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Abstract: This paper presents a voltage controller based on consensus algorithm. Controlling the voltage
and reactive power is important for connecting the wind farm to the power system. The consensus strategy
regulates de voltage in the Wind farm at appropriate levels and optimizes reactive power sharing using
local measurements., while a consensus-based secondary control performs voltage correction with time
varying consensus gain. A wind farm with 20 wind turbines was used to conduct case studies in order to
verify the proposed coordinated voltage control scheme under nominal and fault conditions.

Resumo: Este artigo apresenta um controlador de tensdo baseado em algoritmo de consenso. O controle da
tensdo e da poténcia reativa ¢ de suma importancia na conexdo do parque eodlico ao sistema de energia.
Esse controlador tem como objetivo manter a tensdo no parque em niveis adequados e otimizar o
compartilhamento de poténcia reativa usando as informagdes locais e vizinhas. No esquema de controle
de tensdo proposto, o controle de tensdo primaria ¢ feito por um controlador local droop de acordo com as
medigdes locais, enquanto um controlador secundario baseado em consenso faz a correg¢ao de tensdo com
ganhos de consenso variantes no tempo. Um parque edlico com 20 turbinas e6licas com gerador de inducao
duplamente alimentado e conversor total de energia foi usado para conduzir estudos de caso para verificar

o esquema de controle de tensdo coordenado proposto em condi¢des normais e de falta.
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1. INTRODUCAO

As fontes alternativas de energia t€ém ganhado cada vez mais
espaco ¢ importancia no cenario mundial. A escassez e
sobretudo os danos causados ao meio ambiente pelos
combustiveis fosseis vém motivando as pesquisas na diregdo
de fontes de energia mais limpa e renovaveis, como ¢ o caso
da energia edlica. De acordo com dados da Global Wind
Energy Council, em 2020 a energia eolica global apresentou
um crescimento de 53%, o que significa a instalacdo de mais
93 GW em comparagdo com o ano de 2019, chegando a uma
capacidade instalada de cumulativa de 743 GW [1]. No Brasil
segundo dados da Associagdo Brasileira de Energia Eolica
(ABEEO0lica) a capacidade instalada de energia edlica ¢ de 18
GW, o que representa 10,3% da matriz energética nacional [2].

A crescente inser¢do da energia edlica e o aumento dos
parques eolicos vém impactando na operagdo e planejamento
do sistema de energia elétrica, principalmente no contexto da
estabilidade da tensdo [3]. Como energia intermitente
produzida pelos grandes parques eodlicos pode causar flutuagao
de tensdo, ¢ preciso que estes parques sejam dotados de
sistemas de controle de tensdo e poténcia reativa, a fim de
atender aos requisitos técnicos de suporte de energia reativa e
a faixa de operagdo da tensdo no ponto de conexdo (POC)
especificados pelos operadores do sistema. A flutuagdo de
tensdo na rede pode causar um desarmamento em cascata dos
geradores das turbinas edlicas, dai a necessidade de que as
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tensdes terminais das turbinas sejam mantidas dentro de uma
faixa adequada de operagdo [4]. Desta forma, na operagao dos
parques eodlicos utilizam-se dispositivos reguladores de
poténcia reativa ou tensdo, como por exemplo: compensadores
estaticos de Var (SVCs) e o compensador sincrono estatico
(STATCOM). Além disso, com a evolugdo da eletronica de
poténcia e das técnicas de controle, as turbinas eolicas
modernas s2o equipadas com conversores que possibilitam o
controle da poténcia reativa e da tensdo [5].

No contexto de controle, as abordagens centralizadas tém sido
utilizadas. Em [6], o controle do parque edlico ¢ feito por uma
unidade central que controla a produgdo de energia ativa e
reativa, a referéncia de poténcia reativa total necessaria ¢
calculada de acordo com a tensdo no POC. Outra abordagem é
a estratégia de controle de tensdo baseada em otimizag@o, com
o problema de otimiza¢ao resolvido pelo controlador central
[4]. Em [7] foi projetado um sistema de controle automatico
hierarquico com trés modos diferentes de controle: um
regulador de tensdo central com restrigdes de operagdo, outro
controlador preventivo no qual a poténcia reativa ¢ otimizada
de forma garantir que a tensdo do parque edlico satisfaga as
restrigdes operacionais, € um ultimo controlador corretivo
projetado para corrigir as tensdes terminais das turbinas. Em
[8], propde-se um controlador de tensdo para um parque eolico
usando o MPC, de forma a coordenar os dispositivos de
compensag¢do de poténcia reativa e regulagdo de tensdo a fim
de manter a tensdo no parque eélico em niveis aceitaveis.
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Embora as estratégias de controle centralizadas garantam o
desempenho ideal, num contexto de parques edlicos, com
elevado numero de turbinas, existem dois aspectos
fundamentais: rede de comunicagdo bastante complexa e
desempenho altamente dependente da confiabilidade do
sistema de comunicac¢do ¢ do controlador central [9]. Desta
forma, é bastante natural que sejam exploradas técnicas de
controle descentralizadas para o problema de controle de
tensdo dos parques eodlicos. Em [14] € proposto um controlador
de tensdao e frequéncia secundario baseado no controle
cooperativo distribuido de sistemas multiagentes. Em [15]
propde-se um novo esquema de controle secundario
distribuido para tensdo e frequéncia em microrredes
auténomas, o controle de tensao secundaria utiliza o protocolo
de consenso com o objetivo prover convergéncia na regulacao
de tensdao, a um baixo custo de comunicagdo. Ainda, sdo
poucos os trabalhos que incluem o compartilhamento de
poténcia reativa na tomada de decisdo. Em [13] € proposta uma
abordagem baseada em algoritmos de consenso que explora o
problema do controle de tensdo e o compartilhamento de
poténcia reativa. Neste artigo, avancamos no sentido deste
estudo, e propomos uma nova sintonia variante no tempo
sobre os parimetros de ganhos que determinam a
convergéncia do consenso sobre a regulacio de tensdo e
compartilhamento de poténcia reativa. Desta forma, é
possivel melhorar o desempenho no reestabelecimento dos
niveis de tensio com outro diferencial em que o controle
droop esta baseado diretamente na injecio de reativa.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na secdo II
apresenta-se uma breve explicag@o sobre o sistema do parque
eolico. Na secdo III, a estratégia de controle descentralizada
baseada em consenso € proposta. Na se¢do IV apresentam-se
os resultados de simulagdo e as discussdes. E por fim, na se¢ao
V apresenta-se a conclusio e trabalhos futuros.

2. SISTEMA DO PARQUE EOLICO

O parque e6lico é composto por vinte turbinas e6licas de 1,5
MW equipadas com gerador de indugdo duplamente
alimentado (DFIG) e compensador estatico sincrono
(STATCOM) de 20M Var, vide fig. (1). O estator do DFIG esta
diretamente ligado a rede, enquanto o rotor esta conectado a
rede através de conversores back—to— back, cuja poténcia esta
em torno de 30% da poténcia total do gerador. As turbinas sdo
ligadas por trés alimentadores de 33 KV e deistantes 1,5 KM
da subsequente. O STATCOM atua como suporte de energia
reativa para o parque edlico e esta posicionado do lado de
média tensdo do trafo principal, com o objetivo de fornecer
suporte de energia reativa ao parque eélico.
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Fig. 1. Estrutura tipica de um parque eolico.
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Em relagdo ao problema de controle, tem-se que 0 STATCOM
e as turbinas eolicas devem ser controlados cooperativamente.
O primeiro objetivo € atingir o perfil de tensdo exigido no
parque edlico, em que as tensdes no ponto de conexdo (POC)
e nos terminas das turbinas devem ser controladas entorno da
tensdo de referéncia V;.of.

Outro ponto a ser destacado, seguindo critérios do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), ¢ o barramento coletor
dos aerogeradores deve ser ajustavel entre 95% e 105% da
tensdo nominal, para evitar ser disparado pela configuracdo de
protegdo (geralmente 0,95 - 1,05 p.u.). Para o POC, a tensdo
deve ser controlada entre 0,90 -1,10 p.u.). As fontes de energia
reativa, turbinas eolicas ou STATCOM sdo tratadas
igualmente com a mesma razdo de utiliza¢do de energia reativa
g, com &=0@Q;/Q, Viel, em que Q; e Q, sio
respectivamente as poténcias reativas geradas e disponiveis
por cada unidade i. A poténcia reativa disponivel da i-ésima
turbina edlica é calculada com base na poténcia aparente
nominal do gerador para cada turbina eélica, como segue:

Q. = +J(5,)? — (P,)?, conforme [6].

3. ESTRATEGIA DE CONTROLE DESCENTRALIZADA
PARA O CONTROLE DE TENSAO

Para o controle de tensdo apresenta-se uma abordagem
baseada em algoritmos de consenso que explora o problema do
controle de tensdo e o compartilhamento de poténcia reativa.
O consenso ¢ utilizando num esquema de controle secundario
para corre¢do de possiveis afastamentos ndo corrigidos pelo
controle primario, baseado num controle droop simples. Vide

fig. (2).

Vier

X [inclinaggo]

~Imax capacitiva I reativa Iméx indutiva

Fig. 2. Caracteristica V-I da turbina edlica.

A estratégia de controle ¢ baseada em dois niveis. O primeiro
deles, denominado primario ou controle droop, tem uma
rapida resposta frente a oscilagdes de tensdo na rede [16,17],
porém ndo ¢ capaz de evitar desvios de tensdo e frequéncia dos
valores de referéncia mesmo com as técnicas de droop
modificadas [18]. Neste artigo, o controle primario ¢ baseado
na curva de droop I-V, como mostrado na fig. (2), o qual
baseia-se no fato de que a magnitude de tensdo depende
predominantemente da poténcia reativa. Este controle tem
como objetivo gerar a referéncia de poténcia reativa para as
turbinas e para o STATCOM conforme a tensdo medida. A
poténcia reativa injetada através de corrente pelo controlador
I}, € definida como:

Yor = = 5 (" = Viep), )
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em que, Irief [p.u./Pnom] ¢ a referéncia da parcela de corrente
reativa; X [p.u./Pnom] ¢ a reatancia de droop; V™ [p.u.] é a
tensdo medida na turbinaie V,.. [p.u.] € a tensdo de referéncia.
Ainda, Pnon ¢ a poténcia nominal trifasica do conversor.

O controle de tensdo primario no ponto de conexao com a rede
(POC) ¢ realizado conforme a equagao:

i 1
;ef =- X_s (VimPOC - Vref)a (2)

em que Iy, € a referéncia da parcela de corrente reativa; X ¢
a reatancia de droop; V;"F0¢

¢ a tensao de referéncia.

¢ a tensdo medida no POC e V,..f
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Fig. 3. Diagrama esquematico do controle de tensdo primaria
e secundaria.

Analisando a eq. (1) ¢ possivel constatar que o controlador
droop pode nido ser capaz de evitar desvios na tensdo. Assim,
conforme apresentado na fig. (3), ¢ proposto um controlador
secundario, baseado em consenso, para diminuir o desvio de
tensdo provocado pelo controlador de droop, e ainda,
proporcionar um compartilhamento mais uniforme de poténcia
reativa no parque.

3.1 Preliminares sobre algoritmos de consenso

No contexto de controle cooperativo, consenso pode ser
definido como um compromisso entre integrantes de um grupo
sobre um objetivo em comum. Uma variavel definida como
estado da informag@o ¢ usada para modelar a visdo coletiva
deste objetivo em comum, como por exemplo, a correcdo de
poténcia reativa que cada turbina deve proceder para
reestabelecer os niveis de tensdo. Seja a topologia de
informag@o modelada por um grafo de ordem i representado
por G; = (v;,8;) com um conjunto de nds v; = {vy, ..., v;} €
um conjunto de arestas §; & v; X v;, em que { ¢ o nimero de
turbinas. Os nés pertencem a um conjunto finito I' = {1, ..., i}.
Uma aresta de G; ¢ denominada por e;; = (v;,v;). Os
elementos da matriz de adjacéncia (a;;) associados com as
arestas do grafo sdo positivos, i.e, e;; € § & a;; > 0. E por
fim, o conjunto de vizinhos de um n6 v; ¢ identificado por N; =
{v; € v;: (v, v)) € 6}

Seja §; € R avariavel do estado da informagdo do no v;, entao,
Ge = (G, &) com & = (&, ..., &))" representa uma rede com
valores £ € R™ e topologia de comunicagdo G;. Se cada n6 v;
do grafo G; tem a seguinte dindmica, na qual u; € R™ ¢ o sinal
de entrada de controle da turbina i:
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& =fCGhw), €T 3)

entdo, pode-se definir o grafo como um sistema dindmico
representado por G = (G;, §), no qual a evolugdo dos estados
da informagdo §; sdo governados pela dindmica de cada né
pertencente a rede &, = f(&;,u;). O protocolo basico de
consenso de 1? ordem para o estado da informacao:

E@® =w(), i=1.n 4)

pode ser definido como:

w(t) = -y (GO -§®), i=L.,n O
em que a;; ¢ a entrada da matriz de adjacéncia A4; € R™™
associada ao grafo G;. O consenso para todo grupo € obtido se
para qualquer instante inicial &; (0):

gi_)rg|fi(t)—fj(t)| =0, i,j=1,...,n (6)

3.2 Controle secundario de tensdo baseado em protocolo de
consenso

O controle de tensdo baseado no protocolo de consenso
descentralizado (ou seja, somente informacdo de tensdo de
turbinas vizinhas) tem por objetivo eliminar os desvios de
tensdo causado pelo controlador droop, além de proporcionar
o compartilhamento mais uniforme de poténcia reativa no
parque edlico. Para as unidades que operam no regime do
controlador primario e, portanto, apresentam um desvio de
tensdo V;™ —V,.r, o controlador secundério garante a
atenuacdo desse desvio e a restauragdo da tensdo para
referéncia ajustando a poténcia reativa através da corrente
injetada na rede conforme equacionamento abaixo:

i 1
ref = — s (Vim - Vref) + @)

O controle de tensdo secundario no POC ¢ semelhante ao
controle das turbinas e segue como descrito na equacdo a
seguir:

i 1
;ef =- X_s (VimPOC - Vref) tu; (8)

em que, u; ¢ a entrada de controle de consenso, que na pratica
¢ a correcdo de corrente reativa injetada, a qual ¢ calculada
através do seguinte protocolo de consenso:

ul(t) = _ai(t)(vim - Vref)

_ﬁiz aij(Vim - V}m)

j=1

o™ Q'™
i _ ) (9)

. a(_ )
Vizj=1% g0 ~ Q0
em que os ganhos «;, f5; € y; sdo parametros de controle

ajustados para atenuar os desvios de tensdo e regular o
compartilhamento de poténcia reativa.
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Ao adotar uma estratégia descentralizada de controle
secundario ndo faz muito sentido ajustar os ganhos «;, B; ¢
y; com os mesmos valores, desconsiderando as dinamicas
locais de compartilhamento da informagdo na busca do
consenso. No limite, com extrapolagdo da palavra, é como se
os ganhos «;, f§; e y; fossem ajustados de forma centralizada.
Neste contexto, este artigo propde uma estratégia para que
estes ganhos sejam ajustados de forma variante no tempo
conforme a dindmica da resolugao do problema de consenso, €
mais, como cada turbina i tem condi¢des de vento ¢ vizinhos
diferentes, os ganhos «;, f5; e y;também serdo ajustados
conforme as especificidades locais.

4. SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo, para validar a eficacia da estratégia de controle
proposta dois cendrios foram adotados, em que inicia-se a
operagdo em condigdes normais, ¢ aos 0,2 segundos ha uma
falta no barramento, vide Figuras (4), (5) e (6). A flutuagdo
interna da energia edlica foi considerada. A ideia da falta ¢
considerar o impacto da rede externa no parque edlico. O
parque edlico é composto por 20 x 1,5 MW turbinas com
gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG), conectado
ao sistema de elétrico por meio de uma linha de transmissao
de 10 km. A modelagem da condi¢cdo do vento do parque
edlico foi implementada de forma desigual frente as 20
turbinas, para tal, utilizou-se o pacote WindSpeed disponivel
no Simulink/MatLab. O cenario de simulac¢do de todo o parque
eolico conectado foi implementado no Simulink/MatLab com
as respectivas turbinas implementadas usando o pacote
WindTurbine DFIG e por fim, as estratégias de controle,
primaria e secundaria, foram implementadas no mesmo
ambiente com a eq. (9) discretizada com Ty = 0,01 segundos.
A tensdo de referéncia ¢ definida como 1,0 p.u. Nesta
estratégia de controle a poténcia reativa ¢ calculada com base
na tensdo do Ponto de Conexdo com a Rede (POC) e entdo
distribuida de forma proporcional para as turbinas.

4.1 Sobre a topologia de comunicagdo entre as turbinas

Ao propor uma estratégia de controle descentralizada baseada
em consenso para o problema de regulacdo da tensdo no
parque, a topologia de comunicag@o entre as turbinas tem um
papel importante, j& que o consenso depende do grafo de
comunicagdo. Neste contexto, considerando a defini¢do de
caminho orientado a seguir, tem-se o Teorema 4.1.

Caminho orientado: Um caminho orientado ¢ um digrafo
G,, = (v,,, 6,) na forma v, = {vy, ...,v,} e 8, S v, X v, em
que os nos sdo diferentes. Os nds v, e v, sdo conectados por G,
mediante uma sequéncia ordenada de atestas em &,,. De forma
mais geral tem-se (v;, Vj41) € 8, para qualquer i=1,2,...,n.

Teorema 4.1: Seja uma matriz de adjacéncia 4,,, constante,

o problema de consenso ¢ resolvido com eq. (4) se ¢ somente
se o grafo G,, for conectado [22].

ISSN: 2175-8905

1789

Conforme a topologia de comunicagdo entre as turbinas, fig.
(1), constata-se que o grafo ¢ conectado (hé pelo menos um
caminho orientado entre quaisquer duas turbinas). Num parque
edlico ¢ podem-se incluir /inks de comunicagdo entre as
turbinas para adicionar robustez a topologia de comunicagao.

4.2 Simulagoes e andlise dos resultados

Dois casos sob condigdes normais e de falta no barramento sao
considerados para andlise da influéncia dos ganhos «;, f; €
y; no controle dos niveis de tensdo e compartilhamento de
poténcia reativa, vide Figuras (4) e (5).

T T T 171 ] —|
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tempofs]

(d)
Fig (4). Cenario 01 para @; =1, f; =1 e y; = 0: (a) controle de

consenso, (b) compartilhamento de poténcia reativa, (c) inje¢do de
corrente reativa; (d) regulagdo de tensdo.
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Nas Figuras (4), (5) e (6), na letra (d) apresenta-se o resultado

da regulagdo de tensdo no POC em destaque.

, | I I L | i | | | |
tempols]

(d)

Fig (5). Cenario 02 para @; =0, 5; =0 e y; = 1: (a) controle de
consenso, (b) compartilhamento de poténcia reativa, (c) injecao de
corrente reativa; (d) regulagdo de tensdo.

Ao analisar qualitativamente as figuras (4) e (5), percebe-se
como os ganhos «a;, f; e y;de fato sdo um pardmetro
importante de controle na abordagem de consenso. Embora os
problemas de regulagdo de tensdo e compartilhamento de
poténcia reativa sejam conflitantes. Percebe-se que ajustes no
ganho y; fazem com que o sistema busque a regulacdo de
tensdo com contribui¢des diferentes de injecdo de corrente
reativa na rede.
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Na figura (6), em condi¢des de operacdo nominal e com falta,
apresenta-se o resultado da implementagao dos ganhos «;, f5;
e y; variantes no tempo.
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Fig (6). Cenario 03 para a; = [0,75—1], 5;=[0,75—-1] e y; =
[0,1 —0,35]: (a) controle de consenso, (b) compartilhamento de
poténcia reativa, (c) inje¢do de corrente reativa; (d) regulacdo de
tensdo.
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Em relacdo aos resultados apresentados na Fig. (6), nota-se que
independentemente da condigdo do sistema, o ajuste dos
ganhos conforme as condig¢des locais de cada turbina faz com
que cada uma delas procure reestabelecer a tensdo em seus
terminais com diferentes niveis de injecdo de poténcia reativa,
o que faz sentido, uma vez que as condi¢des de geragdo de
energia através do vento sdo Uinicas para cada turbina.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado o problema de regulag@o de tensao
nos terminais das turbinas num parque edlico. De forma
complementar ao problema de controle de tensdo procurou-se
também estabelecer que a regulagdo da tensdo deveria
considerar as condigdes locais de cada turbina no
compartilhamento de poténcia reativa, através da corrente
injetada na rede. Para tal, foi proposto um controle primario
droop diretamente relacionado a inje¢ao de corrente reativa, e
para correcdo do controle da tensdo optou-se pela
implementa¢do de uma estratégia baseado em consenso. E
mais, como diferencial, os ganhos relacionados as parcelas de
consenso sdo variantes no tempo conforme as condi¢des locais
de geracdo de energia de cada turbina. Como resultado
simulado, observou-se que a estratégia baseada em consenso
com ganhos variantes no tempo obteve sucesso frente ao
controle de tensdo e injecdo de reativa, tanto em condigdes
nominais como em falta. Como trabalho futuro pode-se
avangar no ajuste 6timo dos ganhos de consenso e também no
controle da topologia da rede de comunicagdo entre as
turbinas, com intuito de agregar robustez ¢ desempenho ao
controlador baseado em consenso.
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