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Resumo

Neste trabalho € apresentado o controle do dngulo de passo de uma turbina edlica utilizando
um controlador Fuzzy. Tal controlador é implementado no Fuzzy Logic Toolbox™ disponivel
no MATLAB®. O controlador foi construido com base nos conhecimentos dos principios de
funcionamento de turbinas edlicas equipadas com controle de dngulo de passo varidvel. Nao
necessitando de modelos matematicos para isso. Apresenta-se como uma alternativa aos
controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) utilizados atualmente. Além disso, o controle
tem o objetivo de diminuir as oscilacdes na poténcia gerada pela turbina. O controle foi
integrado ao Programa de Simulacdo Dinamica desenvolvido pelo INESC, que utiliza
controladores PI. Sdo realizadas simula¢des de variagdo da velocidade do vento incidente em
um parque edlico equipado com geradores assincronos de gaiola de esquilo. Tais simulagdes

comprovam a efici€éncia do controle do angulo de passo utilizando Logica Fuzzy.

Palavras-chave: Logica Fuzzy; controle do angulo de passo; controle proporcional-integral;

turbinas edlicas.
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Abstract

In this work, wind turbine pitch angle control using a Fuzzy controller is presented. This
controller is implemented in Fuzzy Logic Toolbox ™ available in MATLAB®. The controller
was built based on knowledge on operation principles of wind turbines equipped with variable
pitch angle control. Not requiring mathematical models for this. It is presented as an
alternative for Proportional-Integral (PI) controllers currently used. Furthermore, the control
aims to reduce the fluctuations in turbine power generation. The control was integrated with
the Dynamic Simulation Program developed by INESC, which uses PI controllers.
Simulations are performed varying the incident wind speed on a wind farm equipped with
squirrel cage asynchronous generators. These simulations prove the efficiency of the pitch

control using Fuzzy Logic.

Keywords: Fuzzy Logic; pitch angle control; proportional-integral control; wind turbines.
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Capitulo 1

1. Introducao

Como resultado do crescente interesse em fontes alternativas de geracdo de energia em
contraponto as fontes convencionais de geracdo, a energia edlica vem tomando espaco na
matriz energética nacional. Segundo o Banco de Informacdo de Geragdo (BIG), nos ultimos
nove anos, a capacidade de geracdo do pais aumentou de 22 MW para cerca de 1.500 MW em
2012. Este crescimento deve-se a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Um dos resultados esperados deste programa €

a absor¢do de novas tecnologias pela indistria brasileira, além da criagdo de empregos,

reducdo da emissdo de CO,, além de outros beneficios.

A energia provinda dos ventos € captada por turbinas edlicas que, nos ultimos anos,
passaram da classe de geracdo de alguns kW para MW, devido a constante evolucdo das
tecnologias aplicadas a sua construcdo. Para tanto hé turbinas de velocidade fixa e varidvel.
Atualmente as de velocidade varidvel sdo as mais utilizadas por otimizarem a captacio e
consequentemente a geracdo de energia numa ampla faixa de variacdo da velocidade do

vento, que tem caracteristica estocdstica.

Em caso de ventos fortes € necessédrio desperdicar o excesso deste para que sejam
evitados danos que comprometam a integridade fisica do sistema mecanico de conversdo.
Todas as turbinas s@o, portanto, projetadas com algum tipo de controle sobre a poténcia a ser
gerada. H4a dois tipos de controle, sdo eles: controle por estol e controle de pitch, os quais

controlam a movimentagdo em torno do eixo longitudinal das pas da turbina.

O controle por estol pode atuar de duas formas: ativo ou passivo. No controle por estol
passivo, as pds t€ém um angulo de passo pré-definido e sdo fixas. No estol ativo as pds se
movimentam longitudinalmente seguindo angulos de passo pré-determinados, até chegar ao
angulo onde passa a atuar como estol passivo. Em ambos os casos cria-se um efeito acentuado

de estol em torno da poténcia nominal da turbina.

O controle de pitch tem a caracteristica de movimentar continuamente as pas buscando
o melhor desempenho. O angulo varia de acordo com a variacdo da velocidade do vento, nao

tendo regides de estol. Este controle proporciona uma boa execucao do controle de poténcia.
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1.1  Motivacao

Em turbinas em que o controle de poténcia é feito por variacdo do angulo de passo, ha
diversos sinais que podem ser utilizados para ativacdo do mecanismo. Um dos mais utilizados
¢ a poténcia do gerador. Em que um controlador eletronico verifica a poténcia mecanica
gerada, diversas vezes por segundo. Quando a poténcia de saida se torna muito elevada é
enviada uma ordem para o mecanismo de controle do dngulo das pas que as move alterando o
angulo de ataque da pa relativamente a direcdo do vento. Inversamente, as pas sdo movidas de
volta a a¢do direta do vento sempre que hd uma queda de produgdo. Para esta movimentagao,
recorre-se a sofisticados mecanismos hidrdulicos e eletronicos que movimentam as pds ao

redor de seus eixos longitudinais.

Muljadi e Butterfield (2001) analisaram a limitagdo de poténcia através do controle do
angulo de passo para turbinas edlicas de velocidade varidvel, e concluiram que este arranjo
possibilita a operacdo segura para velocidades do vento acima do limite técnico do sistema de

conversao.

No controle do angulo de passo que € adotado pelos modelos de turbinas descritos na
literatura, o controlador Proporcional-Integral (PI) € geralmente o mais utilizado. O bom
desempenho da madquina depende da escolha apropriada dos valores de ganhos deste
controlador. Esta escolha ndo é uma atividade trivial e alguns autores relatam que sua

obtencdo € feita por tentativa e erro.

Para tanto, buscou-se uma alternativa que fosse independente do modelo matemético
da turbina. O controle fuzzy foi escolhido devido a sua utilidade quando a dinamica do sistema
ndo € bem conhecida ou, quando ha ndo linearidades significantes, como no caso do vento que
tem a ndo linearidade como sua principal caracteristica. Este controle pode contribuir para a
suavizacdo da poténcia de saida da turbina e na diminui¢do da carga aerodinamica (Zhang,

2008). Além disso, o controle fuzzy € facilmente extensivel e flexivel.

1.2  Objetivos
Constam como principais objetivos desta dissertacao:

e Avaliar o estado da arte sobre as turbinas edlicas e os métodos de controle da
poténcia a ser gerada por ela;
e Implementar o controle do angulo de passo baseado em Ldgica Fuzzy como

alternativa ao controle PI utilizado atualmente;
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e Construir uma estrutura que possa ser aplicada a qualquer turbina que utilize
angulo de passo varidvel para o controle da poténcia gerada;

e Avaliar a influéncia da quantidade de regras utilizadas no controle fuzzy na
poténcia gerada.

e Com o controle proposto obter melhora na extracao de poténcia do vento, visando,

principalmente, a suavizagdo das oscilagoes.

1.3  Contribuicoes

Constam como principais contribui¢des desta dissertacao:

e Utilizar o conceito de Légica Fuzzy no melhoramento da solucdo de problemas
associados ao controle de turbinas edlicas;

e Avaliar uma alternativa aos controladores ja consolidados na literatura, como € o
caso do Proporcional-Integral, utilizando controladores Fuzzy, buscando
flexibilidade e extensibilidade, que sdo suas principais caracteristicas;

e Com a implementacdo do controle proposto, verificar a suavizagdo dos sinais
associados a turbina edlica, em comparagdo com 0s sinais obtidos com o controle

PIL

1.4  Metodologia

Para realizar as simulagdes com o controle proposto foi utilizado o programa de
Simulacdo Dindmica de Sistemas de Poténcia desenvolvido pelo INESC Porto (Lopes e
Almeida, 2004b), como ferramenta para simulagdes de estabilidade transitoria. Tal programa
foi desenvolvido no MATLAB®. Alternativamente ao bloco PI utilizado no controle do

angulo de passo, foi implementado o controle fuzzy.

Foi feita uma revisdo bibliografica sobre o controle do angulo de passo utilizado e
constatou-se que as malhas PI s@o as mais utilizadas, porém de dificil implementacdo e
modificacdo. O controle proposto tem constru¢do bem mais simples, é flexivel e facilmente

extensivel.

O controle fuzzy foi desenvolvido utilizando o Fuzzy Logic Toolbox™ disponivel no
MATLAB®, o controle foi incorporado ao Programa de Simulacdo DinAmica para os devidos
ajustes e simulagdes em um sistema de poténcia. A constru¢do de um sistema fuzzy utilizando

o Fuzzy Logic Toolbox™ passou pelas seguintes etapas:

* Definicdo das variaveis linguisticas;
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* Definic¢ao das fun¢des de pertinéncia;
* Defini¢ao das regras;
* Conversao das varidveis linguisticas de saida das regras em valores numéricos.

O ajuste das regras e varidveis foi feito de acordo com os resultados das simulacdes,
pois os valores iniciais sdo estimados de acordo com algumas caracteristicas da turbina, como
a poténcia gerada.

Para que o comportamento do sistema fosse mais bem observado optou-se por utilizar
o gerador convencional (Gaiola de esquilo) nas simulagdes, pois este dispde de poucos

controles, nao havendo assim, influéncia no controle proposto.

1.5 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 € apresentada a revis@o bibliogrifica sobre os temas relacionados a
dissertacao.

No Capitulo 3 é apresentada a fundamentacdo tedrica referente as turbinas edlicas
definindo as equag¢des do modelo aerodindmico e como a energia edlica é convertida em
energia elétrica. Sdo apresentadas as diferentes regides de operag@o da turbina e como € feita
a escolha adequada da quantidade de pas. Neste capitulo também s3o apresentados os
métodos de controle de poténcia por estol ou pitch (objeto de estudo deste trabalho).

No Capitulo 4 ¢ feita uma abordagem tedrica sobre a Légica Fuzzy, como funciona e
qual a estrutura bésica de um sistema fuzzy.

No Capitulo 5 € apresentado o método proposto € a constru¢do do sistema fuzzy a ser
utilizado nas simulagdes € feita passo a passo.

No Capitulo 6 € feita a avaliacdo do sistema implementado no capitulo 5. O controle
fuzzy é entdo comparado ao controle PI através de simulagdes de variagdo na velocidade do
vento incidente em um parque edlico.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

A expansdo da geracdo edlica tem motivado a realizacdo de estudos em diversos
aspectos, desde os relacionados a interligacdo dos parques edlicos aos sistemas elétricos ja
existentes, passando pela escolha do melhor tipo de aerogerador a ser utilizado, assim como
os diversos tipos de controladores encontrados em uma turbina edlica. Assim destacam-se os

trabalhos citados a seguir e suas principais contribui¢cdes ao tema desta dissertacao.

2.1 Turbinas edlicas

Alguns modelos computacionais de turbinas edlicas foram propostos a partir do ano
1983. Tais modelos, para estudos dinamicos, incluiam o controle simplificado do dngulo das
pas. Uma das propostas considerava turbinas edlicas com duas pds, sendo que o controle de

angulo de passo as rotacionava apenas parcialmente.

As turbinas edlicas eram representadas, basicamente, por uma equacao utilizando o
coeficiente de poténcia. Modelos mais complexos utilizam o Blade Element Momentum
(BEM), que consiste na representacdo individual de diferentes se¢Oes ao longo das paés.
Porém, um estudo apresentado na tese de doutorado defendida por Akhmatov (2003),
constatou que a representagdo por curvas de coeficiente de poténcia (Cp) € suficientemente
precisa para estudos de estabilidade transitéria. A precisdo das curvas C, resultantes dos
valores propostos por Akhmatov (2003) foi comprovada com dados reais de operagdo de uma
fazenda edlica. Vale ressaltar que esses modelos sdo genéricos, pois cada fabricante mantém

em segredo o conjunto de curvas C, que determinaram experimentalmente.

Quanto ao tipo de turbina edlica, Zinger e Muljadi (1997) afirmam que a produgdo de
energia pode ser aumentada em até 40%, com o uso de turbinas de velocidade varidvel,
devido a possibilidade de controle da poténcia captada. Akhmatov e Nielsen (1999)
concluiram que turbinas de velocidade fixa transmitem fortes variagdes de poténcia a rede,

quando da ocorréncia de variagdes rdpidas da velocidade do vento.

A turbina de velocidade fixa opera a velocidade constante se usada em conjunto com

geradores sincronos e praticamente constante se usada em conjunto com geradores gaiola de
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esquilo. A conexdo a rede € feita diretamente, ou seja, sem a presenga de conversores

(Slootweg et al. 2001¢).

N

Nunes et al. (2003) realizaram um estudo sobre a integracdo a rede elétrica, de
sistemas eolicos de velocidade varidvel com GIDA (Gerador de Indugdo Duplamente
Alimentado), comparando-os com sistemas de velocidade fixa com gerador de inducdo em
gaiola. As margens de estabilidade transitoria foram comparadas para redes “fortes” e
“fracas”, indicando que no GIDA h4 a melhora da estabilidade pos falta de curta duracdo dos

demais geradores sincronos da rede.

Martins et al. (2004) e Mota e Barros (2005a) analisaram o desempenho de sistemas
com turbinas edlicas, no que diz respeito a capacidade de restabelecimento dos niveis de
tensdo apds a ocorréncia de distdrbios na rede elétrica. Ambos concluem que turbinas
equipadas com geradores GIDA t€m a capacidade de participar do controle de tensdo dos

sistemas, devido a possibilidade de controle deste tipo de gerador.

Em relagdo a quantidade de pds que proporciona o melhor desempenho da turbina,
Hau (2006) afirma que a melhor configuracdo seria com cinco pas. Porém o aumento no
rendimento em relagcdo as turbinas de trés ou quatro pas ndo € significativo, concluindo que

nao é economicamente vantajoso utilizar turbinas com cinco pés.

2.2  Controle do angulo de passo

Muljadi e Butterfield (2001) analisaram a limitag¢do de poténcia através do controle do
angulo de passo (pifch) para turbinas edlicas de velocidade varidvel, e concluiram que este
arranjo possibilita a operacdo segura para velocidades do vento acima do limite técnico do

sistema de conversio.

Burton (2001) afirma que o controle de poténcia por angulo fixo/estol passivo € o
modo mais simples de controlar a mdxima poténcia a ser gerada pela turbina. Sua principal
vantagem € a simplicidade, porém hd desvantagens significantes como: alta fadiga mecanica
causada por rajadas de vento, partida ndo assistida e variagdes na maxima poténcia devido a
varia¢des na densidade do ar. Algumas dessas deficiéncias podem ser resolvidas utilizando o

controle ativo do angulo de passo (pitch).

Akhmatov (2003) afirma que o controle do dngulo de passo é comumente utilizado na
otimizagdo da produgdo de poténcia provinda do vento. Ainda exemplifica os possiveis sinais

de entrada do controlador do angulo de passo. Quando a velocidade do rotor € utilizada como
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sinal de entrada do controlador, é possivel otimizar a poténcia de saida da turbina porque a
poténcia do gerador e a velocidade sdo inequivocamente relacionadas uma a outra. Outra
opc¢do € utilizar sinais que provenham da rede fora do parque como a tensdo no ponto de

acoplamento.

Mota e Barros (2005b) analisaram a atuacdo do controle do angulo de passo através de
simulagdes dindmicas. Para a turbina edlica modelada, o controle do angulo possibilita a
operacdo a poténcia nominal até velocidades do vento 20% acima da média esperada; a
mdxima producdo de poténcia ocorre para velocidades do vento até 13% abaixo da média. O
trabalho conclui que estes limites dependem dos parametros de projeto da turbina e que

valores diferentes podem ocorrer para turbinas reais.

2.3  Loégica Fuzzy

Zadeh (1965) propOs, em seu trabalho pioneiro na drea, que ao contrario dos
controladores convencionais em que o algoritmo de controle é descrito analiticamente por
equagdes algébricas diferenciais, através de um modelo matematico, no controle fuzzy
utilizam-se regras légicas no algoritmo de controle, com a intencdo de descrever numa rotina

a experiéncia humana, intui¢c@o e heuristica para controlar um processo.

Segundo Cox (1994) o modelo PID pode parecer mais simples e as vezes mais barato,
mas nao se pode assumir isto facilmente. Na verdade os controladores fuzzy sao
frequentemente mais faceis de prototipar e implementar, geralmente tem um desempenho
igual ao PID. Porém sdo simples de descrever e verificar, podendo ser mantidos e estendidos
com um alto grau de precisdo em pouco tempo. Devido a sua dependéncia de regras e
conhecimentos, dd ao ambiente o que Lotfi Zadeh chama de alto quociente de inteligéncia da

maquina.

Almeida et al. (2004) propuseram o uso de malhas com controle fuzzy em substitui¢cao
as malhas PI para o controle desacoplado da poténcia e da tensdo, visando contornar o
problema de retirada de operacdo dos conversores de poténcia da turbina. O controlador fuzzy

melhorou o comportamento dindmico do sistema.

Simdes e Shaw (2007) afirmam que aplicacdes de energia elétrica derivadas de fontes
renovaveis requerem sistemas capazes de compensar a dindmica de carga e demanda com
energia de entrada restrita. Uma vez que energia € a integral da poténcia, a qual é a
multiplicacdo de duas varidveis (por exemplo, torque e velocidade angular ou tensdo e

corrente), as quais também dependem de caracteristicas ambientais (tais como intensidade de
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iluminagdo solar, densidade do ar ou da 4gua etc.). Assim sendo, a otimiza¢do de sistemas
renovaveis de energia depende de uma funcdo ndo linear que pode ser mais bem modelada

através da utilizacio do controle fuzzy.

2.4  Sintese bibliografica

O controle do angulo das pds da turbina € necessdrio para que haja o aproveitamento
maximo da energia provinda do vento. De acordo com os modelos existentes na literatura este
controle € feito com controladores do tipo PI, os quais necessitam da descri¢do analitica do
sistema através de equacdes algébricas diferenciais. O método proposto se diferencia por nao
necessitar de tal descricdo. Utilizam-se regras ldégicas (légica fuzzy) para obtencdo do

algoritmo de controle e uma resposta mais adequada em relacao a nao linearidade do vento.
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3. Fundamentacio tedrica

O principio de funcionamento de uma turbina edlica envolve dois processos de
conversdo de energia que, de forma geral, sdo executados: pelo rotor, que extrai energia
cinética do vento e, posteriormente, pelo gerador que converte esta energia em eletricidade
alimentando o sistema elétrico. O principio geral de funcionamento estéd representado na Fig.
3.1, a seguir. Embora pareca bastante simples, uma turbina edlica é um sistema complexo, no
qual conhecimentos nas dreas como aerodinadmica, mecanica, eletromagnetismo e engenharia

de controle sdo necessarios.

Rotor

Rede

Gerador

Conexao
com a rede

>

Poténcia Poténcia
Mecanica Elétrica

Figura 3.1 — Principio geral de funcionamento de uma turbina edlica

Fonte: Slootweg e Kling, 2003b, p. 29 (Adaptagdo)

3.1 Equacodes do modelo aerodinamico da turbina edlica

As equacdes do modelo aerodindmico permitem calcular o valor do conjugado
mecanico (ou da poténcia mecanica) aplicado ao eixo do gerador elétrico, considerando
diferentes velocidades do vento e diferentes posi¢des do angulo de passo das pds. Este modelo
depende do tipo de turbina edlica a ser representado (eixo vertical ou horizontal, quantidade
de pas, controle de angulo das pés etc.). O modelo aerodinamico independe do tipo de gerador
elétrico escolhido ou do tipo de controle utilizado nos conversores. Desta forma, ele pode ser
estudado utilizando diferentes tipos de geradores elétricos. O trabalho de Slootweg (2003)

define a equagdo da poténcia mecanica (3.1), que pode ser extraia do vento:

P = 5 pArCy (A, BV, (3.1)

9
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Em que:

P, = poténcia mecanica (W).

p = densidade do ar (kg/m3).

A, = 4rea varrida pelas p4s da turbina (m?).

C, = coeficiente de poténcia.

B = angulo de passo das pas da turbina (grau).

v, = velocidade do vento (m/s).

A= va'R relacdo de velocidade.

: d
w,, = velocidade angular do rotor (%).

R = raio do rotor e6lico medido da ponta da pa (m).

O coeficiente de poténcia, C,, depende do 4ngulo de passo das pds, f, e da relagdo
linear entre a velocidade do vento e a velocidade da ponta da pa, A. Tal coeficiente indica a
eficiéncia com que a turbina edlica transforma a energia cinética contida nos ventos em
energia mecanica. Segundo o limite de Betz para turbinas de eixo horizontal com trés pds, o
valor médximo possivel € aproximadamente 0,593 (Akhmatov, 2003). A estrutura das
Equagdes 3.2 e 3.3 a seguir, foi proposta por Heier (1998). Contudo, os valores das constantes

C1 a ¢g foram ligeiramente modificadas para se adequar a industria.

C,(L,pB) = f2 _ — cs _67/% 3.2
p(4, B “\7 c3f — P Ce )€ (3.2)
Em que
b= (- 2 )_1 (3.3)
L AtcgB  B3+1 )

10
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Na Tabela 3.1 a seguir temos os valores para os coeficientes propostos por Heier, e por

Slootweg (para turbinas de velocidade constante e varidvel).

Tabela 3.1 — Coeficientes das equagdes das curvas de poténcia

Autor c1 c, C3 Cy Cs Ce Cy Cg C9
Heier 0.5 116 04 0 0 5 21 0.08 0.035
Velocidade constante | ()44 125 0 0 0 6.94 16.5 0 -0.002
(Slootweg)
Velocidade variavel ( (073 151 058 0.002 2.14 132 184 0.02 -0.003
(Slootweg)

Fonte: Ackerman, 2005, p. 563

Idealmente a turbina edlica deve operar no €, maximo na maior parte do tempo, dessa

forma obtendo o melhor aproveitamento da poténcia disponivel no vento. A seguir temos
curvas geradas a partir das Equagdes 3.2 e 3.3 para diversos angulos de passo para os trés

casos apresentados na Tabela 3.1.

Velocidade constante - Slootweg

0.5
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S 04 d )
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Q
© 02 .
a D
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D
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0.1 -
o
o
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0 =l
0 5 10 15
Relagéo de velocidade
Velocidade variavel - Slootweg Velocidade varidvel - Heier
0.5 0.5
Ll % e e,
g “ o
S oo, ) _— o
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\1 '-. »° - ~— -~ .... ~
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- ' 8 \ P!tch715°
Pitch=20° \\ R Y B B Pitch=20°
-1 - -1
0 5 10 15 0 5 10 15
Relagao de velocidade Relagé&o de velocidade

Figura 3.2 — Curvas do coeficiente de poténcia em funcdo da relacao de velocidade para turbinas edlicas com os

coeficientes apresentados na Tabela 3.1
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A caracteristica apresentada na Fig. 3.2 indica que a poténcia desenvolvida por um
rotor e6lico € nula(C, = 0)em duas regides distintas de valores da velocidade
especifica: quando o rotor estd estaciondrio (w,, baixo) e quando o rotor estdi em
velocidades muito elevadas, onde a velocidade na ponta da pa € vérias vezes maior que a
velocidade do vento incidente. Nas demais velocidades o €, varia de acordo com a Equagao
3.2. A maxima eficiéncia € obtida para um valor 6timo da velocidade especifica, pois para
apenas um Unico valor de A teremos o C,, méximo. Apenas as turbinas de velocidade varidvel

tem capacidade de manter o valor de A constante.

De forma geral hd duas diferentes regides de operacdo de uma turbina edlica de

velocidade varidvel, tais regides estdo apresentadas na Fig. 3.3 a seguir (Salles, 2009).

Regido I — Esta regido tem inicio quando a velocidade do vento, v.,:_;in, € suficiente
para dar inicio a geracdo de poténcia. Nesta regido a poténcia produzida varia com o cubo da
velocidade do vento e o dngulo de passo deve ser definido para o melhor aproveitamento de

poténcia. A relacdo de velocidadade, A, € mantida em seu valor 6timo.

Regido Il — Nesta regido o rotor permanece com velocidade fixa, variando-se o angulo
de passo para limitar a poténcia gerada. Mantém-se a velocidade do gerador constante, através
da tensdo aplicada no rotor. A velocidade de corte, V., ¢—_our, € @ maxima velocidade de vento
com a qual a turbina pode operar. Acima dessa velocidade, a turbina deve sair de operacao

para que sejam evitados danos a turbina e ao sistema a qual estd interligada.

_ A
= - i
© . Regiéo | . Regido Il .
o le 1 »l
& ! H 1
5 100 |
o | Regiao de operagao |
| com velocidade I
variavel do rotor.
75 : !
Velocidade B ~ Velocidade
dovento | | Regiao de operagao com do vento
muito baixa. | | velocidade fixa do rotor. muito alta.
50 I I
| |
| |
I |
25 | I
| |
! >
Veut-in Veut-out

Velocidade do vento [m/s]

Figura 3.3 — Regides de operacdo de uma turbina edlica

Fonte: Salles, 2009. (Adaptagdo)

12



Capitulo 3 — Fundamentagdo Tedrica

Ao longo dos anos muitos foram os modelos de turbinas experimentados,

principalmente no que diz respeito a quantidade de pas. Da Fig. 3.4, a seguir, sdo

apresentados diversos modelos ja fabricados, dentre estes destaca-se a turbina edlica de eixo

horizontal com trés pas, com um melhor desemplenho com relagdo ao €, médximo. Por este

motivo, na atualidade, este tipo de turbina € o mais utilizado.

07

06 fF——

T
Caoeficiente de poténcia tedrico (nimero infinito de pas)

Coeficiente de paténcia

05

|
=

02

. <"
Trés pas Duas pas
04 £ 74 o N
/ @\ Uma pa
03 / -
é@ /\/ Turbina de Darrieus \
Moainho de vento alemao
[\ Turbina edlica americana
01
@ \ Turbina de Savonius
1 I
0 2 4 6 8 0 2 T 16 18

Figura 3.4 — Coeficiente de poténcia para diferentes configuracdes de turbinas

Relagao de velocidade

Fonte: Hau, 2005, p. 101. (Adaptagdo)

De acordo com Burton (2001), um dos aspectos que define a quantidade de pés a

serem utilizadas em uma turbina edlica € a solidez, que € definida pela 4rea total das pas

dividida pela drea varrida por estas. Na Fig. 3.5 estdo apresentadas as curvas de coeficiente de

poténcia para diversas configuracdes de quantidade de pas.

0.4 |-

0.1

—=— Uma pa

- -+~ Duas pas
--a~- Trés pas
""" #= Quatro pas
--&- Cinco pas

Figura 3.5 — Efeito da mudanca da quantidade de pas da turbinas
Fonte: Burton, 2001, p. 175 (Adaptag@o)
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Observando a Fig. 3.5 sdo verificados alguns aspectos:

1. Baixa solidez produz uma ampla curva significando que o C;, mudard muito pouco em

uma ampla faixa de relacdo de velocidade (1), mas o coeficiente de poténcia maximo
¢ baixo porque as forcas de arrasto sdo altas (as perdas de arrasto sado
aproximadamente proporcionais ao cubo de 4);
ii.  Elevada solidez produz uma curva de desempenho estreita, com um pico agudo,
fazendo com que a turbina fique muito sensivel a mudancgas na relacdo de velocidade;
iii. A solidez 6tima parece ser alcangada com trés pds, mas a configuragcdo com duas pds
pode ser uma alternativa aceitdvel porque, embora o maximo C,, seja um pouco menor,
o pico da curva € mais largo o que pode resultar em uma maior faixa de captura de
energia.
Teoricamente a melhor escolha seria um nimero elevado de pads com pequena solidez
individual, porém esta configuracdo resultaria em pds estruturalmente fracas e muito flexiveis.
A escolha das turbinas com trés pas da-se por aspectos econdmicos, com um coeficiente de

poténcia maior a captacdo de energia também cresce.

O desenvolvimento de varios conceitos de turbinas edlicas tem sido bastante dinamico
na ultima década. As principais diferencas nos conceitos sdo em relacdo ao projeto elétrico e
controles. Assim, os sistemas de conversdo de energia edlica podem ser classificados de
acordo com o controle de velocidade e o controle de poténcia, levando a diferenciacdo das
turbinas pelo sistema de geracdo (controle de velocidade) e pelo método aplicado para limitar

a eficiéncia aerodinadmica (controle de poténcia).

O critério de controle de velocidade leva a dois tipos de sistema de conversdao de
energia: turbinas de velocidade fixa e de velocidade varidvel. Enquanto a capacidade de
controle de poténcia divide-se em duas categorias: controle por estol aerodindmico (passivo e
ativo) e controle por pitch. De maneira simples este conceito se encontra na Tabela 3.2 a

seguir.

Tabela 3.2 — Resumo dos conceitos de turbinas edlicas

Controle de velocidade Controle de poténcia

Fixa Varidvel Estol passivo Estol ativo Pitch

14
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3.2 Controle de Velocidade
e Velocidade fixa

Turbinas de velocidade fixa foram pioneiras na industria de turbinas edlicas. Elas sdo
simples, confidveis e suas partes elétricas t€m baixo custo. Sdo diretamente conectadas a rede,
fazendo com que o rotor tenha velocidade quase constante, atrelada a frequéncia da rede,
independente da velocidade do vento. Porém, este tipo de turbina transmite fortes variacdes de
poténcia a rede, quando da ocorréncia de variagdes rapidas da velocidade do vento

(Akhmatov e Nielsen, 1999).
e Velocidade variavel

Turbinas de velocidade varidvel sdo atualmente as mais utilizadas. Suas vantagens,
comparadas as de velocidade fixa, sio numerosas. Uma caracteristica importante deste tipo de
turbina é o desacoplamento entre o sistema de geracdo e a frequéncia da rede, tal
caracteristica permite que as turbinas sejam mais flexiveis em termos de controle e operagdo
Otima. Para que isto seja possivel € necessdrio o uso de conversores de eletronica de poténcia,
que fazem a interface entre o gerador elétrico e a rede. A alta controlabilidade oferecida pela

operacdo em velocidade varidvel € uma poderosa vantagem para alcancar niveis mais altos de

penetracdo da energia edlica nos sistemas existentes.

A operacdo com velocidade varidvel permite que a velocidade rotacional da turbina
seja continuamente adaptada (acelerada ou desacelerada) de maneira que a turbina opera
constantemente no seu nivel maximo de eficiéncia aerodinamica. Enquanto as turbinas de
velocidade fixa sdo desenvolvidas para conseguir a mdxima eficiéncia aerodindmica em uma
unica velocidade do vento. Turbinas de velocidade varidvel conseguem esta méxima

eficiéncia em uma vasta gama de velocidades do vento.

Além disso, a operacdo em velocidade varidvel permite o uso de avancados métodos
de controle, com diferentes objetivos: reducdo de esfor¢co mecanico, redu¢cdo do barulho,

aumento da poténcia capturada etc. (Ackerman, 2005).

3.3 Controle de Poténcia

A capacidade de controle de poténcia, assim como o controle de velocidade, se refere

ao desempenho aerodindmico da turbina edlica, especialmente na limitacdo da poténcia de

15
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operac¢do. Todas as turbinas t€ém algum tipo de controle de poténcia. Na Fig. 3.6, abaixo, estao
apresentados os perfis das pds e como se movimentam de acordo com o método de controle

da poténcia.

Plano de

R

(a) Posigao de
operagao normal

(c ) Estol ativo

(d) Estol passivo

Figura 3.6 — Movimentag¢ao da pa de acordo com cada tipo de controle

Fonte: Hau, 2005, p. 103 (Adaptacdo)

e Controle por estol passivo (angulo fixo)

A forma mais simples de controle de poténcia da-se através da reducdo da eficiéncia
aerodindmica utilizando o efeito de estol em ventos de alta velocidade, sem mudanca na
geometria das pés da turbina, isto é, as pds sdo fixas de acordo com um £ pré-definido.

De acordo com o crescimento da velocidade do vento, a aerodindmica do rotor leva-o
ao regime de estol “naturalmente”. Inicia-se quando o escoamento do vento, anteriormente
laminar em torno do perfil (Fig. 3.6 a), passa a apresentar regides de turbuléncia (Fig. 3.6 d).
Como consequéncia, ocorre um aumento de pressio na face posterior da pd, resultando numa
reducdo da poténcia produzida. O fator chave deste método € o projeto especial do perfil da
p4, criando um efeito acentuado de estol em torno da poténcia nominal sem um

comportamento dindmico inesperado.

As desvantagens deste método de controle de poténcia sdo: alta fadiga mecanica
causada por rajadas de vento, partida e parada ndo assistidas e variagdes na maxima poténcia

devido a variagdes na densidade do ar.
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e Controle por estol ativo

Em grandes turbinas, ndo € possivel obter um desempenho satisfatdrio, cobrindo todas
as condigdes de operacdo apenas utilizando o estol passivo (angulo fixo). A operacdo com
diferentes angulos de passo € necessaria. No controle por estol ativo o dngulo das pas varia
negativamente até alcancar a posicdo de estol passivo, onde passa a atuar como tal (Fig. 3.6

¢), também sendo conhecido como controle de pitch negativo.

A vantagem deste método € que para uma faixa de velocidades do vento, apenas
pequenas excursdes de angulo sdo necessdrias para o controle da poténcia. Porém em
velocidades maiores, o controle encontra os mesmos problemas do estol passivo. Outra

desvantagem ¢ a dificuldade na previsdo do comportamento aerodindmico na posicao de estol.

e Controle de pitch

Algumas das deficiéncias do controle por estol podem ser resolvidas utilizando o
controle de pitch (Fig. 3.6 b), onde o angulo varia de acordo com a variacdo do vento, ndo
tendo regides de estol. As principais vantagens deste tipo de controle sdo a boa execugdo do
controle de poténcia, partida assistida e auxilio na parada de emergéncia para reducdo de
poténcia. Um [ de 90° é comumente utilizado para auxiliar a parada da turbina, minimizando

a velocidade do rotor quando o freio € aplicado.

Por outro lado, este controle adiciona custos e complexidade ao projeto devido ao
mecanismo de passo e ao sistema de controle. Para um melhor entendimento de como o
angulo varia, na Fig. 3.7, a seguir, s3o apresentadas curvas genéricas de variacdo do angulo de

passo nos casos de controle por estol ativo e pitch.

Controle do angulo
de passo (pitch)

5]

Angulo de passo (°)

-] 10 15 20 25 = an
__———Controle do angulo
o e por estot aiivo

Velocidade do vento (m/s)

Figura 3.7 — Excursdo do angulo no controle de pitch e no estol ativo
Fonte: Burton, 2001, p. 356 (Adaptagdo)
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Atualmente o controle de pitch é o mais utilizado pela inddstria de turbinas edlicas.
Devido a importancia deste aspecto no crescente cendrio de geracdo edlica, propde-se nesta
dissertacdo a obten¢do do controlador fuzzy, em alternativa ao controle PI utilizado na maioria

das turbinas.

3.3.1 Controle do angulo das pas da turbina

De forma geral o melhor modo de extrair o maximo da poténcia do vento € através das
turbinas de velocidade varidvel com controle do angulo de passo. Os principais objetivos do

controle do angulo das pds da turbina sdo apresentados a seguir (Akhmatov, 2002a):

* Otimizagdo da poténcia de saida das turbinas edlicas, isto €, produzir tanta poténcia
quanto seja possivel com o vento disponivel.

* Prevenc¢do para que a poténcia mecanica ndo exceda a poténcia nominal em ventos
fortes (em velocidades de vento acima da nominal). Também funciona como protecdo
da estrutura da turbina contra sobrecargas e riscos de danos a sua estrutura fisica.

Em alguns paises, a exemplo da Dinamarca, os cédigos de rede exigem que os parques
eolicos sejam capazes de reduzir a poténcia produzida ao nivel abaixo de 20% em menos de
2s. Este procedimento € feito para controlar o suprimento de poténcia do parque edlico e
prevenir uma possivel sobregeracdo em situagdes com ventos fortes e baixo consumo. Isto
pode ser conseguido utilizando o controle do angulo das pds. Em ventos de velocidade alta, a
velocidade do rotor deve ser controlada para evitar seu crescimento além do limite controlavel
(Muljadi e Butterfield, 2001).

O controle do angulo das pas também pode ser utilizado para a estabilizacdo dos
parques edlicos quando ocorrem faltas na rede (para reduzir o desbalanco entre geracdo e
carga). Portanto este principio de controle deve ser levado em consideracdo em estudos de
estabilidade transitdria e representado em modelos dinamicos de turbinas edlicas. Como ja
mencionado, o controle do angulo das péas pode ser feito de duas formas (Akhmatov, 2003):

* Controle de passo (pitch): a poténcia mecanica € reduzida quando o angulo de passo,
B, cresce. Este principio € aplicado, na maioria dos casos, em turbinas de velocidade
varidvel. Turbinas de velocidade fixa podem também utilizar este controle;

* Controle por estol ativo: a poténcia mecanica € reduzida quando o angulo de passo

decresce. Este tipo de controle ¢ comumente aplicado em turbinas de velocidade fixa.

Lembrando que a curva caracteristica C,, (4, 8) fornece o coeficiente de poténcia, que

depende da razao de velocidade da pa A e do angulo de passo £.
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O mecanismo de controle do angulo de passo pode ser ativado por componentes
hidraulicos ou elétricos, o projeto dos controladores geralmente tem seu desenvolvimento

mantido em segredo pelos fabricantes.

Este mecanismo sofre acdo de forcas dinamicas, forcas de atrito € momentos inerciais,
constituindo um elemento de modelagem relativamente complexa. Geralmente € representado
por uma equagdo dindmica de primeira ordem com uma série de limitadores que restringem a
faixa de excurs@o do angulo de passo e sua taxa méixima de variacdo (Slootweg e Kling,
2001b; Akhmatov, 2003). Esta taxa de variacdo fica entre 3° e 10° por segundo (dependendo

do tamanho da turbina), para condi¢des de operacdao normal.

e Modelo genérico do controlador

Na Fig. 3.8 estd representado o modelo genérico do controle do angulo das p4s.

dﬁMAX

Buax
Buax e
X mXERR BREF /‘\ ; L ﬁ
— }j PD PI +}/ Tsgrvo s
/ B / /
XREF ﬁOPT d,BMIN ﬁMIN
dt

Figura 3.8 — Modelo genérico do controle do angulo das pas

Fonte: Akhmatov, 2003, p. 47.

A posicao do angulo S € controlada pelo valor, X, que pode ser caracterizado de

diversas formas, como:

1) Uma grandeza elétrica. Por exemplo, a poténcia elétrica, P,, como descrito em
(Akhmatov, 2001);

2) Uma grandeza mecanica. Por exemplo, a poténcia mecanica, P,;,, ou a velocidade do
gerador, wg, como descrito em (Akhmatov 2002a; Akhmatov er al., 2003; Lopes e
Almeida, 2004a; Slootweg, 2003);

3) Uma combinacdo de valores elétricos e mecanicos, de acordo com (Akhmatov et al.,

2003; Miller et al., 2003).
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O valor de controle, X, € comparado ao valor de referéncia, Xggp. O sinal de erro, Xggg, €
entdo enviado ao controlador Proporcional-Diferencial (PD) que é opcional e aplicado para
melhora na estabilidade, e, entdo, enviado para o controlador Proporcional-Integral (PI)

produzindo o valor de referéncia do angulo de passo, Sggr (Akhmatov et al., 2003).

O valor de referéncia, frpr, atua em faixas diferentes dependendo do modo de

controle:

1) Esta entre o valor 6timo, Bypr, € 0 valor maximo do angulo de passo, Syax = 90°, em
caso de turbinas controladas por angulo de passo.

2) Esté entre o valor minimo, Sy, € 0 valor 6timo, fypr, em caso de estol ativo.

Finalmente frgr € comparado ao valor atual do dngulo de passo, . O sinal de erro,
isto €, a diferenca entre o angulo e sua referéncia € corrigida por servomecanismos j citados
(hidrdulico ou elétrico). Tsgryo € a constante de atraso e df/dt é a taxa de variagdo do

angulo das pés.

Objetivando obter uma resposta realista dos sistemas de controle, alguns mecanismos
de atrasos sdao implementados nos modelos dos controladores. Estes atrasos representam,
basicamente, amostragem e filtros para amortecimento das frequéncias naturais da turbina

eodlica (Akhmatov, 2002a).

Idealmente, os parametros de controle deveriam ser escolhidos em funcdo da
velocidade do vento, mas este ndo € um procedimento adequado, pois ndo € possivel medir tal
varidvel precisamente. A velocidade do vento pode ser alterada pela nacele da turbina, por
este motivo e também por redundancia geralmente a turbina dispde de dois anemdmetros.
Assumindo que o sistema da turbina € bem controlado, a poténcia ativa pode ser utilizada

como parametro (Hansen, 2004).

Nesta dissertacdo € proposta a utilizagdo do erro entre a poténcia mecanica de
referéncia e a poténcia mecanica gerada pela turbina como sinal de entrada para o controle,
utilizando um controlador fuzzy em substituicdo ao bloco do controlador PI que foi
apresentado na Fig. 3.8. O bloco PD ndo € utilizado na versdao original do controlador

(controle PI), visto que este € opcional.

20



Capitulo 3 — Fundamentagdo Tedrica

Em um sistema de controle, o sistema fuzzy geralmente opera em tempo real com o
objetivo de encontrar os valores de desempenho 6timo (ou perto do 6timo). O uso das regras

Jfuzzy assegura que o estado de operagao do dispositivo permaneca dentro da faixa de operagdo

desejada (Cox, 1994).
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4. Légica Fuzzy

A légica fuzzy tem por esséncia gerar valores de saida sem a necessidade de entradas
precisas. Fornece um método de traduzir expressdes verbais vagas, imprecisas e qualitativas,
comuns ha comunica¢do humana, em valores numéricos (Simdes e Shaw, 2007). Tem como

principal vantagem ndo necessitar de uma descri¢do analitica do sistema a ser controlado.

A teoria de conjuntos fuzzy foi apresentada em 1965 por Lotfi A. Zadeh, professor no
departamento de engenharia elétrica e ci€ncias da computacdo da Universidade da Califérnia,
em Berkeley, quando ele trabalhava com problemas de classificacdes de conjuntos que ndo
possuiam fronteiras bem definidas (ou seja, a transicdo entre os conjuntos € suave e nao
abrupta). O termo fuzzy significa nebuloso, difuso, e se refere ao fato de, em muitos casos, ndo

conhecermos completamente os sistemas que estamos analisando.

Os controladores fuzzy t€ém despertado interesse cada vez maior nos dltimos anos. A
aplicac@o em escala mais ampla teve inicio no Japao em meados da década de 80. Podem ser
citados alguns produtos que usam a légica fuzzy: lavadoras de prato, aspiradores de po,
cameras de video, maquinas de lavar roupa, controle de velocidade de trens de metr0, ar

condicionado, modelos para previsdo meteoroldgica, etc.

4.1 Conjuntos fuzzy e funcoes de pertinéncia

Os conjuntos fuzzy s@o conjuntos que nao possuem fronteiras bem definidas e que
foram definidos devido ao fato de os conjuntos cldssicos apresentarem limita¢des para lidar

com problemas onde as transi¢cdes de uma classe para outra acontecem de forma suave.

Sua defini¢do, propriedades e operacOes sdo obtidas da generalizagdo da teoria de
conjuntos cldssica, recaindo esta em um caso particular da teoria de conjuntos fuzzy. A teoria

de conjuntos cldssica estd baseada na funcdo caracteristica cldssica, dada por:

1sex €A
Ha(x) = {0 e x ¢ A 1)

A pertinéncia de um elemento x em um conjunto A é dada por x € A. A funcdo
apresentada em (4.1) é chamada de funcdo de pertinéncia, cujo valor indica se o elemento x

pertence ou nao ao conjunto A (Ortega, 2001).
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Em se tratando de légica fuzzy, um elemento pode ser parcialmente membro de um
conjunto, indicado por um valor dentro de um intervalo numérico. O “quanto” que um dado
elemento x pertence a um conjunto A é chamado de grau de pertinéncia, sendo representado

pela sua respectiva funcao de pertinéncia.

A funcdo de pertinéncia tem todos os valores dentro do intervalo [0,1], esta é a
principal propriedade da 1égica fuzzy. Portanto, quanto mais préximo seja p,(x) de 1, mais x
pertencerd a A. Considerando A um subconjunto de U (conjunto universo), A é caracterizado

por um conjunto de pares ordenados:

A= {(x,us(x)), x € U} (4.2)

A funcdo de pertinéncia fornece o grau de relacionamento do elemento, e ndo apenas a
relacdo pertence e ndo pertence. O elemento x pertencerd ao subconjunto A com um grau de

pertinéncia que € um valor no intervalo [0,1].

Também conhecidas como funcdo de relacionamento, as funcgdes de pertinéncia
podem ser caracterizadas de vdrias formas como: linear por partes (trapezoidal ou triangular),

quadratica, gaussiana etc.

Nos problemas de engenharia a representacdo convencional é a trapezoidal e a
triangular. A trapezoidal geralmente mapeia as fungdes de pertinéncia nos extremos, enquanto
as triangulares mapeiam as outras varidveis em pequenas, mas bem definidas regides. A ideia
€ capturar a natureza linguistica de cada sub-regido, quando nos movimentamos da esquerda
para a direita através do dominio, a compatibilidade com a regido fuzzy aumenta até alcangar a
unidade; apds isto comeca a decair até o zero. Todo conjunto fuzzy tem que ser normal, isto €,
pelo menos uma funcgdo de pertinéncia com valor um e pelo menos uma com valor zero (Cox,

1994).

As funcdes lineares por partes sdo as mais utilizadas devido a sua simplicidade e ao
fato de que o custo computacional adicional exigido pelos outros tipos de fungdes nao
refletem, em geral, em uma melhoria significativa na qualidade dos valores de saida dos
sistemas (Ortega, 2001). Na Fig. 4.1 a seguir, é apresentado um exemplo de fungdes de

pertinéncia onde foram utilizadas as formas triangular e trapezoidal.
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baixa média alta

0.8
0.6

0.4

Grau de pertinéncia

0.2

c c c c :
36 36.5 37 37.5 38 38.5 39 39.5 40
Temperatura(°C)

Figura 4.1 — Exemplo de varidvel linguistica e funcdes de pertinéncia

Representando cada uma das funcdes de pertinéncia temos as varidveis linguisticas,
em que cada termo tem a ele associado um conjunto fuzzy que o caracteriza. Por exemplo, a
temperatura do corpo de uma pessoa que estd com febre pode ser uma varidvel linguistica
com valores: baixa, média e alta. Note que, na formulacio cléssica, os termos linguisticos

atribuidos para Febre sdo: presente e ausente.

Os termos linguisticos sdao usados para expressar conceitos e conhecimentos na
comunicacdo humana, e em muitas dreas eles sdo a forma mais importante (quando ndo a
unica) de quantificar os dados ou informagdes. Eles fornecem uma maneira sistemdtica para

caracterizacdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos (Almeida, 2009).

Um conjunto fuzzy € caracterizado por uma funcdo de pertinéncia, e o grau de
pertinéncia pode ser considerado como uma medida que expressa a possibilidade de que um
dado elemento seja membro de um conjunto fuzzy. As fung¢des de pertinéncia podem ser

obtidas das seguintes formas (Ross, 2010):

e Intuicdo

e Inferéncia

e Redes neurais

e Algoritmos genéticos

e Raciocinio indutivo

Nesta dissertacdo, os métodos utilizados foram a intui¢ao e a inferéncia, onde a andlise

do problema foi feita a partir do conhecimento prévio de como o controle de pitch atua.
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4.2  Operacoes entre conjuntos fuzzy

Assim como em um conjunto tradicional, um conjunto fuzzy é completamente
caracterizado por seu vetor de pertinéncia (vetor que contém os graus de pertinéncia), exceto
que os graus de pertinéncia individualmente sdo multivalentes dentro do intervalo numérico
[0,1]. Os graus de pertinéncia podem ser considerados como medidas que expressam a
possibilidade de um dado elemento ser membro de um conjunto fuzzy. Assim, um vetor de
pertinéncia também pode ser chamado por vetor de possibilidade ou de distribuicdo de

possibilidade (Simdes e Shaw, 2007).
¢ Unido entre conjuntos fuzzy

Seja E o universo de discurso, x € E, M = [0,1] e os conjuntos fuzzy A C E, B C E.
A unido AU B € o menor subconjunto do universo de discurso E, que inclui ambos os
conjuntos fuzzy A e B. A unido € o contorno que inclui ambos os conjuntos fuzzy, e, portanto,
¢ sempre maior que qualquer um dos conjuntos individuais A e B. Entdo, o vetor de
pertinéncia de unido € calculado dos valores individuais de A e B, como segue (Simdes &

Shaw, 2007):

Haup(x) = max[ps(x), up(x)] (4.3)

e Interseccio entre conjuntos fuzzy

Seja E o universo de discurso, x € E, M = [0,1] e os conjuntos fuzzy AC E, B C E,
entdo a interseccdo A N B é o maior subconjunto do universo de discurso E, o qual € ao
mesmo tempo parte de A e também parte de B. A intersec¢do € a parte comum dos conjuntos
A e B e, como resultado, é sempre menor que qualquer um dos conjuntos individuais A e B.
Por esta razdo o vetor de pertinéncia da interseccdo A N B pode ser calculado dos valores

individuais, de A e B, como segue:
Hang(x) = min[us(x), pp(x)] 4.4)

4.3  Sistemas Fuzzy

A construcdo de um sistema fuzzy passa pelo processo apresentado na Fig. 4.2, a
seguir. Inicialmente ha a fuzzificacdo do espaco de entrada, feito com o uso de fungdes de
pertinéncia anteriormente definidas. A etapa do procedimento de inferéncia é feita através da

consulta das regras fuzzy, combinando graus de pertinéncia para formar as varidveis de saida.
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A ultima etapa € a defuzzificacdo, que também faz uso de func¢des de pertinéncia para obter a

variavel de saida.

‘ REGRAS FUZZY |

Entrada Saida
FUZZIFICAGAO ‘ | DEFUZZIFICACAO

A

A\ J
:I INFERENCIA }

Antecedentes Consequentes
(conjuntos fuzzy de entrada) (conjuntos fuzzy de saida)

Figura 4.2 — Estrutura basica de um sistema fuzzy

Fonte: Wang, 1997, p. 7. (Adapta¢do: Houve traducao dos termos).

e Fuzzificacao

A fuzzificacdo consiste de um mapeamento do dominio dos ndmeros reais para o
dominio fuzzy. Calcula-se um valor para representar o grau de pertinéncia de um espacgo de
entrada em um ou mais conjuntos fuzzy. E a tradu¢do dos termos linguisticos, ou seja,

transforma valores qualitativos em quantitativos.

o Regras fuzzy

As regras fuzzy descrevem situagdes especificas que podem ser submetidas a analise e
cuja inferéncia nos conduz a algum resultado desejado. A inferéncia baseada em regras fuzzy
pode também ser compreendida como um funcional que mapeia um conjunto de entradas do
sistema para um conjunto de saidas. Um conjunto de regras é capaz de descrever um sistema
em suas varias possibilidades. Cada regra fuzzy € composta por uma parte antecedente (a parte

Se) e uma parte consequente (a parte Entdo), resultando em uma estrutura do tipo:
Se {antecedentes} Entdo {consequentes}

Os antecedentes e consequentes sdao definidos através de funcdes de pertinéncia. Os
antecedentes definem uma regido fuzzy no espago das varidveis de entrada do sistema. J4 os
consequentes descrevem uma regido no espago das variaveis de saida do sistema, qual seja a

sua conclusdo/acao.

Uma vez construido o conjunto de regras fuzzy faz-se necessario o uso de uma
“maquina de inferéncia” para extrair dela a resposta final. A inferéncia mais comum, e

amplamente utilizada no controle de sistemas, ¢ o Método de Mamdani (utiliza varidveis
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linguisticas). As regras sdo processadas em paralelo, ou seja, todas as regras (consequentes)
sao consideradas ao mesmo tempo, e ao final obtemos uma resposta que pode ser tanto um
valor numérico cldssico, quanto um conjunto fuzzy, a depender do tipo de consequente
utilizado. Dependendo da utilizagdo da varidvel de saida teremos que acrescentar a etapa de
defuzzificacdo, por exemplo, se a saida do sistema for um conjunto fuzzy e a saida desejada

for um ndmero real.

¢ Inferéncia
Uma vez obtidas as regras o passo seguinte € a inferéncia que conforme Simdes e
Shaw (2007), consiste em:

e Agregacdo: responsdvel pela avaliacdo da por¢do SE de cada regra, através do
operador “AND”, o qual fornece o menor dos dois valores de pertinéncia (@) que
indica o grau de adequacgdo de cada regra ao estado atual do sistema;

e Composi¢do: responsdvel pela ponderacdo das diferentes conclusdes das regras

analisadas, através do operador “OR”, o qual fornece o maior dos resultados.

A inferéncia determina o grau de validade dos consequentes das regras e combina os
resultados no conjunto fuzzy que vai para a defuzzificacdo. Os métodos mais comuns para
determinagdo desse grau sdo: a inferéncia max-min e a inferéncia max-prod, as quais sao

representadas por (Almeida, 2009):
max-min: £ () = max,[min(AQG), B())] (4.5)
max-prod: (i) = max,[A(D) * B(1)] (4.6)
Em que:
* jrepresenta os valores de entrada;
* krepresenta o nimero de regras fuzzy disparadas pela entrada i;
* A(i) e B(i) sdo os valores de i dentro da funcdo de relacionamento dos conjuntos fuzzy A e
B, respectivamente;

* A funcdo min € a interseccao das fun¢des de saida obtidas por A(i) e B(i);

* A funcdo max; € a unido das saidas produzidas pelas k regras disparadas por i.

o Defuzzificacao

Na defuzzificag¢do, o valor da varidvel linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy

serd traduzido num valor discreto. Portanto, a defuzzificagdo € uma transformacao inversa que
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traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto. H4 diversas técnicas de
defuzzificagdo e entre as mais utilizadas estdo: Centro da drea (C-0-A), Centro do mdximo

(C-0-M) e Média-do-mdximo (M-o0-M).

Neste trabalho € proposto o uso do método Centro da drea (C-0-A), pois €
recomendado para quando se deseja um sinal de saida mais suave e todas as fungdes de
pertinéncia utilizadas se sobrepdem. Neste método, também chamado de Centro de
gravidade, é calculado o centroide da drea composta que representa o termo de saida fuzzy. O
procedimento € similar ao usado para calcular o centro de gravidade em fisica se for

considerado a funcio de pertinéncia p,(x) como a densidade de massa de x.

\ 4

Xo x

Figura 4.3 — Exemplo do método de defuzzificagdo C-o0-A
Fonte: Ortega, 2001.
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S. Método Proposto e Construcio do Sistema Fuzzy

No sistema de controle do angulo de passo, o sinal elétrico é recebido pelo controlador
e processado para que os mecanismos de controle atuem mantendo o sistema sempre em sua
regido Otima de operag@o. Na Fig. 5.1 € apresentado o diagrama de blocos para o controle do
angulo de passo que o programa de Simulacdo Dinamica utiliza, sendo este um controlador do

tipo Proporcional-Integral.

Blgraus)

PR

_ Y s A 1+ sT,

: _/
P

0

Prrer AN APL L To | Brers Ty
)
+

Figura 5.1 — Diagrama de blocos para o controle do dngulo de passo com o controle PI

Fonte: Lopes e Almeida, 2004a, p. 16.

Na Fig. 5.2 a seguir, estd apresentado o diagrama do sistema proposto com as devidas

modifica¢des em relacio ao anterior.

Porer AP P T 1 Algraus)
) Fuszy [ ThsTy [ 3
+ P 0

Figura 5.2 — Diagrama de blocos para o controle do 4ngulo de passo com o controle fuzzy

Em que:
Pprer — Poténcia de referéncia (valor fixo = 0.1109 p.u.)
P,, — Poténcia gerada

AP — Erro de poténcia
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Byar — Variagdo do angulo

T; — Ganho do mecanismo de controle do angulo de passo

T, — Constante de tempo do mecanismo de controle do angulo de passo
T, e Ty — Ganhos do controlador Proporcional Integral

Fazendo um paralelo entre o que ocorre em um controlador PI e no fuzzy temos que,
de forma geral, seja de a variacdo do erro e e du a varia¢do da saida u, no dominio do tempo,

entao,
du = K,de + K;e 5.1
em que e € o erro entre o sinal de referéncia e a saida do processo.
A definicdo na regra fuzzy do controle proposto:
SE erro = E; ENTAO controle = U; (5.2)

em que E; e U; sdo funcdes de pertinéncia linguisticas atribuidas as varidveis e e u. Este
controlador tem apenas uma entrada e uma saida: o erro de poténcia (APemp.u.) e a

variagdo do angulo de passo (8,4, €m graus), respectivamente.

Apo6s a andlise do problema, a construcdo de um sistema fuzzy segue uma ordem, o
primeiro passo, que consiste na escolha das varidveis de desempenho (entrada e saida), ja foi

executado. O proximo passo € a escolha dos conjuntos fuzzy, ou superficies de controle.

Para melhor compreensdo do processo de constru¢do do controlador no Fuzzy Logic
Toolbox™, no APENDICE A estdo apresentados todos os passos para a construcdo do

sistema.

5.1  Escolha dos conjuntos fuzzy

Umas das formas de se fazer a escolha dos conjuntos € partir do conhecimento do
operador para obter as fungdes de pertinéncia. Tal escolha vai depender do tipo de problema e
qual o resultado desejado. Como citado no Capitulo 4, ha diversos tipos de fungdes de

pertinéncia. Neste caso foram adotadas as trapezoidais e triangulares para compor o sistema.

Segundo Simdes e Shaw (2007), um ndmero prético de fungdes de pertinéncia € algo
entre 2 e 7. Quanto maior o numero de func¢des, maior a precisdo, porém a demanda
computacional € mais significativa, além disso, a partir de 7 funcdes ndo h4a melhorias
significativas na precisao.
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Ap6s algumas variagdes com relagdo a quantidade de fun¢des assumiram-se 7 fungdes

fuzzy para as entradas e 7 para a saida, com fun¢des de pertinéncia triangulares e trapezoidais.

Simulagdes com 5 e 9 fungdes (de entrada e saida) foram realizadas. As simulacdes
com 5 fungdes resultaram em muitas oscilacdes nas varidveis da turbina. J4 nas simulacdes
com 9 funcdes o resultado ficou bem aproximado do sistema com 7 fun¢des. Entdo o esfor¢co
computacional com 9 func¢des seria maior e ndo seriam obtidas melhorias significativas. Por

isto optou-se por utilizar as 7 fun¢des. Confirmando a afirmacdo de Simdes e Shaw (2007).

As fungdes s@o descritas pelas seguintes varidveis linguisticas:

NL — Negativo grande PL — Positivo grande
NM — Negativo médio PM — Positivo médio
NS — Negativo pequeno PS — Positivo pequeno
ZE — Zero

Na Fig. 5.3 é apresentado o conjunto de fungdes de pertinéncia da entrada do
controlador. Note que no ponto central de equilibrio (ZE) as fung¢des sdo mais densas,
garantindo uma maior estabilidade para o ajuste de posi¢do preciso, enquanto um ajuste mais
grosseiro € aceitdvel em regides mais distantes do ponto de equilibrio. Em tal sistema, o
universo de discurso cobre valores negativos e positivos, tendo o zero como o ponto central

de equilibrio.

NL NM PL

0.8~

o
)
T

o
S
]

Grau de pertinéncia

I
N
T

\

[ r r r r r r [ r [ r
-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
ErrPotencia (p.u.)

Figura 5.3 — Funcdo de pertinéncia da entrada do controlador: erro de poténcia

As funcgdes de pertinéncia da saida do sistema (Fig. 5.4) também sdo construidas

seguindo o mesmo raciocinio.
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NS ZE PS PL

Grau de pertinéncia

variagdo do angulo (°)

Figura 5.4 — Fungdo de pertinéncia da saida do controlador

Outro fator que afeta a precisdo é o grau de sobreposi¢c@o. Para conseguir uma saida
continua e suave, cada conjunto fuzzy tem que, em algum grau, sobrepor o conjunto vizinho.
Nao hd um algoritmo preciso para determinar o minimo ou o miximo grau de sobreposicao.
Experiéncias indicam que o grau de sobreposi¢ao para regides triangulares e trapezoidais fica
entre 25% e 50% do conjunto fuzzy. Depende do conceito modelado e do grau de imprecisdo

associado aos conjuntos vizinhos. A escolha das regras que irdo relacionar as funcdes de

pertinéncia € o proXimo passo.

5.2 Escolha das regras

As regras fuzzy vao definir o relacionamento das funcOes de entrada e saida. Sdo
descritas de acordo com o resultado desejado. Na Tabela 5.1, a seguir, € apresentada a base de
regras para o sistema construido.

Tabela 5.1 — Base de regras para a variagdo do angulo

AP NL NM NS ZE PS PM PL
Bvar NL NM NS ZE PS PM PL

Um exemplo de regra utilizada é dado a seguir. Ao invés de se utilizar nimeros reais,

as entradas e saidas sdo descritas através de “valores fuzzy”:

Se AP = NL entdo By = NL (5.3)
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NL foi definido através das funcdes de pertinéncia que descrevem a imprecisao de tais
valores de entrada e saida. Como interpretacdo dessa regra temos que: se o erro de poténcia €
grande negativo entdo o angulo precisa diminuir, pois a poténcia gerada estd muito baixa,
dessa forma f,,, diminuird para obter o ajuste. A interpretacdo para o caso do controle do
angulo de passo é direta, pois se a geracdo de poténcia estiver abaixo do valor nominal, o

angulo sofrerd um decréscimo e se estiver acima, o angulo sofrerd um acréscimo.

O conjunto de regras é completamente varrido, para verificar que regras devem ser
ativadas. Modificando o angulo de passo, que € calculado pelo sistema, o controle fuzzy busca

0 erro zero para a poténcia, significando um melhor desempenho.

7z

Note que nenhuma expressdo numérica € utilizada, uma expressdo linguistica (ou
verbal) pode ser utilizada para descrever a relacdo entre a varidvel de entrada e a de saida.
Mais importante que isso, a restricdo de linearidade ndo € mais necessdria, uma vez que a

funcdo entrada-saida € descrita ponto a ponto, exatamente como no método experimental.

O método heuristico tem a habilidade de possibilitar a constru¢do de uma funcio de
entrada versus saida, nao matemadtica, porém Ttil na descri¢do de uma planta ou processo

(Simoes e Shaw, 2007).

5.3  Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacio

A fuzzificacao recebe o valor do sensor referente a varidvel de entrada, transformando-
o em varidvel linguistica e através das fun¢des de pertinéncia o mapa de regras € devidamente

ativado.

A inferéncia utilizada € do tipo max-prod, pois esta fornece melhor continuidade e
uma saida mais suave. A operacdo de agregacdo (prod) escalona o conjunto fuzzy

consequente.

Por fim, a saida fuzzy € defuzzificada, de acordo com o método escolhido (C-o0-A), tal
método foi descrito anteriormente no Capitulo 4. Na Fig. 5.5, a seguir, estdo apresentadas as 7
funcgdes de pertinéncia para a entrada e 7 para a saida, assim como as 7 regras € um exemplo

de como estas se relacionam.
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ErrPotencia = -0.025

pitch = -1.54

>

<« Defuzzificagdo
C-0-A

Valor de
saida

Valor de
entrada

Figura 5.5 — Exemplo grafico das regras e método de inferéncia e defuzzificacio

Em destaque o valor de entrada que vai ativar as regras e o valor de saida como
resultado da avaliacdo da regra. O método de composi¢ao max (Unido fuzzy) gera o contorno
da superficie comum aos dois conjuntos fuzzy de saida. O método de defuzzificacdo Centro-

da-Area gera como resultado um nimero real (f,,,-) que serd utilizado no controle do angulo.

No préximo capitulo os resultados referentes as simulagdes em um sistema de poténcia

serdo apresentados.
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Capitulo 6

6. Avaliacao do Método e Resultados

6.1 Sistema Teste

O sistema teste utilizado foi retirado de (Lopes e Almeida, 2004b), tal sistema ¢é
composto de 15 barras, Fig. 6.1 a seguir. Sua geracdo é diversificada, contendo unidades de
geracdo hidroelétrica, diesel e edlicas, esta com dois tipos de geradores (GIDA e Gaiola de
esquilo). O gerador convencional (gaiola de esquilo) conta com angulo de passo variadvel, ja

no GIDA (ou DFIM) as pds sao fixas, e tem seu angulo S fixado em 2°.

Pamue Edlico Equivalente com
Barra Infinita DFIM. (12 magquinas de S60KW)

275 MW
1.5 MV Ar

Linid. Dicscl
14 = Equivalents

DAz
| & MV AT
39 MW
11 MV

Pamgue Bilico Equivalene com GI comv,
{17 maguinas de 660 kW)
Unil. Hidrica 4 s

Tl B
36 MW '—
2 MVAr | i |

—t— I

35NN
2AaMYAr

Figura 6.1 — Diagrama unifilar do sistema elétrico

Fonte: Lopes e Almeida, 2004b.

O parque é composto de 17 maquinas com capacidade de geracdo de 660 kW cada
uma. Podendo gerar uma poténcia de até 11,22 MW. O parque estd modelado por uma

mdquina equivalente referente a poténcia total deste.

Os dados de linhas, barras, fluxo de poténcia inicial, do gerador de inducao
convencional e da turbina edlica podem ser consultados no ANEXO A. Os dados dos demais

geradores e dos controladores podem ser obtidos em (Lopes e Almeida, 2004b).

35



Capitulo 6 — Avaliacdo do Método e Resultados

6.2  Simulacoes e Resultados

As simulagdes foram executadas com o auxilio do programa MATLAB®, o Programa
de Simulacdo Dinamica foi alterado para receber o controle fuzzy. Inicialmente foram feitas
simulacdes com o sistema sem alteracdes (controle PI) para obtermos os valores de referéncia.
Logo em seguida este controle foi retirado e o controle fuzzy foi incorporado ao programa.
Este controle foi desenvolvido com o Fuzzy Logic Toolbox™ também disponivel no
MATLAB®. No APENDICE A encontra-se o desenvolvimento detalhado do projeto do

controlador fuzzy.

Para a avaliacdo da eficiéncia do método proposto foi aplicada uma variagao de vento
de -10% de seu valor inicial que € de 15 m/s, obtendo o comportamento do parque edlico com
a maquina assincrona convencional. A variacdo ocorreu na forma de um pico triangular, de
acordo com a Fig. 6.2. A escolha do evento a ser aplicado foi devido ao fato de ser um evento

comum em parques eodlicos, jd que o vento estd em constante variacdo de velocidade.

14.51 -

Velocidade do vento [m/s]

Tempo [s]

Figura 6.2 — Variag@o na velocidade do vento

Nos grificos a seguir estdo apresentadas as varidveis correspondentes ao gerador
assincrono equipado com controlador PI ou com controlador fuzzy para a mesma ocorréncia.
Ao lado de cada uma é apresentado um zoom da regido onde hd as oscila¢des, evidenciando a

melhora no controle.
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1
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Figura 6.3 — Variacdo do angulo de passo
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Figura 6.4 — Variagdo do torque mecénico
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Figura 6.5 — Variagdo da velocidade angular
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Figura 6.6 — Variacdo da corrente do estator
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Figura 6.7 — Variac¢do do escorregamento
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Figura 6.8 — Variacao do médulo da tensdo terminal (estator)
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Figura 6.9 — Variacao da poténcia ativa gerada
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Figura 6.10 — Variagdo da poténcia reativa gerada
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Figura 6.11 — Variagao da poténcia mecanica

Observando-se as figuras 6.3 a 6.11, nota-se a atenuacdo das oscilacdes e
consequentemente a suavizacdo das respostas em todas as varidveis apresentadas quando o
controlador fuzzy é utilizado. A influéncia do controle do angulo de passo ndo se reflete
apenas na poténcia gerada, podemos ver a influéncia em todas as varidveis relacionadas a

turbina, desde o torque até o escorregamento.

Em algumas varidveis ocorreu o aumento nos valores de pico, porém tais valores nao
sdo significativos. O controle fuzzy se mostrou eficiente em relacdo a diminuicdo das

oscilagdes das varidveis monitoradas quando comparado com o controle PI convencional.
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Conclusoes

Nesta dissertacdo foi apresentado um controlador Fuzzy para controle do angulo de
passo de turbinas edlicas. Apresentando-se como uma alternativa ao controle Proporcional-
Integral utilizado atualmente.

Um estudo sobre os tipos de controle de geracdo de poténcia foi realizado, constatou-
se que turbinas com angulo de passo varidvel tem um melhor desempenho em relagcdo as de
angulo fixo. Este controle é geralmente feito com controladores do tipo PI, que tem dificil
obtencao de parametros.

O controle fuzzy se mostrou adequado ao problema porque ndo precisa de definigdes
matematicas, necessita apenas do conhecimento do processo, para que seja gerada uma
solucdo adequada. Neste caso o processo era a variacdo do angulo de passo da turbina edlica
em funcdo da poténcia gerada.

Constatou-se que quando as varidveis de controle tém grandes excursdes, o controle
Jfuzzy se comporta melhor que o PI e tem comportamento similar quando estes valores sdo
pequenos. Isto é devido a agado linear inerente ao controle fuzzy. Os controladores fuzzy tem
um melhor desempenho em sistemas submetidos a grandes perturbagdes.

Apesar disso o controle fuzzy se mostrou eficiente perante a perturbacdo aplicada ao

sistema, diminuindo as oscilagdes da poténcia gerada e das outras varidveis observadas.

A opcdo com o controle contendo duas entradas também foi analisada, neste caso
teriamos o erro de poténcia e a variagdo do erro de poténcia como entrada. Inicialmente se
apresentou como uma boa alternativa, porém ao se comparar com o sistema com apenas uma
entrada e 7 regras (bem mais simples), nio mostrou vantagens. Este fato pode ter ocorrido
devido ao processo de calibragem do controlador, ndo extinguindo a possibilidade de seu bom

funcionamento.

Uma questdo interessante € que se temos um modelo matematico, por que criar um
sistema com controle fuzzy? A resposta situa-se em duas dire¢Oes: flexibilidade e
extensibilidade. Os modelos fuzzy sdo muito mais flexiveis, uma vez que podemos mudar a
superficie de controle heuristicamente, elas sdo geralmente mais extensiveis uma vez que nao
ha a necessidade de desenvolver um profundo modelo matemédtico para um novo problema. O

desenvolvimento do controle Fuzzy tem como objetivo buscar novas estratégias de controle,
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visando as dinamicas ndo modeladas, evitar os ruidos de medicao, perturbacdes e incertezas

paramétricas.

Como trabalhos futuros € possivel destacar os seguintes itens:

Utilizar diferentes entradas para o controlador, como descrito na literatura;
Implementar o controle em Geradores de Inducdo Duplamente Alimentados, que
além do controlador do angulo tem outros controladores PIs (velocidade, tensdo);
Implementar um controle que seja capaz de identificar e atuar nas diversas regides
de velocidade do vento;

Implementar o controle sem a realimentacdo do dngulo de passo, simplificando e

evitando perturbacdes no sistema.
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Apéndice A

APENDICE A - Desenvolvimento do projeto do controlador fuzzy através
do programa MATLAB®

O programa MATLAB® é uma poderosa ferramenta de computacio numérica em
diversas dreas cientificas e se tornou um ambiente efetivamente utilizado em engenharia para
realizar cdlculos matemdticos, desenvolver algoritmos, modelagem e simulacdio. O
MATLAB® contém um sistema interativo e linguagem de programacdo prépria. Além de
bibliotecas para calculos aritméticos basicos, ainda oferece um grande nimero de ferramentas
especializadas (foolboxes) para a resolucdo de problemas em dreas especificas, tais como
estatistica, programacdo linear, sistemas de controles, processamento de sinais, simulacao
dinamica (Simulink) dentre diversas outras aplicagdes.

Uma biblioteca muito importante que foi utilizada nesta dissertagdo é o Fuzzy Logic
Toolbox ™ que contém uma interface grafica (GUL, Graphical User Interface) que permite a
construcdo de sistemas fuzzy e efetiva implementacdo no MATLAB®.

Hé quatro ferramentas GUI para projeto no Fuzzy Logic Toolbox™:

o Fuzzy Inference System ou editor FIS

e Editor de Funcdes de Pertinéncia

e Editor de regras

e Visualizador de regras

Estes GUIs sdo conectados dinamicamente de forma que alteracdes feitas em um
processo afetam todas as demais.

Para se iniciar o FIS basta na linha de comando do MATLAB® digitar “fuzzy” e

pressionar a tecla “enter”:

Abrir FIS

Figura 1 — Janela do MATLAB®
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A seguir sdo apresentadas diversas telas do Fuzzy Logic Toolbox ™, indicando passo a

passo como proceder para construir o controlador. Alguns comentdrios estdo intercalados com

tais figuras e procedimentos.

<} FIS Editor: Untitled

File Edit Wiew

Urititled
[mamdani)
input output
FIS Mame: Urititled FIS Type: marmcdEni
And methiid B | || Gutrent ariable
Or method i ||t I|nput1
_ — — input
Iplicatinn =i i l[E i
= — || ranze (01
Eefeegation e v|
Defuzzification ' certroid v Help Close | l

Syatem "Untitied! 1 input, 1 out

put, and 0 rules

Figura 2 — Tela inicial de edigdo do FIS (Fuzzy Inference System)

Quando iniciamos o FIS este ji contém uma varidvel de entrada e uma de saida, no

nosso caso esta quantidade ja € suficiente, se for preciso mais varidveis podem ser adicionadas

seguindo o procedimento a seguir:

Este menu
permite a adicio
de variaveis de
entrada e saida

<} FIS Editor: Untitled

Remaove Selected Variable  Chrl+x Qutput

Membership Functions...  Ckrl+2 I Urtitled

Rules.., Chr+3

L / B \ - - [mamclani)
inputt output!

‘ FIS Marme: Urtitled FIZ Type: ‘mamdani
And method s | || Gurrent Varisble
O trigthio e Mg {inputt
mlistion m|n Type inpLt
Aggregation mas
Defuzzification c:antrold & Help Clase ‘ ‘
System "Untitled": 1 input, T output, and O rules ‘

Figura 3 — Menu de adicdo de varidveis de entrada e saida
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Ap6s adicionada a varidvel de entrada e de saida, o erro de poténcia e o angulo de

passo, respectivamente, seu nome pode ser alterado.

<} FIS Editor: Untitled

Selecione a
variavel de ——
entrada

File Edit  ‘iew

-

Untitled

{marmclani)

etrPotencia output!
FIS Mame: Urititled FIS Type: mamd_an‘i ‘
And method i | | | Current Variakle
| |
Or method ey T | [ Hame | errPotencia
Implication e T nput
i
= Range 101
Aggregation | ma
Detuzziicstion R | Help Close | ‘

Renaming input variable 1 to "errPotencia’

"~ Altere o nome

Figura 4 — Edicdo do nome da varidvel de entrada

-} FIS Editor: Untitled
File  Edit ‘iew

Selecione a
variavel de
saida

e <
(mamcani)
errPotencia outputl
FIS Name: Lntitled FIS Type: friamedani ‘
And methad i | || current variable
O method e | [LREtES Pitch]
Implication .'min = N Lvee piipE
: || Renge 0]
Aogregation | max |
Defuzzification ;t_cehtroid_ > Hel Re | ‘

Renaming input variakle T ta "errPotencia”

"~ Altere o nome

Figura 5 — Edicdo do nome da varidvel de saida
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Com duplo clique na varidvel desejada acessamos a janela de edicdao de fungdes de
pertinéncia. Como padrdo, cada nova variavel € iniciada com 3 funcdes de pertinéncia, essas

podem ser removidas da seguinte forma:

<) \Membership Function Editor; Untitled

File: Bl View
Unda Chri+2 Metmbership furiction plats  Plet points: : 181 :
Add MFs. . ;
i mf2 mt3

Add Custom MF..,
Remove Selected MF

Remover todas
as funcoes de

pertinéncia FISProperties...  Ctri+1 ]
Rules... Chrl+3

S =

Remiave All RS

T T T T N T N T N T
04 -30g -00e 004 002 a 002 004 008 00 09
input varisble "etrPotencia”

Current arisble: ‘Current Memberstin Function (click an WE to select)
hlame e_frPotelﬁEﬁia__- hame: i
: Type i
. . Type input trir
Definir a faixa S : |
de valores que a |:> SRS, [Lo110804108] | :
variavel pode Display Range [Los10s0a108] | el Clase ] ‘

assumir

Rarige wector must be'of‘thslf'orm [ioseeLimit highLinmit] ‘

Figura 6 — Janela de edi¢c@o de fungdes de pertinéncia referente a varidvel de entrada (erro de poténcia) e
definicdo da faixa de valores que esta varidvel assume

Ap6s a remogdo podemos adicionar as fungdes especificas para o nosso problema, que no

caso constara de cinco fungdes triangulares e duas trapezoidais.

-} Membership Function Editor: Untitled

Ad' . File. Bals Yiew
icionar | e
c~0 a . Undo Chr+z Membership function plots FIot points:. | 181
fungbesde —— —mm———
pertinéncia « Add Custom MF.... ’
errPc
FIS Propetties... Chrl+1
Rules.., Chrl3
0 i i Il 1 i i 1 i 1 i 1 ]
-01 008 008 -004 002 0 002 004 008 o003 07
input varisble "errPotencis”
Current-Yariahle Currert Wembership Function (click on MF to select)
Name errPotencia Mame | Il
Type inpLt i
_ || Params: [ i
i
Range [l0a10a01108] | ! )
Display Range |[041030:4108] | Help Close: | ‘
Range vector must be of the form [lowLimit highLimit] ‘

Figura 7 — Adicdo de fungdes de pertinéncia
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Ap6s escolher add MFs, ficard disponivel a janela a seguir. As fungdes com mesmo

formato podem ser inseridas simultaneamente, bastando para isso selecionar o tipo e a

quantidade. Como se pode notar, existem diversos tipos de fun¢des que podem ser utilizadas,

por motivos ja explicitados aqui serdo utilizadas as fungdes triangulares e trapezoidais.

<} Membership Functions

&dd membership functions

MF type

Mumber of MFs -

Hrim

trapmf

ghellmf

Ok

gaussmf

gauss2mf

zigmf
dzigmf
peigmf
pirnf
smf
zmf

Figura 8 — Escolha das fungdes de pertinéncia a serem adicionadas

Ap6s a inser¢do de todas as funcdes, estas podem ser posicionadas com o auxilio do

mouse assim como podem ter seus limites definidos no campo “pardmetros”.

<} Membership Function Editor: Cont.Fuzzy

File Edit Wiew
FIS Variables Mermbership furiction plots  PISE paInts: 181-:
N Md NS ZE PS PM pa

O 0
EnPotencia pitch Selecione cada

ol ¢ ] fungdo e use o

' mouse para

ajustar
e individualmente
01 008 005 004 002 0 002 004 DOF 008 04
input variable "ErrPotencis”
Current Yatiable: G_urremMembers'hip'Funetion (click on MF to select) ‘ Nome da fun(;ﬁo
N
e EnBotencia Harte: ' selecionada
Ty inpLt T
~ || Params (00315 - 0 . A
Range. aniasniics TR Eonesotesa {__ —1 Parametros da
‘Display Renge [Lottog0a109] | Hel Close | ‘ ful.l(;aO
— selecionada

Selected vatishle "EnPotencia! ‘

Figura 9 — Fungdes de entrada ja definidas
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) Membership Function Editor: Cont.Fuzzy

O procedimento para a varidvel de saida é o0 mesmo.

Fil=  Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  Plot paints: 181
ML MM NS ZE  PS P FL
XAy
FATAN
ErrPotencia  pitch
0st g
0 1 LT 1 1 1
-6 -4 -2 1] 2 4 5}
output varisble "pitch”
Current Yarishle Current Membership Function (click on MF to select)
hMame pitch Maime
Type output Type
Paramz
Range -6 8]
Display Range [-6 6] ‘ Help Cloze ‘
Selected variable "pitch" ‘

Figura 10 — Fungdes de saida ja definidas

<} [FIS Editor: Cont.Fuzzy

Ao fim destas etapas o sistema estard assim

File Edit  Wiew

Cort Fuzzy

{mamcani)

ErtPatencis pitch
FIS Mame: Cont.Fuzzy FIS Type: matcani
And method. | i Currert Yariakle
OF method e Hf ErrPatencia
T
Implication [ E i
e
s Range 04408 04109]
Aggregation | e
DEfUZZ_iﬁCaﬁUU Eucerd;-o-lt.:l" T | Help Cloze ‘ ‘

Opening Memberstip Function Editor

Figura 11 — Sistema com as varidveis de entrada e saida ja definidas

Apéndice A
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Agora a base de regras pode ser definida de acordo com o mapa de regras que foi

apresentado na tabela 5.1, apresentada novamente abaixo.

Tabela 1 — Base de regras para a variagdo do angulo

AP

NL NM NS ZE PS PM PL

ﬁvar

NL NM NS ZE PS PM PL

Para tanto, através de duplo clique no bloco do centro da figura anterior temos acesso

ao editor de regras.

J Rule Editor: Cont.Fuzzy,

File Edit Wiew Options

ErrPotencia is. pitch iz
NS . P 4:
Escolha do bs - o i
Ps Iraht
T NS
antecedente: IF :> PL = zE
hibt v s v|
|:|.not |:| niot
Connection Wieight:
Usado quando N O or
ha ma.l’s de uma (&) and. |. 1 Add rule J Change rule | _J _J
variavel de _
entrada |The e is deleted! Hep | coss ||

Figura 12 — Editor da base de regras

Escolha do
consequente:
THEN
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Ap6s adicionadas todas as regras da base, o sistema esta pronto pra ser utilizado.

<} Rule Editor: Cont.Fuzzy E][E|®

File Edit View Options
[1.If (ErrPotencia is ML) then (pitch is ML) (1) 1l
12 If (ErrPotencia is MS) then (pitch is M3 (11 3
{3.1f (ErrPotencia iz ZE) then (pitch iz ZE) (1)
4. If (ErrPotencia is PS) then (pitch is PS) (1)
5 If (ErtPotencia is PL) then (pitch is PLY (1)
6. If (ErrPotencia iz i) then (pitch iz M) (1)
7. If (ErrPatencia is PM) then (pitch iz P (1)
~
It Then
ErrPotenciais pitch iz
ps A i al
PL
! )
L [
Irivt ‘ i )
1t = 7€ |
none | I
[Tnat [Jnot
Connéction Weight:
Coar
(&) and [ < I Delete rule et rile | Change rule |
| FIS Mame: Cont Fuzzy | | Help | FioEs ||

Figura 13 — Editor da base de regras

Finalizando, escolhemos as operagdes descritas na dissertacio, como o método de

implicagdo, agregacao e a forma de defuzzificagdo.

Escolha dos
métodos de
solucao

<} FIS Editor: Cont.Fuzzy
File Edit  View

Cort Fuzzy
{mamcani)
ErrPotencia pitch
FIS bame:. Cont Fuzzy FIS Type: mamdani
& method min Lo | || Eurrent Yatiakle
r metho i | || Mame ' |
A —— | | Type
Implication prod B
- . — || Range
Agoregstion e W
Defuzzification centroid w Help Cloge I ‘

Dpening Rule Editar

Figura 14 — Escolha dos métodos de solucdo
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E possivel fazer a visualizagdo das regras e interagir colocando diferentes valores de
entrada para ver quais regras sao ativadas, ¢ também possivel ver a regiao final utilizada na

defuzzificagdo.

<) [Rule Viewer: Cont. Fuzzy
File Edit Miew Options

ErrPotencia = 0.0453 pitch = 3.71

| % |
: A [ ] C A~
o A A~
o N T
s | — p—
o [ 7 | A |

v A | o
01109 0.1109 Reglao utilizada
_B%B {—

>

na
defuzzificacao
(P — | HP'IDt.p_'olms: 101 |‘ Mave: et | right | dowen | up ‘
Cpened system Cont Fuzzy |, 7 rules ‘ ‘ Help | Cloze | ‘

Figura 15 — Visualizagdo das regras e sua interacdo com um determinado valor de entrada.

<+ FIS Editor: Cont.Fuzzy

N Edit Visw
New FIS... y |
Salval‘ a Imnport L —
estrutura como |:> Export Tawarkspace... CHHT
1 i | ToFie.. crl+s
um arquivo .fis fig  cthe R by
Close ChrlH :
/ \ [mamadani)
EtrPatencis pitch
‘.FIS Mamme! Cort Fuizzy FIS Type: isiridani
el methord == o || current Yariakiz
O method Tmae | || Meme
I |
: Tipe
Implication o <l I
. - ||Range
Aggregstion | man |
Detlizzification :.E:erif"roi-é.i. v Help Close: ‘ ‘
Opening Fute Editor ‘

Figura 16 — Salvar o arquivo

O Fuzzy Logic Toolbox™ gera um arquivo com extensdo .fis que pode ser utilizado

através do comando readfis.
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No Programa de Simulagdo Dindmica foram inseridos os comandos para que este

avalie o controle fuzzy durante as simulacdes. Tais comandos foram:

e (arregar o arquivo .fis para utilizacao: FIS = readfis(‘ContFuzzy.fis)
e Avaliar o valor de entrada no controle fuzzy: pitch = evalfis(erroPotencia, FIS) para

obter o angulo de pitch.

Dessa forma, carrega-se o arquivo .fis apenas uma unica vez, e a cada iteracao do

programa a avaliacdo do erro € feita, resultando no novo angulo.
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ANEXO A —Dados do sistema teste

Valores Bases para o sistema de conversao em p.u.:

e Poténcia Base: 100 MVA

Anexo A

e Tensdes Base: 0.69 kV para barramentos de baixa Tensdo e 63 kV para barramentos

de média tensdo.

Tabela 1 — ParAmetros do Gerador de Inducdo convencional

P,(MW) Va(kV) Rs(Q) Xs(Q) R(Q| X, () | X))
0.66 0.69 0.0067 0.03 0.0058 | 0.0506 2.3161
N%depolos| H(p.u.) | cap (kVAR) | w(r.p.m)
4 4 300 1500
Tabela 2 — Pardmetros da Turbina Edlica
N° de pas Raio (m) N%de turb. | Cx.de vel.
3 22 17 1:55
Vel.de cutin (m/s) | Vel.decutoff (m/s) | Dens.do ar
4 25 1.225
Tabela 3 — Dados da rede do sistema simulado
Barra DE Barra PARA R(p.u.) X(p.u.) B(p.u)

1 4 0.04312 0.1864 0.05557
1 6 0.06198 0.26102 0.07860
2 14 0 0.1250 -

3 4 0.0779 0.1970 -

3 7 0.07302 0.10471 -

3 14 0.3642 0.52910 -

4 6 0.04889 0.20509 0.060339
5 6 0.0730 0.1047 -

5 14 0.1421 0.3224 -

6 15 0.0779 0.1970 -

7 8 0 0.3922 -

9 15 0 0.1000 -

10 11 0.04046 0.12558 -

10 14 0.1421 0.3224 -

10 15 0.0967 0.2506 -

11 12 0.07302 0.10471 -

12 13 0 0.3922 -
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Tabela 4 — Resultados da resolucdo do problema do fluxo de carga inicial para a rede teste utilizada (condi¢des iniciais para simulagdo

dindmica)
Numero | Nome | Tensio (p.u.) | Tensio (V) | angulo (deg) carga Geragao

MW | Mvar | MW Mvar
1 1 1.05 66.15 0 48.71 2.96
2 2 1.05 14.49 -0.48 25 12.72
3 3 1.00462 63.291 -34 27.5 | 10.5
4 4 1.03176 65.001 -2.24
5 5 1.00817 63.514 -3.86 25 9
6 6 1.0242 64.525 -3.27 39 7
7 7 1.01083 63.682 -2.95
8 8 1.01304 0.699 -1.19 8 -3
9 9 1.05 14.49 0.63 36 10.66
10 10 1.00585 63.369 -3.09 35 12.6
11 11 1.00977 63.615 -2.31
12 12 1.01741 64.097 -1.66
13 13 1.01761 0.702 0.73 11 -5
14 14 1.03528 65.223 -2.12
15 15 1.04041 65.546 -1.26

Os dados dos demais controladores se encontram em (Lopes e Almeida, 2004b).
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