eolica.

2003): Neste artigo € utilizado o modelo de massa Unica, devido
a presenca dos conversores estaticos na interligacdo da ma-
quina com a rede, que funcionam como um filtro, desaco-

Vds= Vg~ fslds+ Xalas ) plando a frequiéncia da redégica da freqiiéncia do gerador
Vgs = V;J ~ rsigs— x’aids (6) (Nunes, 2003; Slootweg, 2003).
v 4 MODELO DOS CONVERSORES DO
d—td - i’ . {—Vd + (Xa— Xa)lqs + DFIG
To
: Xm Para o modelo dos conversores, assume-se que a tenséo no
+ swsVq — wsX—Vqr (7) " link “cc” seja constante. O conversor interligado ao rotor
" (C1) é modelado como fonte de tensédo e o conversor inter-
ligado a rede elétrica (C2) € modelado como fonte de cor-
dV,q 1 , . rente. O sistema de controle do conversor C1 do DFIG sera
o {—Vq — (Xa— Xaigs| — estabelecido em dois niveis: controle da corrente do rotor
To em um nivel interno e controle da velocidade e tenséo em

um nivel mais externo (Nunes et al, 2005). Neste sistema, o
conversor C1 controla a tenséo do rotor, e, portanto, o torque
eletromagnético da maquina e a poténcia reativa que o esta-
Onde: tor troca com a rede elétrica e o conversor C2 € responsavel
pelo controle adicional da tenséo, através do aumento da po-

o . _ téncia reativa gerada (Holdsworth et al, 2002). O diagrama
Xrry Xm - Reatancias do estator,too e mutua, respectiva- ggquematico do DFIG, conversores estaticos e reguladores é

mente (pu); descrito na figura 1 a seguir:

’ Xm
—swsVy+ wsX—rrVdr (8)

X, -reatancia de circuito aberto da maquina de inducao e

i Neste artigo, somente o controle do conversor C1 é utili-
regime permanente (p.u.);

zado para a supervisdo inteligente. A estratégia de controle
X', - reatancia transitéria de circuito aberto da maquina cedotada para o converso @antém a tenséo no link “cc”
inducéo (p.u.); constante, operando com fator de poténcia unitario. A im-
., plementacéo das malhas de controle propostas para o torque
V4.V, -componentes datenséo atras da reatancia transitdsigtromagnético ou velocidadio rotor e a poténcia reativa
X;(p.u.); ou tensdo é mostrada a seguir na figura 2 (Nunes et al, 2003):
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5.1 Controladores Supervisorios Fuzzy

Figura 2: Controladores de Velocidade e de Tenséo , N o ,
Foram implementados trés controladores supervisoérios Pl's

fuzzy, cujos pardmetro& P1, K11, KP2, KI2, KP3 e

K I3 dos controladores PI's do DFIG, mostrados na figura 2,
foram ajustados a cada instante de amostragem pelos siste-
mas fuzzy, responsaveis por gerar os novos valores dos pa-
rametros dos controladores. Estes ajustes sao realizados de
Neste item, € mostrada a arquitetura tipica de um sistemaae&rdo com os novos valores dos desvios das entradas e das
controle fuzzy, ilustrada na figura 3. Um controlador fuzzylerivadas das entradas. O esquema para os controladores su-
é normalmente composto dos seguintes blocos: O fuzzyfigaervisérios PI's fuzzy do DFIG é apresentado nas figuras 4 a
dor, que realiza um mapeamento entre os valores numéri@s

das variaveis de entrada do controlador para graus de compa-

tibilidade com conceitos linglisticos; a maquina de inferén-

5 CONTROLADORES FUZZY

cia, onde se efetua o processamento fuzzy propriamente dito, vv=| —

. - o . M , qr _ref qr
através de estratégias de “racinio aproximado”, baseadas ;'»‘ M AL KPp2
em operadores da légica fuzzy; a base de regras, que consiste Célc::lo
de uma colecao de regras linglisticas do tipo “se condicao, y =]] Planta
entdo acdo”; e o defuzzyficadaue transforma o conceito u
linglistico, obtido pelo procedimento de inferéncia, em um }‘,‘—‘_’ /XX\“ K| 2

valor numeérico bem definido, o qual é utilizado como a saida
efetiva do controlador fuzzy. E por fim, sdo apresentados os
detalhes das estratégias de controladores fuzzy, aplicados_ao .
conversor estatico interligado ao rotor do DFIG, que corre Igura 5: Controle SUPEIVISOTo fuzzy para o controle da cor-
pondem a controladores supervisérios fuzzy e PI's fuzzy. rente do rotor ao longo do eixo q

Controlador Supervisorio Fuzzy
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vy= Idr_ref _Idr

Kp' 1 NG NM NP ZE PP PM PG
M0 FS kP3 /
Caélculo 05l / |
y Pl T Planta
. y
o KI 3 L L L L L
—> —M— -0.01 -0.005 0 0.005 0.01
Controlador Supervisorio Fuzzy erro wra [p.ul
Figura 6: Controle supervisorio fuzzy para o controle da cor-1-NG NM NP zE PP PM PG
rente do rotor ao longo do eixo d /
0.5+ R

O controlador supervisério é do tipo “gain-scheduling” re- © ‘ ‘ ‘
presentado por sistemas fuzzy que determinam os valores 0.1 -0.05 0 0.05 0.1

a . ., deriv erro wra [p.u]
dos parametros denominados q§é<a. A variavel fuzzy

kp, normalizada entre O e 1 é utilizada para se obter o gank@ura 7: Funcdes de pertinéncias para o desvio e a derivada
proporcionalK P, do controlador PI. Por outro lado, o ganhodo desvio da velocidade do rotor

integral K 1é obtido em funcdo dos ganhésP e da varia-
vel fuzzy «, portanto, seu valor é dependente das poss
variacdes que possam ocorrer no ganho proporcional.

E determinado um interval@ Ppin, X Pmax) para o ganh
proporcional. Por conveniéncid Pé normalizado para
valor entre 0 e 1 pela seguétransformacéo linear (Zhao ‘ ‘ ‘ ‘

I
. 0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
al! 1993) KP1supfuzzy

Py - MP M G

KP = (KPmax— K Pmip)k, + K P~ (12)

Assume se que o ganho integral é determinado por:

3 4 5 6 7 8 9 10 11
KP Kllsupfuzzy

KI=—"" (12)
«

Figura 8: Funcdes de pertinéncias dos ganhos KP1 e KI1

Em seguida, determina-se o intervalo para os ganhos propor-

cional e integral. Para concluir o projeto do controlador su-

pervisdrio fuzzy resta entdo @nte especificar as funcdese derivada do desvio de velocidade foram particionados uti-
de pertinéncia para os conjuntos fuzzy associados as vatiazando 7 conjuntos fuzzy cada, denominados NG, NM, NP,
veis de operacdo. Em um sistema fuzzy, as fun¢des de pgE, PP, PM e PG, que significam, respectivamente, negativo
tinéncia governam a intensidade com que cada controladgmande, negativo médio, negativo pequeno, zero, positivo pe-
infere na regido de operacgédo. As funcdes de pertinéncias fipseno, positivo médio e positivo grande. As fungdes de per-
ram definidas utilizando-se formdriangulares e trapezoi- tinéncias dos ganhos désP1eK I1 sdo mostradas na figura
dais, que tém sido uma solucéo padrao, conforme mostra8oEsses ganhos correspondem as saidas dos sistemas fuzzy,
nas figuras 4 a 9 a seguir, sendo que o universo de discurspresentadas pelas seguintes variaveis lingiisticas: G e P,
para cada variavel foi normalizaghbara valores distintos de que significam grande e pequeno, e P, PM, M e G, que cor-
acordo com o comportamento das variaveis, observadas despondem a, pequeno, positivédio, médio e grande.

rante a simulacdo, e por fim foram utilizados fuzzyficado-

res singleton e defuzzyficadores média dos centros (Warly@ F?gura 9 a seguir, sdo representadas as fungdes de perti-
1997). néncia das entradas do controlador com gath&2eK 12.

As variaveis linglisticas sdo representadas também pelo par-
Na figura 7 sé@o mostradas as fungfes de pertinéncia giidonamento de 7 conjuntos fuzzy, que correspondem ao
correspondem as entradas dos controladores com gankesvio e derivada do desvio da corrente do rotor ao longo
K PleKI1. Os universos de discurso das variaveis desvido eixo g.
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Figura 9: Funcdes de pertinéncias para o desvio e a derivdeigura 11: Funcdes de pertinéncias para o desvio e a derivada
do desvio da corrente do rotor do eixo q do desvio da corrente do rotor do eixo d

I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 KP3supfuzzy
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2

KP2supfuzzy
1 P [
P MP M G
! 0.5+ i
0.5+ il 0
s 4 5 6 7 8 8 10 1
0 KI3supfuzzy
1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 5.5 6 . ~ A .
KI2supfuzzy Figura 12: Funcdes de pertinéncias dos ganhos KP3 e KI3

Figura 10: Funcdes de pertinéncias dos ganhos KP2 e KI2

A seguir, sdo apresentadas as bases de regras emprega-
das neste artigo para os controladores supervisorios fuzzy

Os ganhosi P2eK T2 correspondem as saidas do Con»[rO(Wan_g, 1997). As bases de regras dos supervisérios. fu_zzy
lador supervisorio fuzzy. Suas funcdes de pertinéncias s88S figuras 13 e 14 s&o compostas por 49 regras qualitativas
mostradas na Figura 10. Os universos de discurso dos ganfi8g@. que executam o gerenciamento de todo o sistema fuzzy.
K P2eK 12 foram particionados, utilizando 2 e 4 conjuntos

fuzzy, respectivamente. 5.2 Controladores PI's Fuzzy

Sdo mostradas na figura 11 as funcdes de pertinéncia gtt§am implementados para este esquema de controle trés re-
correspondem as entradas do controlador com galiti®®  gyladores PI's fuzzy, que recebem como sinal de entrada os
ek 13. Os universos de discurso das variaveis desvio e defjesvios e as derivadas calculadas dos desvios das variaveis
vada do desvio da corrente do rotor ao longo do eixo d, forage controle do DFIG, mostradas na figura 2. A saida de cada

as funcdes de pertinéncias dos gankid33 e K'/3 S80 MoS-  atyara na planta. O esquema para o controlador fuzzy é apre-
tradas na Figura 12. Esses ganhos s&o representados pgi#gado nas figura 15 a 17.

seguintes variaveis linglisticas: G e P, para o gaiiit3 e
P, PM, M e G, para o gantio/3. Foram definidas também para esta estratégia de controle as
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y | Célculo de y |<
NG [NM [ NP [ ZE [ PP [PM | PG - y=lqr ref_lqr
NG|G G G G G G G yi N
NM|P G G G G G P
u
Plant
y NP P P G G G P P _M_—> anta
ZE|P P P G P P P StemaFuz
PP/P P G G G P P i
PM|P G G G G G P Controlador Fuzzy
PG| G G G G G G G
, , Figura 16: Controlador Pl fuzzy para controle da corrente do
Figura 13: Base de regras para o gango k rotor ao longo do eixo q
y | Célculo de V |<
NG [NM[NP]ZE | PP [PM | PG - Y=g & —lg
NG|P P P P P P P yi -
NM|PM PM P P P PM PM u
y [NP]M PM PM P PM PM M N > Plana
ZE|G M PM PM PM M G Sistema Fuzzy
PP/M PM PM P PM PM M
PM|PM PM P P P PM PM Controlador Fuzzy
PG| P P P P P P P

Figura 17: Controlador Pl fuzzy para controle da corrente do
Figura 14: Base de regras para o ganho rotor ao longo do eixo d

funcdes de pertinéncias, utilizando-se formas triangularedi@gativo medio, negativpequeno, zero, positivo pequeno,
trapezoidais, conforme aentado nas figuras 18 a 23. OPOsitivo médio e positivo grande, como identificado na figura
universo de discurso para as variaveis utilizadas na estratégfa Para simplificar os calculos e minimizar o tempo de exe-
foi normalizado para valoresstintos, de acordo com o com- Cugao do algoritmo, foram utilizadas fungdes de pertinéncia
portamento das variaveis observadas durante o processo@s formatos triangular e trapezoidal.

simulagéo. Nota-se que os uniges de discurso estéo no in- , ~ ~ o
Na figura 19, s8o apresentadas as fung¢Bes de pertinén-

tervalo [-1,1]. Isto € muito@otado no sentido de normalizar . o
que correspondem a saida do controlador com ganhos

as variaveis. Portanto, os ganhos fuzzy devem ser escolhi leKT1. Os universos de discurso das variaveis desvio
de forma que os valores maximos da entrada do controla- : univ Iscu variavel Vi

dor fuzzy ndo ultrapassem os extremos maximo e minimo (ﬁ%dir(;vafla;ndbo, ?neiwo :.e r\]/telo?dzzide foc;amr ptarltlcczilonzd(?sNu(tsl-
universo de discurso. ando també conjuntos fuzzy cada, rotulados de: ,

NM, NP, ZE, PP, PM e PG.
Os universos de discurso das variaveis desvio e derivada ﬂg

desvio de velocidade do rotor do DFIG foram particionado
P Féas entradas do controlador com ganhka32eK 12. As va-

em 7 conjuntos fuzzy rotulados de: NG, NM, NP, ZE, PP~ ~ linqiiisti d trad ~ tadas també
PM e PG, que significam, respectivamente, negativo granc{éave's Inguisticas das entradas sao representadas tamobem

pélo particionamento de 7 conjuntos fuzzy cada, sendo que
as mesmas correspondem ao desvio e derivada do desvio da

Figura 20 s&o representadas as fungbes de pertinéncia

| Calculo_de V l< corrente do rotor ao longo do eixo g.
Y=W « =W, .
. l - A saida do controlador com ganh@sP2eK 12, corresponde
y a derivada do desvio da tens&o do rotor ao longo do eixo q ha
%)ﬁ _U> Planta figura 2, que somada a tens&o do rotor do passo de integracdo
anterior resultara na tensao do rotor ao longo do eixo q do
Sistema Fuzzy passo atual, a qual sera realimentada nas equagdes dinamicas
Controlador Fuzzy dp DFIG. Suas funcdes de pertinéncias sdo mostradas na
Figura 21.
Figura 15: Controlador PI fuzzy para controle da velocidadga figura 22 s&o apresentadas as fungées de pertinéncia que
do rotor correspondem as entradas do controlador com gaktio3
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Figura 18: Funcdes de pertinéncias para o desvio e a derivada deriverro lar [p.u]
do desvio da velocidade do rotor

Figura 20: Funcdes de pertinéncias para o desvio e a derivada
do desvio da corrente do rotor do eixo q

6 SISTEMA DE POTENCIA

A rede elétrica real adotada nas simulagées pertence a CO-
SERN, concessionaria de distribuicdo de energia elétrica, a
qual opera no estado do Rio Grande do Norte, no Brasil. Nas
presentes simulacdes foi utilizada uma de suas redes, conhe-
cida como Rede Elétrica de Ag Para este sistema, é pla-
nejada a integracdao de um parque edlico na barra 2, onde
€ apresentado um equivalente de aerogeradores de 20 MW,
. como ilustrado na figura 25. Além disso, o sistema de gera-

-0.25 -0.2 -0.15 -0.‘1 -0.05 [0} 0.05 Ojl 0.15 0.2 0.25 - i i
variagéo da saida do PILFUZZY [p.u] cdo apresenta um gerador equivalente sincrono, para repre-

_ B o ) sentar o sistema elétricamectado a barra 1. A maquina
Figura 19: Func&o de pertinéncia para as saidas do contrghgimaria equivalente do gerador sincrono apresenta regula-
dor fuzzy com ganhos KP1 e KI1. dor de velocidade com ac&o integral e proporcional (Kundur,

1994),

e KI3. Os universos de discurso das variaveis desvio e defi- RESULTADOS DAS S|MULAQ©ES

vada do desvio da corrente do rotor ao longo do eixo d fo-

ram particionados utilizando 7 conjuntos fuzzy cada. PdPara as simulacdes dinamicas realizadas, a falta corresponde
fim, a saida do controlador na figura 2, com ganRd33 e  a um curto-circuito trifasico, ocorrido préximo a barra 16, na

K I3, corresponde a derivada do desvio da tensao do rotor esale elétrica de Acu-RN, nmstante t=1s, com duracao de
longo do eixo d, que adicionada a tensdo do rotor da amosft@0ms. As figuras 26 a 29 apresentam o comportamento da
anterior, ira resultar na tensao do rotor ao longo do eixo dprrente do rotor, velocidade do rotor, tenséo e poténcia ativa
gue também corresponde a saida do regulador de tensdodolDFIG, respectivamente, nsisuacdes em que os controla-
poténcia reativa do DFIG. Suasncdes de pertinéncias saodores do gerador sdo compostos por Pl's a parametros fixos,
mostradas na figura 23. supervisorios fuzzy e Pl'aikzzy, respectivamente.

Os controladores do tipo Pl fuziycremental aplicados aos Na figura 26 é mostrada a corrente do rotor do DFIG, e pode
reguladores de velocidade e tensdo do DFIG, apresentaer observado que o pico da corrente rotorica € diminuido
uma base de regras bidimensional, utilizando-se 7 fun¢des aproximadamente 5% e 9%, quando do uso de controla-
de pertinéncia para cada emtaae saida, ou seja, a base delores supervisorios fuzzy e Blfuzzy, respectivamente, em
regras bidimensional (7X7) contém 49 regras. A seguir, &lagdo aos controladores Pgparametros fixos, o que re-
mostrada a base de regras empregada no projeto dos confn@senta uma maior confiabidide da operacgéo continua dos
ladores PI's fuzzy na figura 19 (Miranda, 2000). convesores, podendo evitar, em algumas situacdes, a acao do
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Figura 21: Funcao de pertinéncia para as saidas do contrdiégura 23: Funcéo de pertinéncia para as saidas do controla-

dor fuzzy com ganhos KP2 e KI2. dor fuzzy com ganhos KP3 e KI3.
1 NG ‘ ‘ NM ‘ NP‘ iE ‘PF’ ‘ PM ‘ ‘P67 y
NG [NM[NP]|ZE | PP [PM | PG
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NM NG NG NM NM NP ZE PP
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002 0015 001 0005 0 0005 00l 0015 002 ZE|INM NM NP ZE PP PM PM
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o5t Figura 24: Base de Regras para os Controladores PI's Fuzzy.

N N N N | N
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
deriv erro Idr [p.u]

dos controladores fuzzy foi capaz nao apenas de reduzir o

. ] . o . . sobre-sinal, mas também dimir o tempo de acomodacéo,
Figura 22: Funcges de pertinéncias para o desvioe a dem’ﬁﬁ@lhorando o desempenho de resposta dindmica da tenséo.
do desvio da corrente do rotor do eixo d

Na figura 29, o comportamento da poténcia ativa do DFIG
apresenta claramente menores oscila¢des, como consequén-
crow-bar, mantendo o conversor em operacgéo durante a fakkéa menor sobre-sinal e temgle acomodacado, quando séo
e reduzindo as chances de desativacdo das malhas de adilizados controladores baseados em légica fuzzy, isso se
trole, e como consequéncia, garantindo uma maior margeraduz em melhoria do desempenho transitério para o sistema
de estabilidade transitéria do sistema. guando os controladores inteligentes baseados em sistemas

i i S fuzzy desenvolvidos forem utilizados.
E observado na figura 27 que os controladores inteligentes

implementados permitem também que a velocidade do rotias Figuras 30 e 31 sdo apresentadas as variacdes dos ganhos
apresente menores oscilagfes, entrando em regime perm@porcionais (KP1, KP2 e KP3) e integrais (K11, KI2 e KI3)
nente mais rapidamente, conenor sobre-sinal, em relacdodos controladores PI's das malhas de controle do DFIG, que
aos resultados com reguladores PI fixos. foram determinados pelo esquema de controle supervisoério

fuzzy.
A figura 28 apresenta o comportamento dindmico da tenséo.

E identificado que sem o uso dos controladores inteligentds,observado que durante a ocorréncia do curto-circuito, os
ou seja, apenas com controladores fixos, o sistema apresqraeametros dos controladores do DFIG sofrem variacdes ba-
sobresinal mais elevado, e resposta mais lenta. Os contsgadas nas novas metodologias propostas de controle super-
ladores fuzzy apresentam desempenhos melhores. A agégionado inteligente, com o objetivo de calcular os ganhos
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Figura 27: Velocidade do Rotor
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Figura 26: Corrente do Rotor
Figura 28: Tensao

Otimos. Estas variacdes dos ganhos dos controladores su-

pervisorios fuzzy ocorrem dentro de uma faixa pequena, em

relacdo ao valor de regime permanente, demonstrando a f&d~IG, sendo os desempenhos dos mesmos comparados com

tibilidade de implementacao real. os dos controladores Pl a parametros fixos. Os resultados
mostraram claramente que as novas estratégias propostas,

8 CONCLUSOES baseadas em regras qualitativas derivadas do conhecimento
especialista sobre a dinamica do DFIG, reduzem o pico da

A implementac&o de estratégide controle fuzzy aplicadas corrente do rotor durante o transitdrio, além de aumentar a
ao conversor interligado ao mtdo DFIG, apresentada nesteMargem de estabilidade transitéria, diminuindo os impactos
trabalho, corresponde a uma solugiio de engenharia ino¥@Pre o sistema elétrico, o que representa um ganho adicional
dora, que resulta na melhoria do desempenho transitorio §gsenvolvido neste artigo.

sistema edlico, quando comparado as estratégias de controle

convencional, a parametros fixos, que apresentam um polXx66RADECIMENTOS

desempenho quando o sistema é submetido as grandes per-

tubacbes, como um curto-curito na rede elétrica. Dentro Os autores agradecem a COSERN — Companhia Energética
desta filosofia, foram implementados trés controladores ste Rio Grande do Norte pela permissao do uso dos parame-
pervisorios fuzzy e trés PI's fuzzy nas malhas de controle doos da rede elétrica de Agu-RN.
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